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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 écrits les plus
anciens, 1'homme naviguait sur la mer et en exploitait les
ressources; il a méme érigé une societe moderne dont les
caracterlsthues culturelles et économiques sont fortement
influencées par la mer et par ses composantes blologlques. De
nos jours, méme si tous les écoliers savent que les océans
occupent environ les deux tiers de la surface du globe et en
dépit du fait que quelque 6,5 % des protelnes anlmales consommees
au Canada sont tirees de la mer, 1'état de santé de l'océan ne
suscite encore que peu d'intérét. Seules les personnes qui en
tirent leur subsistance semblent s'en préoccuper. Son étendue et
sa pulssance sont telles que la plupart des craintes que les
act1v1tes humaines puissent modifier sensiblement sa nature
n'effleurent guére ceux qui pourtant la connaissent le mieux.

Depuis 1la confederatlon, les ministéres du gouvernement
fédéral ayant leur siége dans les prov1nces de 1'Atlantique
assurent l'étude ou le contrdle de 1'océan et de ses
utilisateurs. Les responsables régionaux de ces ministéres
forment le comité inter-ministériel sur les questions
environnementales. Certains dossiers comme les statistiques sur
les prises de homards sont tenus a jour depuis le siécle dernier.
En comparaison, d'autres renselgnements sont beaucoup plus
recents, par exemple les quantltes de contaminants organlques
présents dans l'environnement. L'étude et le contrdle débouchent
sur de nouveaux horizons et se modifient pour refléter
1l'influence des nouveaux types de développement technologique,
d'exploitation et de transport des ressources.

Le nord-ouest de l1'Atlantique a traditionnellement servi de
lieu de peche. En 1977, les ressources halieutiques des
quatre provinces de 1' Atlanthue et du Québec atteignaient au
total un million de tonnes, soit environ les deux tiers de la
valeur marchande de tout le poisson péché au Canada. Méme si
1 on prévoit une augmentation dans les prises de certaines
espéces, dans 1l'ensemble on n'entrevoit pas d' augmentatlon
significative au cours de la période de 1980 a 1985. Dans
l'industrie, le secteur qui connait l'expansion la plus rapide
est probablement 1'aquaculture; en effet en 1983, on comptait
59 exploitants comparativement a 16 en 1975. La peche
commerc1a1e exlge un environnement de qualité satisfaisante. La
présence de niveaux anormalement élevés de polluants menacerait
non seulement la vie des populations de poissons, mais risquerait
egalement de créer des accumulations de polluants qu1 pourralent
empecher la vente du poisson ou des produxts du poisson destinés
a la consommation humaine. Les crustacés sont particuliérement
vulnérables a cette pollution; en effet, leur culture sur les

* Service de protection de l'environnement, Environnement Canada,
Darmouth (N.-E,)



cOtes exige une qualité de l'eau inconciliable avec l'utilisation

actuelle des baies et des estuaires pour le traitement des eaux
usées.

Depuis au moins cing ans, 1°' exploltatlon des ressources
petrolleres et gazleres au large de la cote atlanthue du Canada
constitue, au niveau reglonal, un sujet bridlant d actualité. Au
cours des derniéres années, les activités liées a 1°' exploratlon
ont connu peu d' expansion : en 1982, seulement 15 puits ont été
fores, mais on prévoit que ce nombre doublera d'ici a 1985.
L'exploration se fait surtout sur le plateau continental Scotian,
sur les Grands bancs au large du Labrador et dans le golfe du
Saint-Laurent. On effectuera sous peu des forages d'exploration
au large de 1'ile de Sable pour la structure gazélfere Venture et
sur les Grands bancs, pour la structure petrollfere Hibernia. Si
un accident survenait au cours des operatlons de forage,
d'exploitation ou de transport, 1'environnement risquerait de se
trouver en danger. Des études sur les deversements de pétrole,
menees en 4' autres régions 1nd1quent generalement que les
répercussions 2a long terme sont tres localisées et peuvent étre
pratiquement éliminées par un nettoyage ,minutieux; on a également
rassemblé de la documentation sur les repercu331ons chroniques
découlant d'un déversement et des opérations normales.

Quoique l'industrie pétroliére et gaziére a 1'extérieur des
cOtes soit peut—étre la menace la plus évidente pour la qualité
du milieu marin, elle n'est pourtant pas la plus importante. Une
compilation de statistiques portant sur 1'apport de polluants
indique que les polluants atmosphériques et les polluants
fluviaux comstituent les sources les plus importantes de
substances nutritives et de métaux toxiques dans la mer du Nord,
en deplt de 1‘1mportance de 1'industrie gaziére et pétroliere a
l'extérieur des cdtes. On ne dlspose pas de semblables
statistiques pour le nord de 1'Atlantique, mais on peut supposer
gue les apports les plus 1mportants dans cette région,
proviennent d'industries situées sur le littoral.

Les documents de ce dossier reunissent des renseignements
sur certaines des contraintes que subissent les organismes gqui
v1vent au large de la cOte atlantique du Canada. Les nlveaux et
la répartition des contaminants chxmlques, particuliérement a une
certaine distance des cOtes, intéressent les scientifiques et les
responsables de la législation, car 1'évolution dans ces mllleux
se mesure et se manlfeste plus lentement que dans les écosystemes
terrestres. Les océans constituent egalement une partie des
biens communs dont la gestion et la préservation relévent des
gouvernements natlonaux. La connaissance des sources de
contamination et la réponse des communautés cotleres face a ce
probleme forment une part essentlelle de la stratégie du Canada
en vue de la protection des océans.



Les documents qui suivent accordent toute leur attention a
la haute mer plutdt qu'aux estuaires et aux cOtes ou les
problemes de pollutlon sont mieux connus et probablement plus
sérieux. En raison de leur portée, ces documents sont plutdt de
nature assez generale, mais ils indiquent, a mon av1s, que les
scientifiques de la région de l'Atlantique n'ont décelé aucune

erturbation grave mettant en danger la santé du nord-ouest de
1'Atlantique. Toutef01s, cela ne 51gn1f1e pas que le
gouvernement et l'industrie peuvent s 'endormir sur leurs
lauriers; si 1'on souhaite maintenir ce niveau de guallte, il
faut que les organlsmes respousables continuent d'etre mis au
défi de faire des decouvertes, de réunir des renseignements, de
discuter de ces problémes et de conclure des ententes.

Les documents qui suivent se répartissent en
tr01s categorles. Les quatre premlers documents decrlvent de
maniére générale le milieu oceanographlque de la région ainsi que
les processus biologiques, tmospheriques et terrestres qui
influent sur la qualité de 1l'eau. La partie centrale énumére les
sources, les niveaux, la répartition et les effets des

contamlnants physiques et chimiques, substance par substance.
Les éléments nutritifs ne figurent pas a cette liste, car
l'eutrophisation est un probleme gue l'on ne rencontre en aucun
point au large des cOtes de 1'Atlantique. Le dernier document
fait état de la réponse du gouvernement et de l industrie a la
menace continuelle de la contamination de 1l'océan.

I1 est évident que les documents réunis ici ne présentent
pas les conclusions les plus récentes et les plus exhaustives
concernant un sujet ou l'autre. Les scientifiques qui
s'intéressent aux lacunes 1mportantes dans les connaissances
actuelles et les spec1allstes qu1 cherchent une analyse
approfondie savent en general ou trouver ce genre de
documentation. La présente compllatlon a pour objectif de
satisfaire ceux qui veulent avoir un apergu de la qualité de
l'environnement en milieu marin, au large du littoral canadien de
1'Atlantique.

Les conclusions obtenues a la suite de 1'étude de la
pollution marine ont nécessité des dépenses considérables. En
raison des variations dans les niveaux des substances naturelles
ou des substances introduites il a fallu utiliser des méthodes
d'échantillonnage difficiles et faire de longues périodes
d'observation afin de parvenir a tracer des tendances. Une

simple modification dans la méthode 4°' analyse résultant d'une
approche plus moderne a frequemment entrainé le rejet de données
antérieures obtenues au prix d'efforts soutenus et laborieux.
Les auteurs qui tentent de résumer les connaissances des
spec1a113tes sur un terr1t01re aussi vaste que le nord-ouest de
1t Atlanthue se heurtent a des contraintes technlques semblables

et doivent egalement composer avec des problemes d'ordre plus
général. En raison du temps nécessaire pour réunir et étudier



une documentation comme celle-ci, les renseignements qui étaient
exacts et a jour au moment de leur rédaction deviennent vite
depasses. Comme dans tout autre domaine de la science, les
interprétes des données sur la quallte du milieu urbain doivent
porter des jugements pour parvenlr a leurs conclusions; leur
oplnlon et les valeurs ainsi exprimées ne font pas toujours
1'unanimité. Pour cette raison et pour p1u51eurs autres, les
opinions exprlmees dans ces documents n'engagent que leurs
auteurs et ne representent pas nécessairement le point de vue
officiel des ministéres pour lesquels ils travaillent.
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MILIEU OCEANANOGRAPHIQUE
Par Lawrence P. Hildebrand#*

INTRODUCTION

Le Canada posséde un des littoraux les plus longs au monde,
soit une longueur totale de quelgue 30 000 kilométres. Environ
le tiers de la cOte s'étend le long de 1' Atlantlgue a partir du
golfe du Maine, a la frontiére du Canada et des Etats-Unis,
jusqu’ a la p01nte septentrlonale du Labrador (de la
latitude 42 N a la latitude 60° N) (F1gure 1). Le long du
littoral s'étend le plateau continental qui atteint
200 kilométres au large de la Nouvelle-Ecosse et 500 kilométres
sur les Grands bancs au sud-est de Terre-Neuve pour se rétrécir a
100 kilométres le 1ong de la cdte du Labrador. Dans cette
région, se situent également le plateau continental Scotian, les
Grands bancs, les bancs de Terre-Neuve et du Labrador ainsi que
les eaux intérieures du golfe du Saint-Laurent et de la Baie de
Fundy. En général, la profondeur des eaux varxe de 75 a 250 m, a
l'exception du chenal Laurentien (450 m) qu1 s'étire de
1'embouchure du fleuve Saint-Laurent jusqu'a la limite du plateau
continental et de quelgues secteurs peu profonds (moins de 50 m)
sur le banc de Georges, le banc de 1'ile de Sable et l'extrémité
sud des Grands bancs.

3 7 N . Ty
71 Terre-Neuve g7\, % L3
’ ’ r .: r &

. puad

Grands bancs

Banc de Georg!'eg: 2l

40° g etk

Figure 1 : C3te atlantique du Canada et plateau continental.l

* Service de protection de 1' environnement, Environnement Canada
Dartmouth (Nouvelle-Ecosse).




Au nord de Cape Cod, le plateau continental est
except1onnellement decoupe par les chenaux et les bassins,
témoins d'une activité glaciére encore récente. Le
golfe du Malne et le plateau continental Scotian se caractérisent
par une série de bancs et de profonds bassins isolés qui
atteignent respectivement des hauteurs et des profondeurs
au-dessus de la moyenne observée sur un plateau continental. Au
nord, 1'ensemble de la grande étendue plate des Grands bancs, a
1l'exception du chenal cOtier Avalon, est moins profond que la
plupart des secteurs de grandeurs comparables sur un plateau
contlnental, les profondeurs atteignent entre 50 et 100 metres et
la région présente une forme exceptionnellement prononcée de
plateau. Encore plus au nord; le plateau continental qui
prolonge la cdte du Labrador constitue une exception, atteignant
en moyenne prés du double de la profondeur d'un plateau
continental type.2

OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE
Courants

Avec la région de Oyashxo/Kuroshxo, au large de la cdte
nord du Japon, le nord-ouest de 1'Atlantigue peut étre considéré
comme la région marine enregistrant les plus importantes
variations dans le monde. Cette situation résulte du
chevauchement du courant chaud du Gulf Stream et du courant froid
du ,Labrador, respectlvement orientés vers le pdle et vers
equateur, de 1'immense et variable apport des crues
printaniéres du fleuve et des princ1pa1es riviéres ainsi que de
la fonte des glaces dans les basses régions de l'Arctique.2

Les principaux courants de surface de la cdte est de

1'Atlantique et des eaux profondes adjacentes sont 111ustres 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 présence de
courants presque giratoires appelés tourbillons au

Bonnet flamand, dans le golfe du Saint-Laurent et sur le banc

de Georges. Les échanges entre les eaux cotzeres et les eaux
profondes sur le plateau continental Scotian et al' extremlte des
Grands bancs ainsi que la proximité de forts courants oceanlques
comme le Gulf Stream sur le plateau continental, sont aisément
visibles. Il semble gue les secteurs du plateau continental au
large de la Nouvelle-Ecosse, de Terre-Neuve et du Labrador ainsi
que ceux du golfe du Saint-Laurent soient tous reliés par ces
courants. 17

Pour illustrer l'intensité de ces courants, le tableau 1
indigue le débit des principaux courants ainsi que le temps que

prendrait un courant de cette intensité 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 (10® m3/s) Temps necessaire
pour remplir le
golfe

Eaux de ruissellement
dans le golfe du

Saint~Laurent 0,02 58 ans
Courant de la
Nouvelle-Ecosse 0,35 3 ans
Courant du
Labrador - 5,0 3 mois

1 semaine

Gulf Stream 50

/=
2= COURANT
DE GASPE"

Figure 2 : Circulation superficielle générale : courants froids,
fléches pleines; courants chauds, fléches pointillées.
La longueur des fléches indique la vitesse
approximative : fléches longues, 50 & 100 cm/s;
fleches moyennes, 30 a 50 cm/s; fleéches courtes, moins
de 30 cm/s.



Le courant du Labrador prend naissance a l'extrémité sud du
détroit de Davis ol les eaux froides de 1° Arctigque se mélent aux
eaux un peu plus chaudes et salées du courant ouest du Groenland,
lequel traverse le détroit de Davis en provenance de la cOte
ouest du Groenland. Une partle de ce courant pénétre dans le
détroit d'Hudson ou il se mélange aux eaux provenant de la baie
d'Hudson et revient le long de la rive sud du détroit; a cet
endroit, il rejoint la masse principale des eaux se déplagant
vers le sud, le long de la coOte du Labrador. Le courant
principal est formé d'un embranchement cdtier lui-méme compose
des eaux provenant de la baie d'Hudson et de 1'Arctique et d'un
embranchement plus important constitué surtout par les eaux du
courant ouest du Groenland. Quoique l'on puisse distinguer ces
deux courants 1'un de l'autre, il se produit quand méme
d'importants échanges entre eux.

Au large de Terre-Neuve, le courant du Labrador s'écoule
vers le sud en passant par-dessus le nord-est des Grands bancs en
contournant et en traversant le banc de Terre-Neuve. Le courant
principal s'écoule du cdté ouest du col Flemish et vers le sud
jusqu'a l'extrémité des Grand bancs. Une grande partie de 1l'eau
circule au large en formant des zigzags et des tourbillons et
finit par se mélanger au courant du nord-ouest de 1l'Atlantique
pour retourner vers le nord. Un bras cOtier traverse le
chenal Avalon et bifurque vers l'ouest en bordure du plateau
continental ou il se confond avec les eaux des Grands bancs.
Dobson et Jordan ont dressé une bibliographie exhaustive de
1'océanographie physigue de la région du Labrador.4

A 1'intérieur du golfe du Saint-Laurent, les eaux de
surface qu1ttent la région de l'estuaire sous la forme d'un fort
courant cotler (le courant de Gaspé) qui s'écoule vers l'est le
long de la cOte gaspésienne en contournant et en traversant les
hauts—-fonds des Iles—de-la-Madeleine pour sortir du golfe
du Saint-Laurent par le cOté ouest du détroit de Cabot. Dans les
couches plus profondes du cdté de Terre-Neuve, on observe un
courant entrant cooccurrent. L'apport d'eau douce, qui constitue
une des prlncipales forces dans la circulation du golfe, varie
selon les salsons, attelgnant le niveau le plus eleve en mai et
le plus bas en 3anv1er et février. El Sabh a publle un ouvrage
traitant de fagon détaillée de la circulation générale dans le
golfe du Saint-Laurent.5

L'eau qui sort du golfe se dlrlge vers l'ouest le long de
la cote de la Nouvelle-Ecosse a moins de 20 km du littoral
(courant de la Nouvelle-Ecosse) et pénétre méme dans la
baie de Fundy et le golfe du Maine. Au large, le courant est en
général plus faible, sa direction varie davantage et il regoit un
apport encore plus grand de la haute mer. Le courant de la
Nouvelle-Ecosse se modifie a3 mesure qu'il progresse vers le sud;
sa salinité augmente tout comme sa température et sa teneur en
éléments nutritifs en raison d'échanges avec les eaux du large.



En haute mer, le chaud courant de versant coule vers l'est
le long du plateau continental au sud de la Nouvelle-Ecosse et de
Terre-Neuve, a 1' extremlte des Grands bancs. Plus au sud, le
Gulf Stream coule également vers l'est et se ramifie a la pointe
des Grands bancs. Un bras bifurque vers le nord et s'ajoute au
courant de versant pour former le courant du nord-ouest de
1'Atlantique qui coule a son tour vers le nord au-dela du
Bonnet flamand et se répand au sud de la mer du Labrador avant de
continuer vers l'est dans 1l'Atlantique nord.

Le Gulf Stream qui passe en moyenne a plusieurs centaines
de kilométres au sud du plateau contlnental, n'est pas orienté
franc est, mais se dirige vers l'est en une série de larges
boucles et cercles sans cesse changeants qui peuvent atteindre
100 kilometres de diamétre. La formation de ces cercles est
épisodique, soit environ six par année, qui se disloguent pour
former des tourbillons a centre chaud; ils peuvent atteindre le
plateau continental, produisant ainsi des échanges entre les eaux
cOtiéres et les eaux du large.

La circulation, la variabilité et la dynamique du plateau
continental et de la pente Scotian ont été étudiées par Smith,
Petrie et Mann6 et la circulation générale du golfe du Maine
et de la baie de Fundy par Bumpus’ et Brown et
Beardsley.8

Vents et vagues

Le climat de la cOte est du Canada ainsi que son
océanographie phy91que forment un sgsteme étroitement 1lié. En
effet, le climat maritime est domine par la circulation de zones
de basse pression qui traversent la région. Pendant 1l'hiver, on
observe trois trajectoires predomlnantes des tempétes : une
premlere au nord, en provenance du bassin des Grands Lacs, une
deuxiéme qui vient de Cape Hatteras et passe sur la plaine
cOtiére de Cape Cod et une troisiéme venant de la Floride. Ces
trajectoires apportent des basses pressions successives,
normalement de six a dix par mozs, qui provoquent sur leur
passage des coups de vent et méme de violentes tempetes. Bon
nombre de ces tempetes perdent de leur intensité lorsqu'elles
atteignent la région, mais leur influence peut persister pendant
une semaine et plus dans de grands secteurs au large de la cdte
est. Au cours de 1'été, ces tempetes passent au nord, dlmlnuant
en nombre et en intensité. La pression atmospherlque liée a ces
systémes engendre en général des vents d'une intensité 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 1'été, les vents qui balaient la cOte atlanti ue
canadienne viennent du sud et sont en general plus moderés,
atteignant des vitesses moyennes de 10 a 14 noeuds.3

Ces vents ont évidemment une forte influence sur la
production de vagues, tant prés des secteurs cotiers qu'au large.
L'état de la mer varie considérablement selon le lieu et la
saison. Par conséquent, au cours des mois d'hiver (décembre et
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Figure 3 : Vents dominants de l1'hiver et de 1'été. Vents d'hiver
(janvier) grosses fléches; vents d'été (juillet)
petites fleches; vitesse moyenne mensuelle des vents
(en noeuds), chiffres encerclés.3



]anv1er) 1! energle produite par les vagues peut etre de cing a
six fois supérieure a celle produ1te au cours de 1'été et, sur
les Grands bancs, elle est de trois a quatre fois plus forte que
sur le plateau continental Scotian.

L'explication de ce phénomeéne 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 merldlonale et réduisent
ainsi l'intensité des vagues en les opposant a celles du milieu
de 1" Atlanthue, d'autre part, ces vents suivent parallélement la
cOte est, ou ils entretiennent une mer houleuse le long de la
céte du Labrador et sur les Grands bancs. Au cours de 1'été, les
vents viennent surtout du sud-ouest et suivent la cote
méridionale, loin du littoral est. Etant donné la faible
intensité de ces vents, l1'action des vagues le long des
deux littoraux est relativement modeste.

Le banc de Georges a l'embouchure de la baie de Fundy, le
plateau Scotian et la partie merldlonale du plateau au large de
Terre-Neuve sont fortement exposés a l'action des vagues en
provenance du sud. Les Grands bancs, au sud-est de Terre-Neuve,
sont exposes aux vagues provenant de presque toutes les
directions a 1°' exceptlon d'un secteur abrité des vagues venant du
nord-ouest; quant aux cOtes est de Terre-Neuve et du Labrador,
elles regoivent les vagues de la mer du Labrador et du nord de
1'Atlantique.

Etant donné que sur le plateau continental la profondeur
est habituellement supérieure & 75 métres, on peut supposer que
les vagues se deplacent 11brement sur la majeure partie du
plateau, sans étre affectées sensiblement par la profondeur. Ce
n'est toutefois pas le cas dans certaines partles moins profondes
du banc de Georges, autour d» 1° ile de Sable et a 1' extremlge sud
des Grands bancs, ol la profondeur de l'eau est inférieure a
50 métres et ou les vagues subissent des effets d'amincissement
et de refractlon con51derab1es. On retrouye le meme phenomene
dans les régions situées pres des cdtes, ou la réfraction agit
sur la presque totalité du spectre de la houle. A ce sujet,
consulter 1' etude de Neu9 portant sur l'activité des vagues
dans cette région.

Brouillard

La cote est du Canada est bien connue' pour son brouillard.
Plus fréquent au cours de 1' ete, le brouillard resulte du passage
de 1'air chaud au-dessus de l'eau froide. La région la plus
affectée est celle de la cOte atlantique, a partir de la
baie de Fundy jusqu'a la péninsule d'Avalon. A mesure qu'on se
dirige vers le nord et 1'ouest, les conditions de brouillard sont
beaucoup moins fréquentes a un tel p01nt que la majeure partie du

golfe du Saint- Laurent connalt moitié moins de périodes de
brouillard que la région cdtiére de 1'Atlantique.
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Température et salinité

La température de l'eau de mer varie d'un endroit et d'une
saison a 1l'autre au large de la cSte est du Canada. En pleine
mer, il est plus difficile d'évaluer les variations de 1la
salinité de 1'eau, en raison de l'influence moins forte exercée
par les eaux de ruissellement continentales. Ces varlatlons
dependent pr1nc1palement des précipitations et de 1 évaporation,
mais egalement des melanges verticaux, car la temperature et la
salinité varient selon la profondeur, l'endroit et la période de
1'année.

Pour décrire les relations entre la température et la
salinité, il a fallu diviser les eaux de la cdte est du Canada en
trois zones. La zone des basses régions de 1l'Arctique comprend
les secteurs qui subissent l'influence des courants de l'ouest du
Groenland et du Labrador. Au mois a' aout, la temperature est
d'environ 4 3 10 °C et la salinité de l'eau varie de 31 a
34 pour 1000 atteignant selon les saisons un niveau aussi bas que
29 pour 1000. La zone boréale comprend les secteurs fortement
influencés par le courant de 1'Atlantique nord, comme le
Plateau Scotian et 1'est des Grands bancs. En aout, les
temperatures de surface se situent entre 10 et 19 °C et 1la
salinité varie entre 31 et 35 pour 1000 (elles sont inférieures
sur le plateau Scotian et dans la partie sud du golfe du
Saint-Laurent) chevauchant celles des basses régions de
1'Arctique. La zone subtropicale froide comprend les eaux du
courant de 1'Atlantigue nord. Au mois d'aoit, les températures
de surface varient de 19 a 23 °C et la salinité, 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, mals au cours de 1'été,
la couche superficielle de l'eau atteint 16 °C ou plus. L eau du
golfe est modifiée sensiblement par 1l'eau douce transportee par
le fleuve Salnt-Laurent, principal cours d'eau qui aboutit dans
la région. En effet, l'eau de faible teneur en sel s'échappe du
golfe et passe au sud ouest, le long de la cdte de la
Nouvelle-ﬁcosse, ol elle se méle a l'eau modifiée du courant de
1'Atlantique nord. La teneur en sel des eaux du plateau Scotian
est par conséguent beaucoup plus faible que celle des eaux des
Grands bancs, plus a l'est.

Dans le golfe du Saint-Laurent, au cours de 1'été, on
remargue la presence de trois principales couches d'eau : une
couche tempérée, qui circule dans 1es chenaux profonds et dont la
temperature se situe entre 2 et 5 °C et la salinité a
environ 35 pour 1000, ce qui en fait la couche la plus lourde en
deplt de sa température. Au-dessus de celle-ci, de 50 a plus de
100 métres de profondeur, on traverse une couche froide
intermédiaire dont la température est egale ou inférieure a 0° C
et la salinité, de 30 a 33 pour 1000. L' epalsseur de cette
couche atteint son maximum au printemps et son minimum a
l'automne, en raison d'un melange d'intensité variable avec 1la
couche superficielle. Quant a cette derniére, sa température
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varie selon la saison. Au cours du printemps et de 1'été elle se
réchauffe 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 métres.

Les eaux formant le courant du Labrador ou celles qui_
proviennent de ce courant, occupent le reste de la région cdtieére
du Canada. Il s aglt d'un simple courant froid dont la salinité

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 attelndre 10 a 15 °C 1'été, dans les eaux de
Terre-Neuve et de 3 a 8 degrés, le long de la céte du Labrador.
Dans les couches 1nfer1eures, les temperatures se malntlennent a
moins de 0 °C toute l'année. Ce courant froid est confiné a la
plate-forme continentale, mais au—dela de la pente, l'eau est
plus chaude et plus salee. En général, on trouve l'eau la plus

froide et la moins salée a la surface et prés du littoral.

Marées

Dans la reglon atlantique canadienne, l'amplitude des
marées est extrémement variéel0,11, Dans les secteurs les
plus au nord, l'amplitude est de l'ordre de 9 a 12 metres, mais
dans tout le reste de la reglon elle se maintient
approxlmatlvement a un meétre, a 1' exceptlon de la baie de Fundy
qui connait des marées de 12 a 16 métres, soit parmi les plus
fortes au monde. Les marées les plus faibles de la région sont
enregistrées au sud—ouest du golfe du Salnt-Laurent, ou la
moyenne est inférieure a un metre et ou les marees du rlntemps
dépassent rarement 1,8 metre. On observe des marées legérement
plus fortes dans la m01t1e est du détroit de Northumberland, dans
la baie des Chaleurs et prés du détroit de Belle Isle. En

comparaison, la mer du Nord connait des marées de deux a
trois métres d'amplitude.

Glace

Une grande partie de la cOte est du Canada subit les effets
saisonniers du gell2, La glace commence a se former au nord
du Labrador, en novembre et en décembre et avance lentement vers
le sud a la vitesse d'environ dix milles par jour pour atteindre
les Grands bancs en février ou mars, souvent aussi loin que la
latitude 46° N. L'épaisseur de la glace est d'environ un métre,
mais l'action des vagues crée des crétes et des hummocks qui
peuvent atteindre de 3 & 5 métres d'épaisseur et persister assez
longtemps, méme aprés étre parvenus aux Grands bancs. 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 poussée vers l'est dans des eaux
plus chaudes ou elle fond, amorgant sa retraite vers le nord. La
plupart du temps, le détroit de Belle-Isle se dégage a la fin de
mai et la cdte nord du Labrador au cours de la troisieéme ou de la
quatriéme semaine de juillet.
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Figure 4 : Etendge moyenne des glaces en hiver : banquise serrée,
en noir; banquise lache, lignes diagonales; limite
extreme des glaces, en pointille.
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Figure 5 : Etenéue moyenne de la glace au printemps : banquise
serree, en noir; banquise lache, lignes diagonales,
limite extreme des glaces, en pointille.
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Quant au reste de la région, on remarque 1'absence presque
totale de glace dans la baie de Fundy (sauf dans les secteurs les
plus e101gnes) et prés de la céte continentale de la
Nouvelle-Ecosse. Dans le golfe du Saint-Laurent et le détroit
de Cabot, des glaces saisonniéres d'origine locale se forment en
décembre et attelgnent leur étendue maxlmale tard en février. La
langue glaciere quitte le golfe et s'étend vers le sud et le
sud-ouest en direction de 1'ile de Sable ou elle recouvre souvent
completement le rivage du nord de 1'ile, pendant de courtes
perlodes. Lorsgue les champs de glace atteignent leur limite
extréme, ils s'etendent en direction est nord-est, vers la cote
sud de Terre-Neuve, mais atteignent rarement la cdte. Localement,
les eaux cOtieres de l'est et du nord de Terre-Neuve et du
Labrador geélent au début de 1'hiver, mais des glaces flottantes
venant du nord occupent une proportion grandissante de la
bangquise vers la fin de 1'hiver et au printemps.

Les icebergs constituent une autre caractéristique
dominante de cette région. Ils se créent contlnuellement dans le
nord et depuis les cinquante derniéres annees, 380 icebergs par
année en moyenne ont traversé le 48° paralléle. Environ 85 %
viennent de la cdte ouest du Groenland, 10 & de la cote est et
5 % de 1l'archipel Arctique canadien. Leur densité varie
con51derablement du nord au sud, selon les saisons, la
température de l'eau, l'état de la mer et 1'étendue de la
banqulse. Leur taille varie de quelques milliers de tonnes a
environ 10 millions de tonnes, mais en moyenne, seulement 10 des
Xlus gros icebergs atteignent les Grands bancs, chaque année.

cet endroit, le courant principal contourne les bancs plutét
que de les traverser de sorte que la plupart des rares icebergs
qui y parviennent, contournent la périphérie qui n'atteint que
quelques centaines de métres.

OCEANOGRAPHIE BIOLOGIQUE
PRODUCTION PRIMAIRE ET SECONDAIRE

L' oceanographle phy31que de la cOte est du Canada posseéde
des composantes intimement llees et i1 en va de meme de
1! oceanographle biologique. L'existence du systéme biologique de
la cdte dépend presque entiérement de la floraison
phytoplanctonlque. Le moment de son apparltlon et son ampleur
reposent, au niveau local et reglonal, sur 1° 1nteract10n entre la
lumiére et la d1spon1b111te des éléments nutritifs qui, a leur
tour, dépendent de l'océanographie physique et des conditions
météorologiques.

Le mécanisme habituel gqui déclenche 1la floraison
phytoplanctonlgue au prlntemps et qui gouverne son évolution
subséquente, dépend de 1'équilibre qui existe entre l'intensité
de 1' energie solaire incidente, la stratification thermique et la
capacité respiratoire des cellules des plantes. Cependant, ces
facteurs ne suffisent guere a expllquer la productivité
exceptionnellement élevée qui caracterlse tous les plateaux
continentaux, y compris celui de la cdte est du Canada.



Sur les plateaux continentaux, ou les courants de marée
sont suffisamment puissants, un front créé par la marée sépare
une zone mélangée par la marée d'une zone a stratification
thermique; é l'interieur de ce front, le thermocline de 1la zone
stratifiée émerge a la surface. En conséquence, le secteur méme
du front tidal présente couramment un taux de productlon plus
élevé et plus constant, car les substances nutritives v1ennent
continuellement du dessous du thermocline et sont transportées
‘vers la surface ou la lumiére est plus vive.

Dans 1e nord-ouest de 1'Atlantique, on connait l'existence
de fronts créés par la maree dans le golfe du Maine; ils marquent
la limite de zones mélangées par la marée sur les hauts-fonds de
Nantucket et du banc de Georges, le long de la cote méridionale
de la Nouvelle-Ecosse et de 1'ile Grand Manan et dans la
baie de Fundy au-dessus d'une ligne tracée entre Saint-Jean et
Digby. Dans le golfe du Saznt-Laurent, des secteurs de grande
production de chlorophylle ont été découverts dans le passage de
Jacques Cartier, le détroit de Belle-Isle, l'estuaire du
Saint-Laurent, le détroit de Northumberland et autour des
Iles-de-la-Madeleine.

L'intensité relative de la floraison phytoplanctonique
augmente progressivement vers le nord le long du plateau
continental, de telle sorte que le phénoméne est beaucoup plus
remarquable au large de Terre-Neuve que dans le golfe du Maine.
Sur le plateau Scotian et les Grands bancs, il se prodult une
autre floraison en automne, mais cette derniére n'a pas lieu dans
le golfe du Maine. Au large, on observe une tendance semblable
mais distincte, de telle fagon que le signal d'apparition
saisonnier de la biomasse phytoplanctonique atteint son point
maximal dans la mer du Labrador et son point le plus faible sur
la pente contlnentalez au sud des Grands bancs. L' augmentatlon
printaniére commence a se faire sentir autour du premler 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 bancs en pleine mer, ou elle surV1ent tres tot.

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

Le front de rupture des Grands bancs semble étre propice a
des concentrations relativement élevées de chlorophylle au cours
de toute la période de mars a novembre, en ralson de la présence
d'un courant giratoire captif et dextrorsum situé a 1l'est,
au-dessus du Bonnet flamand. Associé au front thermique présent
autour de ce remous, on remarque un secteur d‘enrlchlssement des
éléments nutritifs et de product1v1te biologique élevée. On

observe une situation similaire sur le banc de Georges et dans le
golfe du Maine.
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Dans l'ensemble de la région des fronts de rupture de
pente, on remarque également une agregatlon a' organismes
biotiques dans un maillon plus avancé de la chaine alimentaire
gqui se manifeste par une concentration de baleines
planctonophages, d'oiseaux de mer et de poissons de fond.

Dans le nord-ouest de 1l'Atlantique, on reconnait
quatre pr1nc1pales sortes de plancton. Les especes des eaux
océaniques tempérées sont les plus communes dans le Gulf Stream
et dans la branche nord-atlantique du Gulf Stream, les especes
des eaux océaniques froides se rencontrent dans l'Atlantique
nord, au nord du front polaire dans la moitieé occ1denta1e de
l'océan. Les deux autres groupes sont les espéces du plateau
continental et les espeéces cotiéres que l'on trouve dans les
baies et les estuaires.

I1 importe de souligner un phénomeéne apparemment
universel : dans un méme ecosysteme planctonlque ou vivent
plusieurs centaines d' especes (méme si elles appartiennent a un
seul groupe comme les copépodes,) seules quelques-unes dominent
par leur nombre et par leur biomasse, Dans un echantlllon de
plancton océanique contenant 106 especes de copépodes, on a
découvert que seulement une douzaine d'espéces formaient 98,9 %
de la biomasse. Dans un écosysteme macroplanctonlque, il est
courant de constater que seulement deux ou trois espéces forment
90 % de la biomasse.

Une analyse préliminaire des échantillons de plancton
recueillis périodiquement aux mémes endroits indique clalrement
que des modifications constantes se produisent dans l' ecosysteme
planctonique; ces modifications ressemblent de pres a celles qui
ont maintenant été étudiées attentivement dans 1l'est de
l'Atlanthue. Les tendances montrent : iy importance marquée de la
variabilité, d'une année a l'autre; celle-ci se répercute sur le
plancton dont 1le pic prlntanzer, dans cette région, a avancé de
pres d'un mois au cours des années 1960. Il semble évident que
les modifications observées dans 1' ecosysteme planctonlque sur
ces plateaux continentaux, résultent d'événements qui se
produisent a l'échelle du bassin océanique de 1'Atlantique nord.

Ressources halieutiques

La variabilité est une caractéristique dominante de
1' environnement physique de cette regzon et elle est étroitement
liée aux modéles de variabilité qui ressortent clairement dans le
processus de production prlmalre et secondaire. Par consequent,
il n'est guére surprenant u'un taux de varlab111té extréme
constitue un point d'intérét fondamental lorsqu'on tente de
comprendre la distribution et 1'abondance des ressources
halieutiques.



Figure 6

Caractérigtiques environnementales importantes :
zone de melanges vertic§ux,’0paque; tourbillons a
centre chaud, W encercle; melange des eaux cotieres et
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des eaux du large, lignes pointillées; courants de
fleches ouvertes.3

fond sur le littoral,
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A ce su]et, la profondeur, la temperature et le type de
fond marin revétent une importance partlcullere. Chaque espéce
de p01sson a des préférences quant a la profondeur et a la
température de l'eau. Une variation aussi minime que 1 °C peut
perturber grandement la distribution de certaines especes de
poissons 4d' eau tempérée, part1cu11erement lorsque la modification
se produit preés de la limite supérieure ou inférieure de leur
habitat. De la méme fagon, la distribution de certains poissons
de fond et de certains mollusques peut dépendre du type de fond.

L'écologie des poissons a 1'état de larves et des jeunes
poissons dans un environnement marin tempéré comme la cote
Atlantique canadlenne, est habituellement totalement différente
de celle des p01ssons adultes. A l'état d'oeufs et de larves,
au cours des premleres étapes de leur vle, ils vivent de
preference pres de la surface plutdot qu'au fond. Leur biologie
est étroitement 11ee a l'océanographie physique, chimique et
blologique du systeme dans lequel ils évoluent. Ainsi, bien que
1l'on sache en gros a quel endroit et a quel moment le frai a lieu
(et ces données varient beaucoup d'une année a 1' autre) les
deplacements subséquents des oeufs ou des larves dépendent des
dlfferents vents et courants, de la phase de développement (et
par consequent de la durée du sejour dans les eaux de surface)
qui dépend, a son tour, de la température de l'eau et du
pourcentage de survie dans des conditions naturelles.

La figure 7 illustre, en ce qui concerne la péche
commerciale actuelle, les secteurs de ressources importantes :
l'estuaire de la baie de Fundy, le banc de Georges et le
plateau Scotian. Cette section se prolonge pour englober 1la
partie sud du golfe du Saint-Laurent, la cdte est de Terre—Neuve
et la partie au sud de Terre-Neuve, de la cOte jusqu a la bordure
du plateau continental, et du banc de Saint-Pierre jusqu'au
sud-ouest des Grands bancs. Le banc Hamilton Inlet, au large du
Labrador, est également important. Les péches faites par
Texrre-Neuve, la Nouvelle-Ecosse, le Nouveau-Brunswick et le
Queéebec constituent environ les deux tiers de la valeur marchande
de tout le poisson péché au Canada.

Au large de la cdte est du Canada, les poissons de fond
constituent plus de la moitié des prises. En 1981,
775 000 tonnes des pr1nc1pa1es especes tradltlonnelles de
poissons de fond (morue, sebaste, aiglefin, goberge, plie
" canadienne, p11e grlse, flétan du Groenland et llmande a .Queue
jaune) ont été péchées par le Canada dans cette région ou 1le
total des prises autorisées a atteint 884 000 tonnes.

En ce qui concerne les principales espéces pélagiques du
Canada (merlu, hareng, maquereau, thon rouge, caplan, espadon,
saumon de 1'Atlantique) le total des prises autorisées doit
passer, entre 1981 et 1987, de 1,50 a 2,04 millions de tonnes.



Figure 7 :
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Une pénurie de ressources au large de la cdte atlantique a
motivé la décision du gouvernement canadien 4' étendre a
200 milles sa jurldlctlon en matiere de péche. En 1974, une
diminution marquée des ressources représentait l'une des
principales menaces a la survie de 1'industrie canadienne de la
péche des poissons de fond. L'un des objectifs pr1mord1aux 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 pécheurs canadiens. Depuis 1977, la majorité des
principales populatlons de pOLSsons de la zone atlantique du
Canada font l'objet de mesures qui visent la reconstltutlon des
stocks. Deux publications du ministére des Péches et Océans
"Resource Prospects for Canada's Atlantic Fisheries,
1981-1987"13 et "Canadian Atlantic Offshore Fishery
Atlas3" contiennent une description complete des populations
particulieres et des projections quant au nombre.

MAMMIFERES MARINS

Le nombre et la biomasse des mammiféres marins au large de
la cote est canadienne depassent les populatlons humaines
réunies des provinces de l'Atlantique et de l'est de
1'Arctigue.19 Les populations de chacune des espéces sont
dlspersees dans un vaste secteur geographlque et un grand nombre
d'especes, quant a elles, se sont dispersées davantage en raison
de leurs migrations salsonnleres. Pour ces animaux, la cSte est
représente une grande réserve de nourriture.

Au large de la cote atlanthue canadlenne, on dénombre
22 espeéces de cétacés, ainsi que six espéces de phoques.14
Un grand nombre d'entre elles (phoque commun, phoque annele,
marsou1n commun et petit rorgual) sont des especes cotleres que
l'on rencontre le long de la céte est. Elles sont présentes tout
au long de 1l'année et se reprodulsent dans le secteur nord des
bancs de Terre-Neuve. La lisiére des glaces dans le golfe du
Saint-Laurent et le "front" (le nord du détroit de Belle-Isle)
sont les pr1nc1pales aires de reproduction du phogue du Groenland
et du phogue a capuchon dans les eaux canadiennes.

D'autres mammiféres marins présents dans la région sont des
nomades saisonniers. Le cachalot, le rorqual du Nord et le
rorqual commun se rencontrent souvent dans 1es eaux de
Terre-Neuve au cours de 1' ete et la majorlte de la population de
rorquals communs passe 1'été dans cette région. Les phoques gris
partent de leurs aires de reproductlon en Nouvelle-Ecosse et au
Nouveau-Brunswick pour venir se nourrir autour de Terre-Neuve.

Le rorqual bleu, le cachalot macrocéphale et 1l'épaulard ne font
que passer dans 1a région en route vers le nord, leurs quartiers
d* ete, la baleine a bec commune peut étre observée dans la
région, a la limite sud de ses quartiers d'hiver.

La distribution de la plupart des espéces est fonction de
la nourriture, bien que pour un grand nombre d'entre elles, plus
particuliérement le phoque annelé, la présence d'un habitat
convenable semble €tre important. Le phogue du Groenland et le

22



ATLANTIC COAST

STANDARD PARALLELS 49°N . 77N

PROJECTION - LAMBEAT CONFORMAL
CONTOURS IN METERS

Figure 8 : Ceétacés : principaux secteurs, en noir.
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Figure 9 : Phoques du Groenland et phogques a capuchon :
concentration hivernale pendant la reproduction, en
noir; distribution générale, en pointillé.



phoque a capuchon préferent un habitat en bordure de la glace,
car la migration de leurs jeunes est liée a la retraite des
glaces. Quant au phogue 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 premiéres

semaines de mars, mais surv1ennent un peu plus tot dans le golfe
que sur le front.

La plupart des especes de mammiféres de la reglon se
nourrlssent selon les ressources dlsponlbles. Les especes
pélagiques consomment pr1nc1palement du 901sson et de 1l'encornet,
tandis que les espéces qui vivent prés de la cOte ajoutent des
invertébrés benthiques a leur consommation de poissons. Il n'est
pas rare d'observer des préférences en matiére de nourriture.
Pres des cotes, la pr1ncxpa1e nourriture du cachalot est
1'encornet et le deplacement de cette espéce le long de la cote
est souvent suivi du déplacement du cachalot. Les baleines a
fanons se nourrissent de plancton et de petits poissons.

Pour trouver une description beaucoup plus compléte des

mammiféres 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—ﬁcosse, y comprls celles qui
nidifient dans les quatre provinces de 1l'Atlantique et sur la
céte québécoise du golfe du Salnt—Laurent sont considérées comme
faisant partie de la meme unité geographzque. Hors de la saison
de nidlflcatlon, la representatlon des espéces est encore plus
étendue puisque la région regoit des oiseaux marins de passage
qui viennent d'aussi loin que le détroit d'Hudson, le Groenland,
la Russie et 1'Antarctique.20

Il n exlste pas de deflnltlon précise de 1! 'expression

"oiseaux marins", mais en general, elle sert a désigner les
pétrels, les fous de Bassan, les cormorans, les phalaropes, les
mouettes et goélands, les sternes, les labbes et les pingouins,
mais elle exclut les groupes tels les huards, les grébes et les
canards. Vlngt—et-une espéces d'oiseaux marins nichent dans
cette région et parmi les plus courantes on trouve le petrel
cul-blanc, le fou de Bassan, le cormoran a aigrettes, le goéland
a manteau noir et le goéland argenté, la mouette tridactyle, la
sterne commune et la sterne arctique, le gode, la marmette
commune et la marmette de Brinnich, le guillemot noir et le
macareux de l'Arctique.

La région la plus importante, et de loin, est 1'iIle de
Terre-Neuve ol on dénombre au moins trois millions d'oiseaux
marins au moment de la nidification, principalement le long des
cOtes est et sud entre Funk Island et Cap St. Marys. Plus
de 300 000 oiseaux nidifient au Labrador principalement dans la
région de Groswater Bay, mais également prés de Nain ol l'on
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retrouve quelgues colonies. Quelque 200 000 oiseaux nichent sur
les cotes quebec01ses du golfe du Saint-Laurent. En comparalson,
ils sont beaucoup moins nombreux en Nouvelle-ﬁcosse, a
1'Ile-du-Prince-Edouard et au Nouveau-Brunswick ol l'on compte

un peu plus de 10 000 oiseaux (sans compter les goélands argentés
et les goélands a manteau noir).

Plusieurs facteurs ont contribué 3 cette distribution
relativement insolite, la géologie entre autres. La plupart des
oiseaux de mer vivant en colonies préférent nicher sur des iles
rocheuses et escarpées ol ils sont relativement protégés des
prédateurs; cependant ce type d'habitat est pratiquement
1nexlstant dans les trois prov1nces maritimes. Les facteurs
d'ordre océanographique sont également 1mportants. Les cOtes de
Terre-Neuve, du Labrador et du nord du Québec sont, a un degre
plus ou moins eleve, lnfluencees 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 contribué
directement et indirectement a modifier ces modéles de
distribution depuis les deux derniers siécles.

Les six plus importantes colonies de la région sont
etab11es a 1'ile Funk, Cap St. Marys et aux lles Witless Bay
a Terre-Neuve, aux Gannet Islands au sud-est du Labrador, a
1'ile Bonaventure au large de Percé et sur les rochers
aux Oiseaux dans le golfe du Saint-Laurent. Dans une perspective
plus etendue, le nombre d'oiseaux et la varlete des especes
semblent etre dans la moyenne, pour une région 51tuee en bordure
des basses reglons de l'Arctique et des zones boréales tempérées.
Les populatlons d'oiseaux de mer sont plus diversifiées que les
communautés d'oiseaux de mer sur la cOte de Mourmansk
(mer de Barents) et les communautés des basses régions de
1'Arctique dans le détroit d'Hudson mais sont moins diversifiées
que celles de Grande-Bretagne et d'Irlande. Néanmoins, tous les
fous de Bassan et la plupart des godes et des macareux de
1'Amérique du Nord, de méme que la majorité des populations
orientales de marmettes communes vivent le long de la cote
atlantique canadienne.

Brown et Nettlesh1p15 ont étudié les populations
d'oiseaux de mer de l'est du Canada et ont remarqué gque
l1'importance de ces populations varie. La population des
fous de Bassan de Bonaventure par exemple, a connu une
augmentation aprés que l'on eut de01de de la proteger, ily a
quelque soixante ans, mais connalt a nouveau ,un declln,
probablement en raison des derangements causés par l'homme et de
l'infertilité attribuable a 1'accumulation des résidus de
pesticides. Les populations de marmettes et de macareux semblent
diminuer dans toute 1'Amérique du Nord, vraisemblablement en
raison 4d' une combinaison de facteurs incluant la pollution
petrollere a laquelle ces oiseaux sont partlcullerement
vulnérables, la noyade dans les filets de peche, la chasse a
outrance pratiquée legalement et 111eqa1ement ainsi que la

compétition avec les pécheurs pour les espéces comme le capelan.
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Les mouettes, d'autre part, connaissent une augmentation,
tout comme les goélands argentés et les goelands a manteau noir.
Des colonies de fulmars se sont installées a Terre-Neuve pour la
premiére fois au début des années 1970, tout comme les
puffins Manx, un peu plus tard; on suppose que le goéland a
manteau noir niche a cet endroit également.

Aucune de ces évaluations toutefois ne tient compte des
trés nombreuses populations d'oiseaux subadultes presents au
cours de 1'été. Dans des conditions naturelles, les oiseaux de
mer vivent longtemps et la plupart des espéces ne commencent a se
reproduire qu'a 1'dge 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
considérablement. Le secteur d'hibernation le plus important se
51tue au large de la cdte est de Terre-Neuve, ou 1' océan ne gele
gu'en de rares endroits et ou la floraison trés abondante du
plancton commence trés tot. Il existe egalement une populatlon
de capelans a cet endroit, en hiver et en été. Un nombre moins
important d'oiseaux passent 1'hiver sur le plateau Scotian et
probablement au large du Labrador, avant que la glace ne
s'installe au tout début de 1° annee. Le golfe du Saint-Laurent
semble connaitre trés peu d'activités, méme lorsque ses eaux ne
sont pas gelées.

RESUME

Le présent chapitre n'a fait qu'aborder briévement une
gamme de sujets ,beaucoup plus vastes que ne le laisse supposer
cette courte presentatlon. Nous espérons toutefois que cela a
servi a faire connaitre aux lecteurs le concept de la variabilité
extensive et les relations étroites qui existent au large de la
cote est du Canada, entre les composantes physiques et
biologiques ainsi que les relations présentes au sein de
celles-ci. L'impression qui devralt en ressortlr est la
suivante : 1'équilibre du systeme est trés précaire et les effets
susceptlbles de modlfler meme une seule de ses composantes
peuvent avoir de ser1euses repercu531ons sur d'autres secteurs et
entrainer des consequences d'une portée considérable encore
impossibles a évaluer parfaitement.
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PROCESSUS ET FACTEURS GEOLOGIQUES
David J.W. Piper*

LA GEOLOGIE
Le substratum rocheux

La partie int@rieure du plateau continental du large des
cbtes 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 s&quence s&dimentaire d'une &paisseur
de plusieurs kilom@tres qui s'est accumulZe au cours des
100 & 180 millions d'ann€es qui ont suivi la constitution de
l'oc€an Atlantique et de la mer du Labrador.

Les vieilles roches dures 3@ plis de 1l'orogé&n&se appalachienne
affleurent sur la partie int@rieure du plateau Scotian au large
de la Nouvelle-Ecossel et de certaines parties du sud et de
l'ouest de Terre-Neuve (particuli@rement entre la p€ninsule
d'Avalon et les rochers Vierges). La partie int&rieure du
plateau du Labrador repose sur une suite des roches r&sistantes
précambriennes du bouclier canadien.

Les roches s@dimentaires & strates horizontales du
Pal@ozoique inf&rieur composent la couche sous-jacente de la
partie nord du golfe du Saint-Laurent, du d&troit de Belle-Isle
et du sud-est du plateau de Baffin. Les roches s&dimentaires du
Carbonifére se sont accumul&es en une s&rie de bassins dont les
limites sont visibles sur terre. On y trouve le gypse, le sel et
le charbon de la cBte 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 3@ lui, se situe entre
1'Tle du Cap-Breton et le sud de Terre-Neuve. Le troisié&me
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 accumul@es
dans un bassin d'effrondement juste avant la formation du centre
de 1'Atlantique Nord, au dé&but du Jurassique. La constitution de
l'oc&an Atlantique, coincida avec le d&but de la formation du
prisme Mé&sozoIque-CénozoIque de la partie ext&rieure du plateau
Scotian et du sud-ouest des Grands bancs. Les plus vieilles
roches comprennent le sel qui forme maintenant des dBmes sous la
pente continentale. Elles sont recouvertes surtout de roches
carbonat@es du Jurassique et de grés et schistes du Crétac@é
dépos&s dans un important r&seau deltalque associ@ 3 l'ancien
Saint-Laurent. Les strates du Tertiaire comportent surtout des

* Centre géoscientifique de 1l'Atlantique, minist&re de 1'Energie,
des Mines et des Ressources, Institut d'oc&anographie de Bedford,
B.P. 1006, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) B2Y 4A2
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schistes. Au large du Labrador, le prisme MEsozoique -
Cénozoique est plus récent et date principalement du Cr&tacé et
du Tertiaire. & l'est de Terre-Neuve, les strates du
Jurassique ont &t& lég8rement inclines et 8rod@es avant
1'accumulation de la s&quence plus r&cente du Crétacé et du
Tertiaire.

La plupart des zones ext&rieures du plateau reposent sur des
strates du Tertiaire. Ces minces roches orient&es vers le
continent (dans de nombreuses zones centrales du plateau, il
s'agit de roches du Cr&tac) atteignent presque la surface et sont
recouvertes de minces dépdts glaciaires. Les strates du
Jurassique affleurent rarement.

La plupart des importantes caract@ristiques gZomorphologiques
découlent de la g&@ologie dé&crite ci-dessus. Les zones terrestres
de la cOte atlantique du Canada sont surtout constitu&es des
vieilles roches dures du Précambrien et du Pal@ozolque
appalachien inf&rieur. Les principales baies de la baie de Fundy
et du golfe du Saint-Laurent correspondent aux bassins de
sé@dimentation du Trias et du Carbonif@re. Les bancs extérieurs
du plateau ressemblent aux escarpements développ&s sur terre dans
les roches stratifi@es du Mé&sozolIque-Cé&nozoiIque du littoral est
des Etats-Unis. Ils ont probablement &t& form&s par l1l'@rosion
fluviale de la fin du Tertiaire.2r '

Sédiments glaciaires et postglaciaires

Le plateau continental au large de 1l'est du Canada a &té&
recouvert soit en totalit& soit en partie de glaciers au cours
des deux derniers mill&naires. Cette glaciation a eu
trois répercussions importantes sur la région offshore.

1) La plupart des caract@ristiques morphologiques pro€minentes du
plateau continental sont le ré@sultat de l'&rosion glaciaire qui
s'est produite surtout pendant des avancées glaciaires
occasionnelles.

2) Une grande partie du plateau continental est constitu@e de
moraine glaciaire et d'une plaine fluvio-glaciaire datant de la
derniére glaciation (Wisconsinien), il y a entre 10 000 et

70 000 ans. La s&dimentation sur la pente continentale et dans
les eaux plus profondes a &t& considérablement marquée par la
glaciation du plateau continental.

3) Des variations du niveau de la mer de plus de 100 m r@sultant
de la glaciation ont mis @ nu les zones peu profondes du plateau
et cré€ des conditions ocZanographiques variées.

Les profonds chenaux et auges du plateau continental ont &té
creus@s par l'@rosion glaciaire. L'auge marginale du Labrador,
gqui est parall&le 3@ la cOte du Labrador et atteint des
profondeurs de plus de 900 m, s€pare les s&diments du
MésozoIque—~Cénozoique du substratum rocheux pr&cambrien du
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bouclier canadien : l1'@rosion glaciaire semble avoir &limin& les
roches tendres au-dessus de la discordance. Méme si l'@rosion
est en partie fluviale, le surcreusement est le résultat d'une
glaciation.

Les principaux chenaux transversaux du plateau continental
(chenal Northeast et chenal Laurentien aux extr&mit&s du plateau
Scotian et les chenaux Hawke, Cartwright et Hopedale Saddles sur
le plateau du Labrador) sont droits et ont les parois abruptes
caract@ristiques des vall@es glaciaires. Ils sont escavés
jusgu'd plusieurs centaines de métres sous le niveau des bancs
ext@érieurs. Les chenaux et bassins plus petits (bassins de
La Have et d'Emeraude, chenaux Hermitage et Saint-Pierre) ont
probablement &t& form&s par 1l'@rosion glaciaire. Toutes ces
caract@ristiques g@omorphologiques de taille auraient &t& &rod&es
avant la derniére glaciation (Wisconsinien) qui fut moins
importante que les pré&cé&dentes.

Les fjords de la cbte de Terre-Neuve et du Labrador ont &té&
surcreus@s par l'@rosion glaciaire; les principaux fjords
terre-neuviens au fond 3 s@diments mous (Carbonif&re) peuvent
faire jusqu'a 500 m en profondeur. Sur une plus petite @chelle,
les entr@es de la cdte de la Nouvelle-Ecosse, comme
bassin Bedford et baie St. Margaret's, illustrent les effets du
surcreusement glaciaire. Les tr&s nombreuses mais petites
irr@gularit@s morphologiques de la partie int&rieure du plateau
Scotian, du plateau du Labrador, du nord-est du plateau de
Terre-Neuve se sont d&velopp&es dans le vieux substratum rocheux
dur et sont surtout le r@sultat de 1l'@rosion glaciaire creusant
des zones in&gales dans la roche moins résistante. Cette
topographie marine accident&e ainsi que les innombrales Iles et
hauts-fonds sont le prolongement de la topographie terrestre trés
irr8gulié@re caractéris@e par une abondance de lacs. Sur terre
comme en mer, la topographie est beaucoup plus &gale dans le
substratum rocheux plus tendre du Carbonifére, du Trias et du
Crétac&-Tertiaire.

De nombreuses parties du plateau continental ont un fond
constitu@ de dépdts de moraine glaciaire : un dépdt mal trié,
partiellement consolidé de débris transport& par la glace de
glacier et dépos& dans le lit du glacier &chou& ou par la fonte
d'une plate-forme flottante de glace ou des icebergs. La plupart
des moraines du plateau continental remontent @ la derniére
glaciation (Wisconsinien) et ont une paisseur de qguelques
dizaines de métres. Les moraines plus vieilles ont probablement
8té déposges dans les zones ext&rieures du plateau. Dans les
eaux de moins de 100 métres de profondeur, les moraines sont
généralement &rodées.
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On ignore 1'&tendue de la glace de glacier qui se trouvait
sur le plateau continental pendant la glaciation du Wisconsinien.
I1 y a environ 40 000 ans, la glace recouvrait sans doute le
plateau Scotian, mais il y a 14 000 ans, elle s'B8tait retirée
jusqu'au littoral actuel. La glace du Wisconsinien, moins
epaisse sur le plateau du Labrador, s'&tait retir@e jusqu'id la
cOte actuelle, il y a 11 000 ans.

Figure 1 : La cOte atlantique du Canada et le plateau continental.

Une s&guence complexe de sables et de boues non consolidé@s,
d'une &paisseur variable pouvant atteindre plusieurs dizaines de
métres, repose sur les moraines glaciaires. On connalt tré&s bien
la s&quence du plateau Scotian,3,4 qui servira d'exemple,
mais il y a des dépdts semblables sur les autres zones du plateau
continental de l'est du Canada. Toutes les formations décrites
ci-dessous affleurent 3@ 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 3 grains grossiers s'imbriquant les
uns dans les autres. Le limon a &8t& déposé dans des eaux
saumdtres 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 homog&ne dont
1'8paisseur peut atteindre 70 m. Il s'est accumul@ dans des
conditions marines apr&s le recul des glaciers, au cours des
quatorze derniers mill&naires.

On trouve le sable de Sambro dans les dépdts périph&riques
des bancs du plateau Scotian, dans des eaux dont la profondeur
dépasse 115 m. Il s'agit d'un sable passablement tri& ou d'un
gravier sablonneux faisant jusqu'a 100 m en profondeur,
apparemment de la moraine ou du limon d'Emeraude remani&. Dans
les eaux moins profondes, le sable et le gravier de
1'Tle de Sable forment une pellicule sableuse tr&s bien triée
dont 1'Epaisseur est inférieure @ 20 m et qui recouvre les
résidus &rod&s de moraines et de limon d'Emeraude.

Le sable de Sambro et le sable de 1l'Ile de Sable sont triés
différemment car le niveau de la mer a vari&. Pendant la
glaciation, le niveau de la mer fluctue parce que l'eau des
oc@ans est transform@e en glace et que cette glace exerce des
charges sur la crollte terrestre.> Sur la partie ext&@rieure
du plateau continental, le niveau de la mer a diminu& d'au
maximum 115 m il y a 15 000 & 18 000 ans, et remonte
graduellement depuis ce temps. Le sable de Sambro s'est accumulé&
sous ce niveau, tandis que le sable et le gravier de
1'Tle de Sable se sont formés dans la zone des brisants et dans
les eaux peu profondes 3@ mesure que le niveau de la mer
remontait.

Prés des zones couvertes de glace de glacier (comme le nord
du golfe du Saint-Laurent et la cSte du Labrador), il y a
pr@dominance des charges exerc@es par cette glace et le niveau de
la mer continue de baisser depuis la d&glaciation 3 mesure que la
crolite se lib&re de ces charges.

Distribution superficielle des s&diments

Il est &vident que le fond ocZanique varie &norm&ment, en
raison de la complexit& de la g&ologie de l'oc&an Atlantique. Le
substratum rocheux affleure sur une grande partie du plateau
int&rieur et dans la zone cOti&re, accompagn& des s&diments de la
derni&re glaciation (&quivalent du limon d'Emeraude) dans les
zones ol le niveau de la mer baisse. Le sable s'accumule sur les
plages et dans les baies peu profondes du littoral lavées par les
vagues ou les courants de mar&e (ces derniers ayant des
répercussions sur le bassin Minas et le détroit de
Northumberland), et la boue se dépose dans les bassins cOtiers
profonds et dans les estrans des cOtes prot&gées.

Dans le cas des bassins du milieu du plateau, on trouve sur
le fond des boues contemporaines et souvent des affleurements de
s@diments glaciaires plus vieux (&quivalent de 1l'argile de
La Have) au pourtour. Les moraines affleurent beaucoup sur le
plateau ext&rieur et au milieu du plateau et constituent un fond
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pierreux dur souvent 3 rabotage glaciaire r&@siduel. Les bancs
peu profonds du plateau ext&rieur ont une pellicule de sable et
de gravier bien tri& (&quivalent du sable et du gravier de
1'fle de Sable) et les bancs plus profonds un sable moins bien
trié (équivalent du sable de Sambro). Dans les eaux du talus
continental dont la profondeur atteint plusieurs centaines de
métres, il y a du sable qui se transforme en boue dans les eaux
plus profondes.

EROSION DU FOND DE L'OCEAN ET CHARRIAGE DES SEDIMENTS
Introduction

L'examen g@ologique du fond marin r&véle que l1l'&rosion est
trés répandue. Il est toutefois difficile de déterminer 1l'age de
cette &rosion, puisque les caract@ristiques ré&siduelles d'@rosion
peuvent demeur@es inchang@es 3 mesure que le niveau de la mer
monte. Dans de nombreux cas, les ph&nom&nes causant l'&@rosion
sont rares (orages importants ou cicatrices glaciaires) et par
cons@quent difficiles @ observer.

Les vagues et les courants sont les agents d'@rosion les plus
fréquents. 1Ils seront 2tudi&és s&par@ment dans
trois environnements diff@rents : la zone du littoral domin@e par
les vagues, la zone du littoral domine par les mar@es et le
large. La remise en suspension des s&diments par la bioturbation
est aussi omnipr@sente. Le labourage glaciaire et le glissement
des pentes abruptes sont des agents d'@rosion restreints dans le
temps et 1l'espace.

Les vagues et les courants

L'érosion des zones littorales par les vagues et les courants
est un ph&noméne bien connu. Des plages peuvent étre enti@rement
détruites par des temp€tes. Les chenaux de mar@e et les bancs de
sable changent de place. La reprise de levEés et les tiges
permettant de d&terminer la profondeur de 1'@rosionb
confirment que le sable se trouvant dans des eaux de moins de 20 m
est souvent déplac@ sur une profondeur pouvant atteindre des
dizaines de centim&tres. Pendant les tempé&tes, les plages
peuvent €tre @rod&es tré&s profondément, ce qui peut libérer des
polluants enfouis comme les infiltrations de p&trole’.

On connalit peu de choses sur 1l'&rosion en haute mer. Dans la
zone peu profonde au large du banc de 1'Tle de Sable, on a
constat® que les mégarides de sable (semblables 3@ des dunes) se
déplacaient et qu'il y avait en méme temps remaniement des
sédiments sur une profondeur variant d'une dizaine de centimétres
3 quelques mé&tres, mais on ne poss&de pas de données
quantitatives sur ce ph&noméne.

Les sonographes 3 balayage lat@ral et les photographies du
fond ré&vélent gue les fonds marins sableux (profondeur de plus de
100 métres) sont prtiellement couverts de structures
s@dimentaires, comme des rides de plage, indice de la mobilit@

des s@diments. X Hibernia, les rides de plage dans 100 m d'eau
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changent pendant les tempé&tes8. A certains endroits, il y

a des accumulations sous-marines plus grandes qui seraient des
structures résiduelles de l1l'@pogque ol le niveau de la mer &tait
plus bas, et qui maintenant se seraient stabilis@es3. On ne
possé&de toutefois pas suffisamment de renseignements pour
confirmer cette hypoth&se. Sur la partie ext@rieure du plateau
continental et sur la partie sup@rieure de la pente
continentale?, le labourage glaciaire r8cent est visible

autour des gros blocs se trouvant 3 des profondeurs atteignant
parfois 350 m. Ce ph&nom&ne laisserait supposer que dans les
zones & fond sableux d'une profondeur de plus de gquelques
dizaines de métres, seuls les premiers centimétres de s&@diments
bougent sous l'effet du vannage des zones sur&lev@es ou du
déplacement des rides.

Il est possible que les violentes temp&tes occasionnelles
fassent bouger de grandes quantit&s de s&diments. En hiver, la
vitesse des courants 3 150 m de profondeur dépasse souvent
1 m/sec sur le plateau Scotianl0O, Des courants continus de
cette envergure dans des eaux peu profondes peuvent produire des
accumulations qui sont remani€es sur une profondeur de plus d'un
métre. Dans le sud du bassin 4'Emeraude, Kontopoulos et
Piperll ont constat& que les d&pdts occasionnels de sable et
de boue se produisent &pisodiquement & tous les 200 ans environ,
et par cons&quent, il est difficile d'@tudier l'@rosion caus&e
par les violentes tempétes occasionnelles. Piper et coll.l2
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 ré&siduelles de la dernid&re glaciation3
indiquent que s'il y a déplacement important des s@diments, ce
ph&nomé&ne n'est pas trés répandu, mais plutdt limit& 3 certaines
zones du plateau.

Rien ne vient confirmer 1l'&rosion p€riodique et la remise en
suspension des zones boueuses du fond oc@anique. On suppose
généralement gue les bassins profonds, comme le basin d'Emeraude,
sont des points de dépdt stables qui agissent comme des pié&ges a
s@diments et ne sont pas &rod&s par les courants. Dans les eaux
moins profondes comme celles de la baie de Fundy, la r@partition
des s&diments variel3,14, indiquant qu'il y a mouvement des
s&diments dans des eaux d'une profondeur d'une dizaine de métres.
Dans les bassins 3 fonds boueux de baie Mahone, Letsonl3 a
trouvé dans des eaux d'une profondeur de 20 m une couche de boue
molle de 20 cm d'&paisseur qui aurait t& déplac@e par des
tempé&tes se produisant 3@ tous les 10 & 50 ans. Dans le
bassin Bedford et le port de Halifax, les glacis des bassins
boueux sont d&plac&s probablement sur gquelgues centimé&tres
seulement, 3 des profondeurs de 50 ml6,
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D'aprés ces quelques renseignements, on peut conclure que la
couche superficielle de s&@diments (jusqu'd concurrence de 10 cm
d'€épaisseur) est relativement mobile sur le plateau continental,
surtout dans les zones & fond sableux propre et sur les pentes
plus abruptes et les marges des bassins. Il peut y avoir
déplacement plus en profondeur dans les eaux de moins de 50 m et
dans les zones d'&tranglement ou d'intensification des courants,
mais ce n'est pas trés fré@quent. Les zones plus Elevées,
naturelles ou artificielles, sont toutes particuli&rement
susceptibles d'é&tre remani&es ou labour@es.

La bioturbation

Les organismes creusent dans les s&diments de la surface et
les remanient. Peu d'8tudes syst@matiques ont porté& 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 8tudes de Risk et coll.l8 dans 1la
baie Ch&dabouctou. On peut toutefois s'inspirer sans crainte des
conclusions des 8tudes faites dans d'autres régions.

Les espéces et le nombre d'organismes fouisseurs d&terminent
la profondeur et 1l'ampleur du remaniement. Dans les fonds
sableux, la profondeur des pistes (surtout dans les eaux peu
profondes) semble dé&pendre de la profondeur du remaniement
effectud par les vagues et les courants. Dans les eaux d'une
profondeur de plus de 10 m, la bioturbation remanie souvent les
trois @ dix premiers centimétres. Dans les milieux subtidaux peu
profondsl?, i1 y a des traces de fouissement 3@ des
profondeurs atteignant 15 cm.

Les variations sont 3@ 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.l8 ont
trouvé des pistes de crevettes @8 3 m sous le fond boueux de la
baie Ch&dabouctou dans 5 &8 20 m d'eau et ont calcul® gue dans
70 ans, le remaniement serait complet. Dans les boues
estuariennes des eaux subtidales peu profondes, ol la bioturbation
augmente la teneur en eau des boues les rendant ainsi plus
susceptibles d'étre &rod&es par les faibles courants de mar8e, on
estime que le remaniement des dix premiers centimétres se fera
encore plus rapidement. La remise en suspension produite par les
organismes filtreurs et les déplacements des crustac@s et
poissons joue un rdle important dans le mouvement graduel des
s&diments boueux des glacis?®.

Labourage glaciaire

Le labourage glaciaire est un puissant agent de remaniement
du fond marin des zones balay&es par le courant du Labrador oili
l'eau atteint moins de 200 ml9 en profondeur. Les icebergs
creusent des rainures et forment des cratéres lorsgu'ils viennent
s'@chouer. Les s&diments ainsi dé&rang&s sont susceptibles d'@tre
remaniés par les vagues, les courants et les organismes. Par



exemple, dans le secteur Hibernia8, le labourage des

dix derniers mill@naires a perturb&@ le fond oc@anique parfois
jusqu'd 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 8t& dérangé par le labourage glaciaire au cours des

dix derniers millénaires. Dans des zones comme les bancs du
plateau du Labrador et le détroit de Belle-Isle, le remaniement
par le labourage glaciaire contemporain est plus marqué.

Glissement

Le glissement en masse de s&diments se produit le plus
souvent sur les pentes abruptes du fond marin que l1l'on trouve aux
bords des fjords, @ la limite de certains bassins et chenaux
creus@s par les glaciers et sur la pente continentale. Les
sonographes a balayage latéral et les profils sismiques 3 fort
pouvoir de résolution confirment rarement les glissements du
plateau continental. On en trouve toutefois de petits exemples
sur le plateau du Labrador20,

Les glissements sont tr&s ré&pandus sur la pente continentale,
mais la plupart des caractéristiques datent de plusieurs
milliers d'années et sont le résultat de conditions glaciaires.
Le seul glissement qui ait fait 1l'objet de nombreuses &tudes est
celui de 1929, & cette @pogue, il y a eu un tremblement de
terre de magnitude 7 au sud-est du chenal Laurentien2l, Le
glissement s'est produit sur une zone de 2 x 104 km2 de
la pente continentale, &€liminant les s&diments superficiels sur
environ 60 % de la zone et cr&ant un volume total de s&diments de
109 - 1010 m3, Au méme moment, il y eut probablement
un petit glissement sur les pentes abruptes du plateau
continental 3 100 km de l'@picentre, mais les @tudes sur le
terrain n'ont pas permis de le confirmer. Au cours des quelques
derniers milliers d'ann€es, il y aurait eu des petits glissements
sur certaines parties de la pente Scotian et du Labrador.

DEPOT DE SEDIMENTS SUR LE PLATEAU CONTINENTAL
Introduction

Les zones de dépot r&cent de s&diments sont des lieux
propices aux polluants. Lorsqu'on saura d'oll proviennent les
s@diments, on comprendra mieux les trajectoires de charriage des
polluants et le rythme auguel ils pourront &tre €limin&s de
l'environnement. Il est utile de faire la distinction entre les
zones littorales et les zones offshore. De plus, il faut
admettre que la plupart des s@diments transport@s sur le plateau
continental sont finalement dépos&s dans les eaux profondes de la
pente et du glacis continentaux.

Provenance des s&diments

Contrairement & ce qui se passe ailleurs dans le monde, les
cours d'eau du Canada ne déversent pas de grandes quantit&s de
s@diments sur le fond marin au large de la cOte est. MEéme les
fleuves importants comme le Saint-Laurent et le Churchill ont
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des charges s&@dimentaires exceptionnellement peu 8levées et les
s@diments fluviatiles se déposent gén&ralement dans les estuaires
du littoral. L'8rosion cbtid&re des moraines glaciaires22, du
substratum rocheux mou23, ou des s&diments marins

tardiglaciaires des zones ol il y a eu remont&e de la crofite
aprds une glaciation24 est la principale source de s&diments

dans les zones cOtiéres. La boue, et dans une moindre mesure le
sable, sont transport&s de la zone cdtidre au plateau inté&rieur
surtout par les courants de mar@e, mais l'amplitude de ce
ph&nom&ne est mal connu, méme dans les r&gions ayant fait 1l'objet
de nombreuses &tudes comme la baie de Fundy et le

golfe du Saint-Laurent.

Dans les zones offshore, le fond sableux est ré&siduel, du
moins en ce sens que les processus récents ne remanient que les
s@diments et qu'il y a apport minime de nouveau sable. Les
caract@éristiques s&dimentaires dominantes des eaux d'une
profondeur infé&rieure 3 115 m se sont développées dans la zone
littorale pendant la transgression du Holocé&ne.

La boue s'accumule dans les bassins du plateau et sur la
pente continentale au rythme de 0,2 3 1 m tous les mille ans. On
ignore la provenance de cette boue, mais une partie provient
vraisemblablement de la zone littorale. Des échantillons de
pollen indiquent gqu'une importante quantité de particules en
suspension sont transport&es des baies et estuaires cdtiers25
Jusqu'au 1arge. Les @tudes quantitatives sur les zones
cotidres 12,23,26 rgyslent que plusieurs dizaines de pour
cent de s@diments fins @rod&s sont amen@s sur le plateau
continental. Les autres s&diments des bassins du plateau
continental sont probablement des s@diments résiduels remaniés,
mais on ne connalft pas l'importance de l'apport de s&diments
nouveaux et remaniés.,

Processus de s&dimentation

Le mode de s&@dimentation détermine la vitesse 3 laquelle les
polluants sont enfouis sous la couche eau-s&diment. La
s@dimentation est-elle un processus lent et continu ou alors tré&s
occasionnel, comportant de courtes p&riodes de s&dimentation trés
rapide entrecoupées de longues pé&riodes de faible s&dimentation?
Dans les milieux estuariens, la s&@dimentation est
guasi-continuelle, mais dans les milieux cdtiers (comme les
plages) le gros de la s@dimentation est tré&s &pisodique et 1li@&
aux temp&tes. Sur le plateau continental, les mouvements du
sable semblent &galement @pisodiques, mais dans le cas des zones
oll s'accumulent les boues, il est impossible de tirer des
conclusions. Par exemple, le granoclassement du
bassin d'Emeraudell (limon 3 boue) indique la formation
occasionnelle de dépdts tandis que les microfossiles laisseraient
plutdt croire 3@ une s@dimentation continue.
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Flux chimigue des s&@diments du fond

La composition chimigue des s@diments marins varie
considé@rablement sur le fond oc@anigque ou en dessous,
particuliérement en raison du dégagement ou de 1'adsorption de
métaux labiles 3@ l'@tat de trace. La plupart des r@actions
dépendent beaucoup de l'oxydor&duction. Dans bon nombre de zones
au large de l'est du Canada, la couche s&@dimentaire est
légérement oxydante, devenant l&gérement 3@ grandement r&ductrice
a guelques centim@tres de profondeur. La perturbation physique
de ce gradient d'oxydor&duction peut acc&lérer de beaucoup les
réactions chimiques.

Des 8tudes approfondies des flux g@ochimiques des s&diments
superficiels de 1l'est du Canada ont &t& effectu&es uniquement
dans les estuaires (r&sum@ de Buckley et Winters27) ol les
concentrations de m&taux 3 1'Etat de trace sont souvent trés
€levées. On a conclu que des processus semblables avaient lieu
dans les bassins profonds du plateau qui contiennent €galement
des boues organiques. Les concentrations de m&@taux labiles 3
1'8tat de trace sont probablement beaucoup moins &levées dans la
moraine, le sable et les &quivalents du limon d'Emeraude.

CONCLUSIONS

La connaissance que nous avons des roches et des s@diments du
large des cOtes est du Canada peut servir de base biologique pour
1'&valuation de la qualit®& de l'environnement marin. Cependant,
nous connaissons moins les processus qui aménent la modification,
l'8rosion et le dépot des s@diments sur le fond ocanique. Nous
sommes donc en mesure de tirer des conclusions qualitatives &
propos des polluants environnementaux qui font partie des
sédiments superficiels.
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POLLUANTS DEVERSES PAR LES COURS D'EAU DANS
LE NORD-OUEST DE L'ATLANTIQUE

R.F. Addison*

Dernidrement, Bugden et coll.l ont &tudi& 1'eau douce
d8dvers@e dans le nord-ouest de 1l'Atlantique. La plupart des
renseignements suivants sont tir8s de ce document. Entre 30° et
90° N, 1l'apport total en eau douce est d'environ
2 347 km3/ann@e, mais plus de la moiti@ de ce volume se situe
entre le 45° et 55° N. Le Saint-Laurent et ses affluents
transportent 3 eux seuls 424 km3/ann&e, soit 35 % de 1l'eau
d8vers@e entre 45° et 55° N. Ces 424 km3 par ann@e ne
constituent que 3 % du volume total d'eau qui se déplace vers le
détroit de Cabot (13 000 km3 par année). En d'autres termes,
la plus grande partie de l'eau circulant autour du plateau Scotian
et du golfe du Saint-Laurent provient de l'ext@rieur. Dans le
contexte de l'ensemble du nord-ouest de 1'Atlantique, moins de
5 % de l'eau est dévers&e par les cours d'eau.

Des polluants ont &t& d&tect&s et mesurés dans le
Saint-Laurent et ses affluents. Yeats et Bewers2 ont &tudié
dernié&rement les concentrations de métaux (en phase dissoute ou
particulaire) de ce r&@seau hydrographique qui, en régle générale,
ne seraient pas beaucoup plus €levées que celles des autres cours
d'eau ou des 8chantillons marins non contamin&s. Font exception,
les concentrations parfois plus &levées de Cd, Ni, Zn, Pb et Cr
qui résulteraient d'une contamination tant globale que locale.

Il y a des exemples frappants de contamination locale, dont 1le
plus remarquable est la pollution par le Hg du réseau du
Saguenay 3.

On possé&de peu de données sur les autres polluants déversés
par le Saint-Laurent. On a signal@ la présence de divers
compos@s organochlor&s dans les eaux du Saint—Laurent et de ses
affluents, mais la teneur organochlorée des s&diments du fleuve
ou du golfe est repr@sentative du niveau de contamination4:5,
qui est généralement inf@rieur 3@ 50 mg/kg. La biote du golfe a
8galement une teneur en compos&s organochlor@&s qui révéle une
certaine contamination environnementale6.7,8, mais certainement
pas comparable d@ celle des zones tré&s pollues comme la
Baltiquegflo.

Etant donn&® que relativement peu d'eau douce se jette dans le
nord-ouest de l'Atlantique et que cette eau est peu pollu&e (3
quelques exceptions prés), les cours d'eau ne constituent pas une
source importante de polluants.

* Laboratoire d'@cologie marine, minist&re des P&ches et Oc®Bans,
Institut d'oc@anographie de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth
(Nouvelle-Ecosse), B2Y 4A2
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TRANSPORT DES CONTAMINANTS DANS LE MILIEU MARIN
E.W. Brandon* et P.A. Yeats**

L'atmosph&re transporte des substances naturelles et
anthropogénétiques jusqu'aux oc€ans. Les métaux 3 1'&tat de
traces, les compos&s organiques, le gaz carbonique, les mati@res
radioactives et les micro-organismes sont introduits dans l'océ&an
par l'air. Les cours d'eau y dé&versent aussi des constituants 3
1'8tat de traces en phase dissoute et en phase particulaire. Ces
constituants sont finalement associ&s aux s&diments par
l'entremise de particules qui se déposent. Dans ce chapitre, il
sera guestion des modes de transport atmosph&rique des polluants
ainsi que des ph&noménes de transport et d'é€limination qui se
produisent dans 1l'oc&an.

DISPERSION ATMOSPHERIQUE

La dispersion par turbulence dans les couches atmosph&riques
inférieures est fonction de la rugosit® de la surface, de la
temp&rature et de la structure verticale du vent. Aprés les
qguelques premiers kilom&tres, 1l'effet de la rugosit& de la
sur face est négligeable. La figure 1l(a) illustre une inversion
de température qui fait gén@ralement obstacle 3@ la dispersion
verticale. La structure verticale du vent peut & l'occasion
compenser les effets de ce gue les mét&orologues appellent le
gradient vertical de temp&rature. On posséde cependant peu de
renseignements détaill&s sur le profil du vent vertical.

En r8gle générale, le brassage est accru dans la couche ol
le gradient vertical de temp&rature est instable. S'il n'y a
aucune précipitation, cela signifie que la temp&rature diminue
avec la hauteur 3 un rythme de plus de 1 °C/100 m. Ces profils
instables sont habituellement complét@&s d'une inversion
guelconque qui empéche le brassage a la verticale, comme
1'illustre la figure 1l(b). Un gradient vertical de temp&rature
d'environ 1°/100 m est considér& neutre parce gue les mouvements
verticaux sont ni plus, ni moins importants, si l'air n'est pas
saturég.

L'expression "couche limite" d&signe la couche adjacente &
la surface du globe terrestre oll les polluants circulent 3 la
verticale et 3 1'horizontale en raison d'une petite turbulence.
Les polluants d&gagés dans la couche limite y restent et sont
plus ou moins mElangés a la verticale avec cette couche,
gén&ralement plus &paisse au-dessus des continents pendant le

jour que pendant la nuit. Cet &cart diurne est beaucoup plus

* Service de 1l'environnement atmosph&rique, Environnement
Canada, Bedford (Nouvelle-Ecosse).

** Laboratoire d'oc&anographie de 1'Atlantique, ministé&re des
Péches et Oc&ans, Institut d'oc&anographie de Bedford, Dartmouth
(Nouvelle~Ecosse)



marqué au-dessus de la terre qu'au-dessus de l'eau ol il n'y a
souvent aucun changement diurne. L'Epaisseur de la couche limite
peut varier de presque 2z€ro 3 plusieurs kilomé&tres. Au-dessus de
la terre, la turbulence qui produit une dispersion, plus ou moins
uniforme, des polluants dans la couche limite, cesse peu aprés le
coucher du soleil. La couche de mélange devient alors plus mince
et les polluants qui s'¥ trouvaient sont dégagés dans l'air
libre. Selon Deardorffi, ce ph&nomé&ne explique la pré&sence

de polluants au-dessus de la couche limite, mais au-dessus des
océans, son role est beaucoup moins important @ cet &gard.
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Dans ce dernier cas, c'est probablement le mouvement
ascendant r&sultant du déplacement de l'air froid au~dessus de
l'air chaud des oc&@ans qui occasionne le brassage des polluants.
Dans ces circonstances, il peut y avoir formation de nuages de
convection qui parfois donnent lieu 3@ des orages. En méme temps,
il peut se produire un brassage dans une grande partie de la
troposphére.

Les caractéristiques de 1'échelle synoptique et les zones de
haute et de basse pression sont associfes 3 des configurations
fixes de déplacements verticaux. La figure 2 représente les
mouvements verticaux et horizontaux des particules d'air qui sont
1i8s aux caract@ristiques de 1l'&chelle synoptique. Les
particules d'air porteuses de divers polluants peuvent &tre
soulevB@es et dépos€es devant un systéme de basse pression en
mouvement. Les vents prés de la surface de la terre sont
habituellement moins forts que ceux plus hauts dans 1'atmosphére,
et ces particules d'air se retrouvent donc loin devant le systéme
pour finalement redescendre 3 l'ouest du syst@me dépressionnaire
situ®& en aval. Les systémes d'envergure peuvent donc entrainer
un mélange tré&s haut dans la troposphére.

TRANSPORT ATMOSPHERIQUE ET DEPOT

Dans 1'atmosphére, les mati@res peuvent &tre transportées
sur de longues distances. La figure 3 repr@sente les vents de
surface moyens vectoriels de 1l'Atlantique Nord. On voit bien la
tendance vers l'ouest qui est encore plus homog€ne temporellement
dans les couches supé&rieures.

Les probl&mes environnementaux ré&cents, comme les pluies
acides, ont donn€& un nouvel essor 3 la recherche sur la chimie de
1'atmosphére et sur la mise au point de modé€les de trajectoire.
Les programmes informatiques tiennent maintenant compte de 1la
structure tridimensionnelle de l'atmosph&re et des changements
chimiques qui s'y produisent. Ces modéles sont passablement
rudimentaires et aucun ne refldte ré&ellement la physique et la
chimie de 1l'atmosphére. La plupart ne r&vélent rien de nouveau.
Cependant, ces modé&les peuvent &ventuellement d&boucher sur une
meilleure compr&hension du transport atmosph&rique des polluants
de la terre aux oc&ans. Machta? décrit un mod@le ne
comportant pas certaines des caract@ristiques de l'atmosphére,
mais qui inclut toutefois les dépdts atmosph&rigques.

Sur les surfaces oc&aniques, il y a formation de dépdts de
particules s&ches, absorption des contaminants gazeux ou'lavage
(précipitation humide) des particules. Si on agFandlssaLt la
figure 4 (trajectoires des tempétes sur 1l'Atlantique No¥d), on
verrait que la plupart des temp&tes passent par les régions trés
industrialisées de 1'Amdrique du Nord. Les pr&cipitations de ces
tempétes introduisent donc, dans l'Atlantique Nord, des polluants
provenant des zones industrialis@es de 1'Am@rique du Nord.
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Figure 2 : Déplacements ascendants et descendants associ&s aux
zones de basse pression de 1'échelle synoptique

Figure 3 : Vents vectoriels mogens (noeuds) de l1l'Atlantique Nord,
en janvier et juin.



Les rapports qui r&gissent le transfert des matidres 3 la
surface oc®anique sont complexes; tras peu sont d'ailleurs
connus. Par exemple, les embruns peuvent jouer un rdle important
dans le transfert des matidres 3 la surface des mers.4 On
d8finit le rythme auquel les matidres sont déposes (vitesse de
d8pdt) de la fagon suivante : la quantit® de matidres déposdes
pendant une unité de temps par unit& de surface divis&e par la
concentration de la matidre en question dans la couche d'air prés
de la surface,

Les vitesses de d€pdt sur les oc&ans 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 d&pdts secs. On posséde peu de
donnes sur la fr&quence des temp&tes, leur dur@e ou la quantit#
de précipitations sur les oc&ans.

7/

- e > e w2

janvier

Figure 4 : Trajectoires des orages de janvier et juin.
Trajectoires principales - fl&ches pleines;
Trajectoires secondaires - fl&ches pointilldes.3
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TRANSPORT MARIN, DISPERSION ET ELIMINATION

Le transport et la dispersion des contaminants chimiques
dans le milieu marin se font surtout par m@lange physique et
transport dans l'eau. L'action des vagues, du vent, des courants
de marée, de la remontZe cOtiére, du brassage estuarien et de
l'entrainement ainsi que de tous les autres processus de brassage
ont tendance & disperser les polluants dans la tranche d'eau.

Sur une plus grande &chelle, ce sont surtout les courants
ocaniques qui assurent le transport des produits chimiques
introduits par l'entremise de l'atmosph&re ou de 1l'&coulement
continental. Ces ph&nomé&nes ont déja fait l1l'objet de chapitres
précédents. Il faut Bgalement faire mention de la transformation
géochimique des produits chimiques dans le milieu marin.
Lorsgu'il est question du transport et de la dispersion des
produits chimiques dans les mers, il faut d'abord pr&ciser la
provenance des substances. Les principales sources de polluants
sont les dépdts atmosph&riques (secs et humides) et le
déversement fluviatile de matiéres dissoutes ou particulaires.

11 y a bien d'autres sources, comme les dé&versements des navires
ou les activit@s volcaniques sous—-marines, mais elles sont de
moindre importance. Le tableau 1 ilustre l'apport global de
certains m&étaux 3 l'&tat de traces. Le déversement net de
particules provenant des cours d'eau est calcul& en supposant que
les zones estuariennes laissent passer 5 % de ces particules.

Les mati@res dissoutes dévers@es par les cours d'eau peuvent &tre
mé&lang€es selon divers processus estuariens occasionnant alors la
dilution dans l'eau de mer. C'est la salinit& de l'eau saumdtre
gui permet le mieux de d&terminer dans quelle mesure il y a
m&lange. La dilution des produits chimiques fluviatiles donne
lieu 3 un rapport linZaire entre les produits chimiques en
question et la salinit&. Les r€actions chimiques peuvent soit
epuiser, soit augmenter les flux de matiéres dissoutes dans
l'estuaire, cr@ant ainsi un rapport non lin€aire avec la
salinité.

L'ajout de compos&s dissous peut r&sulter de la dissolution
ou de la désorption de particules, des &coulements des s&diments
ou des réactions en phase dissoute qui produisent le compos&. Il
peut y avoir des r@actions dans la tranche d'eau provoqu&es par
des changements du pH, de la force ionique ou de la concentration
en oxygéne des eaux des estuaires. Les changements diagén&tiques
des s&diments produisent des &coulements accentu&s par la remise
en suspension des s&diments. Les conditions r&ductrices des
sédiments facilitent souvent la remobilisation chimique.
L'ensemble de ces ph&noménes donnent lieu @ des rapports
polluant-salinit& non lin&aires, souvent avec un €cart marqué& de
la linfarité& 3 faible salinit&. Cela est surtout vrai dans 1le
cas de plusieurs métaux dont le Mn, le Cu, le Ni et le Cd.
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TABLEAU 1 - APPORT GLOBAL EN METAUX
flux (x102 g/ann8e)

Provenance Mn Ni Cu Zn Cd Hg Pb
Atmosph&re 50 8 5 50 1 0.5 50
Cours d'eau (dissous) 200 30 50 100 1 0.3 30
Cours d'eau (particules) 21,000 1,200 1,400 2,300 6 3 600
Apport fluviatile net 1,000 60 70 110 0.3 0.1 30
(particules)*

Remobilisation dans la 5,200 200 400 300 O 0.4 200

zone coOtiére

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

L'&limination estuarienne peut découler de la pré&cipitation
de compos&s dissous ou de la floculation de substances
colloidales. L'absorption ou la coprécipitation de matiéres a
1'8tat de traces peut souvent accompagner ces processus. Il peut
€également y avoir absorption aux particules remises en
suspension, marines ou fluviatiles. Les r&actions de ce genre
peuvent s'intensifier dans la partie de l'estuaire @ turbidité&
maximale oli les particules en suspension peuvent &tre
particuliérement nombreuses. Cette zone se situe habituellement
a 1'embouchure de 1l'estuaire oll les salinit&s sont de l1l'ordre
de 0-5 %, L'8limination des substances dissoutes est port&e au
maximum dans cette zone, non seulement en raison de la
concentration €levée de particules en suspension, mais aussi en
raison de l'intensification de la floculation organique et des
changements rapides de force ionique. L'€limination estuarienne
et plus frappante dans le cas du fer puisqu'on a observé la
pr&cipitation d'hydroxyde ferrique ou de compos&s organo-fer dans
presque tous les estuaires., L'Elimination de métaux comme le
chrome et le zinc accompagne parfois la pr@cipitation de fer.

Les métaux a 1'&tat de traces sont surtout transport&s sous
forme de fraction particulaire (voir tableau 1). Etant donn& que
beaucoup de substances organigues 3@ l1l'&tat de traces sont
hydrophobes, elles sont gén&ralement absorb&es aux surfaces des
particules et transport@es avec l'apport particulaire. La
plupart des particules fluviatiles sont d&pos@es dans les
s&diments des estuaires et du littoral. Dans ces zones,
plusieurs processus peuvent diminuer le taux de s@dimentation de
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compos&s particulaires a 1'&tat de traces. Les grosses
particules sont €limin&es en premier. Les métaux et les autres
contaminants sont habituellement plus concentr&s dans les petites
particules que dans les grosses (en raison de la surface relative
plus grande) et cette premiére s&lection entraine un apport en
métaux anormalement &levé. Les matiéres flocul&es qui peuvent
agir comme sorbent des métaux dissous sont relativement lentes 3
se poser et peuvent 8tre dégagées de fagon sé&lective.

Suite 3@ la décomposition des mati@res organiques et des
autres changements diag&n&tiques des s&diments estuariens, une
partie des m@taux en phase particulaire dépos&s dans les
sédiments de l'estuaire et du littoral est mobilis&e et retourné@e
a la tranche d'eau. La décomposition des mati@res- organiques
peut €galement dégager des composantes organiques 3 1l'&tat de
traces. Le s&diment agit donc comme source secondaire de
matiéres initialement dé&vers€&es comme substances fluviatiles en
suspension. Une fois dans la tranche d'eau, ces produits
chimiques 3@ 1'&tat de traces peuvent s'associer aux particules 3
grains fins ou rester en phase dissoute, mais de toute facon une
grande partie de ceux-ci sont transport&s au large. On a observé
que ce ph&nomé&ne donnait lieu @ une remobilisation importante du
manganése et au dégagement d'autres m&taux comme le cuivre.
L'apport atmosph&rique est particuli@rement remarquable dans le
cas d'é€léments, comme le fer et 1l'aluminium, qui sont des
composantes de la poussiére terrestre (et par cons&quent pas
uniguement des polluants) et des &l&8ments volatils 3 1'&tat de
traces (Se, Hg, Pb et Cd), des retombBes radiocactives (Cs-137 et
Sr-90) et de plusieurs transuraniens. Dans le cas du fer et de
l1'aluminium, 1l'apport provenant de la poussi&re atmosph&rique est
comparable 3@ celui des substances fluviatiles dissoutes et dans
le cas du mercure, du plomb et du cadmiun, 1l'apport atmosph&rique
excéde l'apport fluviatile, ce qui est 8galement vrai dans le cas
des compos&s organiques 3 l'&tat de traces comme le DDT.

On connalt peu de chose 3@ propos des r&actions chimiques
avec des substances amen&es dans les oc&ans par 1'atmosphére.
Certaines substances comme le Cs-137 et le Sr-90 restent surtout
en phase dissoute et peuvent &tre transport&es par les mouvements
de l'eau. D'autres sont €limin€es par absorption aux particules
d'origine biologique ou aux particules inorganiques qui se
déposent, ou alors par incorporation 3 la biote marine. Il y a
une troisidme possibilit@ qui s'applique surtout aux mati@res
organiques hydrophobes, c'est-d-dire qu'elles sont concentrées
dans la micro-couche superficielle et retourn&es 3 1l'atmosphére
par &vaporation ou formation d'a&rosols.

Les produits chimiques introduits dans l'oc&an sont
transport&s horizontalement par les courants et le brassage
oc&anique et verticalement par advection (remont&e et formation
des eaux des %rands fonds), mélange turbulent et dépdt des
particules. tant donn& que la circulation physique et le
brassage ont fait l1'objet d'autres paragraphes, il sera surtout
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guestion des répercussions du transport des particules sur
1'8limination des composantes chimigues 3 1'&tat de traces. Il
faut toutefois souligner que dans le cas de 1'€limination, de
l'eau de surface, de la plupart des composantes a l'&tat de
traces, le transport vertical par advection et le brassage sont
d'&gale importance pour les coulBes de particules, et le transport
horizontal est presque enti@rement contrdl® par les processus
physiques.

Le ph&nomé&ne d'€limination le plus important est
l'incorporation des contaminants aux particules qui se d&posent.
D'autres mécanismes, comme 1l'absorption directe 3@ la surface des
s&diments, peuvent aussi jouer un rSle, 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 transport@es jusqu'aux oc&ans par les
cours d'eau ou directement par retomb&es atmosph&@riques et les
matiéres biologiques produites in situ. Il convient de signaler
la formation de min&raux dans les oc&ans uniquement dans le cas
des précipitations de MnOj.

La formation, dans les estuaires de dépdts des particules
fluviatiles constitue un mécanisme &vident d'@limination de la
plupart des particules chimiques fluviatiles. La pr&cipitation,
la floculation et l'absorption peuvent 8galement acc&lérer cette
€limination. Plus loin au large, la formation de dépdts de
particules fluviatiles c@dent le pas au dépdt de particules
atmosphériques. A mesure que les particules se déposent dans la
tranche d'eau, elles absorbent ou Bpuisent aussitdt les
constituants dissous. Dans certains cas, comme dans celui des
précipitations de MnOj, la pr&sence de surfaces particulaires
peut catalyser la précipitation de mati&res inorganigues. Ces
ph&noménes entrainent surtout des distributions verticales et
1'élimination des &l&ments comme 1'aluminium, le cuivre et le
plomb.

Plusieurs mBtaux 3@ 1'8tat de traces sont transport&s et
distribuds parce qu'ils sont absorb&s par la biote, puis €limin&s
de la tranche d'eau par les r&sidus planctoniques et les
coprolithes. Ce méme processus s'applique aussi aux contaminants
organiques. L'Elimination biologique assure la distribution
verticale de cadmium, de zinc, de nickel, de chrome et de s&l&nium
€levée en eau de surface et des valeurs maximales colincidant avec
celles du phosphate et du silicate. Certains autres m@taux comme
le fer, l'aluminium et le cuivre, sont 8galement touch&s par ces
ph&noménes biogochimiques, mais dans une moindre mesure. La
biote absorbe activement ces m@taux et les assimile aux tissus du
squelette ou autres tissus ou alors les absorbe passivement aux
surfaces extérieures. L'activit& biologique permet de toute facgon
d'€liminer les métaux des eaux de surface et de les amener aux
profondeurs interm&diaires oli il y a regén&ration biologique
maximale. Une petite guantit® de ces r&sidus biologiques et
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leurs métaux 3 l'&tat de traces sont transport&s dans la tranche
d'eau et associ&s aux s&diments. Comme 1l'indique le tableau 2,
ce transport peut &tre considérable. Cependant, la plupart des
matiéres 8limines biologiquement sont regén&r&es dans les eaux
subsuperficielles ou les eaux interm@diaires puis retournées 3 la
surface par des processus physiques. Une petite quantit& des
résidus biogé€n&tiques s'associe aux s&diments et constituent le
principal moyen de transport des métaux de la surface au fond
marin.

Le zooplancton ingére de grandes quantit&s de matidres
organiques et inorganiques et les excréte sous forme de
coprolithes. Cette mati&re est tré&s dense et se dépose
rapidement entrainant avec elle une quantit& appr&ciable de
métaux 3 1'&tat de traces. Etant donn& que le zooplancton ingdre
les matiéres particulaires sans distinction et &limine les
composantes superflues dans leurs féces, les mati&res organiques
et inorganiques non essentielles aux processus biologiques sont
alors associfes aux s&diments.

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

Sorte de flux Mn Ni Cu Zn cd Hg Pb

MElange avec l'eau et

advection 500 600 200 200 40 9 70
DEépdt de particules

terrigénes 800 50 90 100 0.3 0.1 20
DEépdt de parties biogénes

molles 0 700 200 0 500 8 30
DE&pdt de restants de

squelettes biogé&nes 100 700 300 2,000 4 3 80
Dépdt de coprolithes? 200 200 200 800 8 .3 30

Absorption et formation de
min&éraux anthigénes 5,000 80 0 0 0 0.8 50

* Les coprolithes comprennent les restants de squelette et les
particules terrig@énes int&grés aux matiéres fé&cales.
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Les contaminants organiques et les radionucl&ides peuvent
€galement étre intégrés aux s&diments suite 3 des r&actions avec les
particules. Dans le cas des contaminants organiques, l'interaction
avec les substances biologiques semble constituer un important
facteur de contrdle de leur r&partition. Les radionucl&ides de
retomb&es comme le Cs-137 et le Sr-90 sont passablement solubles dans
l'eau de mer et sont par cons&quent transport&s sur de courtes
distances puisqu'ils sont finalement €limin&s par association avec
les mati@res particulaires. Les radionucléides moins solubles
(thorium et plutonium) devraient &tre associ&s plus rapidement aux
particules pour qu'ils se comportent comme les métaux & 1l'Etat de
traces, tels le plomb et le cuivre (&puis&s par les particules
inorganigues) ou le cadmium et le zinc (Elimin&s par les particules
biogé&nes).

La derniére méthode d'€limination des contaminants de l'eau de
mer comporte le transfert de la surface 3@ l1l'atmosph&re par
@vaporation ou formation d'a&rosols. C'est le principal mode
d'élimination du C1 et il peut &galement s'appliquer 3
certains constituants 3 1'&tat de traces. Les compos&s organiques
volatils et probablement certains compos&s inorganigques volatils
comme l'iode et le mercure peuvent s'@vaporer en grande quantit& de
la surface. Les compos@s organiques hydrophobes concentré&s dans la
micro-couche peuvent &tre incorporé&s a des afrosols. Cependant,
aucune donn&e quantitative fiable ne vient confirmer cette
hypothése.,

Quelques exemples
Gaz carbonique

Il y a environ soixante fois plus de CO2 dans la mer
(surtout sous forme de carbonate et de bicarbonate) que dans
l'atmosphére. Sa solubilit& dans l'eau de mer diminue rapidement
avec la temp&rature. Des variations climatiques 3@ longue &ch@ance
peuvent ré&sulter des interactions instables entre 1'&volution
biologique et le cycle de CO3 et 07 dans le systéme
géndral.”® Les changements cycliques du CO atmosphé&rique
associ® au renversement des océans profonds ré&partis sur quelgues
millénaires peuvent contribuer au cycle glaciaire-interglaciaire.
A plus bréve &chance, le CO5 produit anthropog&niguement peut
exercer une grande influence sur l'environnement. ME@me si auparavant
le CO2 n'8tait pas considér& comme un polluant dangereux, le taux
actuel de production de CO3; (par la combustion) pourrait
entrainer des changements climatiques d'ici les cinquante prochaines
années (c'est dans ce dé€lai que les oxydes de soufre et les autres
polluants ont amen& des changements dans notre environnement).
L'oc&an est un important dépdt de COj; excédentaire, mais &tant
donn& gu'il faut compter plusieurs centaines d'ann€es pour le
m&lange, l'oc&an ne pourra absorber le COj exc@dentaire produit
au cours des prochaines décennies. Du point de vue de la
contamination oc&anique, certains sp&cialistes croient que le COj
excé&dentaire absorb& dans les couches superficielles pourrait
entrainer un changement appr&ciable du pH et par cons&quent de la
solubilit& du CaCO3 ce qui nuirait a la formation de la coquille
des animaux marins. La plupart des scientifiques du domaine
n'accorderait toutefois pas leur appui & cette hypoth&se.®
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Métaux a l'&tat de traces

La plupart des métaux sont introduits dans les oc&ans par
les cours d'eau (voir le tableau 1), mais plusieurs d'entre eux
proviennent de 1'atmosphére. Sont d'une grande importance, les
métaux dégagés par la combustion des combustibles fossiles, y
compris le s&l&nium, dont le dégagement total est &valug@ 3
environ 7 x 102 g/ann€e et qui peut atteindre au-dessus de
1'Amérique du Nord des concentrations atmosphérlques de l'ordre
de 0,09-0,4 ng/m3, et le V (dérivé du pétrole) qui peut
attelndre des concentrations dans les vents de l'ouest de
1'h&misphére nord d'environ 0,2 ng/m3. Les métaux pr&sents
dans 1'atmosphére et provenant de sources industrielles
comprennent le plomb qui peut &tre introduit dans 1l'atmosphére a
un taux quarante fois plus €levé que celui des substances
provenant d'autres sourcesg, le Hg dont la concentration
atmosph&rique est d'environ 1-2 ng/m3 et qui est déposé@ dans
les oc&ans par l'atmosph@re et le cadmlum dont les concentrations
atmosph&riques varient entre 0,9 ug/m3 dans les régions oll il
y a des fonderies de zincll, Tous ces métaux ont des apports
atmosph&riques comparables & leur apport fluviatile en phases
dissoutes.

Compos&s organochlorés

Les insecticides du groupe du DDT et les PCB sont trés
volatils aux températures environnementales normales. Dans
B atmosphére de 1'Atlantique Nord, on les trouve a 1'8tat gazeux
et absorb&.l Seba et Prosperol3 ont démontrg& qu'ils
pouvaient &tre transport&s sur de longues distances, car
1'atmosphére des Caralbes contenait des r&sidus de DDT provenant
de la vaporisation d'insecticides en Afrique occidentale,
4 500 km 3@ 1l'est. On ignore combien de ces substances sont
amen€es par 1l'atmosph&re aux oc&ans, mais tout semble indiquer
gue ce serait considérable. Dans le nord-ouest de 1l'Atlantique,
on suppose que les PCB proviendraient surtout de
1'atmosphére.l4 & partir d'&tudes des r&sidus de DDT dans
l'eau de pluie et autres &chantillons pr&levés au
Nouveau-Brunswick, Pierce et coll.l5 ont conclu gu'environ un
gquart du DDT vaporis& au-dessus du Nouveau-Brunswick en 1968
etait transporté@ jusqu'au golfe du Saint-Laurent par
1l'atmosphére.

On trouvera ailleurs de plus amples renseignements sur la
provenance et le transport des organochlorés.
OUVRAGES DE REFERENCE

1. Deardorff, J.W. 1975. Mixing through the boundary layer. A Workshop on the
Tropospheric Transport of Pollutants to the Ocean. Miami, Fla., U.S.A.

2. Machta, L. 1975. A computer program for estimating pollutant transfer from air
to sea. A Workshop on the Tropospheric Transport of Pollutants from the Continents
to the Oceans. Miami, Fla., U.S.A.



58

3. Meserve, J.M. 1974. U.S. Navy Marine Climactic Atlas of the Worid. Vol. 1.
North Atlantic Ocean (revised ed.). Naval Suc. detachment, Ashville, N. Carolina.

4. Hicks, B.B. 1975. Some notes regarding the air/sea exchange of pollutants. A
Workshop on the Tropospheric Transport of Pollutants from the Continents to the
Oceans. Miami, Fla., U.S.A.

5. Kraus, E.B. 1972. Atmosphere - ocean interaction. Clarendon Press, Oxford.

6. Jones, E.P. 1979. An overview of long range transport of air pollutants and
the oceans. Proceedings of a Workshop on Long Range Transport of Air Pollution

and Its Impacts on the Atlantic Region. Dartmouth, Nova Scotia, October 17-18,

1979. ;

7. Chester, R. 1975. Arsenic and Selenium. A Workshop on the Tropospheric Transpo:
of Pollutants to the Ocean. Miami, Fla., U.S.A.

8. Duce, R.A. 1975. Atmospheric vanadium transport to the ocean. A Workshop on
the Tropospheric Transport of Pollutants to the Ocean. Miami, Fla., U.S.A.!

9. Patterson, C.C. 1975. Transport of industrial lead to the seas. A Workshop
on the Tropospheric Transport of Pollutants to the Ocean. Miami, Fla., U.S.A.

10. Goldberg, E. 1975. Atmospheric transport of mercury from the continents to
the oceans. A Workshop on the Tropospheric Transport of Pollutants from the
Continents to the Oceans. Miami, Fla., U.S.A.

11. Peirson, P.H. 1975. Cadmium. A Workshop on the Tropospheric Transport of
Pollutants from the Continents to the Oceans. Miami, Fla., U.S.A.

12. Bidleman, T.F., and C.E. Olney. 1974. Chlorinated Hydrocarbons in the Sargasso
Sea atmosphere and surface water. Science 183: 526-528.

13. Seba, D.B. and J.M. Prospero. 1971. Pesticides in the lower atmosphere of
the northern equatorial Atlantic Ocean. Atmospheric Environment, Vol. 5: 1043-
1050.

14. MWare, D.M. and R.F. Addison. 1973. PCB residues in plankton from the Gulf
of St. Lawrence. Nature, 246: 219-251.

15. Pearce, P.A., L.M. Reynolds and D.B. Peakall. 1978. DDT residues in rainwater
in New Brusnwick and estimate of aerial transport of DDT into the Gulf of St.
Lawrence, 1967-68. Pest. Monit. J. 11(4): 199-204.



59

LA RADIOACTIVITE EN MILIEU MARIN

INTRODUCTION

Les premiers déversements importants de substances radioactives en milieu
marin eurent lieu a2 la centrale atomique de Hanford qui répandit des déchets
radioactifs dans le fleuve Columbia, en 1944, contaminant ainsi l'océan Pacifique.
A 1'échelle mondiale, cette forme de pollution fit son apparition en 1946, lors
de l'explosion de deux bombes atomiques a l'atoll Bikini, dans 1l'océan Pacifique.
Au cours des 35 années qui ont suivi, la quantité de radioactivité produite par
1'homme a dépassé celle qui existait a l'état naturel dans la lithosphére
avant 1942. Les radionucléides artificiels constituent le premier groupe de
substances chimiques reconnues généralement comme ayant des effets perturbateurs
importants d'origine humaine sur la chimie des océans. Les études ultérieures
sur la radioactivité en milieu marin ont sensibilisé les chimistes océanographes
2 la menace que fait peser, sur les ressources océaniques, une éventuelle
contamination étendue de la mer. Dans cet article, on donne un apergu des sources
et de la nature de la contamination radioactive de la partie nord-ouest de
l'océan Atlantique et l'on étudie les répercussions de futurs déversements
de produits radioactifs dans l'environnement.

SOURCES DE RADIOACTIVITE

Trois types de radionucléides produits artificiellement ont été introduits
dans le milieu marin: 1) les combustibles nucléaires tels 1'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 nucléaires ou des essais d'armes atomiques; et 3) les produits
d'activation tels le Fe-55 et le Zn-65 issus de l'interaction de particules
atomiques avec les composants des combustibles nucléaires et des armes atomiques.
Les radionucléides produits artificiellement et décelés dans le milieu marin
apparaissent au tableau 1. 1Ils comprennent des éléments qui émettent des
particules alpha et béta ainsi que des rayons gamma, de méme que des radionucléides
comportant une vaste gamme de périodes allant d'environ 1 jour, dans le cas
du W-187, a 210 000 ans pour le Tc-99.

Il ne fait aucun doute que la contribution la plus importante au total i
mondial de radioactivité provient des essais d'armes atomiques menés dans
l'atmosphére par les Etats-Unis et 1'U.R.S.S. ainsi que, dans une moindre mesure,
par le Royaume-Uni, la France, 1'Inde et la République populaire de Chine.

Depuis 1945, on compte environ 800 explosions atomiques pour une puissance
totale d'environ 325 mégatonnes. Une grande partie des déchets de ces
explosions a tout d'abord été charriée par les processus météorologiques dans
toute la strastosphére, puis s'est déposée a la surface du globe. Comme presque
tous les essais atomiques gnt été menés au nord de l'équateur, dont un grand
nombre par 1'U.R.S.S. 2 75  de latitude Nord dans l'Arctique, la plupart des
retombées (environ 80 %) se sont produites dans l1'hémisphére nord. Le gros des
retombées radioactives a eu lieu pendant les années 1950 et 1960. Depuis la
cessation des essais massifs en 1963, les retombées radioactives a 1'échelle
mondiale ont diminué considérablement.

* Laboratoire océanographique de l1'Atlantique, ministére des Péches et Océans,
Institut océanographique de Bedford, Dartmouth (N.-E.)
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Les réacteurs nucléaires produisent eux aussi de grandes quantités de
radioactivité. A ce jour, cependant, ilyaeu peu de cas de déversements
importants de produits radioactifs provenant des réacteurs. Le seul réacteur
canadien situé dans une zone cotiére est le réacteur CANDU de 660 MW de
Pointe Lepreau, dans la baie de Fundy, au Nouveau-Brunswick. Les
répercussions environnementales liées a l'exploitation de ce réacteur qui
a commencé a fonctionner en 1982 sont l'objet de rapports de surveillance
environnementale émis par l'unité de surveillance de la radioactivité
environnementale dans la région de 1'Atlantique (Atlantic Environmental
Radiocactivity Unit) (AERU) de l'Institut océanographique de Bedford.

TABLEAU 1 — RADIONUCLEIDES PRODUITS ARTIFICIELLEMENT DONT LA PRESENCE
A ETE DECELEE EN MILIEU MARIN1

Type de Type de
Radionucléide  Période* désintégration®** Radionucléide Période désintégration

H-3 12.26 a 8- C-14 5.76 x 10° a B-
Sr-89 51 j g- P-32 14.3 j B-
Sr-90 28 a 8- S-35 87.2 i B-
Y-90 64.2 h g- Ca-45 165 j B-
Y-91 59 j 8- Sc-46 84 j B-, ¥y
Nb-95 A5 j B~y ¥ Cr-51 27.8 j K, v
2r-95 65 j B-» Y Mn-54 314 j K, v
Mo-99 67 h B-5> Y Fe-55 > | a K
Tc-99 2.1 x 103 a 8- Fe-59 45 j B-, v
Ru-103 40 j B-, ¥ Co-57 270 j K, v
Ru-106 1 a Biy ¥ Co-58 71 j K, B+, v
Sb-125 2.7 a B-, Y Co-60 5.26 a B—, Y
1-131 8.04 j B-, Zn-65 245 j K, B+, v
Te-132 78 h B-, ¥ As-76 26.5 h B-, ¥
Cs-137 30.2 a B-y Y Ag-108m 127 a X, v
Ba-140 12.8 j B-, ¥ Ag-110m 253 J B-, Y
La-140 40.2 h B-, ¥ Cd-113m 43 i B-
Ce-141 32.5 j B-, Y Cd-115m 43 j B-, v
Ce-144 285 j B-, v Sb-124 60 j B-y ¥
Pm-147 2.6 a B Cs-134 I | a B-, Y
Eu-155 1.81 j B-, v W-181 30 j K, v
W-185 73 j B-
W-187 24 h B-
Bi-207 28 a K, v
Np-239 2.35 i B-,Y
Pu-238 86 a o
Pu-239 2.44 x 104 a a
Pu-240 6.6 x 103 a o
Pu-241 13.2 a B-
Am-241 458 a a, Y
Cm-242 163 i a

e
w

a, années; j, jours efr h, heures.

* EY: particule béta; , positron;
11, rayon gamma; K, saisie des électrons;
o, particule alpha.

e



61

Bien que peu nombreuses, les usines de retraitement du plutonium, qui extraient

cet élément transuranien du combustible nucléaire utilisé, ont rejeté des quantités
considérables de produits radioactifs dans les océans. Depuis le début de la
décennie 1970, l'usine de retraitement de Sellafield (anciennement Windscale),
située sur la cOte ouest de l'Angleterre, a répandu de grandes quantités de Cs-137
dans la mer d'Irlande et une usine de retraitement francaise de Cap de La Hague

a elle aussi déversé des quantités importantes de produits de fission et de
radionucléides transuraniens dans la mer du Nord. Cependant, le plus grand

danger de contamination radioactive des océans due au cycle de transformation du
combustible nucléaire est le dépdt des résidus radioactifs dans la mer. On

procéde depuis 35 ans & l'immersion & petite échelle de résidus radioactifs 2
certains endroits situés dans l1'Atlantique de 1'Est. Plusieurs pays étudient

la possibilité de se débarrasser des déchets fortement radioactifs en les
incorporant dans des moules solides, résistants a la corrosion, enfermés dans des
boites métalliques que l'on enfouirait ensuite sous la couche sédimentaire du fond
de la mer, a des endroits géologiquement inactifs. Les fuites de radioactivité
hors des lieux d'enfouissement, suivies d'une absorption par des organismes vivants
des régions coOtiéres, pourraient mener a l'exposition de l'homme i la radioactivité
dans les pays maritimes.

La seule dissémination importante de radioactivité a l'échelle du globe,
non attribuable & des essais d'armes atomiques, a été causée par la combustion
accidentelle d'un satellite de navigation alimenté a l'énergie nucléaire SNAP-9A
(systémes d'énergie nucléaire auxiliaire). Cet incident s'est produit en 1964,
le satellite n'ayant pas atteint sa vitesse orbitale en raison d'une panne de
la fusée porteuse, peu apreés le lancement, et s'étant consumé a 46 kilométres
au-dessus de l'océan Indien. Dix-sept kCi de Pu-238 ont été libérés dans la
stratosphére, dont 95 % se sont déposés a la surface du globe jusqu'en 1975,
environ, ou l'on peut facilement les mesurer dans les sédiments et les phases
biologiques. En outre, des radioisotopes sont encapsulés pour étre utilisés
dans la production d'énergie, dans la conservation des aliments, dans la
stérilisation des instruments médicaux et dans les épaisseurmétres industriels.
C'est seulement en cas de rupture des contenants ou de mise au rebut et de
manutention négligente de ces produits qu'il y a risque de contamination des
océans.

REPARTITION DU Cs-137 ET DU Sr-90

Le gros du travail consacré 2 l'étude de la répartition des radionucléides
artificiels dans 1'océan a été axé 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 radionucléides se diluent avec leurs formes stables qui montrent un
comportement conservateur dans l'eau de mer, ce qui explique le vif intérét
dont ils sont l'objet en tant que traceurs pour étudier le mélange des eaux de
surface, particuliérement avec les masses d'eau océaniques plus profondes.

La distribution dans l'espace et dans le temps des dépdts de Sr-90 ont fait
l'objet d'études particulidrement attentives & cause des effets nocifs que ces
dépbdts peuvent avoir sur les organismes vivants (le circuit métabolique du Sr-90
est le méme que celui du calcium) et & cause de l'existence de circuits
métaboliques relativement directs par lesquels il peut se rendre jusqu'ad 1'homme.
Le Cs-137 a lui aussi fait l'objet d'une attention accrue au cours des derniéres
années a cause de sa forte toxicité radioactive et son utilité en tant que traceur
de particules.
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Le Sr-90 a tendance & suivre le cycle hydrologique en eau douce, i la
différence du Cs-137 qui est fortement lié aux terres a grain fin et aux
matiéres organiques et qui tend & suivre les circuits de transport des
particules dans les systémes d'eau douce et fluviomarine. Dans l'eau de mer,
les deux radionucléides existent principalement sous forme d'ions et restent
surtout en solution, bien que l'on ait des signes de déplacement préférentiel
du Cs-137 vers des sédiments et des matidres particulaires en suspension.
La proportion de Cs=137/Sr-90 dans les retombées radioactives est demeurée
relativement stable3 3 environ 0,15 et les mesures & cet égard, pour un
grand nombre d'échantillons d'eau océanique prélevée en zone d'eau libre dans
tout 1'hémisphére Nord, ne montrent pas de variations sensibles par rapport
3 cette valeur#sd, Les profils de concentration du Cs-137 et du Sr-90 mesurés
au large de Terre-Neuve en 1972 sont caractéristiques des profils mesurés dans
les eaux de l'Atlantique Nord; on constate des activités de désintégration
intensives® de 1'ordre de 7,4 mBq/L dans la couche superficielle mixte, puis
une baisse rapide jusqu'ad des niveaux de l'ordre de 0,17 mBq/L au-dessous de
1 000 métres. D'aprés les mesures de la teneur en Cs—~137 et Sr-90 faites dans
le laboratoire de 1'auteur & partir d'échantillons d'eau de surface recueillis
dans la baie de Baffin en 1981, le rapport Cs-137/Sr-90 s'établit & 1,5.
Dans les eaux littorales, ce taux s'abaisse & environ 1 en raison d'une absorption
sélective du Cs-137 par les matiéres particulaires et donc de son extraction de
la solution dans l'eau douce. Bien_des échantillons d'eau de mer recueillis dans
la baie de Fundy entre 1979 et 1981 s'accompagnaient de rapports Cs-137/Sr-90
variant de 1,0 a3 1,5. Le fractionnement de 1'eau douce entre le CS-137 et le Sr-90
est trés évident dans leurs taux extrémement faibles (& 0,1) dans les Grands lacs
et dans la riviére Winnipeg (€ 0,5) pendant les années 19707.

La teneur totale en_(s—137 et en Sr-90 de 1'Atlantique Nord est -
respectivement de 1,2 x 1017 et 8,4 x 1016 Bg. Les retombées radioactives
directes sont le mode d'introduction principal de ces radionucléides, bien
que l'écoulement continental fluvial et le transport par courants océaniques
y soient pour quelque chose. Le plus grand apport par advection dans
1'Atlantique Nord se produit par 1l'intermédiaire du courant du Groenland oriental
et du courant qui traverse l'archipel canadien, avec des apports supplémentaires
par le Détroit du Danemark et le seuil Islande-Ecosse. L'écoulement le plus
important se fait vers la mer de Norvége. Ces données ont servi & évaluer le
taux d'enfoncement moyen des eaux grés de la surface vers les profondeurs de

plus de 1 000 m & prés de 14 x 100 3 6

/s au cours de la période de 1952 & 1972".

Ainsi, jusqu'ad derniérement, la majeure partie de 1'apport de
radionucléides dans 1'océan Atlantique venait probablement des retombées
radioactives de la stratosphére. Au cours de la derniére décennie, cependant,
les déversements de Cs-137 et, dans une moindre mesure, de Sr-90 dans
1'écoulement des déchets liquides faiblement radiocactifs provenant de l'usine
de retraitement de la British Nuclear Fuels Limited, & Sellafield (Windscale),
au bord de la mer d'Irlande, ont changé considérablement la teneur en
radionucléides issus des retombées radicactives dans 1l'Atlantique Nord. La
quantité de Sr-90 provenant de cette source jusqu'2 la fin de 1979 dépasse la
quant ité mesurée dans l'Atlantique Nord (mnord du 60° de latitude Nord) en 1972
et la quantité de Cs-137 répandue est environ six fois plus importigtflque celle
du Cs-137 issue des retombées radioactives, mesurée dans la région™ ’ . Il est
clair que l'apport a la baisse du Cs-—137 issu des retombées radioactives dans
1'océan Atlantique est rapidement dépassé par l'apport & la hausse de cet élément
provenant de l'usine de Sellafield. Si la tendance se maintient, la répartition
du Cs-137 dans l'Atlantique Nord, au cours de la derni&re partie du XX® sidcle,
peut dépendre des déversements de l'usine de Sellafield.
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Les effluents de Sellafield charrient également des "indicateurs de temps
écoulé'" que l'on peut utiliser pour déterminer le temps de transport des masses
d'eau. Ces indicateurs sont des paires d'isotopes ayant des périodes radiocactives
de durée différente, comme le Cs-134 et le Cs-137. Des changements abrupts dans
les sources ou dans les taux de radionucléides spécifiques comme le Cs-137 et
le Sr-90 fournissent également des renseignements temporels sur la circulation
des eaux. A partir de son point de déversement, le gros de ce courant d'effluents
va vers le nord, le long de la cbte écossaise, puis traverse rapidement la mer
du Nord et rejoint le courant cdtier de la Norvége en direction du nord. Les
effluents de Windscale peuvent donc €tre vus comme un jet continu de radionucléides
traceurs déversés dans la mer de Norvége, la mer du Groenland et la mer de Barents,
avec pénétration probable dans l'océan Arctique et dans l'Atlantique Nord & haute
latitude. Les mesures récentes de Livingston et al.~“, & la station glaciaire LOREX
située prés du pdle Nord, révélent que l'on trouve de l'eau de mer contenant du
Cs-137 en provenance de Sellafield & une profondeur marine de 1 500 m et que
ce Cs-137 a atteint cet endroit en moins de 8 & 10 ans, semble-t-il. Les mesures
prises dans le laboratoire de l'auteur A partir d'échantillons d'eau recueillis
en 1981 3 la station glaciaire FRAM III, au nord-est du Groenland, dans
1'océan Arctique, semblent confirmer la présence de Cs-137 en provenance de
Sellafield & une profondeur marine de 1 500 métres. Il est clair que les propriétés
et l'importance des déversements de radionucléides de Sellafield font de ces
radionucléides des produits prometteurs en tant que traceurs géochimiques et
océanographiques pour l'étude des processus relatifs aux océans Arctique et
Atlantique Nord, pendant la prochaine décennie.

Le Cs5-137 est aussi un précieux traceur pour le processus de transport des
particules dans plusieurs milieux différents des eaux cdtiéres et fluviomarines
canadiennes. Les mesures de la répartition du Cs-137 ainsi que d'autres traceurs
particulaires tels que le Pb-210 ont servi & évaluer les taux de sédimentation et
la géochronologie sédimentaire dans la baie de Fundy7’13 et dans le fjord du Saguenay,
au Québecl®, L'apport exceptionnellement bien décomposé et dépendant du temps,
que constitue le Cs-137 dans les sédiments du fjord du Saguenay, a fourni la base
d'un modéle de bassin de drainage pour ce systéme qui peut servir & évaluer la
période de ségour dans le sol des produits chimiques en provenance de
l‘atmosphére1 . On a également mesuré la répartition du Cs-137 dans ls sédiments
de la pente continentale au large de Terre-Neuve, ol la pénétration de ce
radionucléide est observée i des profondeurs de 6 3 10 cm dans la couche
sédimentaire, suite au phénoméne de la bioturbation*®.

PRODUITS DE FISSION ET D'ACTIVATION

On a décelé un certain nombre de produits de fission autres que le Sr-90
et le Cs-137 dans le milieu marin. Sugihara et Bowenl’ ont décrit les
répartitions des nucléides du lanthanide dotés de périodes radioactives modérées,
le Ce-144 et le Pm-147, dans différentes zones de l'océan Atlantique. La
diminution de ces radionucléides dans les eaux de surface est probablement due
a l'enfoncement des particules auxquelles ils sont associés. Aprés l'explosion
d'armes atomiques, on a mesuré la présence des nucléides a période radioactive
plus courte tels le Ru-103, le Ce-144, le Ce-141, le Zr-95 et le Nb-95 dans les
eaux océaniques recevant les retombées nucléaires a longue portéel8. L'accumulation
rapide d'un grand nombre de ces radionucléides dans les sédiments cdtiers est
imputable & une fixation active par la matiére particulaire, qui méne au
fractionnement de ces éléments l'un de l'autre et par rapport aux traceurs stables
tels que le Sr-90.
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On a mesuré d'une manidre assez approfondie les concentrations de Fe-55,
produit d'activation des neutrons, dans les tissus des poissons. On a pu constater
1'existence d'activités spécifiques relativement élevées (taux des nucléides
radioactifs par rapport & la concentration en nucléides stables) dans ces tissus,
ce qui témoigne probablement de faibles concentrations de fer stable biologiquement
assimilable dans les eaux de surface et de l'absorption comparativement plus rapide
de 1'élément radioactif qui vient de s'y introduire. Une grande partie des
retombées radioactives totales de Fe~55 est issue des explosions de 1961-1962.
Depuis lors, on a noté des variations marquées dans les concentrations de Fe-55
dans les tissus des poissons, ces variations étant fonction du moment de 1l'analyse,
de la latitude ainsi que des habitudes alimentaires des sujets étudiés. De 1967
a3 1969, on nota un lien étroit entre le degré de latitude et le niveau de
concentration observé dans les tissus de la morue de l'Atlantique Nord, et on
constatait une activité spécifique maximale de 8,2 Bq/mg Fe, comparativement & une
valeur maximale de 1,1 x 103 Bq/mg Fe pour le saumon du Pacifique en 1964. Les
concentrations observées & la fin de 1965 dans les tissus du thon et du saumon
étaient d'environ deux ordres de grandeur Sugérieurs a celles constatées aprés
les séries précédentes d'essais atomiques1 220 Les mesures de la teneur en Fe-55
de l'eau de mer et des sédiments de l'océan Atlantique ont permis d'estimer & dix ans
le temps de séjour du fer dans les eaux océaniques libres“*. Cependant, l'utilité
de ce traceur pendant les années 1980 sera considérablement réduite du fait de sa
courte période de radioactivité et de l'absence d'un apport récent dans les océans.

CARBONE~14 ET TRITIUM

Le carbone-14 (C-14) et le tritium (H-3) sont deux radionucléides artificiels
qui ont des homologues naturels produits lors de la fragmentation des gaz
atmosphériques par le rayonnement cosmique. On peut se servir de la répartition
de ces deux traceurs radioactifs dans les océans du globe pour distinguer les temps
des phénoménes de transport et de mélange des masses d'eau. Contrairement a la
plupart des autres radionucléides des retombées radioactives, qui sont au moins
partiellement associés aux macroparticules, le C-14 et le tritium suivent les circuits
métaboliques généraux du carbone et de l'eau respectivement. L'apport mondial
de C-14 a été constant au cours des derniers millénaires, ce qui entraine une
désintégration radioactive importante du C-14 (t% = 5 280 ans), dans les éléments
constitutifs des océans en eau profonde, en raison de la lenteur de la circulation
abyssale. Les niveaux de C-14 dans les eaux de surface des océans ont été
légérement abaissés par l'addition de CO)p provenant des apports de combustibles
fossiles, au cours du XX® siécle, mais cet effet a été récemment annulé par
1'addition de radiocarbone provenant des essais d'armes atomiques, pendant les
années 1950 et 1960, Ainsi, a-t-on assisté & l'apparition d'un élément transitoire
fort de C~14 anthropogénique, dans les eaux océaniques de surface; qu'on a utilisé
pour établir le taux d'échange entre les eaux de surface et les réservoirs
océaniques en eau profonde<“:

Contrairement au C-14, les niveaux de tritium dans les océans étaient peu
élevés, avant l'ére atomique. La teneur en tritium (presque exclusivement sous
forme d'eau tritiée) a centuplé, suite aux essais d'armes atomiques des années 1962
et 1963. Avec une période radiocactive de 12,26 ans, l'élément transitoire de
tritium dans les eaux de surface et les eaux "plus jeunes'" des océans constitue
un instrument efficace pour 1l'étude dynamique des processus de circulation dans
les océans sur des périodes d'un demi-siécle.
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On a mesuré certains profils de H-3 dans l'océan Atlantique, au large
des cdtes canadiennes“?. Les données recueillies montrent clairement un courant
d'eau tritiée qui permet de suivre la trajectoire des eaux profondes de formation
récente a partir de leur origine dans les mers de Norvége et du Groenland et
leur déplacement ultérieur vers le détroit de Danemark et les profondeurs de
l'océan Atlantique<~. ‘

Les échantillons d'eau de mer de surface recueillis en 1954 en eau libre,
dans l'océan Atlantique, affichaient des teneurs en tritium aussi élevées que
0,43 Bq/L. Plus prés de la cdte nord-américaine, les niveaux d'activité du
tritium des échantillons recueillis 3 seulement 80 km au sud-est de Halifax
(Nouvelle—-Ecosse) étaient de 0,55 Bq/L & 3,88 Bq/L. Les concentrations en tritium
observées 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 cing“’. Entre 1963
et 1967, le niveau d'activité du tritium dans les eaux cOtiéres de 1'At1antique28
s'est situé entre 3,4 Bq/L et 47,8 Bq/L. Les activités accrues du tritium dans -
les régions cbtiéres sont imputables tant & de plus faibles coefficients de
dilution par la vapeur d'eau océanique qu'd une plus forte activité de réévaporation
de 1l'humidité continentale. Les niveaux de tritium du début des années 1970
s'établissaient a environ 1 Bq/L dans les eaux de surface de l'océan 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'échange de vapeur
air-mer est environ quatre fois plus élevé que l'apport par les précipitations
directes. L'écoulement fluvial et le débit troposphérique net des continents
peuvent contribuer dans une mesure de 10 % & 15 % respectivement & l'accumulation
de tritium dans les océans>0. Sur les 400 kg de tritium, environ, qui furent
injectés dans l'atmosphére du globe & la suite des essais d'armes atomiques
dans les années 1960, environ la moitié s'est désintégrée jusqu'en 1972 et moins
de 5 kg sont encore dans l'atmosphére. Le reste s'est déposé dans les nappes
phréatiques et dans les océans, 59 kg environ s'étant accumulés dans le
Pacifique Nord et 66 kg, dans l1'Atlantique Nord. Comme la superficie du
Pacifique Nord est supérieure 2 celle de 1'Atlantique Nord par un facteur de 2,
les quantités presque équivalentes de tritium accumulé peuvent surprendre.
L'écart observé vient principalement de différences dans le volume d'évaporation
et de précipitations des deux océans, du fait de la moindre extension vers le
nord de l'océan Pacifique et de différences dans l'apport par écoulement

. . ] . . 29,31,32
continental, apport environ trois fois plus abondant pour 1'Atlantique Nord .

PLUTONIUM

Environ 15 000 GBq de Pu-239, 240 ont été rejetés dans l'atmosphére a
la suite des essais massifs d'armes thermonucléaires qui ont eu lieu dans les
années 1950 et 196033, La ma jeure partie du plutonium qui s'est déposé dans
l'eau de mer s'associe rapidement & la matiére particulaire et dans les eaux
peu profondes, plus de 95 % du plutonium se retrouve dans les sédiments. Les
valeurg de répartition, K(¢ (aﬁtivité par gramme de sédiment, activité par ml
d'eau) 4, peuvent aller de 10 & 5 x 10°. Méme les valeurs supérieures de Ky
(environ 10° dans la baie de Fundy en 1980)37 mesurent généralement la
répartition de plutonium entre l'eau de mer et la matiére particulaire en
suspension; ces mesures sont caractéristiques des régions cdtiéres. Le
comportement du plutonium et d'autres éléments transuraniens est rendu plus
complexe par le fait qu'on les trouve a plusieurs états d'oxydation différents.
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Dans les eaux de la mer d'Irlande, le plutonium apparait surtout a l'état
d'oxydation Pu (V et VI), tandis que dans les eaux interstitielles des sédiments
sous-jacents, on le trouve surtout a 1'état Pu (III et 1v)36, L'annexion

du plutonium par les sédiments est un phénoméne d'oxydoréduction autant que
d'adsorption. L'adsorption du plutonium & la surface des particules est
réversible3% et conforme 3 l1'hypothése de Goldberg suivant laquelle la d1v151on
dans 1'océan des éléments-traces tels que le plutonium est régie par un
processus d'équilibre de la répartition.

Dans les eaux de surface des océans Atlantique38 et Pacifique39, la
quantité de plutonium a baissé par rapport 3 celle des traceurs habituels,
le C-137 et le Sr-90. Ainsi, les résultats des recherches montrent que la
période de séjour du plutonium dans la colonne d'eau est considérablement
plus bréve que celle du Cs-137 et du Sr-90 et que la diminution du plutonium
dans les eaux de surface est attribuable au dépdt de particules dans la colonne
d'eau. Cependant, une valeur maximale stable et inhabituelle a été observée
dans le rapport Pu-239, 240/Sr-90, entre 400 m et 700 m de profondeur dans
les océans Atlantique et Pacifique”. Cette donnée laisse penser que le
plutonium est annexé par les surfaces des particules qui se trouvent normalement
dans ces eaux, particules qui s'agrégent a de gros grains de matiéres fécales;
ces particules se dissolvent graduellement & mesure qu'elles descendent dans
la colonne d'eau. La valeur maximale de la concentration de plutonium pourrait
provenir de la réoxydation du Pu(IV) en Pu(V) & mesure que les particules qui se
déposent se minéralisent & nouveau. Résultat: le plutonium, & nouveau libre
dans la colonne d'eau des profondeurs, ne trouve plus de quantités suffisantes
de particules aux surfaces desquelles adhérer convenablement et, par la suite,
la nouvelle répartition du plutonium est régie par les mémes processus de
diffusion et d'advection qui sont responsables de la répartion du Cs-137 et
du Sr-90.

Le plutonium est donc un traceur utile pour étudier la sédimentation et
la nouvelle répartition des sédiments par la bioturbation. La répartition
détaillée du Pu-239, 240 liée au temps, dans les sédiments du fjord du Saguenay,
au Québec, a mené & des estimations du temps de séjour du plutonium issu des
retombées radioactives, dans la colonne d'eau du f jord et dans les sols du
bassin de drainage . On a également mesuré le pu-239, 240 dans les sédiments
de la baie de Fundy oli les rapports Pu-239, 240/Cs-~137 concordent avec les
rapports prévus pour un milieu marin touché par la bioturbation. A partir de
leurs relevés du rapport Pu-239, 240/Cs-137 dans les sédiments de la pente
continentale de 1'Atlantique Nord-Ouest, Livingstqon et Bowen O ont soutenu que
le plutonium était & nouveau rendu disponible dans les sédiments et se redéposait
dans la colonne d'eau. Si l'hypothése est juste, il s'ensuit des conclusions
importantes en matiére d'environnement, notamment pour l'enfouissement dans
le sous-sol océanique, des déchets radioactifs contenant des radionucléides
transuraniens a2 longue période. Edgington3 a soutenu que les résultats
des recherches de Livingston et Bowen pouvaient s'expliquer plus simplement par
une conjonction de la bioturbation et de la diffusion préférentielle du Cs-137
par rapport au plutonium, et que la remise en disponibilité du plutonium se
dissociant des sédiments pouvait €tre de faible importance. Il est cependant
clair qu'il se produit une certaine remise en disponibilité du plutonium,
peut-€tre promue par le passage du Pu de 1'état d'oxydation IV & 1'état
d'oxydation V et qu'une réapparition importante de plutonium se dégageant
des sédiments pour se déposer dans la colonne d'eau geut survenir dans
certains milieux, comme 1'ont montré Noshkin et Wong 32 Enewetak, dans
l'océan Pacifique. Il reste & déterminer avec quelle fréquence ce phénoméne
survient.
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L'annexion du plutonium par les tissus d'organismes vivants est un facteur
important dans l'évaluation du risque que le plutonium, élément hautement toxique
32 période prolongée, entre dans la chalne alimentaire ol il peut se rendre jusqu'id
l'homme. Les organismes marins contiennent sensiblement plus de plutonium que
l'eau de mer. Les facteurs de concentration biologique, exprimés sous forme de
taux d'activité du plutonium par masse unitaire d'un organisme vivant (poids
humide), comparativement 3 la concentration dans la méme masse unitaire d'eau de mer,
vont de 1 & 2 x 107 chez les invertébrés marins de 1'Atlantique Nord. L'un des
collecteurs les plus efficaces de plutonium est l'algue :.marine sargasse et le
taux actuel de Pu-139, 240 dsns les tissus de cette algue, dans la mer des Sargasses,
s'établit & environ 7,4 x 10”7 Bq.

On trouve des concentrations de plutonium élevées dans des organismes comme
les vers marins qui se mourrissent de particules sédimentaires, les sédiments de
surface ayant généralement des concentrations de plutonium plus élevées que les
eaux qui les couvrent. La moule bleue Mytilus edulis est un fixateur de plutonium
particulidrement efficace dont on s'est beaucoup servi comme indicateur biologique
pour les radionucléides et les métaux & 1l'état de trace™“.

Lorsque le réacteur du satellite SNAP-9A s'est consumé dans la stratosphére,
il a dégagé assez de Pu-238 pour faire tripler la quantité disponible de ce ‘
radionucléide & 1'échelle du globe, radionucléide produit seulement en faibles
quantités lors des essais d'armes atomiques. Depuis 1964, leé Pu-238 provenant du
SNAP-9A a été un traceur précieux tant pour étudier l'échange de masses d'air
stratosphériques entre les hémisphéres Nord et Sud que pour étudier le temps de -
séjour des particules dans la haute atmosphére. Dans les eaux canadiennes, on
s'est servi des relevés de Pu-238 pour établir des périodes de référence
stratigraphiques dans les sédiments estuariens du fjord du Saguenay, au Québecls.
Le fait qu'un seul réacteur SNAP-9A se consumant dans la haute atmosphére ait
provoqué la dissémination d'un traceur radioactif mesurable dans toute la
lithosphére terrestre met en évidence d'une maniére dramatique la sensibilité
de l'environnement aux perturbations chimiques causées par 1'homme.

Par comparaison aux relevés faits pour le plutonium, il y a eu peu de
relevés de la teneur en américium ou en d'autres radionucléides transuraniens
dans la colonne d'eau ou dans les sédiments en suspension. Les coefficients
de répartition (Ky) de l'américium et du curium sont de l'ordre de 2 x 106,
mais celui du curium peut &tre de 25 % moins élevé, environ, que celui de
l'américium . Livingston et Bowen ont montré qu'il y a, dans
l'océan Atlantique, une augmentation importante du rapport Am-241/Pu-239,

240 au-dessous de 1 000 m, dans la colonne d'eau. Ces résultats, conjugués avec
les valeurs élevées de ce rapport constatées dans les systémes d'eau douce,
laissent penser que l'américium pourrait s'associer de fagon préférentielle aux
matiéres paragculaires, conclusion étayée par les résultats 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 échantillons d'eau recueillis dans les régions
cOtidres de la Californie.

Livingston et Bowen** ont remarqué que les fucus et les sargasses ne
recueillaient par l'américium alors que d'autres algues marines et certains
invertébrés ne montraient aucune préférence dans l'accumulation des éléments.
La recherche mené par le U.S. Mussel Watch a procédé a l'analyse des isotopes
de plutonium et d'américizg dans les tissus mous des bivalves recueillis dans
la zone cdtiére des E.-U. ~. Les rapports de Am-241/Pu-239 relevés dans les
moules Mytilus edulis de la c8te est étaient d'environ 2,5 & 3,1 tandis que les
rapports mesurés chez une espéce différente de moule, la Mytilus californianus
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de la cOte ouest étaient d'environ 0,2 & 0,3. La question que l'on doit se poser
est celle—ci: ces résultats reflétent-ils des différences dans les aptitudes de
concentration biologique de ces espéces, ou bien reflétent-ils des différences
dans la disponibilité de l'américium et du plutonium sur les cOtes est et ouest?

SERIE DE DESINTEGRATION DE L'URANIUM ET DU THORIUM

Sans &tre des polluants, les membres de la série de désintégration du
thorium et de l'uranium sont précieux comme traceurs géochimiques dans les
» . . - 2 . s :
océans et ils peuvent servir a établir les circuits de transport et les
mécanismes régissant la répartition océanique des métaux anthropogéniques a
1'état de trace et des radionucléides.

Les relevés récents de la répartition du thorium dans les profondeurs
des océans indiquent qu'un échange réversible se produit entre la phase de
dissolution et la phase particulaire, dans toute la colonne d'eau. Les
mouvements d'adsorption et de désorption, évalués en mesurant plusieurs isotopes
de thorium dans le méme échantillon, indiquent que le temps de réaction de cet
é1ément avec les particules est court (de l'ordre de quelques mois), contrairement
au temps de sé jour de la matiére en suspension dans les profondeurs océaniques
(plusieurs années). Ceci suppose que les particules en suspension dans les
profondeurs sont pz%sage 1'équilibre en ce qui concerne l'échange de métaux
sur leurs surfaces  '*"°. Les isotopes Th-230, Th-232 et Pa-231 ont été largement
utilisés dans la détermination des taux de sédimentation en milieu pélagique.
On peut se servir des mesures des rapports de Th-230/Th-232 et de Pa-231/Th-230
pour agprécier la géochronologie des sédiments sur une période de l'ordre de
4 x 107 ans. Le Th-234 a lui aussi des applications intéressantes dans l'étude
de la dynamique des sédiments et l'évaluation de cet élément dans les sédiments
superficiels a servi 3 mesurer le rythme des phénoménes de biotungtion treés
rapides qui surviennent dans les milieux biologiquement productifs ~.

La plupart des recherches auxquelles on a procédé concernant le radium,
dans l'eau de mer, ont été axées sur le Ra-226, isotope dont la période est la
plus longue. Dans la plupart des régions océaniques, on note une augmentation
marquée de la concentration de Ra-226 & mesure que l'on approche du fond de la
mer, gradient maintenu par le dégagement de Ra-226 issu des eaux interstitielles
des sédiments dans la masse d'eau qui les recouvre. Cette introduction d'un
_traceur radioactif (t% = 1 620 ans) au fond de la mer a été utilisée pour
déterminer les taux de mélange des masses d'eau et pour déterminer l'importance
des mécanismes de transfert des particules dans les profondeurs océaniques.

Des travaux récents ont porté sur le Ra-228, radionucléide introduit
dans les eaux océaniques de surface, suite & son dégagement des sédiments de
la pente continentale et du plateau cétier. Il s'agit d'un traceur trés utile
pour calculer les coefficients de diffusjon turbulente verticale et pour
étudier le mécanisme du transport horizontal®?. On a utilisé les relevés
récents des rapports de Ra-228/Ra-226 dans les eaux de la mer de Norvége, de la
mer du Labrador, de la mer du Groenland et de la baie de Baffin pour déterminer
les taux de mélange horizontal et vertical dans ces régions’”. Les gradients
de concentration élevés du radon-222 (t% = 3,6 jours), dérivé & courte période
du Ra-226, sont obtenus tant au fond de la mer qu'd la surface de l'eau, suite
a des processus d'échange en zones limitrophes. Les calculs relatifs a la
déficience du Rn-222 dans les eaux de surface a mené a des évaluations des
coefficients de diffusion turbulente verticale et & des évaluations du taux
d'échange des gaz dans la zone limitrophe océan-atmosphére.
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Parce qu'ils ont des périodes appropriées et que leurs taux
d'approvisionnement dans les océans ont été mesurés avec exactitude, le Pb-210
(t% = 22,3 ans) et le Po-210 (ty = 138 jours) sont devenus de plus en plus
importants comme traceurs géochimiques marins. Les deux radionucléides ont
des temps de séjour courts dans les couches superficielles biologiquement
productives des océans. Le Pb-210 et le Po-210 sont surtout présents en phase
dissoute et leur temps de séjour, d'environ 0,5 an dans la couche superficielle
des océans, caractérise probablement leur transfert de la phase dissoute & la
phase particulaire??. Ces radionucléides semblent €tre éliminés rapidement par
ltactivité biologique, mais on n'en a pas encore trouvé le mécanisme exact.

Les profils de ces radionucléides en phases dissoute et particulaire dans la
mer du Labrador, au large de Terre-Neuve, sont semblables & ceux qui ont été
évalués dans d'autres parties de l'océan Atlantique56. En eau profonde,

le Po-210 dissous s'appauvrit systématiquement et le Po-210 particulaire
s'enrichit, ce qui indique une association rapide avec les particules, aprés
création de 1'élément & partir de son ancétre, le Pb-210. Le Pb-210 dissous.
perd peu a peu l'état d'équilibre séculaire qu'il connaissait avec le Ra-226,
a4 mesure qu'il approche du fond de la mer. On croit que cette diminution du
Pb-210, observée en eau profonde dans toutes les parties de l'océan Atlantique57,
s'explique par l'adsorption de cet élément sur des particules qui s'enfoncent
dans la colonne d'eau, et par un processus moins bien défini de fixation dans
la zone limitrophe, processus qui comporte l'adhésion directe du Pb-210 i la
surface des sédiments. L'enlévement du Pb-210 des profondeurs océaniques se
fait dans le cadre d'une échelle de temps comparable & sa période de.22 ans.

Le Pb-210 est donc un excellent traceur de particules pour déterminer
les vitesses de sédimentation dans les milieux littoraux. La diminution du Pb-210,
a mesure que l'on pénétre dans les couches sédimentaires, peut servir a établir
la géochronologie des sédiments et la chronologie des introductions de métaux 2
1'état de trace et de polluants dans les sédiments estuarieng et cdtiers, au
cours des XIX® et XX® siécles. Par exemple, Smith et Loring 8 ont pu préciser
la source de pollution par le mercure du fjord du Saguenay, au Québec, en
analysant la teneur en Hg d'une série de carottes de sédiments que l'on a datés
au moyen du Pb-210. Ces travaux ont révélé que la principale source de
pollution par le mercure dans la région du Saguenay était une usine de chlore
et de soude caustique qui a commencé & &tre exploitée en 1947-1948 et qui a créé
un seuil marqué de mercure dans les sédiments de cette époque. La répartition
du Pb-210 sédimentaire peut également offrir un compte rendu explicite des
glissements de terrain, des tempétes et des apports de matiéres par charriage,
pendant les périodes de fort débit fluvialld., Les mesures de la répartition
du Pb-210 dans les zones de la pente continentale & faible sédimentation au
large de Terre-Neuve, ont servi & déterminer les taux de mélange des sédiments
par la bioturbationlé; des mesures analogues, dans les sédiments a grains fins
de la baie de Fundy, ont servi & déterminer les régions ol il y avait retour
en suspension des sédiments.
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CONSEQUENCES ET DIFFUSION DU PETROLE
ET DES PRODUITS DERIVES*DANS LA ZONE
NORD-QUEST DE L'ATLANTIQUE

E.M. Levy**

Aucun autre polluant ne peut rivaliser avec le pétrole et ses produits de
raffinage, pour ce qui est des quantités qui se retrouvent dans les océans.
Evalué &4 6,1 millions de tonnes annuellementl, 1'apport direct d'hydrocarbures
dans les océans du globe, suite au transport maritime, & l'écoulement fluvial,

a l'exploitation de gisements pétroliféres en mer, aux déchets industriels et
municipaux, etc., a permis d'établir un rapport trés étroit entre les niveaux

de la pollution de surface se manifestant par des nappes d'huile et des
particules de goudron flottantes d'une part, et les routes maritimes et trajets
des pétroliers d'autre partz. Comme moins de 1 % de la circulation totale des
pétroliers & la surface du globe emprunte les eaux canadiennes situées entre la
frontiére Canada/Etats-Unis et le détroit d'Hudson et comme les eaux de surface
de cette région sont dominées par les eaux non polluées du courant du Labrador
orienté vers le sud, la contamination de surface de cette région se maintient

4 des niveaux trés inférieurs & ceux que l'on observe plus au sud. Ainsi, un
programme d'échantillonnage réalisé entre 1971 et 1974 a montré que le goudron
flottant et l'huile fraiche étaient quasi inexistants dans l'Arctique et le
courant du Labrador, sauf dans les zones en contact immédiat avec les déversements
des navires ou avec l'apport émanant du suintement sous-marin naturel de

pétrole ™ ~°. Les concentrations d'hydrocarbures étaient cependant beaucoup plus
importantes dans le Gulf Stream et l'on a observé des valeurs atteignant 92 mg/m
dans la mer des Sargasses . Pendant cette période, le niveau total de pollution
par le goudron dans 1'Atlantique Nord, au nord du Gulf Stream/courants de
1'Atlantique Nord, était gresque nul®, alors qu'au sud de ce systéme, le niveau
s'établissait & 0,16 mg/m4 environ. Les données recueillies par les stations
météorologiques océaniques des E.-U., dans la partie nord-ouest de l'Atlantique,
révélaient une tendance analogue7. En avril 1981, les concentrations de goudron
sur les bancs de Terre-Neuve s'échelonnaient de O, & la plupart des stations,

a 8514g/m2, indiquant que les eaux de cette partie de l'Atlantique Nord-Ouest
étaient encore pures, du moins en ce qui concerne la contamination des eaux de
surface par le pétrole, en dépit des activités de l'industrie de la prospection
pétroliédre et de plusieurs déversements majeurs imputables aux pétroliers, au
large de la cBte est du Canada. On a cependant constaté que l'industrie de la
prospection pétroliére avait des effets décelables sur la région, méme si ces
effets étaient minimes et trés localisés. On n'a trouvé aucune trace de pétrole
répandu accidentellement par le Kurdistan, en 1980, en raison de l'efficacité
des systémes de courants locaux dans l'entrainement du pétrole de surface hors
de la région touchée. Les résultats d'études antérieurss sur le plateau
continental de Scotian. suite au déversement de 1'ARROW®, indiquaient que le
pétrole répandu par le Kurdistan allait &tre éliminé de la région dans les

douze mois suivant le déversement, et c'est effectivement ce qui s'est produitlo.

Yo
w

On ne fait pas allusion, ici, aux produits de l'industrie pétrochimique, soit

aux produits dérivés du pétrole & la suite de réactions chimiques autres que

le cracking et l'hydrogénation telles que réalisées dans le raffinage traditionnel
du pétrole brut.

Laboratoire océanographique de l'Atlantique, Péches et Océans, Institut
océanographique de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth (N.-E.), B2Y 4A2

*
*
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Dans le golfe du Saint-Laurent, les concentrations de pétrole flottant :
s'échelonnaient de 0, dans la plupart des régions, a plus de 10 mg/m2 dans la zone
directement touchée par 1'écoulement de pétrole provenant d'une péniche naufragée.
La méme étude a également signalé des déversements clandestins de résidus de
produits pétroliers en provenance de navires, a proximité du détroit de Belle-Isle
et de l'entrée du fleuve Saint-Laurent. '

Outre les substances en phases solides et liquides discriétes qui flottent
34 la surface de la mer, certains composants du pétrole, en particulier ceux qui
ont des structures aromatiques, ont une solubilité appréciable dans l'eau de mer
et, pour cette raison, pénétrent facilement dans la colonne d'eau. A proximité
d'un apport récent de pétrole au milieu marin, des concentrations de dérivés
benzoiques et de composés polyaromatiques supérieures aux concentrations ambiantes
sont présentes dans la colonne d'eau et on ne peut guére douter de leur origine.
I1 faut cependant ajouter que l'on remarque une faible contamination ambiante
par ces substances, méme dans les eaux et les sédiments marins de régions trés
éloignées de tout apport anthropogénique direct de pétrole, et l'on pense généralement
que l'existence de ces faibles concentrations découle en grande partie de retombées
atmosphériques de substances aromatiques, notamment d'hYdrocarbures,aromatiquesk
polynucléés trés variés, produits pendant la combustion & haute température de
matiéres organiques. Ces retombées sont méme si universelles qu'il n'existe 3 peu
prés plus d'endroits, jusque dans les loitaines régions arctiques, ou l'on ne
puisse déceler la présence de ces composés en employant des méthodes analytiques
raffinées. ‘

Comme beaucoup de ces composés sont toxiques ou ont d'autres effets nocifs
sur la vie marine, leur concentration totale fournit une indication utile de la
qualité du milieu marin et permet d'évaluer la limite supérieure de la
contamination par le pétrole. Heureusement, il est facile de mesurer le degré
de contamination du milieu marin par ces composés: il existe une méthode
analytique simple et de grande précision recourant a4 la spectrophotométrie de
fluorescence UV*“. Cette méthode permet d'analyser le grand nombre d'échantillons
nécessaire pour mesurer les niveaux de concentration ambiants sur une base
géographique étendue et pour repérer les zones particulidrement contaminées,
suite & un apport localisé récent comme un déversement de mazout ou le suintement
naturel de pétrole provenant du fond de la mer. Bien qu'elle ne permette pas de
distinguer les dérivés du pétrole des autres éléments en présence, ce qui exige
le recours & des méthodes d'échantillonnage et d'analyse beaucoup plus complexes
et coliteuses, cette méthode permet l'évaluation des substances aromatiques
importantes sur les plans environnemental et biologique. Ainsi, cette approche
est préférable aux méthodes fondées sur l'analyse d'hydrocrabures aliphatiques
existant en abondance en milieu marin et facilement décomposés par les processus
environnementaux. C'est sur cette base que, au cours des derniéres années,
le personnel de notre laboratoire a exécuté un programme destiné a mesurer les
niveaux de pollution ambiants des résidus pétroliers en phase dissoute/dispersée
dans les eaux et les fonds superficiels, au large de la cdte est du Canada et
de la partie est de l'Arctique canadien (soit la concentration totale des
composés aromatiques non polaires exprimée sous forme de quantité équivalente de
combustible de soute de catégorie C* provenant du pétrolier ARROW).

* L'intensité d'émission de fluorescence de ce mazout & 360 NM, compte tenu de
l'excitation & 310 NM, s'établit & 0,221 fois celle du chryséne .assujetti aux
mémes conditions.
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Dans tous les secteurs étudiés, les données contenues dans les histogrammes
de répartition de la fréquence étaient trés inégalement distribuées, la plupart
des valeurs figurant & la partie inférieure de la gamme des concentrations et peu
d'entre elles apparaissant & la partie supérieure. C'est aprés normalisation
logarithmique des données3 que l'on peut le mieux analyser ces répartitions de
valeurs et, dans la plupart des cas, les données normalisées passaient le test
du khi carré quant 3 la pertinence et & l'exactitude, avec un pourcentage de
sireté égal & 95 %. Ainsi, les moyennes géométriques fournissent les mesures
appropriées de la tendance centrale de ces ensembles de données et, comme
telles, donnent une bonne évaluation du niveau de contamination ambiant dans
la région visée par 1l'échantillonnage.* Les tableaux 1 & 4 reproduisent les
données relatives aux niveaux de contamination ambiante observés dans le
golfe du Saint-Laurent, sur le plateau continental de Scotian, sur les bancs de
Terre-Neuve et dans la mer du Labrador.

Pour interpréter la répartition des résidus pétroliers dissous/dispersés
et les changements survenus dans le golfe du Saint-Laurent, on a découpé la
région en sept unités océanographiques (figure 1). En général, les valeurs
des milieux de contamination ambiants (tableau 1) étaient les plus élevés dans
les approches du détroit de Cabot, étaient moyennes dans le détroit de Cabot
et étaient les plus faibles dans la région du centre. Cette tendance accrédite
une hypothése antérieure fondée sur des études préliminaires de la région-*°
hypothése selon laquelle la principale source de ces substances polluantes dans
le golfe du Saint-Laurent serait les eaux de 1'Atlantique qui pénétrent dans le
golfe par le détroit de Cabot. Cette hypothéses veut également que leur
diffusion dans le golfe est étroitement liée aux mouvements ultérieurs de ces
eaux. Bien que les bases de données dont nous disposons soient limitées,
1'échange restreint d'eaux océaniques par le détroit de Belle-~Isle ne semble
pas donner lieu & un apport important de substances polluantes dans le golfe.
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Figure 1 - La région du golfe du Saint-Laurent partagée en zones d'étude



TABLEAU 1 — NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES
DANS LA REGION DU GOLFE DU SAINT-LAURENT

1971 3 1979 (Mg/L)

0]

Approches

N . Détroit Estuaire Estuaire Détroit de
d'expédition du détroit 4 "capor Colfe inférieur supérieur Saguenay po1le-1sle  Dates
: de Cabot ‘ .
71027 6.3 (3)* 6.0 (21) 1.6 (200) 0.95(18) - 2.8 (15) - Juillet/aolit 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) 0.95(78) 1.3 (7) - - - - Février/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/aolt 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) - - Aolit /septembre 1979

* Les chiffres entre parenthéses représentent le nombre de valeurs comprises dans les moyennes géométriques.

LL
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I

D'autre part, des concentrations plus fortes de résidus pétroliers dissous/dispersé
observées tout a fait & l'amont de l'estuaire supérieur et dans le fjord du Saguenay
laissent penser qu'il pourrait y avoir un apport local appréciable de résidus
pétroliers liés au débit fluvial. Cependant, cet apport est éliminé efficacement
par les processus associés au mélange des eaux douce et salée; c'est pourquoi il ne
constitue pas un apport majeur dans l'ensemble de la région du golfe.

Fait surprenant, les données indiquent une baisse générale des niveaux de
contamination ambiants par les produits pétroliers dans toute la région, au cours
de la décennie 1970. On peut penser que cette baisse a été obtenue grice au
mouvement de sensibilisation & 1'environnement de la fin des années 1960 et du
début des années 1970, et qui a conduit & la promulgation d'une législation
interdisant le déversement dans le golfe de substances huileuses. Bien que de
tels déversements continuent de se produire, des mesures de contrdle de la
pollution, de surveillance et d'application de la législation dans ce domaine
semblent avoir entrainé une diminution suffisante de 1'apport du pétrole dans le
.golfe et particulidrement dans le détroit de Cabot et ses approches pour qu'il
y ait eu une baisse sensible du niveau de contamination ambiant par les résidus
du pétrole. Comme la période de séjour des eaux dans le golfe est estimée 2
moins d'un an15, toute réduction de 1l'apport se traduit bientdt par une baisse
des niveaux de contamination ambiants. Cependant, les données disponibles ne
permettent pas de déceler, sur une échelle de temps plus courte, les changemernts
temporels dans les niveaux de contamination ambiants, par exemple les effets
saisonniers possibles 1iés au ruissellement du printemps, aux glaces de l'hiver,
etc. Les données recueillies en 1981 3 une station du chenal Laurentien au
sud de Terre-Neuve indiquaient que le niveau de contamination ambiant de l'eau
approvisionnant le golfe s'établissait a 0,63 lg/L, ce qui correspond tout a
fait aux évaluations du niveau de contamination ambiant dans le détroit de Cabot
faites en 1979, lors de l'étude détaillée la plus récente dont on dispose
concernant la région du golfe. Il semble donc que 1l'amélioration générale de
la qualité de l'environnement observée pendant les années 1970 se soit maintenue.

Les données recueillies au cours de multiples études menées dans la
région de Halifax, le long d'un axe de stations allant de la cdte de 1la
Nouvelle-Ecosse en passant par le plateau continental de Scotian, jusqu'en eau
profonde, ont révélé elles aussi une baisse dans les niveaux de contamination
ambiants par les résidus pétroliers dissous/dispersés, pendant 1'exécution de
ce programme de recherche (tableau 2). Suite au déversement accidentel du
KURDISTAN, les concentrations de résidus pétroliers dissous/dispersés tant a 10
la surface de la mer que dans la colonne d'eau ont augmenté trés consédirablement™ ,
mais comme ce fut le cas pour le déversement de 1'ARROW, les concentrations sont
revenues & leur niveau antérieur en l'espace de quelques mois, une fois le
déversement terminé.

Les niveaux de contamination ambiants dans les eaux des Grands bancs,
en 1981 (tableau 3), étaient les niveaux les plus bas de la région au large de
la cbte est ‘du Canada. Dans la partie sud des Grands bancs, on a observé des
niveaux légeérement plus élevés que dans la partie nord qui est davantage dominée
par le courant du Labrador et plus & l'écart de la navigation. On a constaté
l'existence de niveaux un peu plus élevés dans le courant du Labrador, en 1978
(tableau 4), et encore plus élevés entre le Groenland et le Bonnet flamand, dans
la mer du Labrador, au large du courant du Labrador.
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TABLEAU 2 — NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS
PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES,

SUR LE PLATEAU CONTINENTAL DE SCOTIAN, DE 1973 A 1975

Niveau de contamination

o ., P
N~ d'expédition ambiant (Ug/L) Date
73002 2.4 (30)* Janvier 1973
73012 7.3 (10) Avril 1973
74004 1.3 (43) Janvier 1974
74032 3.0 (43) - Septembre 1974
75003 0.45 (33) Janvier 1975
75026 0.35 (34) Octobre 1975

TABLEAU 3 -~ NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS

PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES

SUR LES GRANDS BANCS (Expédition 81008)
Réeion Niveau de contamination Date
& ambiant (M g/L)

Bancs, partie sud 0.23 (61)* Avril 1981
Hibernia 0.16 (92) Avril 1981
Région de South Tempest ©0.13 (51) ’ Avril 1981
Données combinées 0.17 (204) Avril 1981
‘Bonnet flamand 0.20 (20) Avril 1981

TABLEAU 4 — NIVEAUX DE CONTAMINATION AMBIANTS
PAR LES RESIDUS PETROLIERS DISSOUS/DISPERSES
DANS LA MER DU LABRADOR (Expédition 78002)

Niveau de contamination

Région ambiant (U g/L) Date
Mer du Labrador, partie

ouest 0.91 (130)% Février-avril 1978
Mer du Labrador, partie

est 0.76 (104) Février-avril 1978
Données combinées 0.84 (234) Février-avril 1978

* Les chiffres entre parenthéses représentent le nombre de valeurs comprises dans
les moyennes géométriques.



I1 est évident, au vu des données présentées, qu'il existe de petites
différences dans les niveaux de contamination ambiants par le pétrole & la
surface de la mer et dans la colonne d'eau, dans 1'Atlantique Nord au large de
la cb6te est du Canada. Les niveaux de concentration & un moment ou 3 un
endroit donnés sont fonction des apports de substances polluantes et des
particularités océanographiques. Dans la plupart des cas, le niveau ambiant
comprend des substances en provenance de sources diffuses telles que les
retombées atmosphériques des produits de la combustion; 3 ces sources peuvent
cependant s'ajouter les apports ponctuels de sources anthopogéniques. Le
temps de récupération, qui est la période nécessaire pour que les concentrations
reviennent & leur niveau antérieur, aprés l'apparition d'un élément de
contamination majeur, est d'environ un an ou moins. Fait capital, cependant:
les niveaux de contamination ambiants observés & travers la région sont trés
au-dessous de ceux que l'on sait avoir des effets néfastes aigus pour la
ma jeure partie de la vie marine, méme s'il est possible que les oiseaux de
mer ne puissent tolérer une quelconque exposition au pétrole dans des conditions
de stress environnemental élevé. De méme, les concentrations semblent &tre
inférieures 3 celles dont on a montré les effets 3 long terme bien que nos
connaissances dans ce domaine soient tr&s rudimentaires. Ainsi, on peut
considérer que la région dans son ensemble est presque intouchée par la
contamination par les résidus pétroliers. ’
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COMPOSES ORGANOHALOGENES

R.F. Addison*

Les principaux composés organohalogénés dont il sera question ici sont les
organochlorés (OC), surtout le groupe DDT des insecticides et les polychloro-
‘biphényles (PCB). Bien que d'autres insecticides du groupe OC tels le chlordane,
le toxaphéne et le mirex retiennent maintenant l'attention, il existe trop peu
de données sur eux pour que l'on puisse en tirer des conclusions sur les tendances
temporelles ou spatiales accompagnant leur répartition. ‘

Les PCB et les DDT sont des composés purement synthétiques: 1ils sont
fabriqués uniquement par l'homme, mais dans l'environnement, ils peuvent subir
des modifications & la suite de processus naturels tels que la photolyse ou a
la suite d'une dégradation enzymatique. Le DDT a été et est encore produit pour
étre utilisé comme insecticide & spectre étendu; ce produit manufacturé contient
surtout du p,p'-DDT (2,2-bis—(~chlorophényle)~1,1,1-trichloroéthane) avec environ
10 % de o,p'~isomére. Dans l'environnement, on trouve généralement le p,p'-DDT
avec deux principaux produits de désintégration, le p,p'-DDD et le p,p'-DDT
(2,2-bis(p-chlorophényle)-1,1-dichloroéthane et 2,2-bis—(p—chlorophényle)-1,1-
dichloroéthyléne, respectivement). - Le p,p'-DDD est également un insecticide,
mais le p,p'-DDE semble étre un produit de désintoxication. Pour les besoins de
la cause, nous allons désigner collectivement le p,p'-~DDT, son o,p'-isomére et
leurs métabolites par l'expressionZDDT. On peut trouver plus de détails sur
la chimie du p,p'-DDT dans différents documents de référence (par exemple celui
de O0'Brien ). Il est probable que la principale utilisation du DDT dans l'est
du Canada est survenue dans le cadre du programme d'arrosage des foréts du
Nouveau-Brunswick: du début des années 1950 jusqu'au début des années 1960,
onavapwisé du DDT indugtriel dans des quantités maximales (en 1957) d'environ
6 x 100 kg annuellement?. Ce chiffre équigaut 4 environ 10 % de la production
totale de DDT aux E.-U. en 1957 (56,6 x 10~ tonnes métriquesB). Une partie desZ}DDT
trouvés dans l'écosystéme de 1'Atlantique Nord-Quest provient sans aucun doute de
cette source, par transport atmosphérique ou par l'écoulement fluvial. Evidemment,
les deux modes d'acheminement peuvent également transporter des B DDT en provenance
d'autres régions ol on les a utilisés, 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 Canada'; d'autre part, ils entraient dans la fabrication
d'une variété de produits de consommation dont l'utilisation était trés
répandue (fluides hydrauliques, papier & copier par pression) et 1'élimination,
non contrdlée. Pour cette raison, et aussi parce qu'ils étaient facilement
transportés dans l'atmosphére & partir d'autres régions ol leur utilisation
pouvait étre plus répandue, ils semblent €tre diffusés assez généralement dans
l'ensemble du milieu marin de l'est du Canada.

Dans le présent chapitre, nous essaierons d'évaluer 1'état de contamination
de 1'écosystéme de 1'Atlantique Nord-Ouest par les composés OC. A cette fin, nous
comparerons les concentrations des résidus des OC présentes dans les échantillons
prélevés dans cette région avec les concentrations constatées ailleurs; nous
tenterons également de relier les niveaux des 0OC trouvés dans les échantillons
locaux & leurs effets néfastes possibles. Cependant, il faut mentionner que les
données disponibles ne nous permettent pas de tirer des conclusions fermes.

* Laboratoire d'écologie marine, Péches et Océans, Institut océanographique
de Bedford, B.P. 1006, Dartmouth (N.-E.), B2Y 4A2
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C'est seulement depuis la fin des années 1960 que l'on procéde & des études
sur les niveaux des composés OC dans l'écosystéme de l'Atlantique Nord-Ouest.
Au début, ces analyses étaient faites 3 partir d'échantillons de produits ou
d'organismes marins prélevés plus ou moins au hasard et étaient destinées 2
déterminer les contaminants présents et leurs concentrations. Comme on mettait
1'accent sur les produits marins destinés & la consommation humaine,
1'échantillonnage se limitait aux zomes productives de péche et avait tendance
a4 se concentrer sur les espéces présentant un intérét commercial. C'est
seulement au début des années 1970 qu'on tenta d'évaluer les tendances ou les
différences dans le niveau de contamination en mesurant les niveaux des
composés OC dans différents échantillons 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 composés OC dans le biote marin, mais 1l'on a rarement écarté
ces facteurs de variation dans les premiéres études. Derniére source de
difficulté dans 1'évaluation des niveaux des résidus d'OC: 1les laboratoires ne
peuvent tous assurer la méme exactitude dans leurs analyses des OC (voir les
travaux de Holden et Toppings). Résultat: il est extré@mement difficile de
déceler avec exactitude les différences ténues dans les niveaux ambiants des 0C,
a différents endroits ou & différentes périodes. Nous ne pouvons donc que faire
des évaluations plutdt générales concernant le degré de contamination par les OC
dans 1'Atlantique Nord-Ouest et prévoir de facon générale dans quel sens ce
niveau de contamination va évoluer au cours des prochaines années.

CONCENTRATION DES ORGANOCHLORES
DANS L'ATLANTIQUE NORD-OUEST

La colonne d'eau

Les composés OC sont trés peu solubles dans l'eau. Dans la mer, ils
sont tout de suite adsorbés par de fines matiéres particulaires, et ils s'en
détachent difficilement®s7. Comme les OC sont généralement liposolubles,
ils ont aussi tendance & se concentrer dans la microcouche superficielle riche
en lipides; on les retrouve habituellement dans les premiéres centaines de
microns supérieurs®. En principe, l'échantillonnage et 1'analyse des OC
devraient tenir compte de ces deux facteurs de biais, mais, en pratique, seul
le dernier facteur est éliminé, généralement par défaut, car il est difficile
de prélever des échantillons dans la microcouche superficielle.

Les concentrations habituelles des % DDT dans les eaux de surface (excluant
la microcouche) sont de l'ordre de 0,1 & 10 ng/L, environ. Les concentrations .
des PCB, dans le méme milieu, sont environ dix fois plus importantes: environ
1 ng/L a 100 ng/litre. Les concentrations des deux groupes de résidus dans la
microcouche peuvent €tre environ cing fois plus élevées encore. On a publié peu
d'information sur les concentrations d'OC dans la région faisant l'objet de
cette étude, mais les niveaux des PCB et des &DDT étudids ailleurs dans
1'Atlantique Nord occidental correspondent aux ordres de grandeur donnés ici
Les concentrations des PCB dans les eaux de la baie St-Georges, en Nouvelle-Ecosse,
correspondent également aux chiffres mentionnésll,

9,10

Il est difficile d'interpréter ces résultats & cause du manque d'éléments
de comparaison et parce que nous savons assez peu de chose.de la fagon dont les
concentrations d'0OC dans l'eau de mer varient, dans des conditions notrmales.
Nous pensons que les concentrations d'OC dans l'eau de mer peuvent fluctuer
rapidement, reflétant probablement des modifications & court terme dans les ‘quantités
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et les concentrations des apports atmosphériques ~. Il est donc difficile de
s'avancer concernant les tendances temporelles et spatiales de la diffusion des OC
dans la colonne d'eau, tant que ces facteurs de variation ne sont pas éliminés.

Sédiments marins

- 11 existe assez peu de données sur les concentrations d'OC dans les
sédiments de l'est du Canada. En général, on s'attend & ce que les sédiments
marins qui ont regu seulement des quantités '"'ambiantes' de contaminants
contiennent jusqu'd 50 ng/g environ de &DDT et autant de PCB et environ
10 ng/g d'insecticide & base de cyclodiéne. Les concentrations supérieures
a4 100 ng/g environ de3XDDT ou de PCB révélent probablement 1'existence d'une
source quelconque de contamination & proximité, telle le déversement d'effluents
urbains ou industriels, et l'augmentation des concentrations d'OC est généralement
lide 3 une hausse des niveaux de carbone organique ~. Les seules données publiées
dans ce domaine sont celles de Cannone et Mamarbachil® dont les travaux montrent
que les sédiments de l'estuaire du Saint-Laurent contiennent des &DDT dans des
proportions allant de traces jusqu'd 34 ng/gramme. Harvey et Steinhauer ont
découvert que les concentrations d'0OC dans les sédiments océaniques des zones
d'eau libre, au sud de l'Atlantique Nord-Quest, s'échelonnaient de 0,1 3
3 ng/gramme. Ainsi, les sédiments de cette région contiennent probablement des
concentrations . d'0C se situant dans la norme des valeurs prévues concernant le
niveau ambiant de contamination.

Invertébrés

I1 est devenu clair, au cours des derniére années, que les concentrations
des résidus d'OC dans le biote marin, notamment, sont fonction de plusieurs
facteurs biologiques tels que 1l'dge, le sexe, les caractéristiques de
reproduction et de nutrition, ainsi que de l'importance de la contamination
environnementale ambiante. Pour des raisons techniques, il est souvent difficile
d'éliminer ces facteurs, dans les études effectuées sur les niveaux de résidus
présents dans les invertébrés (méme si 1l'action de ces facteurs est reconnue),
ce qui rend difficile la comparaison d'échantillons prélevés 3 des moments et
dans des endroits différents.

Des résidus d'OC variés ont été signalés dans différents échantillons de
molusques bivalves. Les niveaux des &DDT varient aux environs de 0,02)g/g de
poids‘mouillé16’17!18’19. Les concentra&ions de PCB dans les mollusques ont
été indiquées seulement par Sims et al.l ; les valeurs varient aux environs
de 0,02 Mg/g, sauf pour un petit échantillon d'huitres (0,003dMg/g). Ces valeurs
se situent & l'extrémité inférieure de 1'échelle des valeurs établie pendant
1'étude nationale des mollusques et crustacés des E.-U. (U.S. National Shellfish
Monitoring Survey)zo, et elles sont plus faibles que certaines des valeurs
signalées dans des régions industrielles dont la contamination est plus évidente
(données résumées par Pearce et al.”’). Cependant, les niveaux de résidus d'0C
observés chez les mollusques sont probablement 1iés & tant de facteurs autres
que les niveaux de contamination ambiants qu'il est difficile de distinguer une
tendance quelconque & partir des données.

On a signalé la présence de résidus d'OC dans la crevette (euphausiacé)
du golfe du Saint-Laurent?l. Les niveaux s'échelonnaient de 10Ug/g & 60MUg/g
de poids mouillé et l'on notait des différences appréciables entre les espéces
étudides (Meganyctiphanes et Thysanoessa), ce qui pouvait refléter des
différences trophiques ou des différences dans le métabolisme lipidique. On n'a
pas remarqué de différences spatiales entre le bas du golfe du Saint-Laurent et
l'est de 1'fle du Cap-Breton. Les concentrations correspondaient aux valeurs
observées dans le zooplancton de l'Atlantique prélevé dans la zone d'eau libre.



Poissons

Les expériences et les observations révelent toutes deux que les niveaux
d'0C contenus dans le poissons varient selon l'dge (dont la durée d'exposition;
voir Bache et a1.23), le sexe et 1'état de maturation. Les deux derniéres
variables influent sur le métabolisme et la mobilisation lipidiques, et, par
conséquent, sur la rétention des OC (voir Guiney et al.“”). Ces deux variables
ont été éliminées des programmes d'échantillonnage plus récents, surtout des
programmes entrepris pour comparer les différences spatiales ou temporelles,
dans la contamination des populations de poissons. On peut donc plus
siirement déceler ces différences ou tendances en examinant les poissons plutdt
que des échantillons provenant des niveaux trophiques inférieurs.

Les résidus du groupe des PCB ou du groupe desELDDT varient d'environ
0,01Mg/g & environ 5,0 Mg/g de poids mouillé, suivant les variables indiquées
ci~-dessus, le moment et l'endroit de l'échantillonnage, les tissus analysés et,
bien siir, l'espéce et le niveau trophique. Cette gamme de variation est trop
grande pour étre utile, dans l'établissement de comparaisons relatives au
moment et a4 l'endroit d'échantillonnage, si bien que les programmes d'étude
ont visé un échantillon mieux défini. Parmi les études les plus détaillées
a2 ce jour, on note l'étude de base du Conseil international pour l'exploration
de la mer25 (CIEM) de 1975, dans laquelle on a comparé des espéces déterminées
de poissons, choisies en fonction de la classe d'dge et de la saison. Bien
que cette étude ait connu des difficultés, quelques conclusions générales ont
pu étre tirédes. Le foie de morue (tissus les plus souvent examinés) contenait
une gamme de concentrations des BIDDT et des PCB ainsi que divers autres OC,

y compris des chloro-cyclo-hexanes et de la dieldrine. Les échantillons.
provenant de l'est du Canada (golfe du Saint-Laurent et plateau continental

de Scotian) contenaient des concentrations de ZDDT qui se classaient dans le
haut de 1'échelle. Ces concentrations étaient semblables & celles constatées
dans la mer du Nord et supérieures i celles trouvées au Groenland ou dans
1'archipel du Spitzberg. Les niveaux de PCB trouvés dans le poisson de l'est
du Canada étaient des niveaux intermédiaires: supérieurs & ceux observés dans
les échantillons prélevés dans l'Arctique, mais inférieurs & ceux constatés,
par exemple, dans la partie sud de la mer du Nord ol se retrouvent des
effluents industriels majeurs. Les niveaux de dieldrine étudiés dans les
échantillons de poisson en provenance de 1'Est du pays étaient également assez
élevés.

La conclusion générale selon laquelle la contamination ‘des poissons
d'eau salée de la cSte est par lesZDDT était importante au début des années 197
(et peut 1l'E€tre encore) est corroborée par la comggraispn d'analyses de harengs
de la cbte est avec les analyses de Jensen et al.”", dans la mer Baltique.
L'étude suédoise avait pour but d'évaluer les variations spatiales des
concentrations des &DDT par 1'échantillonnage des prises commerciales de hareng;
on exerca un certain contrdle sur la grosseur et la saison des prises. Diverses
analyses d'échantillons de hareng canadienl?>27
rencontrés le plus souvent sont inférieurs a 0,524g/g de poids mouillé; ce
niveau est le niveau intermédiaire, dans la gamme des concentrations observées
dans 1'échantillonnage suédois (0,2 MUg/g pour les régions non contaminées,
jusqu'd 1,7 MUg/g dans les régions ol la contamination est forte).
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révélent que les niveaux des EDDT
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Phoques

Comme c'est le cas pour le poisson, la variation des concentrations de
résidus d'0C en fonction de 1l'idge et du sexe 8, est un fait aujourd'hui
raisonnablement bien établi. Il est possible d'éliminer ces variations, qui
sont une source d'erreurs, en comparant les niveaux de contamination ambiants
au moyen d'une analyse des résidus d'0C 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 L,DDT soient presque semblables39:31532 ) 1es concentrations
des PCB dans les échantillons provenant de 1'ile de Sable sont environ 50 %
moins élevées que celles observées aux Iles Farne et trés inférieures a celles
trouvées sur la cdte d'East Anglia. Cependant, les résidus d'OC observés chez
le phoque grls et le phoque du Groenland gPagophilus groenlandicus) vivant dans
plusieurs régions de 1l'Est canadien?8 sont d'environ un ordre de
grandeur plus importants que les re51dus d'0C trouvés chez le phoque annelé
(Pusa hispida) habitant la 5art1e ouest de 1'Arctique canadien, région
relativement peu contaminée (Bien qu'il s'agisse ici d'espéces différentes,
elles occupent des niches écologiques assez semblables et seraient exposées
a des sources d'OC & peu prés semblables, si les niveaux de contamination ambiants
étaient les mémes.) Des comparaisons directes entre les phoques annelés de
1'Arctique canadien et les phoques annelés vivant dans le golfe de Bothnie ol le
niveau de contamination est élevé montrent que ces derniers renferment des
concentrations deEﬂDDT et de PCB environ 100 fois supérieures®”. Si 1l'on considére
l'ensemble des données sur les phoques, il semble que les résidus d'0OC dans 1'Est
du pays sont plus importants que les résidus constatés dans l'Arctique canadien
ol la contamination est quasi inexistante, mais sensiblement moins important que
les résidus observés dans la mer Baltique ol la contamination atteint un niveau
élevé. . .

Conclusions

Les concentrations de résidus dans les organismes étudiés dans l'est du
Canada, aux niveaux trophiques peu élevés, sont semblables & celles constatées
ailleurs. Les facteurs autres que les concentrations ambiantes qui régissent
les niveaux de résidus dans ces biotes sont inconnus ou non analysés, c'est
pourquoi ces analyses ne peuvent servir & établir des tendances spatiales.

Les résidus d'0C trouvés dans le poisson de l'est du Canada sont trés variés
et, une fois éliminés les facteurs autres que les niveaux de contamination
ambiants, il apparait clairement que cette région est assez contaminée par
les JDDT, un peu moins par les PCB, comparativement i des régions d'Europe
occidentale. Les données sur les résidus trouvés chez les phoques confirment
cette conclusion provisoire et montrent que 1'Est canadien est plus contaminé
que l'Arctique, relativement intouché, et moins contaminé que la mer Baltique
dont la pollution est évidente.

TENDANCES TEMPORELLES

Les fluctuations a court terme de l'apport d'OC en provenance de
l'atmosphére dans la mer vont probablement se répercuter d'abord dans les
organismes des niveaux trophiques peu élevés, par exemple le phytoplancton .

On peut s'attendre & ce qu'une baisse permanente des quantités de PCB dans
1'atmosphére —~ et par conséquent dans la mer - comme la diminution qui a suivi
la baisse survenue au début des années 1970 dans l'utilisation et la fabrication
des PCB soit d'abord décelée dans le plancton. On n'a établi aucun programme
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régulier 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 ont baissé de 1 000 fois leur valeur pendant cette période

(G.C. Harding, données inédites). En outre, l'étroite corrélation observée

en 1973 entre les niveaux de PCB dans le plancton et dans les pluies cumulatives
(ce qui suppose qu'il y a eu apport atmosphérique) ne se retrouvait pas dans

les analyses de 1976. On peut donc penser que la-source des PCB dans le
plancton n'était pas la méme. Malheureusement, des différences dans les
méthodes d'échantillonnage et d'analyse des deux séries de travaux nous empéchent
de faire des comparaisons précises, mais les données laissent croire 3 une
tendance & la baisse des concentrations de PCB dans la région.

A des niveaux trophiques supérieurs, les effets d'une modification méme
subite de l'apport d'OC dans l'écosystéme de 1'Atlantique Nord peuvent se
manifester plus graduellement. (Le fait est confirmé par les données du
programme d'étude national des mollusques et crustacés des E.-U. (U.S. National
Shellfish Monitoring Programm), qui révélent une hausse graduelle des
concentrations jusqu'a un maximum, atteint vers la fin des années 1960, puis
une baisse progressive. Dans le cas de cette étude, on enregistrait l'apport
fluvial de plusieurs 0C.) Cependant, Zitko -~ a résumé des données indiquant qu'il
a pu se produire une baisse légére et progressive dans la contamination des
populations de harengs du golfe du Saint-Laurent et du sud-ouest de la
Nouvelle-Ecosse par des composés OC, au début des années 1970. Il faudra
attendre les analyses des années a venir pour avoir une image plus nette de
cette tendance, si elle est réelle.

La comparaison des concentrations d'organochlorés chez les phoques de
l'est du Canada échantillonnés au cours des cinq premiéres années de la
décennie 1970 et en 1982 montre des tendances & la baisse pour la
période 1975 & 1982. Chez les phoques gris femelles (Halichoerus grypus)
de 1'ile de Sable, les concentrations de ZDDT ont diminué de moitié, environ,
de 1975 a 1982, mais les concentrations de PCB n'ont pas changé. Chez les
phoques du Groenland miles (Pagophilus groenlandicus) du golfe du Saint-Laurent,
les concentrations de &DDT ont chuté d'environ quatre fois leur valeur,
de 1971 a 1982. Les concentrations de PCB, pour leur part, semblent accuser
une baisse plus modeste (moins de la moitié de leur valeur), au cours de la
méme période (R.F. Addison, données inédites).

INTERPRETATION DES NIVEAUX ACTUELS DE CONTAMINATION PAR LES OC

Les niveaux d'0OC actuellement observés dans l'eau ou dans le biote marin
de la région canadienne de 1l'Atlantique sont bien inférieurs 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 nécessaires pour
tuer le biote aquatique. Or, les concentrations de cet ordre sont au moins
100 fois et, la plupart du temps, 1 000 fois supérieures aux concentrations
ambiantes de l'eau. Il est peu probable que nos gréves soient jamais jonchées
de poissons morts d'un empoisonnement par les composés OC. 11 demeure que
l'on peut déceler des effets moins graves tels que des modifications dans le
métabolisme normal des stéroides hormonaux et l'introduction de certains
enzymes. Ces effets peuvent découler des concentrations de certains contaminants -
particulidrement les " PCB - que l'on retrouve actuellement dans le poisson d'eau
salée de la c6te est. Cependant, bien que l'on puisse déceler des effets
sublétaux au niveau de l'organisation des enzymes ou des processus biochimiques,
il est difficile d'établir que ces effets agissent sur tout l'organisme, au niveau
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de la population ou de la collectivité. C'est seulement dans le cas des phoques
annelés de la mer Baltique, qui contiennent des concentrations de PCB de l'ordre

de plusieurs centaines d'uMg/g (plus de dix fois les niveaux de la clte est), que
1'on peut penser, et encore, que la viabilité de cette population peut étre touchée.
Dans le cas de ces phoques, on croit que les fortes concentrations de PCB influent
sur le succés de la reproduction.

Enfin, pour ce qui est des concentrations des contaminants dans le biote
marin, vus sous l'angle de la santé publique, ajoutons que la plupart des
niveaux d'OC étudiés dans le poissons et les produits de la pé&che dans 1l'Est
du pays sont bien inférieurs aux tolérances en vigueur imposées par les
organismes de réglementation (2Mg/g pour les PCB, 5Ug/g pour les ZDDT, les
deux valeurs étant exprimées en poids mouillé de la portion comestible). C'est
seulement lorsque le poisson est tré&s gros ou assez 3gé (l'espadon et le thon)
qu'il nous semble possible que ces tolérances soient dépassées. Dans la
plupart des autres cas, les niveaux rencontrés sont bien inférieurs, sans quoi
les tissus présentant des concentrations_élevées d'OC sont écartés ou traités
pour les débarrasser des contaminants oc36,
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PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES SYNTHETIQUES ET NON HALOGENES
"R.A.F. Matheson¥*

INTRODUCTION

La plupart des données sur les produits chimiques qu'on
trouve dans les milieux marins porte sur les produits
organochlorés, tout particuliérement les DDT et les PCB. Cet
état de choses est Al en grande partie aux dommages causés a
l'environnement par suite de 1'emploi généralisé de ces produits
en agriculture et dans l1l'industrie, tant en Amérique du Nord
qu'en Europe. Par suite des rapports quant 3 la présence
généralisée de ces produits dans l'environnement, on a mis au
p01nt des moyens perfectionnés 4' analyse (par exemple, le
détecteur chromatographlque de gaz a4 capture d'électrons)
destinés précisément & les détecter.

Les dangers pour la santé et pour l'environnement qu'on
impute & bien des composés organiques halogénés ont été a
1l'origine, au cours des 10 & 15 derniéres années, d'une réduction
sensible dans l1l'emploi des produits chimiques de ce genre, suivie
d'une augmentation dans l'usage de produits non halogénés comme
solution de rechange. Par conséquent, les études
environnementales ont commencé graduellement a s'intéresser au
comportement et aux effets sur le milieu des composés chimiques
organiques non halogénés. Malheureusement, il faudra encore un
certain temps avant qu'on puisse compter sur des bases de données
détaillées qui permettront une appréciation des tendances quant &
la répartition spatiale et temporelle de ces composés a
1l'intérieur de secteurs donnés de l'environnement. Deux facteurs
ont nui 4 l'acquisition de renseignements du genre : l'absence de
consensus quant & 1'identification des produits de ce groupe qui
présentent la plus grande menace, et le cofit élevé des.
instruments 4' analyse qui permettent la spécialisation-et la
sensibilité nécessaires.

Les composés organiques peuvent penetrer dans le milieu marin
de plusieurs fagons, soit surtout : 1) 1'écoulement direct,
2) le transport dans les airs par suite de la volatilisation ou
de 1'érosion éolienne, 3) 1l'écoulement des eaux dans le sol, et
4) le mouvement en suspension d'un complexe de sol et de produits

chlmlquesl Aucun de ces modes de pollution n 'est etranger a
la situation qu'on observe dans le milieu marin de la région.

Comme on l'a déjd dit, nous disposons de trés peu de

renseignements qui peuvent servir 34 des fins de comparaison et de

*Service de protection de l'environnement, Environnement Canada,
Darmouth, (N.-£.)
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déduction quant aux produits chimiques organiques synthétiques
non halogénés, présents tant dans 1'écosystéme marin du secteur
nord-ouest de 1l'Atlantique que dans celui d'autres milieux. Les
données existantes ne permettent en effet qu'un apergu général.

PESTICIDES

Sur la cdte atlantique du Canada, on utilise des quantités
appréciables de biocides non halogénés pour la destruction des
parasites. Les pesticides employés dans le cadre du programme
d'arrosage des foréts au Nouveau-Brunswick sont répandus sur des
régions trés étendues, alors que pour régler des problémes plus
localisés, par exemple l'élimination des parasites de
l'agriculture et certaines applications industrielles, on en fait
un usage intensif dans des zones relativement petites.

Agriculture

Parmi les biocides employés dans la région a des fins
agricoles, on trouve le mancozébe, le disulfoton, le paraquat, le
manébe, le zinébe, le phorate, l'aldicarbe, le dinosébe, le
carbaryl et le carbofuranne2, Malheureusement, on n'a fait a
ce jour que peu de contrdles écologiques portant sur ces
produits.

Un relevé3d 1imité concernant les effets du manébe (le
biocide le plus employé dans la région) sur les sédiments
estuariens n'a permis de détecter aucun composé apparenté qui
soit présent 3& la concentration minimale de 0,2 ug/g.

Les alkyldinitrophénols, qui comprennent des produits tels
que le dinosébe et .le dinocap, sont souvent employés comme
fongicides et herbicides. Bien que certains de ces produits
soient employés & des doses relativement élevées (de 3,6 a
6,8 kg/ha de dinosébe pour tuer les fanes de pommes de terre), on
a apporté peu d'attention 4 leurs effets sur le milieu aquatique.
I1 a été démontré4 que dans le cas de la truite de ruisseau
(salvelinus fontinalis), le dinosébe présente des CL50 de 0,18 et
07IT mg/L respectivement, pour des durées de 24 et de 96 heures.

Or, ce pesticide a été détecté dans un ruisseau du
Nouveau-Brunswick5 dans une concentration de 4,81 mg/L.

Zitko5 a conclu 4 la toxicité aigué de dix-huit
2-alkyl-4,6-dinitrophénols. Certains isoméres ont présenté un
taux de létalité extré@mement élevé pour les jeunes saumons
atlantiques (salmo salar), ainsi que pour les homards
(homarus americanus) a 1'état larvaire et 4 1'dge adulte, mais se
sont averes paradoxalement non toxiques pour les langoustes
(oronectes limosus). La toxicité des alkyldinitrophénols
examines augmentait en proportion directe de l'augmentation du
coefficient de partage alcool octylique/eau. Zitko conclut
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toutefois que ces composés n'étaient pas sujets 3 une
biocaccumulation dans le milieu aquatique et que les résidus ne
seraient pas présents dans la faune aquathue.

Il a été démontré6 gue le carbaryl causait des
anormalités du syst@me cardio-vasculaire et des arréts de
développement chez le fundulus hétéroclite
(fundulus heteroclitus) & des concentrations allant de 1 &
10 mg/L.” De plus, on a signalé des anormalités de la vue chez la
capucette (menidia menidia) & des concentrations aussi faibles
que 0,01 mg/L de carbaryl dans la tranche d'eau.

En régle générale, les produits organophosphorés, le
carbamate et les biocides & base d'alkyldinitrophénols ont une
activité plutdt courte en milieu abiotique et dans les systémes
biologiques. Les composés organophosphorés, par exemple, se
décomposent rapidement par hydrolyse ou par d'autres réactions,
en des composés non toxiques solubles dans l'eau que les animaux
marins mettent peu de temps & excréter7,

Bien qu'il soit possible que les pesticides agricoles posent
des difficultés localisées dans les estuaires par suite d'une
application ou d'une exposition non appropriées, ces produits
chimiques ne menacent guére l'écosystéme marin puisque les seuils
létaux et sublétaux des espéces marines étudiées jusqu'ici sont
beaucoup plus élevés que les niveaux de contamination prévus.

Arrosage des foréts

Des biocides utilisés au Nouveau-Brunswick, il y en a deux,
le fénitrothion et 1'aminocarb, qui retiennent l'attention. Ces
deux produits ont été&, sous différentes formes, les pr1nc1paux
agents de lutte contre la tordeuse des bourgeons de 1l'épinette au
Nouveau-Brunswick. Au total, quelgque 5 500 000 kg de
fénitrothion et 600 000 kg d'aminocarb ont été déversés du haut
des airs.

On a decouvert que l'aminocarb avait peu d'effets néfastes &
court terme, & des rythmes d'application variés8, sur les
organismes d'eau douce qui ne sont pas visés par l'étude. En eau
douce, les écrevisses adultes montrérent des symptdmes
d'intoxication aigué a& des concentrations de 10 ppm ou moins, et
mouraient lorsque la concentration dépassait le seuil de
25 ppm9, Les taux de biocaccumulation et d'excrétion des
pesticides 4 base de carbamate tels que l'aminocarb, par les
espéces aquatiqueslO montrent que les poissons et les
invertébrés aquatiques n'accumulent pas ces produits en grande
gquantité. En se fondant sur les faibles coefficients
d'accumulation relevés chez les moules comestibles
(mytilus edulis), on conclut que des concentrations de moins de
0,01 mg d'aminocarb par litre d'eau ne représentent aucun risque
de contamination grave des bivalvesll, Par conséquent,
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il n'est guére surprenant que de un 3 quatorze jours aprés un
arrosage, aucun résidu d'aminocarb n'ait été détecté dans des
crustacés dans les estuaires du Nouveau-Brunswickl?

I1 est un aspect de l'application d'aminocarb par voie
aérienne qui a suscité peu d'attention jusqu'd maintenant,
c'est-d~dire le sort et les effets des autres composants de la
formule d'arrosage. Deux de ces éléments, le nonylphénol et le
diluant pour pesticides 585, ont fait 1l'objet 4'études récentes.
Bien que le nonylphénol soit souvent étiqueté comme ingrédient
"inerte", des é&tudes en laboratoire prouvent qu'il n'en est rien.
Par exemple, dans le cas de Jjeunes saumons atlantiques, la
létalité de la formule d'arrosage d& l'aminocarb est due presque
uniquement au nonylphénoll3., L'ordre de sensibilité 3 1la
‘formule d'arrosage s'établissait comme suit : crustacés marins
plus sensibles que le saumon, qui é&tait plus sensible que les
bivalves.

Le nonylphenol a été employe dans les arrosages de 1978
ad 1980, période ol les foréts du Nouveau-Brunswick en ont regu
guelque 1 100 000 kg. Il y a eu peu de contrdle écologique
relativement au nonylphénol dans la région, et on ne dispose
d'aucune donnée sur le mllleu marin. Les concentrations de
re51dus de nonylphénol 3 la surface d'un ‘lac du Nouveau-Brunswick
était & leur maximum (12,0 ug/L) une heure aprés l'arrosage, et
indétectables (moins de 1,0 ug/L) apres 66 heuresld4, cCette
découverte vient confirmer 1l'hypothése voulant que 1e nonylphénol
demeure peu de temps actif dans le milieu aquatique.

L'insecticide d'organophosphate fénitrothion, bien qu'étant
beaucoup moins toxique pour les poissons que le DDT, peut
néanmoins avoir des effets néfastes sur 1l'environnement.
L'arrosage des foréts 4 l'aide du fénitrothion cause un taux de
létalité plutdt faible chez les saumoneauxl5; toutefois, cet
insecticide peut altérer la locomotion des poissons et leur
comportement quant & leur territoire.

Des crustacés recueillis dans deux estuaires du
Nouveau-Brunswick contenaient des résidus de fénitrothionl2,16,
méme lorsque l'échantillonnage é&tait fait plusieurs jours aprés
l'arrosage. Dans le cas qui nous intéresse, le fénitrothion
semblait bien pénétrer dans le milieu estuarien, pour ensuite
atteindre 1'écosystéme marin. Un contrdle additionnel aprés
l'arrosage dans les mémes secteurs indiqua une élimination rapide
de 1l'insecticide par les espéces contaminées. Cette constatation
fut toutefois contredite par un rapport17 d'études en
laboratoire qui ont démontré que dans le cas des grosses
palourdes (mya arenaria), des moules (mytilus edulis) et des
anodontes (anodonta cataractae), le fénitrothion avait un taux de
rétention faible et un taux d excrétion élevé, ce qui donnait un
coefficient d'accumulation peu élevé. Par conséquent, on ne
prev01t aucun risque de contamination des crustacés lorsque
1l'application se fait suivant la méthode normale.
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Le plancton, particuliérement le phytoplanctonl8, apsorbe
le fénitrothion. Le degré de cette absorption dépend de la
densité de population et de différents facteurs écologiques,
notamment les variations saisonniéres, la floraison et 1la
croissance. L'absorption ou l'accumulation du fénitrothion par
les algues dans 1l'eau peut jouer un rdle dans la diminution
rapide de la concentration de fénitrothion dans l'eau, ainsi que
dans 1'absorption des résidus par les crustacés et autres animaux
quli consomment des algues.

Le fénitrothion est un composé chimiquement stable dans 1l'eau
de mer, méme & un pH de 8,3. Sa persistance dans ces eaux dépend
surtout de la lumiére et de la qualité de 1l'eau, un peu de la
température, et trés peu des solides en suspension et de la
vaporisation. De plus, la forte concentration de sel dans 1l'eau
de mer atténue grandement le processus de dégradation microbienne
dans ce milieu. Cette constatation se trouve confirmée par les
quantités de résidus de fénitrothion découvertes dans les eaux de
mer situées & proximité de secteurs arrosés, quantités qui
étaient supérieures 3 celles relevées dans les eaux douces
voisines des mémes secteursl9,

Nous disposons de peu de renseignements quant aux résidus de
pesticides que renferme le milieu marin au large de la céte
atlantique du Canada. Selon ces maigres renseignements, il n'y a
pas lieu de croire que le programme d'arrosage des foréts du
Nouveau-Brunswick représente quelque danger que ce soit pour cet
écosystéme. Cependant, il ne faut pas oublier que les effets
sublétaux du fénitrothion, de l'aminocarb et des produits de leur
dégradation n'ont jamais été étudiés A& fond.

PRODUITS CHIMIQUES COMMERCIAUX

La faible industrialisation de la région de l'Atlantique fait
en sorte que les quantités de produits chimiques organiques
synthétiques qui sont libérées dans l'environnement y sont
relativement petites. Quoi gu'il en soit, il y a gquelques
catégories de produits chimiques auxquelles il serait utile de
s'intéresser, méme si leur importance du point de vue régional
demeure mal connue.

Esters d'acide phtaligque

Les esters d'acide phtalique (PAE) sont un groupe de composés
organiques anthropogénétiques dont on trouve fréquemment des

traces dans les échantillons prélevés dans l'environnement. Ces
produits sont utilisés d& diverses fins, mais servent surtout de
plastifiants. En 1973, on a employé au Canada une quantité

d'environ 35,6 x 106 kg20 de ces produits, quantité qui a
diminué & 27,9 x 106 kg en 19792. Le di-(2-éthylhexyl)
phtalate (DEHP) est le plus répandu des PAE, mais les isoméres
dibutyliques (DBP) et diéthyliques (DEP) sont aussi trés
employés. Au Canada, les deux voies qu'empruntent le plus
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souvent ces produits pour pénétrer dans l'environnement sont :
1) les déchets de production et de traitement, et 2) les déchets
d'utilisation et d'élimination20, 131 n'y a aucune production
de PAE dans la région de 1l'Atlantique. Des PAE (DBP, DEP

et DEHP) ont été détectés, a des concentrations allant de 0,5

a 100 ug/L, dans les effluents d'usines de textiles, de
papeteries, de raffineries de pétrole et des fabriques de
matériel électrique de la région22, La plupart de ces
industries déversent leurs eaux usées 34 proximité d'un estuaire,
ou bien directement dedans. Les concentrations de PAE dans les
sédiments allaient de moins de un ng/g & quelques ug/g23,

Etant relativement insolubles dans l'eau, les PAE sont
susceptibles d'étre absorbés complétement et de finir par se
déposer dans les sédiments. Une étude24 des sédiments et des
eaux de 20 ports des Maritimes s'est terminée récemment, et on
est & en établir les résultats.

Une étude25 de prélévements de sédiments datés recueillis
dans l'ouest de la mer Baltique a permis de détecter les
premiéres traces de DEHP dans des sédiments déposés aux alentours
de 1950. Une augmentation réguliére fut observée, avec une
concentration maximale de 200 ng/g dans la couche la plus récente
du prélévement (de 0 & 1 cm). Dans le secteur de la baie de Kiel
dans la Baltique26, les concentrations de plastifiants 4 base
de phtalate (DEHP, DBP, diisobutylphtalate) dans la tranche d'eau
allaient de 0,3 & 203 ng/L.

Nous avons peu de renseignements sur la biocaccumulation des
esters de phtalate en milieu marin; en fait, on n'a étudié que
guelques organismes aquatiques23, zitko a découvert du DBP ‘
dans les oeufs des cormorans a aigrettes (phalacrocorax auritus)
et des goélands argentés (larus argentatus) a des concentrations
de 11 4 19 ug/g de lipides. Il a aussi découvert du DEHP 3 une
concentration allant de 13 & 16 ug/g de lipides dans la graisse
de phoques arctiques (phoca vitulina) naissants. Du DEHP et
du DPB furent aussi découverts dans les espéces commerciales de
poisson, & des concentrations de 8 ug/g. Musial29
identifié du di-n-hexyl phtalate dans des harengs de l'Atlantique
(clupea harengue harengus) et des maquereaux bleus
(scomber scombrus) capturés au large de 1la Nouvelle-fcosse. Les
concentrations de cet isomére (de 17 & 27 ug/g), qui n'est pas un
des PAE les plus utilisés dans l'industrie, excédent de beaucoup
(par un facteur d'environ 4) celles du DBP et du DEHP, plus
courants dans l'industrie. On conclut donc & la possibilité
d'une biocaccumulation sélective pour le di-n-hexyl phtalate.
Musial30 a découvert que la présence de DEHP dans les tissus
musculaires de la plie, de l'anguille, du saumon midle, du hareng
et du maquereau de 1'Atlantique nord-ouest allaient de simples
traces jusqu'd une concentration de 10 ug/g. La teneur en DBP
dans les muscles du hareng et du maquereau é&tait inférieure de un
4 deux ordres de grandeur a celle du DEHP. A 1l'occasion d'une
analyse de spécimens de méduses de grand fond (atolla) capturées
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dans 1' Atlanthue nord, Morris3l 5 découvert que le contenu
d'acide phtalique representalt 13 % du poids total de lipides,

et 26 % du poids total d'acides gras. Ces concentrations sont
considérées comme le résultat d'une accumulation. Les
concentrations de résidus de DBP dans des poissons provenant de
différents secteurs de 1'Amérique du Nord allaient d'une quantité
non mesurable jusqu'da 0,5 ug/g; par ailleurs, des concentrations
de DEHP atteignant 3,2 ug/g ont été signalées20, 1a teneur

de résidus de PAE dans les espéces aquatiques des Grands Lacs
allaient de simples traces jusqu'd 1,3 ug/g.

Il semble bien que le taux d'élimination des PAE soit
relativement rapide pour tous les systémes biologiques étudiés
jusqu ici. Aprés avoir exposé des ménés a grosse téte 'a du DEHP
4 une concentration de 1,9 ug/L pendant 56 jours, Mayer32 4
découvert que la teneur de résidus attelgnalt une concentration
d'équilibre de 2,6 ug/L au bout de 28 jours. Le facteur
d'accumulation correspondant est de prés de 1 400, ce qui va dans
le sens des données relatives a 1' accumulatlon de DEHP chez des
crapets arlequins33 qui avaient été exposes d une
concentration de 0,1 ug/L. Aprés qu'on a retiré les especes en
guestion des eaux contamlnees, 50 % des résidus sont é&liminés
dans une période de 3 & 7 jours, et apres 10 jours, les
concentrations sont parfois retombées A des nlveaux non
détectables.

Les toxicités & long terme des PAE ne sont pas bien définies.
Laughlin34 5 signalé que, dans le cas de la crevette
(palaemonetes puglo), des concentrations de DEHP attelgnant 1 ppm
n'avaient aucun effet sur la survie ni sur la croissance des
larves. Le DBP é&tait d'une extréme toxicité a4 une concentration
de 10 & 50 ppm, de méme que la phtalate de dyméthyle & une
concentration voisine de 100 ppm. Cette &tude et d'autres
données complémentaires laissent croire que les concentrations
signalées dans le milieu marin sont bien en degad des seulls
susceptlbles d'inspirer des cralntes.

En résumé&, les données disponibles sur la présence des PAE
dans les milieux marins sont limitées. Sans ces renseignements,
il est impossible d'apprécier les tendances susceptibles de se
dessiner. Il semble que l'accumulation de PAE dans certaines
espéces de poissons de l'Atlantique nord-ouest soit comparable &
celles qu'on a relevées dans d'autres écosystémes marins.

Organophosphates

Les esters organiques de l'acide phosphorique forment une
classe de composés qui sont employés abondamment dans le commerce
pour la fabrication des lubrifiants, des produits ignifuges, des
huiles & moteur, des additifs pour essence, des bases pour
lubrifiants et des plastifiants. Habituellement, les mélanges
commerciaux ne contiennent pas qu'un seul ester de phosphate,
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mais consistent plutdt en des mélanges de différents isoméres.
En 1978, les quantités d'organophosphates vendues pour usage
industriel ont été évaluées d 1,4 x 106 kxg35-

Bien que ces produits aient une structure analogue a celle
des pesticides organophosphatés, ils ne se dégradent pas aussi
facilement36, rLes phosphates de triaryle (TAP) sont les
dérivés les plus empldyés de ces composés, et auraient une
longévité résiduelle assez considérable dans 1l'eau37, 1Ia
faible solubilité des TAP et leur densité élevée (plus de
1 g/cm3) font en sorte que le déversement dans l'eau et
1'écoulement de ces produits sont nocifs pour 1'environnement
puisqu'ils risquent d'affecter pendant longtemps les sédiments
des plans d'eau ol ils se déposent.

Nous avons peu de données sur la présence des TAP ou des
autres organophosphates dans la région, particuliérement sur les
concentrations dans les milieux marins. Une étude portant sur
20 ports des Maritimes, menée 3 1'été de 1980, n'a pas permis de
détecter de résidus de TAP dans les sédiments ni dans la tranche

d'eau38, pe méme les risques de contamination au large
semblent peu probables.

Amines aromatiques

Les amines aromatiques servent principalement de colorants et
de véhiculeurs pour 1l'industrie textile. Le pouvoir carcinogéne
de certaines amines industrielles, telles que les 1- et
2-naphtylamine, a incité des chercheurs & étudier les risques de
contamination de 1l'environnement par les composés de cette
catégorie39,

Suite & des tests visant 4 établir le contenu d'amines
aromatiques dans des poissons pé&chés dans neuf riviéres des
Etats-Unis situées 4 proximité d'usines de textiles et de
fabrication de colorants, on a découvert dans certains cas la
présence de naphtylamine, de N-é&thyl-N-phénylbenzylamine et
de N-éthyl-N-(m-tolyl) benzylamine40, Bien que 1'industrie
textile de la région connaisse une activité raisonnable, aucune
étude n'a été faite quant & 1'étendue des déversements d'amines
aromatiques et de leur accumulation dans l'environnement.

Composés organostanniques

Les composés organostanniques ont des applications
commerciales variées. Dans la région de l'Atlantique, ces
composés servent couramment d'agents anti-salissures. L'oxyde
d'étain bis tri-n-butylique (TBTO) est employé couramment dans le
détroit de Northumberland pour enduire les cages & homards afin de
les protéger contre les tarets et les bernaches. Des essais de
toxicité4l ont démontré que le TBTO est extrémement toxique
pour les larves de homard au quatriéme stade (CL50 de 1 a 10 ppm
pour 96 heures). Au cours de 1'été de 1981, des échantillons
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d'eau et de sédiments ont été& prélevés dans 10 ports du
Nouveau-Brunswick qui bordent le golfe Saint-Laurent, et doivent
étre analysés afin d'y découvrir des traces éventuelles

de TBTO38, cCes données constueront la premiére indication
disponible quant & la présence de composés organostanniques dans
l'environnement marin de la région.

Arsénicaux organiques *

L'arsenic entre en liaison covalente (trivalente et
pentavalente) avec des corps organiques pour former des composés
stables (les arsénicaux). Certains arsénicaux sont enregistrés
au Canada comme pesticides, et d'autres sont utilisés dans des
opérations de fabrication et de traitement. ILa toxicité des
arsénicaux varie suivant 1) la nature chimigque de substituant non
métallique, 2) les corps en présence, et 3) la solubilité.

Dans la région atlantique du Canada, il arrive que la
combustion des combustibles fossiles libére de grandes quantités
d'arsenic dans l'atmosphére. Cet arsenic peut alors se déposer
dans le milieu marin environnant sous des formes organiques fort
complexes. Lisk42 5 relevé des. concentrations d'arsenic de
2 & 25 ppm dans le charbon, et de 0,05, &3 1,1 ppm dans le
pétrole. Toutefois, les formes inorganiques de l'arsenic se
retrouvent surtout dans les eaux naturelles43, de sorte que
les arsénicaux organiques semblent bien jouer un rdle négligeable
dans la quantité totale d'arsenic. Nous disposons de peu de
renseignements sur la sp&ciation des arsénicaux organiques dans
les modéles écologiques.

RESUME

la base de données sur les composés organiques synthétiques
(23 1l'exception des composés chlorés et des hydrocarbures
aromatiques polynucléaires) dans le milieu marin de la région est
limit&e. Sauf dans le cas des esters de l'acide phtalique, les
répartitions signalées semblent é&tre trés inférieures aux
concentrations relevées pour des polluants qui ont été étudiés
intensivement, tels gue les PCB et les DDT. De plus, aucun
risque possible de contamination attribuable & ces produits n'a
été prouvé. ’
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PROBLEMES ENVIRONNEMENTAUX £EVENTUELS
LIES A L'UTILISATION DU CHLORE

Jerry F. Payne* et Anver Rahimtula*¥

"Beaucoup de sagesse, baucoup de chagrin; plus de savoir, plus de
douleur." L'Bcclésiaste 1 : 18

INTRODUCTION

Bien que d'aucuns croient qu'a 1'époque des patriarches, le
rdle de 1l'eau contaminée dans la propagation des maladies
infectieuses était bien compris, ce n'est que récemment que
l'emploi de désinfectants tels que le chlore s'est répandu pour
combattre les risques de maladies transportées par l'eau. Dés
l'an 2000 av. J.-C., on reconnaissait qu'il était bon d'exposer
l'eau souillée 3 la chaleur et au soleil, et nous savons qu'd des
époques plus récentes, la chaux vive et des sels de cuivre
étaient utilisés aux fins de la désinfection et de la
stérilisation. A la fin du XIXe sidcle, le chlore servait
3a la désinfection des égouts dans quelques quartiers de Londres,
et commenga peu aprés a étre utilisé aux Etat-Unis et en Europe
de l'Ouest pour le traitement des eaux usées et de 1l'eau potable.
Les avantages de la chloration de l'eau sont évidents puisque le
nombre de cas de maladies intestinales transportées par l'eau,
particuliérement la fiévre typhoide et le choléra, a vraiment
chuté au cours des 80 derniéres années.

Le chlore ajouté & 1l'eau potable joue, en plus de la
désinfection, plusieurs autres rdles tels que 1l'élimination du
golit, de la couleur et de l'odeur, 1'élimination du fer et du
manganése, le maintien de la qualité de l'eau dans les aqueducs,
et la stérilisation des conduites principales et des réservoirs
d'eaul, ©L'industrie alimentaire utilise aussi le chlore &
différentes fins. Par exemple, on 1l'emploie souvent & forte
concentration pour désinfecter la viande et la volaille dans les
abattoirs et, dans les minoteries, on l'ajoute & certains types
de farines afin de hdter leur maturation et d'améliorer leurs
caractéristiques physiques et chimiques en général. A cet
égard, on notera avec intérét qu'environ 1,5 % de la quantité
totale de farine produite dans le Royaume-Uni contient du chlore
4 une concentration moyenne d'environ 1 250 ppmZ2,

*Ministére des Péches et Océans, Direction des recherches sur les
péches, St-John's (Terre-Neuve), AlC 5X1

**Département de biochimie, Memorial University of Newfoundland,
St-John's (Terre-Neuve)
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EMPLOI DU CHLORE

La production totale de chlore en Amérique du Nord est
évaluée & 10,5 millions de tonnes. Toutefois, il n'y a
gu'environ 20 % de cette gquantité qui nous intéresse vraiment,
puisque environ 80 % du total sert de matiére premiére dans
1'industrie chimique pour la production de matiéres plastiques,
de fibres synthétiques, de solvants, etc. Pour ce qui est des
20 % restants; la majeure partie (soit 16 %) est utilisée par
1'industrie papetiére, et le reste (soit de 3 3 4 %) sert
principalement au traitement de l'eau. Des quantités beaucoup
plus faibles sont utilisées dans 1l'industrie alimentaire. Les
quantités de chlore utilisées au Canada pour différentes
fins3 sont énumérées en gros au tableau 1.

. CHIMIE DU CHLORE

Lorsque le chlore est ajouté & l1l'eau de mer, il ne tarde pas
4 s'hydrolyser pour former de l'acide hypochloreux et du
chlorure, suivant la réaction :

Clg + H90 —=—-—-—- HOCl + HCl

L'acide hypochloreux (HOCl) est considéré comme le réactif
principal dans toutes les réactions oxydantes du chlore aqueux
lorsque le pH est entre 5 et 9. L'acide agit comme réactif
électrophile et l'atome de chlore adopte les caractéristiques
d'un ion Cl+ qui peut entrer en réaction avec différents composés
naturels pour former une vaste gamme de composés
chloroorganiques4, Lorsque du chlore ou de l'hypochlorite
est ajouté a4 de l'eau de mer, qui contient (naturellement) des
concentrations relativement élevées d4'ions de bromure, on assiste
4 une formation rapide d'acide hypobromeux, suivant la réaction :

Br- + HOCl = HOBr + Cl-

L'acide hypobromeux est aussi un corps électrophile qui, en
fait, est plus réactif que le composé qui lui est apparenté,
1'hypochlorite. Si 1l'eau contient de fortes concentrations
d'ammoniaque, il peut se produire une formation rapide de
chloramines (eau douce) ou de bromamines (eau salée)8, qui
sont tous deux des corps oxydants et présentent un niveau élevé
de toxicité aigué.
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TABLEAU 1 - PRODUCTION ET CONSOMMATION
DE CHL.ORE AU CANADA

, 1973 1975 1976
Production totale (en tonnes
métriques) 889 948 748 894 898 336
Consommation totale (en tonnes
métriques) 818 330 604 787 792 815
Secteurs consommateurs Pourcentage par industrie etudiee
Usines municipales de
distribution d'eau - 0,7 1,0 -
Mines 0,6 0,8 -
Papeteries 57,3 83,5 62,4
Fonderie et raffinage 0,9 1,1
Savon et produits de nettoyage 1,1 1,2 O 9
Produits chimiques industriels 39,4 12,0 36,6
Transformation du poisson - - 0,02
Industries alimentaires diverses - - 0,01
Divers 0,1 0,3 0,07

100,0 100,0 100,0

PREOCCUPATIONS NOUVELLES

Les avantages de l'usage du chlore comme désinfectant et
agent anti- sallssures sont universellement reconnus; cependant,
on commence a soupgonner depuis quelques années que 1l'usage
généralisé du chlore n'est pas sans conséquences pour la santé
publigque et 1'environnement. Les effets toxicologiques aigus de
certains corps réactifs tels que le chlore, 1l'acide hypochloreux
et les chloramines sur les organlsmes agquatiques sont connus
depuis quelque temps9 11, mais par ailleurs, on a commencé
recemment a se preoccuper des rlsques de formation de composes
carcinogénes, mutagénes (et peut-etre tératogénes) dans 1l'eau
chloréel2-15, 11 a aussi été demontre que l'addition de
chlore 38 des eaux riches en matleres organiques pouvait causer la.
production de toute une variété de composés
chloroorganlquesl6 -18, cCcomme 1'indique la figure 1, certains
de ces composés sont ldenthues ou du moins analogues aux
contaminants que les organismes de contrdle des ftats-Unis et du
Canada classent comme prioritaires. ILa formation d'une telle
variété de composés a amené les autorités compétentes a
s'interroger particuliérement sur les effets & long terme des
produits chimiques dérivés de la chloration sur les humains et
1'environnement.

EAU POTABLE

Bien que les conséquences de la chloration en matiére de
mutagénése ne soient connues que depuis peu, la chloration de
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l'eau a suscité un intérét particulier depuis qu'il a é&té prouvé
que le chloroforme (qui est un composé carcinogéne contrdlé) se
retrouvait généralement dans l'eau potable chlorée. Des &tudes
menées aux Etats-Unisl9, au Canada20 et en Europe2l

ont démontré que le chloroforme et, en quantités moindres,
d'autres trihalométhanes volatils, dont des mutagénes reconnus
tels que le dibromochlorométhane, le dichlorobromométhane et le

bromoforme, sont souvent 1iés & la chloration de 1'eau (voir 1le
tableau 2). ‘

COOoH

Anthracéne chloré Acide phtalique chloré

OH OK

cl Bry’

Chlorophénol = Bromophénol
Vcnz  cHel
Biphényle chloré  Chloroforme
cu,—(cu,),-?n-?u-(cu,),_-co,n .

T0H €

Acide gras chloré

Figure 1 :: Sous-produits représentatifs de la chloration. ;

TABLEAU 2 - CONTENU DE TRIHALOMETHANES DANS L'EAU POTABLE

Concentration movenne (ug/L)

Composé .Etats-Unis Canada Allemagne
Chloroforme 21,0 22,7 6,4
Dichlorobromométhane 6,0 2,9 3,4
Dibromochlorométhane 1,2 0.4 -
Bromoforme , 5,0 0,1 -

Oon sait que les hydrocarbures halogénés sont omniprésents
dans les réserves d'eau dont il a é&té démontré que jusqu'd 30 %
des composés identifiés étaient des dérivés chlorés ou bromés.
Ces derniéres années, il est devenu évident que la chloration de
l'eau est responsable non seulement de la production d'haloformes
volatils, dont beaucoup sont des mutagénes et des carcinogénes
reconnus, mais aussi de la production de substances mutagénes
"non volatiles" de poids moléculaire élevé. En rapport avec la
santé humaine, des études épidémiologiques menées récemment aux
Etats-Unis ont indiqué qu'il y avait un risque faible que la
carcinogénése soit liée & la consommation d'eau chlorée22-27.
Par ailleurs, on notait aussi que les preuves d'une telle
association étaient encore bien minces.

Les risques de toxicité de l'eau potable dépendent de la
quantité de chlore qui est utilisée pour la désinfection,
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quantité qui est elle-méme fonction de la qualité de la source
d'eau non traitée, ainsi que d'autres facteurs tels que la
concentration de substances nutritives, la température et le pH.
La concentration de chlore qu'on utlllse habituellement pour
désinfecter 1'eau potable va de 1 & 16 mg/L, selon que l'eau est
de plus ou moins bonne qualltel Par exemple, il faut

16 mg/L de chlore pour traiter l'eau de la Seine 3 Paris, dont la
gualité est comparable & celle de la Grande Riviére, a Brantford,
en Ontario. Paradoxalement; l'eau potable de grandes villes
telles que Chicago et San Francisco exige moins de 1 mg/L de
chlore. On notera avec intérét que les dosages les plus élevés
de chlore sont comparables & ceux qui sont employés dans le
traitement des eaux usées28., 1I1 est peu ,probable qu'il

faille recourir & des dosages "d'eaux usées" pour désinfecter les
réserves d'eau des provinces de l'Atlantique; cependant, il
faudra des données comparatives de ville & ville pour qu'on
puisse faire des déclarations "définitives" 3 ce sujet. Il faut
souligner, toutefois, que des &tudes ont démontré que les acides
‘humique et fulvique sont des précurseurs importants de la
formation d'haloformes tels que le chloroforme29,30, or, il

est fréquent que les concentrations de ces deux acides soient
élevées dans l'eau douce, ce qui pourrait causer certaines
inquiétudes guant & 1l'avenir de nombreuses réserves d'eau dans
les provinces de 1'Atlantique.

TOXICITE DU MILIEU AQUATIQUE

A ce jour, les craintes gquant aux effets du chlore sur
1'environnement aquatique ont é&té centrées principalement sur la
présence de résidus toxiques de chlore dans les effluents des
centrales électriques, des papeteries et des installations de
traitement des eaux usées. Les effets aigus sont attribuables
principalement aux résidus de chlore ou aux composés & pouvoir
oxydatif tels que les chloramines, alors que les effets
chroniques seraient causés par de faibles quantités de résidus de
chlore ainsi que par les divers composés chloroorganiques
nouveaux (et d'autres composés) qui sont le prodult de la
chloration. On a recueilli de nombreuses données indiquant due
le chlore et les produits de ses réactions sont toxiques, méme en
trés faibles concentrations, pour de nombreux types d'eau douce,
estuariennes et marines. Les études de modéle de Mattice
et Zittel3l (figure 2) résument les données sur la toxicité
du chlore pour les organismes d'eau douce et d'eau de mer.
Mentionnons que 1l'Environmental Protection Agency (EPA) des
ftats-Unis s'est fondée sur les modéles de Mattice et Zittel pour
les types d'eau douce pour appliquer les lignes directrices
relatives aux concentrations de chlore dans les effluents
déversés en eau douce.

Les données sur la toxicité ont amené 1'élaboration de normes
visant & protéger les poissons et la faune aquatique. Les normes
proposées par la U.S. National Academy of Sciences, la Commission
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européenne consultative pour les péches dans les eaux intérieures
et 1'Environmental Protection Agency34 des Etats-Unis vont de
0,002 mg/L a 0,004 mg/L pour l'exposition continue des organismes
les plus fragiles. Le Conseil de la qualité de l'eau des

Grand Lacs de la Commission mixte internationale35 en arrive

aux mémes conclusions. La norme de 0,002 mg/L semble
correspondre & la norme fixée par la plupart des organismes de
réglementation pour assurer une sécurité maximale.

PAPETERIES

L'utilisation du chlore dans la fabrication du papier a
suscité beaucoup de préoccupations, car, pour répondre a notre
demande de papier blanc et propre, il faut employer de grandes
quantités de chlore pour blanchir la pite. La quantité de chlore
consommée par l'industrie papetiére représente environ dix fois
celle des usines de traitement de l'eau potable et des eaux
usées; en effet, alors que le traitement des eaux implique
l'emploi de doses faibles dans des centaines d'endroits,
l'utilisation du chlore par les usines de papier se fait par
grandes quantités a4 des endroits relativement peu nombreux. Les
effluents de ces sources ponctuelles se déversent souvent dans
des riviéres ou dans des eaux cbdtiéres, ol ils sont susceptibles
d'affecter la vie aquatique. Toutefois, gridce aux changements
apportés dans les usines et & 1l'emploi de bassins de traitement,
la situation s'améliore constamment et les concentrations de
produits chimiques suspects devraient retomber a des niveaux
moins alarmants.

Etant donné les fortes concentrations de chlore qui sont
nécessaires, et les conditions acides du blanchiment de la pite,
on s'attendrait & ce que les composés chloroorganiques nouveaux
contenus dans les effluents non traités des papeteries
connaissent une augmentation de leur nombre et de leur stabilité.
D'aprés des évaluations, environ 10 % du chlore appliqué & 1la
pite se retrouve incorporé a des composés organiques non
volatils, alors qu'une proportion beaucoup plus grande pourrait
bien étre incorporée 3 des composés organiques volatils tels que
le chloroforme. La gquantité de chlore en liaison organique que
libérent les installations de blanchiment des usines de papier
kraft est habituellement de 3 & 8 kg/tonne de padte36,37 et 1le
contenu de chlore des matiéres organiques dissoutes extraites des
effluents & 1'étape de la chloration est de 20 & 30 . On en
déduit que les effluents non traités d'une papeterie d'une
capacité de 1 000 tonnes par jour pourraient libérer dans 1l'eau
de 10 & 40 tonnes par jour de produits organiques chlorés38,
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marins :
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mortels ou sublétaux.
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Des chercheurs scandinaves392:40 ont &té les premiers a
établir 1'importance de la chloration dans la production de
composés mutagénes dans les effluents des fabriques de papier.
Des études ultérieures menées par plusieurs laboratoires sont
venues confirmer ces premiéres observations, si bien qu'on
attribue actuellement au chlore utilisé dans le blanchiment de la
pite la capacité de produire toute une variété de composés
mutagénes. Beaucoup de ces mutagénes peuvent é&tre des dérivés
halogénés, mais il peut aussi y avoir des aldéhydes et des
cétones qui sont formés comme sous-produits de 1l'oxydation durant
le banchiment.

Le chlore n'est pas utilisé pour le blanchiment dans les
papeteries installées & Terre-Neuve, mais il 1l'est dans certaines
usines de la Nouvelle-fcosse et du Nouveau-Brunswick (voir la
figure 3). Les fabriques de papier kraft situées 3 Newcastle,
Saint~Jean, Nackawic et New Glasgow produisent chacune quelque
580 tonnes de padte par jour et utilisent pour ce faire un total
de 200 tonnes de chlore, alors que les trois usines utilisant le
bisulfite, situées 34 Atholville, Edmunston et Point Tupper,
produisent au total 1 000 tonnes de pidte par jour et consomment
environ 55 tonnes de chlore. Dans l'ensemble, il appert que les
effluents non traités de ces usines pourraient libérer chaque
année plusieurs milliers de tonnes de composés organiques chlorés
dans l'environnement aquatique. Bien qu'on puisse s'attendre &
observer des effets toxiques aigus attribuables au chlore dans
les secteurs voisins des points de déversement des papeteries, 1la
‘dilution exercée par les eaux réceptrices devrait généralement
limiter les zones touchées. Ce sont plutdt les effets sublétaux
de quantités de l'ordre de traces d'hydrocarbures chlorés et
d'autres sous-produits du procédé de blanchiment au chlore, qui
suscitent le plus d'ingquiétudes du point de vue tant de
l'environnement que de la santé publique. A cet égard, les
espéces de poissons, particuliérement de crustacés, qui vivent
prés des points de déversement des papeteries devraient faire
l'objet d'études visant & déceler la présence éventuelle
d'organchalogénes dérivés de la chloration.

EAUX USEES

La chloration des eaux usées est une pratique largement
admise au Canada, y compris dans les Maritimes. Comme la plupart
des effluents d'eaux usées sont libérés directement dans les
cours d'eau ou dans la mer, il y a des risques que le nombre de
sources ponctuelles de composés chloroorganiques s'en trouve
accru. Des études analogues & celles menées sur la pite 3 papier
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blanchie au chlore ont permis d'identifier dans les boues d'égout
une grande variété de dérivés halogénés, notamment des purines,
des pyrimidines, des phenols et des acides aromatiques de
substltutlon. On sait aussi que l'addition de chlore & des eaux
usées riches en matleres organlques est une excellente facgon de
produire des composés mutagénes.

Des études menées sur le traitement des eaux usées ont montré
que le taux de composés chloroorganiques produits dans les
effluents d'eaux usées chlorées allait de 0,5 & 3,0 %, et parfois
plus. Récemment, 1'Environmental Protection Agency (EPA) a
recueilli des données sur le contenu total de chlore organique
(CTC1l0) de 50 échantillons d'eaux usées brutes et traitées4l,

Les valeurs de CTCl0 variaient moins dans le cas de l'eau brute
(de 5 & 122 ug/L) gque dans celui de l'eau traitée (de 14 a

310 ug/L). Nous ne disposons d aucune donnée sur les niveaux de
CTCl0 releves dans des eaux usées représentatives, mais on notera
avec intérét que 1la gamme de niveaux de chlore utilisée pour
désinfecter les eaux usées ressemblent beaucoup aux
concentrations employees pour traiter l'eau potable de mauvaise
qualité. Cependant, méme en supposant que les eaux usées
renferment réguliérement des concentrations de CTC1l0 allant de
200 & 300 ug/L (qui est la limite supérieure notée dans les
études de 1'EPA), l'apport total de composés chloroorganiques par
les eaux usées serait minime comparativement a l'apport possible
des papeterles. Des calculs effectués a partir de données tirées
de "l'Inventaire national des equlpements en eau - Municipalités
du Canada" ont indiqué que les déversements quotidiens 4'eaux
usées chlorées de 1'lle-du-Prince-fdouard, de Terre-Neuve, .de

la Nouvelle-fcosse et du Nouveau-Brunswick totalisent
respectivement 17, 25, 35 et 44 millions de litres. En supposant
gu'environ 200 ug de dérivés chlorés "solubles" soient formés
pour chaque litre d'eaux usées, nous aurions approximativement un
déversement annuel de 1,4, 2,0, 2,8 et 3,6 tonnes de composés '
chloroorganiques pour chacune de ces provinces.

I1 faut étre particuliérement prudent 13 ol les effluents de
grosses usines de traltement se déversent dans des ruisseaux et
de petites riviéres qui n'assurent pas une dilution efficace des
polluants. Il est prouvé que les résidus de chlore contenus dans
"~ les effluents d'usines de traitement ont fait mourir un grand
nombre de poissons dans plusieurs localités des
ftats-Unis43.,44, glus, des études menées en
Colombxe—Br1tann1que4 ont sxgnale un taux de létalité
extreme chez les salmonidés, voire 1l'absence totale de cette
espéce, dans des ruisseaux qui recevaient 0,02 mg/L ou plus de
chlore. Une étude menée dans 149 usines de traitement des eaux
domestiques de la Virginie, de la Pennsylvanie et du Maryland ont
démontré que la diversité des espéces et la présence de poissons
étaient toutes deux fonctions des concentrations de chlore46,
Lors 4d'études du panache de chlore menées en aval de neuf usines
de traitement du New-Jersey, les chercheurs n'ont pu observer un
seul poisson lorsque la concentration du chlore excédait 0,11 mg/L
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et, en régle générale, n'en ont vu aucun jusqu'd ce que 1la
concentration soit revenue 4 0,05 mg/L. Toutefols, il faut aussi
tenlr compte du fait que les effets localisés pouvalent étre

compenses par les augmentatlons de product1v1te amenées par les
eaux usées en aval. Il a aussi été noté dans 1'étude du
New-Jersey que l'élevage du poisson permettrait 4d'éviter les
effets du panache de chlore. Ceci pourrait prendre une
importance particuliére si les effluents chlorés des usines de
traitement en viennent 3 se déverser dans les parties
estuariennes des riviéres qui accueillent des poissons migrateurs
tels que le saumon. Mis & part les effets .directs du chlore sur
les espéces 1mportantes de poissons mlgrateurs telles que le
saumon, les effets aigus éventuels liés au traitement des eaux
usées devralent étre plus ou moins localisés, et 1la contamlnatlon
des espéces commerciales (ex. : crustaces) par les composés
chloroorganlques dérivés des eaux usées constituent probablement
un risque plus grand encore.
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Figure 3 Papeteries qui emploient le chlore pour blanchir la pate.
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USINES DE TRANSFORMATION DU POISSON

En général, 1'industrie alimentaire du Canada a recours au
chlore pour la désinfection et pour assurer la salubrité. Dans
certains pays, les viandes et la volaille qui viennent 4'étre
transformées sont traitées au chlore; il s'agit toutefois d'une
pratique interdite au Canada. Nous nous arréterons plutdt a
l'utilisation du chlore dans les usines de transformation du
poisson pour stériliser les eaux de traitement. Les usines de
transformation des Maritimes et de Terre-Neuve produisent, en
parts & peu prés égales, quelque 400 millions de livres de filets
de poisson, chaque livre exigeant en moyenne l'utilisation
d'environ 8 litres d'eau. lLa concentration de résidus de chlore
peut atteindre 5 ppm dans les lignes de filetage, et 10 ppm pour
le nettoyage des poissons entlers. Avec de telles
concentratlons, on ne peut gue s'attendre & des niveaux eleves de
composes organohalogénés. Toutefois, méme en supposant que 1l'eau
utilisée pour la transformatlon du poisson et la stérilisation
des usines soient comparables 3 une eau potable de mauvaise
qualité et puisse avoir un CTClO atteignant 200 & 300 ug/L, la
quantité totale de composés chloroorganiques serait tout de méme
minime, comparativement & celle qu'on retrouve dans l'effluent
non traité des papeteries. Par exemple, un CTClO de 200 ug/L
d'eau ne signifierait qu'un déversement annuel 4d'environ
0,35 tonne pour Terre-Neuve, et autant pour les Maritimes. Bien
que le volume de composés chlorooganiques soit faible en termes
d'apport de polluants, la quantité déversée semble importante et
mérite 4d'étre ajoutée dans le calcul des composés organchalogénés
dérivés de la chloration qui aboutissent dans le milieu
aquatique. A noter aussi : comme les dosages de résidus de
chlore utilisés pour le traitement du poisson sont plus élevés
gue ceux permis pour le traitement des eaux usées, ils risquent
de produire des composés beaucoup plus susceptibles de se

substituer au chlore que les sous-produits de la chloratlon et,
de ce fait, ont plus de chances de persister dans
1l'environnement. Sans égard aux fluctuations annuelles dues aux
arrivages de p01sson et aux fermetures d‘us1nes, la figure 447
indique les prlncxpaux secteurs d'activité de Terre-Neuve et des
Maritimes pour ce qui est de la transformation du poisson.

PERSISTANCE DANS LE MILIEU -

La dégradabilité dans le milieu est un des facteurs les plus
importants dont il faut tenir compte lorsqu'on évalue les effets
des produits chimiques sur la santé et sur 1'environnement.
Comparativement & des hydrocarbures chlorés réfractaires tels que
les PCB et les DDT, il est peu probable gue ‘la plupart des
composés organochlorés dérivés de la chloration aient une
persistance significative. Conformément & la chimie théorique,
il a été démontré qu'un grand nombre des produits qui nous
préoccupent, notamment les biphényles chlorés et les composés
aromathues, n'‘ont pas un taux de substitution trés élevé, et que
les composes dont le niveau de substitution au chlore est faible
sont généralement considérés comme labiles dans 1l'environnement.
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Confirmant 1'idée d'une dégradabilité rapide, une é&tude sur place
a signalé que des composés dérivés de la chloration de 1l'eau, qui
avaient été tirés la baie Biscayne (Floride), étaient
passablement labiles. On sait aussi que les acides gras chlorés
contenus dans les farines chlorées sont métabolisés trés
efficacement par le systéme enzymatique des mammiféres.
Toutefois, il n'y a presque aucune donnée sur la persistance
relative de différents genres de produits organiques dérivés de
la chloration, dont on ne sait pas encore si le rythme de
dégradation se mesure en jours, en semaines ou en mois. De méme,
la bioaccumulation et la persistance de ces produits chez
différentes espéces animales méritent aussi qu'on s'y intéresse.

} e ; L 73
@ 744

X Production annuelle
m \AS y Capacité maximale de transformation

Toutes les valeurs sont en millions
de livres a 'atterisage

" Figure 4 : Répartition et capacités des usines de congélation.

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

Comme on 1l'a vu, la chloration de l'eau peut engendrer toutes
sortes de composés chloroorganlques- cependant, il faut savoir
gqu'd l'échelle de la planéte, l'environnement aquathue 1lui-méme
pourrait bien étre une source non negllgeable d'organohalogénes
toxique dont un grand nombre sont des mutagénes ou des
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carcinogénes reconnus (étudiés par Payne et Rahimtula48), Ay
nombre des composés 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
mutagénes tels que le bromoforme, le dibromochlorométhane et le
dichlorobromométhane, ainsi gqu'un agent carcinogéne notoire, en
l'occurrence le chloroforme. De plus, un grand nombre des
organchalogénes de poids moléculaire élevé qui sont communs aux
plantes marines renferment tous une variété& de mutagénes;
récemment, cing composés polyhalogénés qui avaient été isolés a
partir d'une source d'algues marines se sont tous révélés étre
des agents mutagénes. Les organismes marins et terrestres
contiennent aussi de nombreux autres composés halogénés dont une
bonne partie ont des structures analogues d celles de )
carcinogénes et d'autres agents toxiques reconnus. Les
observations récentes suivant lesquelles de nombreux composés
contenus dans le milieu aquatique naturel seraient trés
susceptibles de donner des résultats tels gque la mutagénicité et
la carcinogénicité, revétent une importance indéniable, et
devraient étre prises en compte lorsqu'il s'agit 4'évaluer les
avantages et les risques que comporte l'utilisation du chlore.
Cependant, 1l'énigme que posent les produits toxiques naturels ne
signifie pas gue nous devions abandonner nos craintes quant aux
effets possibles de 1l'utilisation du chlore pour la santé et
l'environnement, particuliérement dans les procédés susceptibles
de produire des sources ponctuelles de concentrations
relativement fortes d'organohalogénes.

CONCLUSIONS

Les nombreux avantages du chlore comme agent de désinfection,
agent antisalissures et agent de blanchiment sont reconnus
partout; pourtant, on se préoccupe depuis quelques années des
risques que l'usage généralisé du chlore pourrait représenter
pour la santé et l'environnement. Le chlore et les composés de
résidus du chlore qui ont une capacité d'oxydation sont tous deux
trés toxiques pour les animaux agquatiques; c'est pourquoi les
réglements actuels visent 4 assurer une dilution suffisante des
effluents afin de réduire au minimum les effets aigus et
sous-aigus de ces produits dans les eaux réceptrices. Les
différents procédés de chloration peuvent produire une foule
d'organohalogénes et d'autres produits inédits qui devraient
actuellement faire l'objet de notre attention. Les observations
selon lesquelles des composés formés comme sous-produits de la
chloration de 1l'eau ont des propriétés mutagénes dans les
systémes bactériens sont particuliérement intéressantes, car les
organismes de réglementation acceptent maintenant la mutagénécité
comme un facteur toxicologique important. Du point de vue de 1la
réglementation, il faudrait aussi se préoccuper des possibilités
de formation de nombreux composés organchalogénés, dont un grand
nombre sont analogues aux composés considérés comme contaminants
prioritaires par les organismes de réglementation des E£tats-Unis
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et du Canada. Pour la plupart, les composés découlant de divers
procédés de chloration sont probablement labiles dans le
métabolisme et dans l'environnement, et il semble bien que des
composés indentiques ou analogues soient assez répandus dans la
nature. Nous devons toutefois évaluer la persistance dans
1l'environnement des composés dérivés de la chloration et
déterminer si ces composés s'accumulent dans les organismes
biotiques, tout particuliérement dans les crustacés qui se
trouvent prés de sources ponctuelles de contamination grave.
Dans les Maritimes, les principales sources de ce genre
pourraient inclure les papeteries, et les sources moins
1mportantes comprendraient les u51nes _de transformatlon du
poisson et de traitement des eaux usées.

En résumé, une étude préliminaire s'impose pour connaitre ce
qu'il advient des différents composés chloroorganiques que
rejettent les papeteries et les usines de traitement des eaux
usées et de transformation du poisson dans les systémes
aquatiques récepteurs situés prés des rives. La dilution des
effluents peut atténuer les problémes de toxicité aigué liés aux
déversements ponctuels de chlore et de résidus chlorés, mais
d'autre part, la production de composés relativement persistants,
ne serait-ce qu'en faibles concentrations, pourrait susciter de
nouvelles inquiétudes pour l'environnement, tant en mer que prés
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 années 1970 et le début des années 1980 ont été marqués par la
réapparition du charbon en tant que source majeure et essentielle d'énergie.
QOutre l'usage que l'on fait du charbon dans les chambres de combustion pour
combustible solide et dans les usines de gazéification, on investit en ce moment
beaucoup de temps et d'énergie dans une étude de faisabilité concernant la
liquéfaction du charbon en vue de la préparation de combustibles liquides qui
remplaceraient les combustibles actuellement tirés du pétrole. La région de
l1'Atlantique, surtout la Nouvelle-Ecosse qui dispose d'importantes réserves de
charbon, va probablement essayer d'utiliser plus de charbon et de produits 2
base de charbon pour réduire la consommation de produits pétroliers dans la région.

L'extraction et l'utilisation du charbon peuvent s'accompagner de probl&mes
dans l'environnement. L'extraction du charbon produit d'importantes quantités de
déchets liquides et solides, comme d'ailleurs le lavage et l'enrichissement du
charbon. Les déchets liquides contiennent des métaux lourds extraits par
lixiviation du charbon et de la roche stérile qui y est associée. La combustion
du charbon produit beaucoup de cendres et de pollution dans l'air, comparativement
au mazout. La cokéfaction et la gazéification du charbon engendrent des
sous-produits liquides et goudronneux qui, bien que servant souvent de combustibles
ou de produits chimiques d'appoint, sont une source particuliére d'inquiétude car,
sur le plan épidémiologique, on les a réguliérement associés au cancer chez
l'homme et on a montré qu'ils étaient cancérigénes chez les animaux de laboratoirel.
On a généralement imputé l'activité cancérigéne de ces substances & la présence
d'une classe de produits chimiques connus sous le nom d'hydrocarbures aromatiques
polynucléés ou polycycliques (PAH) constitués de trois noyaux aromatiques
fusionnés ou plus. On connalt bien, également, les composés hétéroaromatiques PAH,
car l'oxygéne, l'azote et le soufre peuvent remplacer un ou plusieurs atomes de
carbone des noyaux. En outre, l'alcoylation des différentes présentations de noyaux
aromatiques rend cette catégorie de composés extrémement complexe; dans la plupart
des sources, ces composés se présentent sous forme de mélanges extrémement complexes.
Il n'est pas exceptionnel que les analystes contemporains identifient par centaines
des composés d'hydrocarbures aromatiques polynucléés ou polycycliques (PAH)
différents dans une seule source naturelle ou industrielle (voir les tableaux de
Snook et al.”). Les PAH sont présents dans les combustibles fossiles, mais le
principal souci environnemental suscité par ces composés découle du fait que de
grandes quantités de PAH non soumis & l'alcoylation sont formées pendant la
combustion de tous les types de combustibles a base de charbon. Une combustion
inefficace, comme celle du bois dans un foyer ouvert ou dans un po€le a circulation
d'air limitée, produit plusieurs milliers de fois la quantité de PAH dégagée
pendant une période de combustion équivalente dans un four au mazout ou au gaz
efficace?. Les produits liquides issus de la liquéfaction du charbon ou de la
production de coke sont extrémement riches en PAH et 1'on rencontre couramment des
niveaux de PAH se situant entre 25 et 50 pour cent4s3,

* Service de la protection de l'environnement, Environnement Canada,
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Les liquides et goudrons a base de charbon contiennent des quantités
appréciables de produits chimiques autres que les PAH, tels que les acides dérivés
du goudron (des phénols, des naphtols, des crésols, des xylénols, notamment), les
produits & base de goudron (des pyridines, des acridines, des quinoléines, etc.)
et un grand nombre de composés neutres d'azote, d'oxygéne et de soufre (par exemple
le mercaptan éthylique, le thiophé&ne, l'oxyde de biphényléne, 1'acétone,
l'acétonitrile et le carbazol). Les produits chimiques comme les produits 3 base
de phénol sont toxiques pour le poisson, en altérent le tissus et peuvent entrainer
un comportement d'évitement®. L'étude du rdle de ces matiéres dans l'environnement
déborde le cadre du présent article qui traitera seulement des effets, sur le
milieu marin, de 1l'extraction et de l'utilisation du charbon ainsi que de la
présence des hydrocarbures aromatiques polynucléés ou polycycliques (PAH) résultant
de la production et de l'utilisation des produits & base de charbon.

EXPLOITATION DU CHARBON DANS LA REGION DE L'ATLANTIQUE

L'exploitation du charbon a des effets beaucoup plus marqués sur les systémes
terrestres d'eau douce que sur le milieu marin & cause de la propriété qu'a l'eau
salée d'amortir les effets des déchets acides. La région canadienne de l'Atlantique
recéle des gisements houillers en grand nombre, situés tant & l'intérieur des
terres que le long des cdtes, dont certains sont exploités depuis le milieu du
XVIII® sidcle et le début du XIX® sidcle. En Nouvelle-Ecosse, le gisement houiller
de Sydney (production totale de 1863 & 1976: 259 millions de tonmes) est de loin
le plus important; arrivent aux deuxiéme et troisiéme rangs les gisements de Pictou
(63 millions de tonnes) et de Springhill (35 millions de tonmes)’. Il existe au
moins douze gisements houillers dans la région de l'Atlantique et un grand nombre de
mines de charbon qui, pour la plupart, déversent leurs eaux résiduaires et effluents
dans le milieu mariné. Ces mines sont dotées d'un certain nombre d'usines de
préparation et de lavage du charbon ol l'on procéde & son enrichissement avant
utilisation. La figure | montre les lieux de déversement, dans le milieu marin,
des résidus provenant des installations d'extraction et d'enrichissement du charbon
dans la région canadienne de l'Atlantique.

Les effets de l'exploitation du charbon sur le milieu marin proviennent
1) de la nature chimique du charbon et de la roche carbonifére et 2) de la
production de fines matiéres particulaires accompagnant l'exploitation, le broyage
ou le lavage du charbon. Sous ce rapport, les préoccupations d'ordre écologique
concernant l'exploitation du charbon rejoignent les préoccupations suscitées par
les activités d'extraction des métaux dans la région. En outre, tout charbon
contient une importante quantité de soufre (1,8 % dans certains charbons de
Nouvelle~Ecosse, jusqu'd 6,1 % dans certains charbons du Nouveau-Brunswick) qui
favorise un niveau élevé d'acidité dans les eaux résiduaires d'exploitation,
niveau qui & son tour accroit la solubilité des ions des métaux lourds. Le charbon
de la région de l'Atlantique contient notamment les métaux lourds suivants: - du
chrome (3,0 & 65,4 ppm), du cuivre (3,6 & 32,3 ppm), du plomb (1,8 &3 55,9 ppm), du
titane (510 & 2 920 ppm), de l'arsenic (4,3 & 311 ppm) et du nickel (4,5 & 34,6 ppm).

Nous n'avons pas d'image précise des eaux résiduaires issues de l'exploitation
du charbon au Canada, car la plupart des études ont porté uniquement sur les
paramétres habituels tels que les solides en suspension, la turbidité, la demande
biochimique d'oxygéne (BOD), le pH, etc.’. GCependant, dans une étude environnementale
des installations d'extraction et de traitement du charbon en Nouvelle-Ecosse et au
Nouveau-Brunswick, Day et al.® ont justement étudié les teneurs en métaux lourds
(Pb, Cu, Cd, Zn, Hg, Fe, Al, As et le cyanure), en plus de s'étre penchés sur
d'autres paramétres d'étude de l'environnement comme les solides en suspension,
l1'alcalinité, la conductibilité, 1'oxygéne dissous, la température, etc.- Les

L
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Golfe-du-Saint-Laurent

Figure 1: Lieux de déversement des résidus de l'exploitation
et de l'enrichissement du charbon

résultats de leur étude ont permis de constater que, sur les 18 éléments examinés

(6 mines souterraines, 4 mines & ciel ouvert, 4 usines de préparation du charbon,

2 mines abandonnées, 1 mine & ciel ouvert reconstruite et 1 réceptacle principal
d'eau douce), 7 déversaient des effluents gravement toxiques pour le poisson

(temps 1étal moyen - LT50 [truite arc-en-ciel] € 96 heures). Dans les sept cas
susmentionnés de méme que dans la plupart des autres endroits examinés par

Day et al.B, les initiatives de traitement des déchets ont été jugées .insuffisantes.
Heureusement, le milieu marin poss®de la capacité de neutraliser l'acidité et,

par la, de réduire la toxicité des effluents miniers. Ainsi, les principaux effets
du déversement se limitent généralement aux abords immédiats du point de déversement.
A plusieurs occasions, on a remarqué de grands panaches trés colorés s'étendant au
large des cdtes, a bonne distance des points de déversement; ces panaches étaient
probablement dus & la présence d'un floc d'oxydes de fer hydratés. On pense que

les précipitations et le dépot de particules de fer et d'autres métaux lourds
peuvent contribuer & une contamination poussée de la vie et des sédiments marins
dans des zones étendues situées au large des points de déversements; on ne dispose
cependant d'aucune donnée confirmant cette hypothése.

Les principaux constituants nocifs des eaux résiduaires provenant de
l'exploitation du charbon examinés par Day et al.8 étaient 1'acidité (faible pH),
les métaux lourds (surtout le fer) et les solides en suspension. Les métaux
(autres que le fer) contenus dans les effluents miniers n'ont pas été jugés comme
vraiment préoccupants du point de vue de la toxicité. Comme on l'a mentionné
antérieurement, cependant, les éléments & 1l'état de trace, méme en faibles
quantités, peuvent, sur de longues périodes, se transformer en précipités le long
du littoral et occasionner une concentration dans les sédiments, ce qui contribue
généralement & abaisser la qualité de la zone littorale.

CHARBON ET PRODUCTION D'ENERGIE

Tout accroissement de l'utilisation du charbon en Amérique du Nord va
probablement influer sur la qualité de 1'océan en raison d'un apport accru de
produits de la combustion et de divers contaminants véhiculés par les processus
atmosphériques. La région canadienne de 1'Atlantique est malheureusement placée
au vent de la majeure partie des régions industrielles d'Amérique du Nord et,
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de ce fait, elle regoit une grande partie des contaminants rejetés dans l'atmosphére
par les régions du centre du Canada, du centre et de l'est des Etats-Unis. A elle
seule, la Nouvelle-Ecosse regoit environ 67 000 tonnes de produits sulfureux

émanant de ces sourcesiO. Une grande partie de ces contaminants rejetés dans
1'atmosphére sont dus a la combustion du charbon. Outre le S0 et le NO,, les rejets
dans l'atmosphére issus de la combustion de combustibles fossiles fournissent un
apport considérable de métaux lourds et de polluants organiques qui, sous forme
gazeuse ou de matiéres particulaires, peuvent étre charriés dans l'atmosphére sur
des centaiens de milles. Bien que les pluies acides aient peu d'effets sur les
océans capables d'en amortir l'action, leur présence peut indiquer que d'autres
produits de la combustion se retrouvent dans le milieu marin ol ils se dissolvent

ou s'accumulent dans les biotes ou les sédiments marins.

CONSEQUENCES DE L'UTILISATION DU CHARBON SUR LE MILIEU MARIN
Contaminants rejetés dans 1'atmosphére

Sur les cing centrales électriques fonctionnant au charbon en
Nouvelle-Ecosse et au Nouveau-Brunswick, quatre sont situées a des endroits tels
que les contaminants rejetés par elles dans l'air sont couramment transportés
au-dessus des eaux océaniques. On a montré que les régions ol l'on note le plus
abondant dépdt annuel de SO) et d'autres produits de la combustion sont souvent
situées dans une zone de 5 & 30 kilométres des centrales électriques, ce qui
indique que la majeure partie des contaminants rejetés dans l'atmosphére par les
centrales de la région tombe dans la mer.

On a constaté la présence de concentrations plus importantes de cadmium,
de nickel, de zinc, de cuivre et de plomb dans le sol et la végétation, aux abords
des centrales fonctionnant au charbonl?, ainsi que dans les dépdts atmosphériques
dans un rayon de 10 km d'une centrale électriquel . Il est cependant difficile
de mesurer l'apport de ces éléments charriés en milieu marin cdtier par les
processus atmosphériques 3 cause du brassage dans le systéme cdtier, qui est un
systéme dynamique, et & cause de la nature trés diffuse de l'apport. On estime
néanmoins que l'apport atmosphirique de ces contaminants est & tout le moins
comparable & l'apport fluviall®. A l'échelle de l'océan, l'importance de cet
apport est difficile & évaluer. Bien que certains éléments soient toxiques,
ils peuvent, comme c'est le cas du cuivre contenu dans les eaux de surface loin
au large, faire office d'éléments limitatifs essentiels & la vie marine de ce
milieu. :

Il est vrai, d'autre part, que les composés anthropogéniques tels que les
organohalogénes, les hydrocarbures et les autres substances organiques d'origine
industrielle présentent des dangers pour le milieu marin. La combustion du charbon
entraine le rejet dfun certain nombre de composés organiques dans l'atmosphére,
dont les principaux sont les hydrocarbures aromatiques polynucléés (PAH),
charriés sur de longues distances sous forme de particules ou de composants
volatils résiduels et se déposant dans le milieu marin, méme si leur source
d'émission est parfois située bien a l'extérieur de la région des Maritimes!?.

On n'a pas déterminé la quantité des PAH ainsi accumulée en milieu marin, mais

on peut évaluer la quantité de PAH dégagée par la combustion, a partir de la
quantité annuelle de benzo[a]pyrene (BaP) rejetée dans l'atmosphére, soit

1 200 tonnes métriques, suite & la combustion aux Etats-Unis*”. Comme le BaP
représente environ 5 & 10 % des PAH totaux, Uthel évalue & environ 25 000 tonnes
la quantité totale des PAH ainsi rejetée. C'est a proximité des lieux de la =
combustion que l'accumulation des particules ou.des composants volatils résiduels
est la plus forte; l'accumulation baisse rapidement & mesure que l'on s'éloigne de
la source.
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Déchets solides et liquides

Les effluents (autres que l'eau de refroidissement) d'une centrale électrique
représentent généralement moins de 5% de la quantité totale d'eau utilisée, mais
contiennent le gros despolluants du charbon évacués dans l'eau. On emploie l'eau
dans les systémes d'évacuation des cendres et pour le nettoyage du matériel. L'eau
polluée provient également des liquides s'écoulant des tas de charbon, du contenu des
conduits d'évacuation de la cour et de l'établissement, des matiéres filtrant des
zones de mise au rebut, des déchets des stations de traitement des eaux usées et du
produit de l'extraction des chaudiéres. De toutes ces sources d'eaux résiduaires,
le principal apport provient, dans bien des stations, du déversement direct de l'eau
acheminant les cendres du charbon de la station jusgu'au bassin de décantation
ou bassin de stabilisation. Dans les stations cStidres comme celles de Lingan, de
Trenton et de Seaboard, en Nouvelle-Ecosse, et celle de Dalhousie, au
Nouveau-Brunswick, ces effluents re joignent les eaux océaniques ou estuariennes
au sortir d'un quelconque bassin de décantation.

Les centrales électriques fonctionnant au charbon ont toutes ce probléme de
1'élimination des cendres. Environ 3,7 millions de tonnes de cendres de charbon
sont produites annuellement au Canada. La quantité de cendres varie suivant le
type de charbon: charbon bitumineux (10 % de cendres), sous-bitumineux (15 %) et
lignite (30 %). En Nouvelle-Ecosse, ol quelque 1 940 000 tonnes de charbon sont
brilées annuellement, les cendres représentent 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 cendresiZ,

Les cendres de charbon et leur lixiviat présentent des risques pour
l'environnement & cause du grand nombre de produits chimiques qui s'y concentrent
pendant la combustion. Ces produits chimiques comprennent la plupart des métaux
contenus dans le charbon. Certains de ces métaux, tels que l'arsenic, le baryum,
le bore, le cadmium, le chrome, le cuivre, le sélénium et le zinc sont amenés par
lixiviation dans l'eau transportant les cendres. Le lixiviat provenant des
dépdts de cendres désaffectés peut &tre acheminés jusqu'au milieu marin par
écoulement ou par la nappe phréatique. A ce propos, on a examiné un bassin de
dépdt des cendres volantes de charbon ainsi qu'un systéme collecteur d'eau, en
Caroline du Sud, et l'on a constaté que les sédiments et les organismes
biotiques renfermaient des niveaux élevés de dix éléments toxiquesl3.

Le fait que 1'Environmental Protection Agency des Etats-Unis a envisagé de
placer les cendres de charbon dans la catégorie des ''substances dangereuses' .
témoigne de la gravité du probléme que pose l'élimination des cendres de charbon.
On a démontré que la partie soluble de la cendre de charbon, qui renferme divers
produits chimiques, notamment du molybdate, du borate, du fluorure, du séléniate
et de l'arséniate, a des effets extrémement toxiques sur les algues d'eau doucel”.
11 est vrai que les milieux d'eau douce sont beaucoup plus vulnérables a la
toxicité de ces produits que les milieux d'eau salée du fait qu'ils ne possédent
pas le méme pouvoir tampon et les mémes possibilités de dilution; il demeure que
le milieu marin peut lui aussi €tre contaminé par l'eau et le lixiviat transportant
les cendres de charbon. '

Les résidus de charbon ne sont pas rejetés dans l'océan, au large de la
cdte est du Canada, mais des études concernant les lieux de dépdt des cendres et
des résidus houillers au large des cltes du Royaume-Uni révélent une faune
benthique gravement décimée & certains endroits et la migration possible des
fines matiéres de cendres volantes dans les eaux peu profondes (&£30) sous l'action
des vagues et des courants marins °?

L]
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Les importants dépdts de charbon stockés aux centrales thermiques et aux
installations de préparation du charbon sont a l'origine d'un écoulement contenant
des éléments solubles provenant du charbon. Le volume des effluents de ces sources
n'est pas considérable, mais, la plupart du temps, il ne subit aucun traitement
spécial. Ces effluents s'associent aux liquides d'autre provenance pour aller
rejoindre le systéme collecteur d'eau directement ou aprés avoir séjourné dans un
bassin de décantation aussi utilisé pour la boue de cendre. L'usine thermique
de Dalhousie, au Nouveau-Brunswick, traite en méme temps les liquides s'écoulant
des dépdts de charbon et les autres résidus d'exploitation. C'est cependant le
seul endroit, dans la région de 1l'Atlantique, ol l'on traite ces résidus“-. Le
tableau 1 présente les concentrations de métaux lourds observées dans le lixiviat
provenant des dépdts 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'ATLANTIQUEZO

Lixiviat du dépot Ecoulement du dépdt Lixiviat de
de charbon de de charbon de Victoria Jn

Dalhousie? (mg/L) Lingan (mg/L) (mg/L)
Arsenic 40.0 0.70 0.1
Cuivre 8.0 0.5 0.005
Plomb 0.2 < 0.1 0.32
Nickel 7.8 1.4 -
Chrome 2.0 < 0.05 -
Zinc 14.5 5 -
Mercure - - - 0.0009
Aluminium - - 0.047
Cadmium - - -

a — Lixiviat non traité

Les concentrations habituelles de matidres organiques a 1'état de traces
dans l'écoulement des tas de charbon sont les suivantes: benséne 2,6 mg/L;
chloroforme 9,3 mg/L; chlorure de méthyléne 22 mg/L; toluéne 1,8 mg/L; et esters
de phtalate 450 Mg/L.

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

Cokéfaction et production de goudron de houille

Qutre le coke et le gaz, la cokéfaction, qui est le processus de distillation
réductrice du charbon en vue de l'obtention d'un produit combustible a haute
température, donne également une quantité considérable de goudron de houille. Le
goudron de houille est la désignation descriptive utilisée pour tous les liquides,
goudrons et condensés solides d'aspect vitreux produits pendant la carbonisation
du charbon; c'est un produit pyrolytique et, comme tel, il constitue un mélange de
produits chimiques extrémement complexe. Une partie du goudron de houille est
utilisée directement, mais un fort pourcentage est redistillé pour le réduire en
diverse fractions, dont l'huile créosotée (verte) et 1'huile d'anthracéne (jaune)
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aux teneurs trés appréciables en PAH. Les résidus de la distillation du goudron de
houille, connus sous le nom de brai de goudron de houille, contiennent également
des PAH, surtout les composés obtenus aux points d'ébullition les plus élevés.

Le brai de goudron de houille est employé dans la fabrication de revétements
protecteurs, de combustibles, de peintures, de papier goudronné, de revétements

de route, de produits d'imperméabilisation et d'électrodesZ?2s

Le charbon est utilisé trés abondamment dans les industries métallurgiques,
tant comme combustible que comme matidre premiére servant a la production de coke.
Le seul four de cokéfaction de la région de 1'Atlantique est situé 3 Sydney, en
Nouvelle-Ecosse, et appartient & la Sydney Steel Corporation. En 1980, les besoins
en charbon de la sidérurgie de la Nouvelle-Ecosse s'établissaient 3 570 000 tonnes
et l'on s'attend & ce qu'ils grimpent & 1 600 000 tonnes d'ici & l'an 2000.

Liquides & base de charbon et le milieu marin

Les principaux produits & base de charbon utilisés dans la région canadienne
de 1l'Atlantique sont sans aucun doute le goudron de houille et la créosote servant
ad préserver le bois tant en milieu terrestre qu'en milieu marin. Dans la région de
1'Atlantique, on compte deux usines qui traitent le bois par pression: 1l'une 2
Truro, en Nouvelle-Ecosse, et l'autre, a Newcastle, au Nouveau-Brunswick. Pour étre
efficace comme agent de conservation en milieu marin, la créosote doit étre
aromatique 4 99 % au moins, car aussi peu que 2 % de produits aliphatiques exposent
le bois au Limnoria tripunctata (taret). La créosote est enrichie en PAH,
comparativement au goudron de houille. La créosote ou les mélanges de créosote/
goudrgg g% houille sont trés abondamment utilisés pour préserver le bois en milieu
marin®”? et, de ce fait, ils sont un apport local concentré de PAH, car les
pilotis nouvellement mis en place laissent échapper de la créosote pendant un
certain nombre d'années, suite au gonflement du bois au contact de 1'eau32,

C'est au cours des premiéres années d'utilisation des pilotis traités que la perte
de créosote est la plus importante33.

La cokéfaction du charbon servant & la production sidérurgique de Sydney,
en Nouvelle-Ecosse, laisse des quantités assez considérables de goudron de houille
qui pénétrent dans le milieu marin et sont & l'origine de niveaux de PAH élevés.
Des quantités moins importantes de produits a base de charbon, servant & d'autres
fins industrielles, sont transportées dans le milieu marin. On emploie
abondamment le goudron de houille et le brai de goudron de houille dans le
revétement des routes, y compris pour sceller le pavé d'asphalte au moyen de
particules de goudron de houille en suspension, dans les lieux résidentiels et
commerciaux. La quantité de PAH incorporée dans le rev@tement des routes ou
s'en échappant pour pénétrer dans le milieu marin n'est pas connue.

Les peintures marines contiennent des quantités appréciables de PAH28’29 e
peuvent étre l'objet d'une certaine lixiviation aprés application. On n'a aucune
donnée sur la quantité des produits & base de charbon utilisée dans les peintures
marines de la région.

t

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

La principale préoccupation actuelle d'ordre environnemental au sujet des
produits & base de charbon dans le milieu marin concerne leur teneur en PAH.
Re jetés, a cause de leur structure, de l'organisme de la plupart des espéces qui
les absorbent, ces composés produisent cependant des substances intermédiaires
quj sont des agents cancérigénes actifs3%:35, Les paH présents dans le milieu
marin nous posent deux problémes qui peuvent &tre graves.
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Tout d'abord, on s'interroge sur l'apparition de cancers et d'autres effets
sublétaux chez les organismes biotiques marins. Bien qu'il ne semble pas exister
de rapports signalant des cancers dus & des produits présents dans l'environnement
chez les organismes biotiques de la région de 1'Atlantique, on a trouvé des tumeurs
chez les poissons de fond, dont on ne sait pas si elles sont malignes”®. Les
recherches en cours a ce sujet, dans la région, ne sont pas intensives, mais on
recueille actuellement des données sur la fréquence des tumeurs et autres lésions
biopathologiques, entreprise coordonnée & l1'échelle internationale dans
1'Atlantique Nord par le Conseil international pour l'exploration de la mer.

Deuxiémement, on se penche sur la consommation humaine d'espéces de
poissons renfermant des niveaux relativement élevés de PAH. Il se trouve des cas
ou le niveau des PAH présents dans le milieu est si élevé que méme les animaux
dont le métabolisme les transforme contiennent malgré tout certains PAH37.

Black et al. ont examiné la région autour d'une usine de traitement & la créosote
et ont constaté la présence de PAH dans toutes les espéces étudiées, y compris

le catostome noir (Catostomus commersoni), la truite brune (Salmo trutta) et les
ammocétes de lamproie (probablement Petromyzon marinus). Les amocétes de
lamproie, qui se nourrissent par filtration et vivent dans les sédiments
fluviatiles, montraient des niveaux de PAH plus élevés que ces sédiments
eux-mémes. On ne sait pas si le métabolisme de ces animaux posséde les propriétés
enzymatiques de l'oxydase 2 fonctions multiples, ce qui leur permettrait de
transformer les PAH, bien qu'on ait constaté la présence d'oxydase chez les
Elasmobranchii3®. Les animaux marins comme les mollusques bivalves et certains
crustacés sont dépourvus d'oxydase 3 fonctions multiples et ils accumulent des
quantités importantes de PAH dans leurs tissus. C'est dans les coquillages que
1'on observe les niveaux de PAH les plus élevés24,39,

On a démontré que les tissus des animaux se fixant aux structures
créosotées ou vivant 3 proximité de ces structures, dans le milieu marin,
recelaient des niveaux élevés de PAH. On a constaté que ces niveaux, tout au
moins chez les moules (Mytilus edulis), baissaient 3 mesure que l'on s'éloignait
de ces structures¥l. Zitko%Z a montré que la présence des PAH dans les moules
(Mytilus edulis), les bigorneaux (Littorina littorea) et les buccins (diverses
espéces) ressemblait beaucoup & celle de la créosote, et il a émis l'hypothése
que les pilotis traités a la créosote, dans la zone de prélévement, étaient
la source de contamination aux PAH chez ces animaux. Eaton et Zitko“3 ont
observé l'existence d'une contamination par les PAH trés répandue chez ces
espéces recueillies dans les eaux d'un certain nombre de ports pourvus de
structures créosotées, dans la région de l'Atlantique.

Dunn et Fee44 ont déterminé le niveau des BaP dans une grande variété de
fruits de mer vendus sur le marché. Les échantillons de vertébrés aquatiques
ne contenaient pas de BaP décelables, sauf lorsque les produits étaient apprétés
dans l'huile. Les échantillons de crabe et de crevettes contenaient peu ou pas
de BaP. Tous les niveaux de BaP dans le homard frais étaient faibles dans les
tissus de la queue, mais les sujets provenant des bassins aquatiques d'entreposage
commercial faits de bois traités 3 la créosote avaient des niveaux de BaP aussi
élevés que 281 ng/g de poids mouillé avec une échelle de variation de 4-281 et une
moyenne de 78,9 ng/g. L'étude de treize composés PAH distincts dans le homard
exposé a la créosote a révélé que la concentration totale de PAH dans la queue
de l'animal s'élevait & 4 780 ng/g, dont 280 ng de BaP/g. Les niveaux observés
dans 1'hépatopancréas étaient environ dix fois plus élevés. Sirota et Uthe 5 ont
confirmé la présence de PAH dans les tissus comestibles de la queue du homard
ainsi que dans l'hépatopancréas; ils ont montré également que les coquillages
apprétés dans l'huile (moules et homard), échantillonnés dans des secteurs dont
on sait qu'ils ont été contaminés par le mazout répandu accidentellement par le
pétrolier Kurdistan en 1979, contenaient aussi des quantités appréciables de PAH.
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Les activités de cokéfaction & la Sydney Steel Corporation de Sydney, en
Nouvelle-Ecosse, sont & l'origine d'une étude approfondie sur les sources de PAH
dans la région de Sydney et sur les niveaux de PAH dans les sédiments, les
organismes biotiques, les effluents et l'air. Les analyses effectuées en 1980
et 1981 sur le homard par le ministére des Péches et Océans ont indiqué que, &
deux endroits du port, les concentrations de PAH dans 1'hépatopancréas du homard
s'élevaient & 78 100 ng/g et 21 000 ng/g de poids mouillé (niveaux moyens de
douze composés PAH; dix sujets étudiés par endroit). Ces niveaux dépassent de
beaucoup le niveau de contamination ambiant egtimé chez le homard des zones
cotiéres, niveau évalué & environ 3 000 ng/g °.

Les résultats de 1'étude faite suite aux analyses de 1980-1981 sur le
homard révélent une contamination généralisée des sédiments du port de Sydney
et désignent comme principale source de contamination les eaux résiduaires
de la cokerie. La contamination totale pour l'ensemble des 12 PAH trouvés
dans les sédiments atteignait le niveau élevé de 2 829,06 mg/kg (poids sec)
proximité du lieu de déversement; elle était encore d'environ 40 & 50 mg/kg
8 km en direction de 1'entrée du port47. Suite & cette étude, la péche au homard
dans la zone contaminée a été interdite.

W

Méme 16 km plus loin, dans un autre bras du port de Sydney, les
concentrations de 12 PAH dans les sédiments dépassaient 7 mg/kg. Les
concentrations de BaP allaient de 108,53 mg/kg (poids sec), & proximité du
lieu de déversement situé dans le bras sud, jusqu'ad 0,37 mg/kg dans le
bras nord. A 1l'entrée du port, a environ 16 km du lieu de déversement, les
niveaux de BaP avaient chuté 3 0,026 mg/kg, ce qui est encore supérieur au
niveau de contamination ambiant que l'on peut considérer comme ''sain'', soit
environ 0,005 mg/kg (pour l'ensemble des 12 PAH). La contamination ambiante
dans les sédiments de la plaine abyssale de 1'Atlantique s'établit 3 un 48
niveau aussi peu élevé que 0,018 mg/kg (poids sec) pour l'ensemble des PAH .

L'échantillonnage effectué dans la baie de Tokyo, au Japon, indiquait
des niveaux de BaP élevés (89 000 mg/kg en poids sec) dans les sédiments a
proximité des points de déversement de deux entreprises industrielles pourvues
de fours de cokéfaction. La situation est la méme dans la baie d'Osaka et,
dans les deux cas, les échantillons d'eau indiquaient que les BaP s'associaient
a2 la matiére particulaire 9,

Les échantillons de sédiments prélevés dans l'étang de décantation des
produits ‘4 base de goudron de la Sydney Steel Corporation, étang qui regoit les
effluents de l'aciérie et des fours de cokéfaction, affichent des niveaux trés
élevés des 12 PAH examinés. L'anthracéne (44 &3 1 200 g/g), le benzo[alanthracéne
et le chryséne (valeurs combinées: 110 & 2 700 mg/kg), les BaP (180 & 1 400 mg/kg)

~

et le phénanthréne (150 & 3 100 mg/kg) sont les principaux.

En résumé, on peut conclure que, par lui-méme, le charbon exploité
utilisé comme combustible comporte des risques limités et localisés pour le
milieu marin. Une exception, cependant: le transport aérien sur de longues
distances des produits de la combustion du charbon dans les eaux océaniques
pose un probléme chronique d'envergure qu'on ne résoudra probablement pas
avant les années 2000. C'est l'utilisation des produits 3 base de charbon tels
que le goudron de houille et la créosote, source de contaminants (surtout de PAH),
qui présente des risques plus graves pour le milieu marin, spécialement pour les
régions cOtiéres. Comme actuellement la créosote est le seul agent de
préservation qui convienne pour traiter le bois dans les applications marines,
on ne voit pas comment cette source de contamination pourrait disparaltre avant
longtemps. Des recherches plus poussées s'imposent pour que soit définie la
nature exacte de la menace que font peser les PAH sur le milieu marin et sur les
consommateurs humains des produits de la mer.
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DIFFUSION ET BIODISPONIBILITE DES METAUX LOURDS
DANS LE MILIEU MARIN

S. Ray* et J.M. Bewers®¥*

INTRODUCTION

La désignation "métaux lourds" est imprécise. L'une des définitions
possibles regroupe les métaux dont le nombre atomique est supérieur a 20, a
l'exclusion des alcalis et des métaux alcalinoterreux, des actinides et des
lanthanides. Les métaux lourds existent & 1'état naturel dans le milieu marin,
généralement en faibles quantités. Un apport anthropogénique peut cependant
élever considérablement le niveau de concentration, surtout dans les régions
cOtiéres et estuariennes. Le groupe des métaux dont les concentrations moyennes
sont inférieures 3 107" M constitue le groupe des "métaux-traces'. Plusieurs
métaux essentiels et non essentiels appartiennent i ce groupe. Des métaux 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 présents dans
des concentrations relativement élevées. Les métaux essentiels agissent de
concert avec les molécules organiques et forment assez souvent des composés
métaux-protéines. Par exemple, l'hémoglobine et 1'hémocyanine qui transportent
l'oxygéne sont des métallo-protéines, au méme titre que bien des enzymes.
D'autres métaux comme le Hg, le Cd, le Pb, etc., ne jouent'aucun rdle dans les
systimes de maintien de la vie et peuvent étre nocifs, méme & de faibles
concentrations. Certains métaux, 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 métaux qu'ils prennent dans
leur milieu et peuvent également s'adapter aux fluctuations naturelles du
milieu. Mais c'est l'existence de fortes concentrations de ces métaux dans
les espéces commerciales qui peut poser des problémes pour la consommation
humaine, les organismes marins étant eux-mémes touchés.

Une grande partie de l'apport anthropogénique au milieu marin s'agrége
rapidement aux particules en suspension et s'accumulent dans les sédiments 2
des concentrations bien supérieures 3 celles observées dans les eaux qui les
recouvrent. L'analyse de 1l'eau, des matiéres en suspension et des sédiments
révéle la quantité totale des métaux lourds présents, mais donne généralement
une image trés peu fiable de la disponibilité biologique (biodisponibilité)

135

des métaux. <TCette anomalie s'explique en partie par le fait que la détermination
pliqg P P q

de la concentration totale de métaux lourds dans l'ensemble des échantillons
prélevés ne tient pas compte de la présence de différentes formes chimiques des

métaux lourds, chaque forme chimique possédant sa disponibilité biologique propre.

La situation est rendue encore plus complexe par le fait que divers facteurs
physicochimiques tels que le potentiel d'oxydoréduction, le pH, la chélation, la

formation de complexes et les transformations biogéochimiques peuvent tous influer

diversement sur la biodisponibilité des métaux dans les organismes marins.
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*%* Laboratoire océanographique de 1'Atlantique, Péches et Océans, Institut
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La concentration de métaux dans un organisme refléte généralement les
quantités de métaux qui s'offrent 3 cet organisme, dans le milieu. La
surveillance de l'accumulation de métaux lourds dans l'organisme fournit donc
la meilleure indication de l'ensemble des métaux lourds disponibles.

Les métaux lourds examinés dans le présent rapport sont surtout le mercure
et le cadmium. On les a décrits comme trés toxiques pour la vie marinel et 1l'on
s'intéresse actuellement aux teneurs de ces deux métaux dans le milieu marin des
provinces de l'Atlantique.

DIFFUSION DANS LE MILIEU NATUREL
Eau

11 existe des données sur la présence de la plupart des métalloides et
des métaux-traces dans les eaux de certaines régions de l'Atlantique Nord-Ouest.
On posséde des données décrivant la diffusion géographique plus détaillée de
quelques métaux, surtout le fer, le manganése, le cuivre, le nickel, le zinc et
le cadmium. L'existence de ces données témoigne de 1'intérét suscité par la
géochimie marine des métaux—-traces et, dans une plus faible mesure, des limites
des méthodes d'analyse et d'échantillonnage. Depuis 1975, trois rapports ont été
publiés (tous établis dans le cadre du mandat du Conseil intermational pour
l'exploration de la mer, CIEM) sur la diffusion des métaux-traces dans
1'Atlantique Nord“’~. Les auteurs des plus récents de ces rapports signalent que
les métaux susmentionnés ont été l'objet de plus d'attention que, par exemple, le
mercure, le plomb et le cobalt; d'autres métaux et métalloides, y compris le
chrome, 1'arsenic, le molybdéne, le sélénium et l'aluminium, n'ont pas ou peu
retenu l'attention. En outre, les auteurs n'ont pu comparer les données puisées
chez différents analystes, car les méthodes d'échantillonnage, de prétraitement
des échantillons (par exemple la filtration, la conservation) et d'analyse
employées variaient d'un analyste & l'autre. Avant d'aborder la diffusion des
métaux-~traces dans l'Atlantique Nord-Ouest, nous nous pencherons brigdvement sur
les progrés récents accomplis dans le domaine de la détermination de la teneur de
1'eau de mer en métaux, ce qui permettra de voir clairement les difficultés et les
nuances que comporte la suite du présent rapport.-

Les données sur l'édvaluation des concentrations de métaux-traces dans l'eau
de mer, lorsque 1l'évaluation a étét faite avant 1973, sont généralement considérées
comme non fiables en raison d'un certain nombre de problémes comme la contamination
de 1'échantillon pendant le prélévement et des conditions d'entreposage ou
d'analyse inappropriées. Méme pour les données plus récentes, on doit procéder
3 une évaluation soignée des méthodes d'échantillonnage, d'entreposage et d'analyse
avant d'en reconnaitre la validité. Au cours des cinq derni&res années surtout,
on s'est rendu compte que certaines méthodes d'échantillonnage et d'analyse
donnaient des résultats '‘océanographiquement cohérents" pour plusieurs métaux-traces.
Les progrés ainsi réalisés ont révolutionné notre compréhension de la géochimie
marine des métaux~traces et ont mené & une meilleure évaluation des processus
grice auxquels les métaux sont transportés, mélangés et annexés aux sédiments
océaniques. Une croyance répandue mais erronée voulait que les concentrations de
métaux—traces soient toujours considérablement plus fortes le long du littoral
qu'au large. Les données récentes ont démontré efficacement la fausseté de cette
croyance, dans le cas de plusieurs métaux. En outre, la baisse générale des
concentrations de métaux signalées dans l'océan, survenue au cours des dernidres
décennies et témoignant de l'amélioration des méthodes d'échantillonnage et
d'analyse, a maintenant pris fin dans le cas des métaux les plus couramment étudiés.



137

Nous sommes donc plus siirs, aujourd'hui, que les concentrations de métaux
actuellement signalées dans l'océan sont exactes et qu'elles ne seront pas l'objet
d'une révision approfondie, dans l'avenir. Bien sfir, il a fallu payer le prix

de ces progrés rapides: nous avons di faire table rase de la plupart des
anciennes données, ce qui a réduit notre base de données. Néanmoins, la
cohérence océanographique des nouvelles données et, par conséquent, notre
meilleure compréhension de la diffusion des métaux-traces dans l'océan nous
permet, & partir du petit nombre de données fiables, d'extrapoler pour

couvrir des régions océaniques plus étendues, par exemple l'Atlantique Nord-Ouest.

Nous aborderons tout d'abord la diffusion des métaux-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 métaux et de métalloides, dans le
bassin occidental de 1'Atlantique Nord. Il reproduit des données issues de
mesures directes faites dans cette région et de mesures concernant d'autres
parties de l'océan, mais s'appliquant probablement au bassin occidental (les
régions d'ol proviennent les données de cette derniére catégorie sont indiquées).
Le tableau décrit également les profils de diffusion verticale observés & l'égard
de chaque métal dans les régions pélagiques; ces profils sont illustrés & la '
figure 1. Les métaux qui se recyclent rapidement dans les couches océaniques

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

Conc. Source Type de profil Couche Couche

Métal ng/l1 Profondeur des données (voir la fig. 1) supérieure prés du fond
cd 40 Moyenne ANO® Elément nutritif P En augmentation Néant

Cu 110 Moyenne ANO . Constante : En augmentation En augmentationa
Ni 230 Moyenne ANO Elément nutritif P Néant Néant

Zn 350 Moyenne ANO Elément nutritif Si En augmentation Variable

Te 450 Moyenne ANO Apport /entralnement En augmentation Variab 1eb sC

Mn 30 Moyenne ANO Apport/entrainement  En augmentation Variable :¢

Pb 3 Moyenne AN Apport/entrainement  En augmentation Néant

Hg 1 Moyenne AN Constante En augmentation Néant®

Mo 10000 Moyenne AN Constante Néant Néant

Al 1000 Moyenne ANO Apport /entraTnement En augmentation En augmentation
Cr 230 Moyenne ANO ' Elément nutritif P Néant Néant

As 1500 Moyenne - Constante En baissed ) -

Se 150 Moyenne AN Elément nutritif P - -

a Dans les régions aux sédiments non calcaires

b  Peut montrer les deux valeurs, pertes par entralnement et faibles augmentations
. par retour en suspension

¢ Augmentations observées dans les régions d'action tectonique

Trés faibles baisses dans la couche de surface

AN: Atlantique Nord; ANO: Atlantique Nord-Ouest

o o
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supérieures (en raison de leur absorption par des organismes marins et de la
dissolution ou de la regénération ultérieure, i mesure que le détritus biogénique
pénétre dans la colonne d'eau) ont, & la partie supérieure de 1l'océan, des
profils semblables & ceux des principaux éléments nutritifs, soit du silicate,
du nitrate et du phosphate (figure 1la). Ces profils montrent de faibles
concentrations & la surfac,e puis une augmentation graduelle avec la profondeur
jusqu'd un maximum, & la profondeur de la concentration maximale de 1'élément
nutritif, suivie (dans le cas des métaux qui offrent des profils semblables &
ceux du phosphate et du nitrate) de baisses graduelles avec la profondeur. Il
est possible que d'autres concentrations de métaux ne changent pas avec la
profondeur, ce qui suppose un contrdle chimique ou biologique faible sur leur
diffusion (figure 1b). Les profils montrant de fortes concentrations avec la
profondeur jusqu'id l'obtention d'une concentration constante, témoignent d'un
apport important & la surface accompagné d'un entrainement des particules de
métaux lourds & partir de la solution dans la colonne d'eau (figure 1lc).

Surface
Concentration
e S e
Surface C)
?, {a} {b) ()
©
=

L

e

o
P |Si

Fond océanique e d

Retour en suspension
Fond océanique

Entrainement

Figure 1 - Divers types de profils verticaux de concentration
des métaux en eaux océaniques profondes
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Deux autres facteurs peuvent influer sur la diffusion de certains métaux. Il s'agit,
premidérement, du taux d'approvisionnement en métaux de la surface de l'océan, en
particulier & la suite du dépdt de particules provenant de l'atmosphére. Il est
évident que ce facteur joue un rdle important pour les métaux ayant le type de
profil illustré & la figure lc, mais il peut également occasionner un enrichissement
marqué de métaux dont la concentration serait normalement faible prés de la surface
de l'océan. Deuxiéme facteur: le retour en suspension ou en solution de métaux
dissous, aprds fixation par adsorption aux sédiments pélagiques ou suite a une
activité volcanique des fonds marins; ou encore l'entrainement sélectif des métaux
en solution prés de la zone de contact sédiments/eau par des particules appartenant
3 la couche dite "népheloide inférieure". (Cette couche s'étend généralement sur
quelques dizaines ou centaines de métres au-dessus du fonds marin et renfegme de
plus fortes concentrations de particules en suspension que les eaux intermédiaires
au-dessus.) Les processus se déroulant prés des fonds marins peuvent ainsi
déterminer les profils verticaux de certains métaux.

Abordons maintenant les facteurs qui régissent la concentration et la
diffusion des métaux dans les régions cdtiéres. 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 trés prés des cOtes, sauf dans les grandes
baies semi-protégées, par exemple le golfe du Saint-Laurent, ol les échanges
sont limités avec les zones océaniques d'eau libre. La composition des eaux
fluviales est différente de celle de l'eau de mer et bien des métaux sont présents
en plus fortes concentrations dans l'eau fluviale que dans l'eau océanique5.
Ainsi, & mesure que baisse la salinité, aux abords des cdtes, les concentrations
de nombreux métaux augmentent dans la colonne d'eau. Seul un assez petit nombre
de métaux et de métalloides sont présents en concentrations plus faibles dans
les cours d'eau qu'en pleine mer, si bien que ce rapport inverse de la concentration
avec la salinité est quand méme assez courant. Cependant, comme le gros du
mélange se produit trés prés des cdtes, l'augmentation des concentrations due au
mélange est observée seulement dans les eaux cOtiéres. Méme 13 ol le brassage des
eaux douces et salées couvre une distance importante au large des cGtes, comme
c'est le cas dans le golfe du Saint-Laurent, la salinité avoisine celle que l'on
observe au large et les augmentations dans la concentration des métaux sont assez
peu importantes. Lorsqu'un métal n'est pas biodégradable et qu'il conserve son
intégrité, c'est-a-dire lorsqu'il n'est pas modifié par les processus chimiques ou
biologiques, sa concentration dans les eaux cOtiéres refléte le mélange qui
a eu lieu et correspond & une relation lindaire entre ses concentrations dans
l'eau douce et dans l'eau salée. Le molybéne est un exemple de métal conservant
son intégrité. Cependant, la plupart des métaux subissent l'action des processus
chimiques et biologiques et ne conservent pas leur intégrité: la masse de ces
métaux, dans la colonne d'eau de la zone de contact entre les eaux douces et
salées, est soit annexée aux sédiments ou revient en solution ou en suspension
dans la colonne d'eau aprés avoir quitté les sédiments. Le fer offre un exemple
extréme d'une telle adsorption par les sédiments, lorsqu'il sort des régimes
de brassage sous forme de précipité. Tout d'abord, le fer dissous passe a l'état
de précipité s'agrégeant aux particules en suspension dans la colonne d'eau et,
a4 mesure que ces particules se déposent au fond de l'eau, le précipité de fer
est adsorbé par les sédiments. Le manganése se comporte de la méme maniére,
sauf qu'il est en outre libéré des sédiments du fond marin dans les eaux littorales,
de sorte que sa concentration dans ces eaux, par -exemple dans les estuaires,
peut étre diminuée ou augmentée par rapport au brassage de conservation. La
figure 2 illustre les caractéristiques du brassage de conservation d'une part
et de perte/adsorption des métaux lourds d'autre part.
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Plusieurs autres facteurs influent sur les concentrations des métaux dans
les eaux littorales, dont les plus importants sont les processus de transport
par les sédiments et de retour en suspension, source de turbidité élevée dans
les eaux cdtiéres. Les métaux comme le fer, passant rapidement d'un mode de
transport a l'autre, soit des particules & l'eau, peuvent subir des variations
de concentration importantes, & la fois dans le temps et dans l'espace, suite
a3 leur dissociation des sédiments et 3 leur retour en suspension. Autre facteur
relié & 1l'apport provenant des différentes sources de métaux-traces dans les
régions cOtiéres: la teneur des divers cours d'eau douce s'écoulant dans une
région cdtiére donnée peut varier. En outre, les métaux sont également apportés
par l'intermédiaire des agents climatiques et atmosphériques (pluie, neige,
poussiére). Tous ces apports sont a l'origine de phénoménes de brassage complexes
plus difficiles a prévoir que le simple brassage de deux masses d'eau de composition
différente. Enfin, les effets de la contamination de l'océan par les produits
découlant des activités humaines et industrielles sont particuliérement visibles
dans les régions littorales. La dilution et la dispersion rapide de ces
contaminants donnent lieu a4 de trés faibles concentrations de contaminants provenant
des sources ponctuelles, tant dans la zone cdtiére qu'en pleine mer. Pour ce
qui est des métaux, on a montré qu'une contamination trés poussée du :
fleuve Saint-Laurent ne se répercuterait pas d'une maniére discernable dans les

Concentration, |
eau douce—I

d

Concentration

Concentration,
eau salée Py

_—.-————-P'-
Salinité

Figure 2 - Divers rapports de brassage des eaux dans les estuaires
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concentrations de métaux & l'extérieur de l'estuaire du Saint—Laurenté. Seuls
les métaux introduits dans l'environnement par l'homme, & 1'échelle mondiale,
dans des quantités dépassant largement les quantités existant a 1'état naturel,
pourraient occasionner une contamination de grande envergure de l'océan. Le
plomb et peut-&tre aussi le cadmium entrent dans cette catégorie.

Le tableau 2 renseigne sur les teneurs en métaux et en métalloides dans
les eaux cdtiéres et résume des mesures directes de teneurs en métaux faites
dans l'estuaire du Saint-Laurent’. Il faut dire que notre compréhension des
rapports de brassage de la plupart des métaux est trés limitée, & cause de la
complexité des estuaires dans lesquels a lieu le gros du brassage des eaux littorales,
et de la difficulté de distinguer les effets du brassage des effets d'autres
processus. ‘

Somme toute, les concentrations de métaux observées dans les eaux océaniques
de tout 1'Atlantique Nord-Ouest, dans le golfe du Saint-Laurent et dans les régions
cOtiéres de 1'Atlantique ne varient pas tellement. Il existe des régions, comme
le port de Belledune et la baie des Chaleurs, ol l'on trouve une contamination
localisée par les métaux lourds, mais ces régions ne sont pas étendues et n'ont
pas d'effets profonds sur le milieu marin au sens large. La principale contamination
de l'océan dans son ensemble, y compris l'Atlantique Nord-Ouest, est due & quelques
métaux seulement, surtout le -plomb et le cadmium. Dans la plupart des régioms,

il est possible de prévoir avec une exactitude raisonnable la teneur en métaux de
la colonne d'eau. Les seuls secteurs ol il est difficile d'avancer une estimation
sont ceux qui avoisinent les zones frontiéres de l'océan, c'est-a-dire a proximité.
des cdtes, juste au-dessus des sédiments et tout prés de la surface de l'eau.

Sédiments

L'analyse des sédiments peut étre particuliérement utile pour déceler
les sources de pollution et déterminer les endroits témoins aux fins de l'analyse
de routine pour le dépistage d'agents de contamination. La plupart des agents
de contamination ne restent pas en solution dans la colonne d'eau, mais sont
rapidement adsorbés par les matiéres particulaires pour ensuite se déposer au
fond de l'eau, ce qui fait qu'ils échappent & l'analyse de l'eau. Cependant,
ces métaux ne restent pas forcément 1iés pour toujours aux sédiments et peuvent
étre recyclés biogéochimiquement tant a l'intérieur des composants des sédiments
qu'en revenant dans la colonne d'eau. La nature du recyclage est importante,
car les métaux 1iés aux sédiments peuvent devenir biodisponibles. Les profils
verticaux des métaux dans les sédiments sont trés utiles pour retracer l'historique
de la pollution sur une longue période ainsi que pour établir les niveaux de
la contamination ambiante (niveaux de base), & des fins de comparaison. La
différence entre les deux niveaux mesurés, soit le niveau de contamination des
sédiments et le niveau de contamination ambiant, peut fournir une estimation
de l'ampleur de la contamination.

Comparer les données relatives 3 la pollution des sédiments par les métaux
lourds est souvent difficile car il n'existe aucune norme pour le prélévement,
l'entreposage, l'analyse et la publication des résultats d'analyse. Les échantillons
doivent étre conservés au froid pour prévenir la transformation chimique par
l'activité biologique. On doit déterminer les dimensions des particules sédimentaires
de 1'échantillon, car la teneur en métaux des sédiments décroit 3 mesure qu'augmentent
les dimensions des particules. Généralement, la fraction de moins de 63 Um est
extrémement importantes parce que a) les métaux—-traces sont présents surtout
dans cette fraction qui comprend de l'argile et de la vase; et b) cette fraction
équivaut presque aux particules en suspension (la suspension etant le mode de
transport des sédiments le plus important).



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

Métal Conc. GConc. dans Conc. au centre Comportement Retour en Agent de
fluviale 1'eau de mer de 1'estuaire du au brassage suspension? contamination
ng/L ng/L Saint—Laurent® courant?

ng/L

cd 1102 40 93 ? Peut-8tre Oui

Cu 27002 110 840 Persistant? Peut-&tre Non

Ni 1800% 230 520 k : Persistant Non Non

Zn 100002 350 ‘ 2110 Persistant? Peut-&tre Oui

Fe 680002 450 5500 Adsorption/Perte Peut-€étre Non

Mn 77002 30 2420 Adsorption/Perte Oui Non

Pb 1000 ’ 3 - Adsorption/Perte Non Oui

Hg 20 1 - ? - Non Oui

Mo 1000 10000 - Persistant - Non

Al 93000% 1000 - - Non Non

Cr 700P 230 - ‘ Adsorption/Perte - -

As 2000 1500 - - - Non

Se 200 150 - . ' Persistant? - Non

a D'aprés la source 5 b  Echantillon prélevé dans , ¢  Source 7

le Saint-Laurent

L
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Les évaluations de la teneur totale en métaux des sédiments peuvent étre
insuffisantes pour apprécier les effets des sédiments contaminés sur le milieu,
puisqu'une partie seulement des métaux peut &tre biodisponible. Pour cette raisonm,
on a mis au point des méthodes chimiques de lixiviation séquentielle pour obtenir
une image claire de la diffusion des métaux dans les divers composants des sédiments.
Cependant, l'absence de méthodes normalisées d'extraction rend difficile la
comparaison des résultats d'analyse.

L'analyse chimique des sédiments pour en déterminer le contenu en métaux
lourds comporte généralement la lixiviation au moyen d'acides forts et la
détermination des métaux ainsi extraits par spectrométrie d'absorption atomique.
On réalise une lixiviation compléte en recourant 3 l'acide fluorhydrique combiné
a2 l'acide perchlorique, & l'acide sulfurique ou & l'acide nitrique, dans une
enceinte pressurisée de teflon. On a obtenu des évaluations tout aussi fiables
par lixiviation & l'acide fort (eau régale, eau régale dont les proportions des
éléments constitutifs sont inversées ou autres combinaisons d'acides forts).

11 est possible qu'une lixiviation compléte de tous les composants des sédiments
ne soit pas nécessaire, car les effets polluants sont généralement associés aux
composants superficiels.

, On a examiné la contamination des sédiments par le plomb, le zinc et le
cadmium®. Loring »12 3 donné les teneurs en métaux de plusieurs échantillons

de sédiments prélevés sur la cdéte est, notamment dans le golfe du Saint-Laurent,
la baie de Fundy et le port contaminé de Belledune. On s'est également penché
-sur la diffusion du Cu, du Zn, du Cd et du Pb dans les sedlments ezturlens
superficiels des riviéres Miramichi, Nepisiquit et Restlgouche Le

tableau 3 fournit les concentrations moyennes de plusieurs métaux lourds trouvés
dans les sédiments marins, lors des études susmentionnées et d'autres études,
ainsi que, & des fins de comparaison, les valeurs observées 4 d'autres endroits.

Organismes biotiques

Divers organismes marins peuvent absorber et accumuler les métaux qui
se trouvent dans leur milieu. Vinogradov®™ a compilé des données détaillées
sur les concentrations de métaux lourds dans les organismes biotiques. Davis
a compilé récemment des données concernant les concentrations de métaux lourds
dans le zooplancton. Freeman et al. 6 ont publié des données sur les
concentrations totales de mercure trouvées dans un grand nombre de poissons et
de coquillages de la cdte atlantique canadienne. Les teneurs en méthylmercure
dans le poisson des bancs de Nouvelle—Ecosse et du Nouveau-Brunswick ont fait
l'objet des travaux de Zitko et al.?’. Dadswell28 i publié les donnees relatives
aux concentrations de mercure relevées dans le bar d'Amérique d
riviére Saint-Jean, au Nouveau-Brunswick, tandis que Ray et al. se sont penchés
sur les teneurs en mercure du poisson des cours d'eau d'Annapolis et de Shubenacadie,
en Nouvelle-Ecosse. Uthe et Freeman30 ont étudié les teneurs en cadmium de
1'hépatopancréas des homards en divers endroits de la région canadienne de
1'Atlantique. Ray et al. ont examiné les niveaux de diffusion du cadmium dans
une trés grande variété d'organismes biotiques marins recueillis dans le voisinage
du port de Belledune, au Nouveau-Brumswick. Cossa et Bourget32 ont présenté
des données sur les teneurs en cadmium et en plomb observées 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'intérét, mais 1'étude des
concentrations d'arsenic fait rarement partie des recherches sur 1l'absorption
des métaux par les organismes marins, probablement parce qu'il est difficile
d'analyser la teneur en arsenic et qu'il n'est pas commode de préparer 1l'échantillon.




TABLEAU 3 — TENEUR MOYENNE EN METAUX ( mg/g de poids sec) DANS LES SEDIMENTS

PROVENANT DE DIVERS ENDROITS

Endroits Cu Zn Pb cd Mo Ni As Hg Référence
Argile des grands fonds 25 165 80 0.21 8 225 13 0.08 15
Sédiment moyen 33 95 19 0.17 2 52 8 0.19 15
Port intérieur de Saint-Jean 16 53 24 0.16 3 16 - 0.04 16
Port extérieur de Saint-Jean 15 65 - 0.07 - - - 0.03 16
Baie de Fundy 15 51 20 0.22 - 15 9 0.03 10
Estuaire de la riviére Miramichi 27 219 83 - - 45 - - 14
‘Estuaire supérieur du Saint-Laurent 36 185 34 0.26 - 27 6 0.38 18, 19
Estuaire intérieur du Saint-Laurent 24 115 30 0.22 - 33 7 0.45 18, 19
Embouchure du golfe du Saint-Laurent 25 B4 21 0.26 - 36 6 0.22 18, 19
Fjord du Saguenay ‘ 27 130 48 0.25 - 28 21 3.66 10, 20
Baie de Plaisance (T.-N.) ‘ ' 34 ' 80 32 - - 41 S - 17
Estuaire de la riviére Nepisiguit 36 248 21 1.5 - - - - 13
Estuaire de la riviére Restigouche 9 50 13 0.74 - - - - 13
Port de Belledune - 1710 - 32 - - - - 12
Narragansett Bay, Rhose Island ‘ 53 110 44 0.47 - 18 - - 21
Estuaire de la riviére Severn (Royaume-Uni) 38 280 119 - 36 - - 22
Déblais de dragage (Royaume-Uni) ‘

a) Estuaire de la Tamise : 46 220 93 1.8 - 50 - 0.78 23

b) Quais de Mersey 115 490 198 1.9 - 48 - 3.20 23
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Des rapports détaillés sur la présence de mercure33 et de cadmium34 dans
les provinces de 1'Atlantique ont été publiés. Les teneurs en métaux lourds
de l'eau, des sédiments, des matidres en suspension et des tissus du plancton
contaminés et non contaminés sont examinées a chaque année a partir d'échantillons
prélevés dans des régions variées de par le monde et font l'objet d'articles
paraissant dans la publication Journal of Water Pollution Control Federation
qui constitue une ressource trés précieuse pour les chercheurs s'intéressant
a la pollution par les métaux lourds. E

ACCUMULATION A PARTIR DE DIFFERENTES SOURCES
Eau

L'accumulation de métaux lourds & partir de l'eau a lieu par diffusion
passive & travers la surface de l'organisme ou par le passage de l'eau 3 travers
les branchies pour ensuite atteindre tout le corps. Les métaux absorbés de cette
fagon peuvent se loger par la suite dans les tissus de l'organisme. On a observé
que les taux d'absorption de plusieurs métaux (le cuivre, l'argent, le zinc,
le cadmium, le mercure, l'arsenic et le manganése) augmentaient, dans le 5
polychéte Nereis diversicolor, lorsque la concentration de ces métaux augmentait™ .
On a remarqué le méme rapport pour le_cadmium dans le polychégg Nereis virens36,
dans les crevettes Pandalus montagui~’ et Lysmata seticaudata™ , dans les mollusques
bivalves Mytilus edulis®® et Macoma balthica®”, ainsi que pour ‘le plomb dans
l1'huitre Crassostrea virginica“V.

Certains organismes comme les mollusques bivalves peuvent temporairement
prévenir l'absorption de métaux—traces en fermant leur coquille, mais on n'a
pas encore la preuve qu'un animal puisse tout a fait prévenir la pénétration
des métaux dans son corps. On sait que des facteurs tels que les conditions
physiologiques, la température, la salinité, les dimentions de 1l'animal, la présence
d'autres métaux, les agents de formation de complexes, etc., influent sur la
bioaccumulation.

On trouve les métaux lourds sous un certain nombre de formes chimiques
différentes, dans l'environnement. La proportion relative des métaux se présentant
sous chacune de ces formes joue un rdle déterminant dans leur biodisponibilité.
George et Coombs 1 ont trouvé gque la formation préalable de complexes de cadmium
ionique associé & 1'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 observé chez les animaux exposés au cadmium
ionique. Cependant, dans une étude semblable, Ray et al.”“ ont remarqué une
baisse appréciable de l'accumulation du cadmium dans le polychéte Nereis virens
et le crustacé Pandalus montagui exposés au cadmium EDTA. Rainbow et al.”> ont
également observé une importante diminution dans l'absorption de cadmium par
les Cirripédes Semibalanus balanoides exposés & l'humate, & l'alginate et aux
complexes de camium EDTA.

La concurrence entre des ions chimiquement semblables peut également influer
sur 1'absorpti8n des métaux. L‘absorp&ion de cadmium par les polychétes
Nereis virens =~ et Nereis diversicolor = était beaucoup plus faible en présence,
de zinc. On a observé le méme phénoméne lorsque le crustacé Pandalus montagui
a été exposé au cadmium en présence de zinc. On a également remarqué une réduction
progressive de 1l'absorption de cadmium en présence d'une quantité croissante
de zinc. ‘
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La concentration d'un métal lourd dans un organisme peut varier
considérablement suivant les dimensions ioniques des métaux. Les recherches
approfondies de Boyden45 décrivent les variations des concentrations en métaux
lourds dans les mollusques, variations qui sont liées aux dimensions ioniques
des métaux. On a noté des variations liées aux dimensions ioniques des métaux,
dans la concentration de plomb trouvée dans les moules#0 et dans la concentration
de cadmium relevée dans les polychétés36.

Sédiments

La concentration de métaux lourds dans les sédiments, surtout dans les
régions cotiéres et estuariennes, est généralement trés supérieure a celle que
l'on trouve dans les eaux qui les recouvrent. Cependant, en dépit des concentrations
élevées de métaux dans les sédiments, leur rdle en tant que fournisseurs de métaux
aux organismes benthiques et & ceux se nourrissant sur le fond marin n'est pas
encore clairement établi. :

Les animaux habitant les régions oli les sédiments sont contaminés ont
parfois des teneurs élevées en métauxt’—49, Goldberg et al.’0 ont indiqué que
les mollusques bivalves pourraient faire office de bio—indicateurs de pollution
parce qu'ils sont sessiles et ont une aptitude poussée a la bioaccumulation de
plusieurs polluants. On a abondamment utilisé les moules du genre Mytilus comme
bio-indicateurs, car elles sont répandues dans les deux hémisphéres, sous ‘
différentes températures. Par ailleurs, lors de recherches poussées en
laboratoire, Neff et al.”! ont constaté que, sur 136 combinaisons (3 sédiments,
5 invertébrés, 8 métaux lourds et 3 valeurs de salinité), seulement 36 % des
combinaisons révélaient des rapports statistiquement significatifs entre les
concentrations en métaux lourds dans les sédiments et les concentrations
observées dans les tissus des animaux.

Un certain nombre de facteurs régissent l'absorption, par les organismes
benthiques et ceux se nourrissant sur le fond marin, des métaux lourds déposés
dans les sédiments marins. Les facteurs biogéochimiques, la composition et la
texture des sédiments, le degré de salinité et l'activité microbienne sont tous
des facteurs pouvant influer sur la biodisponibilité des métaux dans les sédiments
qui s'offrent aux organismes marins. Des perturbations physiques, par exemple
la turbulence, peuvent favoriser l'échange des métaux entre les sédiments, les
matiéres particulaires et %'eau, et peuvent entrainer une redistribution des
P 5 . s .
éléments. Ray et Mcleese et Bryan ont examiné les processus influant sur
la disponibilité biologique des métaux lourds dans les sédiments marins. Les
trois chercheurs pensent que la biodisponibilité est fonction de la quantité
de métaux se retrouvant dans les eaux ambiantes par lixiviation.

On reconnait de plus en plus que la composition, la texture et les dimensions
des sédiments sont des facteurs aussi importants que la concentration en métaux,
dans la détermination de la biodisponibilité des métaux présents dans les sédiments.
On a constaté qu'un niveau plus élevé de matiére organique dans les sédiments
réduisait la disponibilité de l'argent et dg4plomb, a 1'§§ard de Nereis diversicolor,
et du zinc & 1l'égard de Scrobicularia plana” . Langston a observé que les
niveaux de mercure présents dans Scrobicularia plana augmentaient lorsque baissaient
les niveaux de matiére organique présents dans les sédiments estuariens, et qu'ils
diminuaient lorsqu'augmentaient les niveaux de matiére organique. Cooke et al.
ont remarqué que le cadmium 1ié au carbonate de calcium biogénique est immédiatement
biodisponible pour la coque Cerastoderma edule, mais que ce méme métal, lié au
précipité de carbonate de calcium, l'est beaucoup moins. En outre, le cadmium
1ié aux oxydes de manganése et de fer n'est pas biodisponible. Luoma et Bryan
ont observé que la disponibilité du plomb pour Scrobicularia plana était régie

57
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par la concentration de fer présente dans les sédiments et pouvait €tre déterminée
d'avance grice au rapport plomb/fer d'un extrait acide des sédiments superficiels.

Aliments

Les travaux expérimentaux sur la plie (Pleuronectes platessa L.) ont montré
que les a11ments Beuvent etre une source majeure de métaux lourds comme le mercure
et le cadmium?®® Les études sur les euphausiacés (Meganyctlphanes norvegica) 60
et les homards (Homarus americanus) ont elles aussi prouvé que les aliments
pouvaient étre une source majeure de cadmium dans les tissus animaux.

CONCLUSIONS

Généralement, les activités de l'homme n'ont pas élevé les niveaux de
métaux présents dans les espéces marines de l'Atlantique Nord-Ouest sauf pour
certains métaux présents localement dans les eaux portuaires polluées. Si l'on
part de 1'hypoth&se que la présence de métaux lourds dans un organisme révéle
la présence de métaux lourds disponibles dans le milieu ambiant, il faut conclure
que le modéle d'exposition et 1'analyse des organismes fournissent des moyens
fiables pour surveiller la présence des métaux lourds biologiquement disponibles.
Comme l'absorption des métaux varie suivant les espdces, on doit sélectionner
une seule espéce aux fins de surveillance de la biodisponibilité. Une grande
partie de nos connaissances dans les domaines de la blodlsponlblllte et de la
bioaccumulation des métaux lourds par les organismes marins a été obtenue grice
aux travaux de laboratoire. Cependant, essayer d'extrapoler les résultats des
travaux de recherche pour les appliquer 3 des situations réelles comporte des
risques. Pour ce qui est des sédiments, on peut acquérir des connaissances sur
les diverses formes affectées par les métaux lourds en recourant aux techniques
d'extraction chimique. La spéciation des métaux dans les eaux interstitielles
et océaniques favorisera une meilleure compréhension de ce domaine.

Comme la spéciation des métaux dans l'environnement est en grande partie
inconnue, il sera difficile de relier les résultats des travaux de laboratoire
a4 des situations réelles. Procéder & des travaux de recherche sur le terrain
peut représenter l'ultime moyen de determlner la biodisponibilité en situations
réelles.
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EFFETS DES EFFLUENTS CHAUDS SUR LA QUALITE DE L'EAU DE MER
DANS LA REGION DE L'ATLANTIQUE

James J. Swiss*

L'étude 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 particuliérement vrai pour ce qui
est du milieu marin, & 1'égard duquel les travaux de recherche sur les effets
thermiques des effluents sont beaucoup moins nombreux que les travaux sur le
méme sujet axés sur l'eau douce. Comme 1'élévation de température est un agent
de pollution non persistant et comme l'eau de mer posséde généralement une capacité
d'absorption considérable, on a pensé que les effluents chauds auraient sur l'eau
salée une incidence minime. Cette opinion se défend probablement si l'on pense a la
pleine mer: Cependant, l'effet local des effluents chauds peut &tre considérable,
méme en milieu pélagique, si les caractéristiques morphologiques du milieu
récepteur, le volume des effluents chauds déversés et le type de structures de
déversement le favorisent.

La température influe sur presque toutes les propriétés physiques qui
‘nous intéressent, dans la gestion de la qualité des eaux*, elle a de profonds
effets sur les réactions chimiques dans le milieu aquatique et agit directement
sur les processus physiologiques de la plupart des organismes pélagiques (de

la bactérie au poisson). Pour ces raisons, les effluents chauds sont un agent
de pollution qu'on ne devrait pas traiter & la légére. En outre, & cause des
besoins d'énergie croissants de l'homme, on assistera, avant la fin du sidcle?,
& une augmentation simultanée des besoins en eau de refroidissement et, ainsi,
& une augmentation du volume d'effluents chauds déversés en milieu marin. Tous
ces facteurs indiquent que les effluents chauds pourraient agir de facon
déterminante sur la qualité de l'eau de mer, & certains endroits.

L'objet du présent document est d'examiner les effets des effluents chauds
sur le milieu marin de la région atlantique du Canada. A cette fin, nous donnerons
un apercu des effets susceptibles de se manifester dans les régions touchées
par la pollution thermique (effets physique, chimique, biologique), puis nous
nous pencherons sur des sources ponctuelles précises d'effluents chauds dans
la région de 1'Atlantique.

EFFETS GENERAUX DES EFFLUENTS CHAUDS
EN MILIEU MARIN

Sources

Un grand nombre d'activités humaines produisent de la chaleur résiduelle.
comme sous—produit. Une grande partie de cette chaleur se disperse naturellement
dans 1'atmosphére, mais une partie importante est déversée directement dans le
milieu aquatique sous forme d'effluents chauds. On compte trois sources majeures
de pollution thermique: les procédés industriels (chimiques, pétrochimiques
et de fabrication du papier); les effluents municipaux; et les centrales
thermiques“. Cependant, le volume d'effluents chauds émanant des centrales

* Service de la protection de l'environnement, Environnement Canada,
Dartmouth (N.-E.) (Adresse actuelle: Dome Petroleum Ltd., Calgary, Alberta)
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thermiques dépasse largement l'apport des autres sources de pollution thermique.

Par exemple, on estime que la production d'énergie électrique est responsable

de plus de 75 % de la chaleur totale déversée dans le milieu aquatique canadien?:s
C'est pourquoi le présent document portera surtout sur les effluents chauds qui

sont des sous—produits de la production d'énergie électrique des centrales thermiques.

Lieux d'incidence

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

Les effets dans la centrale sont ceux qui accompagnent le passage d'un
organisme dans la centrale en méme temps que l'eau de refroidissement. Des
dommages peuvent €tre causés 3 cet organisme par des moyens mécaniques (heurt
de l'organisme contre les tamis, changements de pression) ou par des augmentations
rapides de température, lorsque l'eau de refroidissement passe dans le condenseur
pour lui enlever sa chaleur excédentaire. Il faut indiquer que la suite de
l'analyse de ce type d'effets ne portera que sur les effets liés & 1'élévation
de la température, car 1l'étude des dommages mécaniques n'entre pas dans le cadre
de notre propos.

Les effets rapprochés sont ceux que l'on peut observer & proximité de
la centrale déversant les effluents chauds et que l'on peut comnsidérer comme
étant des effets de panaches thermiques. Les organismes peuvent subir l'influence
des panaches thermiques de trois fagons: les organismes circulent volontairement
dans le panache parce qu'ils sont attirés par l'eau chaude; ils sont heurtés
par le panache et incapables de 1'éviter (par exemple certaines formes de plancton
et des organismes benthiques); ils ne peuvent se comporter normalement parce
qu'un panache les en empéche. Les effets rapprochés sont extrémement évidents
lorsque le panache présente une configuration bien définie, soit en raison du
type de dispositif de déversement 9par exemple un conduit) ou i cause des
caractéristiques de dispersion du panache dans le milieu récepteur.

On ne s'attend pas, normalement, & ce que les effets éloignés se fassent
sentir en milieu pélagique. Ces effets s'observent lorsque des apports thermiques
dans un plan d'eau en élévent graduellement la température jusqu'ad ce que celle-ci
atteigne un niveau supérieur & la normale ambiante. Grdce & la grande capacité
d'absorption de la plupart des milieux marins de la région de 1'Atlantique, il
est peu probable que ces effets éloignés se manifestent®. Cependant, il est
possible que les effluents chauds puissent &tre dirigés vers des plans d'eau
de mer ayant des taux d'échange d'eau limités en raison de 1eur morphologie,
etc. Dans ces cas, des effets éloignés sont a prévoir.

Types d'effets

La température influe sur presque toutes les caractéristiques physiques
de l'eau, y compris sa densité, sa viscosité, sa tension de vapeur, sa tension.
superf1c1e11e ainsi que sur la solubilité et la diffusion des gaz En outre,
des augmentations de la température de l'eau peuvent également causer une
altération des coeffic1gnts des taux et des constantes d'équilibre de la plupart
des processus chimiques™.
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Comme la température a un effet trés marqué sur les propriétés physiques
et chimiques de l'eau, 1'élévation de température peut occasionner une altération
de la qualité de l'eau, altération qui peut créer un ensemble de conditions
défavorables & la collectivité d'organismes qui y vit normalement. En guise
d'exemples d'altération de la qualité de l'eau, mentionnons: la réduction de
la teneur en oxygéne dans la zone touchée par les effluents chauds, au point
que les organismes marins en ressentent durement les effets; ou encore
l'augmentation de la toxicité d'un polluant chimique déji présent dans l'eau,
comme suite & 1'élévation de la température. Dans un cas comme dans l'autre,
la qualité de l'eau peut étre moins propice au maintien des collectivités
biologiques qu'avant 1l'introduction de la chaleur résiduelle.

Qutre les effets indirects susmentionnés, des températures plus élevées
peuvent également influer directement sur les animaux marins. Dans la plupart
des cas, les organismes aquatiques sont poikilothermes (c'est-a-dire & sang
froid) et adaptent leur propre physiologie interne afin de pouvoir vivre & la
température de leur milieu®. En faisait office de catalyseur, de dépresseur,
d'actionneur, de restricteur, de stimulateur ou d'agent de régulationl, la
température peut, a4 l'intérieur de limites normales, avoir des effets trés variés
sur les animaux poikilothermes, les résultats ultimes étant une variété de
réponses subletables, notamment des modifications dans le rythme du métabolisme,
dans la respiration, le comportement, la croissance, la reproduction, les modéles
de répartition et la vulnérabilité aux parasites et 3 la maladiel. Dans certaines
limites, ces changements peuvent &tre bénéfiques aux organismes qui en sont le
siége; s'ils sont excessifs, ils peuvent au contraire avoir des effets néfastes.

Lorsqu'il survient des changements extrémes, l'élévation de température
peut avoir des effets plus directs. Si elle excéde la tolérance thermique d'espéce
concernée, la mort peut s'ensuivre. Ce genre de situvations se produit rarement,
cependant, et seulement lorsqu'un organisme ne peut éviter 1'élévation de
température et lorsqu'il vit déja 4 la limite de sa tolérance thermique ou prés
de cette limite. Les effets d'une élévation de température sont également fonction
de 1'espéce, des antécédents thermiques de l'organisme et de la durée d'exposition”.

Il survient une variation intéressante de ce scénario lorsque des
organismes s'adaptent & des températures plus élevées, ce qui se produit en général
seulement lorsqu'un panache thermique est bien délimité d'une fagon quelconque
(par exemple grice & un canal de déversement). Lorsque cette adaptation a lieu,
les animaux peuvent devenir dépendants de 1'eau chaude du panache thermique et
si, pour une raison quelconque, la source de chaleur est supprimée (par exemple
la fermeture de la centrale & des fins de maintenance), le retour rapide aux
températures ambiantes normales peut étre suffisant pour créer un choc thermique.
La présence de poissons morts a proximité des centrales thermiques est généralement
liée & ce phénoméne~-»

Enfin, les panaches thermiques peuvent faire office de barriéres entre
les eaux littorales et les eaux du large, empéchant la migration naturelle des
organismes marins, la migration verticale diurne pour s'alimenter ou la migration
saisonnidre pour frayerS.

Indépendamment du fait que les organismes marins sont touchés par les
modifications physiques ou chimiques du milieu, par des modifications
physiologiques internes (létales ou sublétales) ou sont entravés dans certaines
activités par une réaction d'évitement, l'effet global sur ces organismes exposés
aux effluents chauds peut &tre tel qu'il peut entr?iner un changement dans la
structure de population des collectivités touchées “. De tels changements peuvent
se produire si une partie importante d'une collectivité planctonique donnée passe
dans un circuit d'eau de refroidissement; ils peuvent étre le résultat ultime de
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l'exposition continue d'une collectivité benthique & un panache thermique de

température élevée; ou encore, ils peuvent &tre imputables aux effets d'un panache

bien délimité sur des organismes qui s'adaptent & l'eau chaude. Dans tous les

cas, une diminution globale de la diversité de la collectivité est possible,

qui se solderait par une diminution de la "santé de la collectivité en question13.
Les effets environnementaux mentionnés ci-dessus sont de nature trés

générale et peuvent s'appliquer & tout plan d'eau (douce ou salée) recevant des

effluents thermiques. Pour déterminer les effets réels des effluents chauds

dans un endroit domné, on doit se pencher sur le détail des faits se rapportant

4 l'endroit en question. Il faut connaitre le volume d'effluents chauds déversés,

le changement de température de l'eau de refroidissement, la morphométrie du

plan d'eau récepteur, le circuit d'eau de refroidissement et les collectivités

d'organismes exposées & la modification du régime thermique. C'est seulement

a4 partir de tels renseignements que l'on peut déterminer les effets d'une source

de chaleur donnée sur un milieu déterminé.

EFFLUENTS CHAUDS DANS LA REGION DE L'ATLANTIQUE

Cette partie décrira en termes généraux les sources d'effluents chauds
dans la région atlantique du Canada. Comme ce fut le cas pour la partie précédente,
on traitera uniquement des centrales thermiques, car ces établissements sont
responsables du plus grand volume de chaleur résiduelle déversée dans les eaux
océaniques.

La région atlantique du Canada compte en tout treize centrales thermiques
qui déversent des effluents thermiques dans le milieu marin. La figure 1 montre
l'emplacement de ces établissements. Comme on l'a signalé précédemment, on ne
s'est pas beaucoup préoccupé des effluents chauds déversés dans le milieu marin
et, par conséquent, les données disponibles sur leq effets thermiques de ces
effluents dans la région sont assez peu nombreuses™

Nouvelle—Ecosse

En nouvelle-Ecosse, on compte six centrales thermiques qui déversent des
effluents chauds dans le milieu marin. Ces établissements ont une capacité prévue
de 165 et 350 mégawatts (mW); la température de leur eau de refroidissement s'y
éléve & un degré se situant entre 6,1 et 14,4 °C. La moitié des établissements
déverse des effluents chauds par des conduits de surface, alors que l'autre moitié
se sert de canalisations immergées 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 délimiter le panache thermique.

Cette station n'a été l'objet d'aucune étude ou surveillance des effets
environnementaux des effluents thermiques. :

Nouveau—-Brunswick

Le Nouveau—Brunsw1ck compte quatre centrales thermiques qui déversent
des effluents chauds dans le milieu marin, dont une centrale nuclealre située
3 Pointe Lepreau. Ces établissements ont une capacité prévue de 322 3 1 050 mégawatts;

* Les données utilisées dans la présente partie ont été puisées dans un rapport
intitulé "Steam-Electric Generating. Station Inventory" élaboré par
Environnement Canada en 1976.
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. ‘. . s o
la température de l'eau de refroidissement est portée en moyenne & 10,7 C. Ils
utilisent tous des émissaires qui évacuent les effluents chauds vers des points
de déversement immergés, au large.

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

Terre-Neuve -t

Terre-Neuve compte deux centrales thermiques: l'une 3 St-Jean et l'autre
a4 Holyrood, dont la capacité prévue est de 30 et 450 mégawatts respectivement.

La centrale de Holyrood a été l'objet d'une certaine surveillance
environnementale ‘

Ile—~du~Prince-Edouard

La seule centrale thermique de l'Ile-du-Prince-Edouard est située au
port de Charlottetown. Elle a une capacité prévue de 70 mégawatts (7 unités)
et déverse ses effluents chauds directement dans le port de Charlottetown.
On ne dispose d'aucune donnée sur la quantité ou la qualité des effluents chauds,
ni- sur les effets environnementaux des déversements.
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Figure 1 - Emplacement des centrales thermiques (CT)
dans la région de l'Atlantique
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RESUME ET CONCLUSIONS

L'apercu présenté ici tendrait & faire penser que, dans la région de

1'Atlantique, la pollution thermique n'est guére déterminante pour la qualité

de l'eau de mer. Bien que nous ne disposions que de données empiriques treés

peu nombreuses sur les effets environnementaux des effluents rejetés par les
centrales thermiques de la région, les données limitées sur la dispersion’ »
physique de 1l'eau chaude semblent indiquer que les zones ol il est possible que
les effets de cette forme de pollution se fassent sentir sont assez peu étendues
(1 3 25 ha). Il semble également que, méme si trés peu d'études officielles

ont été entreprises & ce sujet, celles dont on dispose indiquent qu'il n'existe
pas de signes attestant l'existence d'effets majeurs sur l'environnement.

On ne doit pas voir, dans l'absence de données sur la qualité de
l'environnement, un indice qu'il n'existe pas d'effet de cette pollution sur
l'environnement. Cette absence de données indique plutdt qu'il faut entreprendre,
a4 certaines de ces centrales, des études détaillées des effets de la pollution
thermique sur l'environnement, si 1l'on veut tracer un tableau détaillé de la
qualité de l'environnement. Peut-étre les études actuellement en cours a la
centrale nucléaire de Pointe Lepreau permettront-elles de définir plus clairement
la nécessité de mener des études supplémentaires concernant d'autres centrales.

Une chose est claire, cependant: au cours des deux prochaines décennies,
nos besoins en énergie vont augmenter‘ et, en méme temps, on assistera & une
augmentation de la quantité de chaleur résiduelle produite par les centrales.
Que ces effluents accrus proviennent des établissements actuellement en
exploitation ou de nouveaux établissements, il est évident qu'il faut définir
plus clairement les problémes pouvant découler de la production de chaleur.

On ne pourra maintenir (ou accroitre) la qualité des eaux océaniques que si l'on
posséde des connaissances sur les effets des effluents chauds et grdce i une
saine planification du déversement de ces effluents dans le milieu marin.
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DECHETS DURABLES

P.B. Eaton*

INTRODUCTION

Outre la pollution par les hydrocarbures, les déchets
durables constituent 1'un des seuls types de pollution de 1l'eau
qu'on peut facilement voir en mer et sur les cdtes. D' autres
formes de pollution telles que les produits chlmlques, la
chaleur, les eaux d'égout et les matiéres en suspension ne sont
habituellement décelées qu'a 1l'aide d'instruments sensibles, -
puisque 1'observateur ordinaire n'en constate que peu de
manifestations. C'est pourquoi, pour le profane, la "santé" des
océans varie souvent selon la quantité de déchets flottants ou
échoués qu'il voit le long de la cdte. Malgré la présence
évidente des déchets 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 matériaux qui constituent les
déchets durables, de leurs sources et de certains problémes
environnementaux qu'ils entrainent. Comme il existe trés peu de
données & cet égard pour les eaux de l'Atlantique, on doit se
reporter & des études menées ailleurs. Les renseignements
proviennent surtout de quelques études et d'un certain nombre
d'observations consignées faites & divers endroits autour du
monde. Bien que le goudron pélagique et les boulettes de goudron
soient omniprésents et aient été considérés par certains comme
des déchets, ils ne feront pas l'objet de cette section.

Aux fins de ce document, on peut définir les déchets durables
comme étant tout matériau perdu, abandonné, jeté ou déversé en
milieu marin, emporté par le vent dans la mer ou charrié par les
riviéres et se déversant dans la mer. Le seul autre critére est
gue les déchets durables résistent a 1la dégradation ou au bris
rapide dans l'environnement. Des matériaux tels que le papier,
les cordages de chanvre, les petits végétaux, les copeaux de bois
et autres ne sont pas durables, alors que les plastiques, les

métaux et le verre ne se désagrégent que trés lentement en milieu

marin; ils sont donc des déchets durables.

TYPES DE MATERIAUX

Les déchets durables contaminent les océans du monde de
deux fagons pr1nc1pa1es : en flottant 3 la surface de l'eau ou &
fleur d'eau, en raison d'une flottablllte neutre ou 1egérement

positive, ou en coulant et en s entassant sur 1e fond ‘marin. Un
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autre probléme lié aux déchets durables est 1l'encrassement du
littoral et des plages ol aboutissent souvent les débris
flottants.

Au cours de la derniére décennie, les déchets de plastique en
milieu marin ont été reconnus comme une source de problémes,
surtout en raison de leur utilisation répandue et de leurs
propriétés intrinséques. Les plastiques ont habituellement une
densité relative faible, soit entre 0,8 et 0,96, et, par
conséquent, flottent. Ils sont en majeure partie non
biodégradables et ne subissent qu'une lente photodégradation
lorsqu'ils sont exposés aux rayons ultraviolets. De méme,
certains plastiques renferment des additifs qui les stabilisent
contre l'effet des rayons ultraviolets et agissent comme
antioxydants, prolongeant ainsi considérablement leur durée dans
1l'environnement.

On a trouvé en mer divers types de plastique, sous des formes
extr@mement variées, allant de la matiére brute aux produits
fabriqués tels que les Jjouets, les cordes, les filets et autres.
Le plastique brut provenant des producteurs est expédié aux
fabricants sous forme de boulettes ou de "fractions", qui sont
habituellement des sphéres, des disques ou des cylindres mesurant
entre 1 et 5 mm de diamétre. On a trouvé des boulettes de
plastique de ce type dans les eaux cdtiéres de la
Nouvelle-~Angleterrel, dans la Méditerranée2, dans le

golfe d'Alaska et dans la mer de Béring3, dans les eaux de
surface de 1'Atlantique Sud4 et dans les eaux de 1 'Atlantique

du Nord-Ouest, dans la mer des Antilles5 et dans la mer des
Sargasses®6. On en a également trouvé sur les plages de
certaines parties de l'océan Pacifique Sud7 et le long de 1la
cdbte est des KBtats-UnisB. Ces boulettes de plasthue sont
constituées de 1'une ou l'autre des matiéres

suivantes : polystyréne, polyethylene, méthacrylate de .
polyméthyle et polypropyléne; en raison de leur densité relative
ou de leurs composants gazeux, ces boulettes de plasthue

flottent habituellement.

Les produits de plastique transformé polluent sur une plus
grande étendue et de fagon plus évidente la haute mer et le
littoral. L'usage rapidement répandu des plastiques au cours des
années 60 et 70, notamment pour l'emballage, la fabrication de
contenants et d'articles jetables, a entrainé une prollferatlon
rapide des déchets dans les océans du monde?. Sur
deux bandes isolées de littoral, adjacentes & la mer du Nord,
Scott? a recueilli des articles provenant surtout d'Europe et
d'Amérique du Nord qu'on peut répartir en trois catégories
principales : les déchets domestiques et industriels, les
emballages de prodults agricoles et les déchets provenant des
navires. Des relevés semblables effectués sur des plages de la
ManchelO et sur une plage de Floridell ont donné des
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résultats assez similaires; dans ces cas, le contenant en
plastique moulé sous pression est l'article qu'on a le plus
souvent trouvé. Un relevé du littoral de la baie de Narraganset
indiquait pour sa part que la majeure partie des déchets.
provenait de l'utilisation de la cdte & des fins récréatives,
puisqu'on y a surtout trouvé des articles tels que des verres en
styromousse, des couvercles de lait battu, des porte-cannettes de
biére, des sacs de plastique, des cartouches de fusil, des
articles en papier et en cartonl2, Les débris flottants

trouvés en mer se composaient de fragments de styromousse et de
morceaux de plastique dur et mou provenant de contenants, de
jouets et autres, ainsi que de feuilles de polyéthyléne5. On

y a également trouvé des flotteurs utilisés pour la péche, des
cordages, des fragments de filets de peche, ainsi que des
contenants en métal et en verrel3,

Les quantités de fragments de plastique varient 4'un morceau
par 9 000 m2 dans le golfe d'Alaska et la mer de Béring3
a un morceau par 280 m2 dans la mer des Sargasses6, et &
un morceau par 29 m2 autour du 143€ paralléle de
longitude Ouest et du 35e de latitude Nord dans 1'océan
Pacifique. Il est évident que la repartltlon de ces objets n'est
pas uniforme et que les concentrations varient selon 1' 1mportance
du trafic maritime, la proximité des reglons cdtiéres habitées,
la configuration des courants océaniques, 1' emplacement des
confluents et les caractéristiques des vents de
surfacel4, 15,

La plupart des débris déversés, abandonnés ou perdus en mer
ne restent pas & la surface, mais coulent au fond de l'eau ou a
une certaine profondeur intermédiaire, selon leur masse
spécifique. Des objets tels que des contenants de métal, de
verre et de plastique, des cordes et des ficelles, des cébles,
-des fragments métalliques, des vétements, des morceaux de
caoutchouc, des apparaux de péche, des morceaux de bois et de
papier, ont été recueillis dans des chaluts dans la mer de
Béringl6 et dans le golfe d' Alaskal7. Dans le cadre des
études qu1 ont été faites, on a trouvé ces types de débris
dans 40 & 60 % des chaluts, les types les plus courants étant le
plastique, le métal, les cordages et la ficelle. Un grand nombre
a' apparaux de péche (cordages, filets et flotteurs) ont été
trouvés sur les plages et le littoral des iles Aléoutiennes dans
le Pacifique Nordl8; par conséquent, on peut supposer que les
apparaux de peche perdus ou abandonnés constituent une partie
importante des débris du fond marin.

Il est d1ff1c1le d'établir la quantlte de débris reposant sur
le fond marln. I1 semble que les omniprésentes boulettes de
plastique, qu'on trouve si souvent sur les plages autour du
monde, coulent elles aussi (certaines ont une masse spec1f1que
supérieure a 1,0); on en a trouvé dans des échantillons de
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sédiment en quantité aussi élevée que 20 000 par m2, &
proximité des centres industralisésl®, Les gros objets ou

les structures perdus accidentellement ou abandonnés en mer
comprennent des tiges de forage et leurs tétes, de lourds cébles
métalliques et des aussiéres20, Nous traiterons dans une
section ultérieure de l'impact de ces objets sur 1l'environnement
et sur la santé humaine. '

SOURCES DES DECHETS

Les sources des déchets durables qu'on trouve dans les oceans
sont extrémement diverses et découlent 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 péche et de cordages en
plasthue tel que le polypropyléne, 1'immersion en mer des
déchets des navires et des centres urbalns cdtiers et
1'utilisation accrue du milieu marin & des fins récréatives.

Une forte proportlon des dechets jetés en mer sont les rebuts
solldes provenant des nav1res, dont les quantltes varient de 1,1
i 2,6 kg par personne par jour, auxquels on doit ajouter
290 tonnes de déchets de chargement par navire par année. En
supposant que tous les navires déversent leurs déchets solides
par-dessus bord, cela représente environ 6,5 x 106 tonnes de
déchets par année, principalement déversées a 400 km des cdtes de
1'hémisphére nord2l, Méme si seulement 0,7 % de ces déchets
sont en plastique, ils flottent, sont extrémement durables et
créent les problémes les plus graves aux points de vue de
l'esthétique et de 1° env1ronnement18

L'industrie de la péche est probablement 1'un des principaux
responsables de la pollution. Avec l'introduction des plastiques
dans la fabrication des apparaux de péche au cours des
vingt derniéres années, pPresque tous les cordages et les fllets
sont maintenant en polypropyléne et autres polyméres non
dégradables. Dans le Pacifique Nord, 98 % du poids total de
débris trouvés sur les plages étaient constitués d'apparaux de
péche commerciaux. Les chaluts étaient les plus nombreux, suivis
des cordes en polypropyléne, des flotteurs de chaluts, des '
flotteurs de filets maillants et des contenants de vrac en
polyéthyléne. Le taux annuel d' augmentatlon des déchets trouvés
sur les plages du Pacifique Nord était de 50 % entre 1972
et 1974, soit dix fois plus que les prévisions conjecturales.
Cette augmentation considérable est imputable & l'exploitation
d'importantes flottilles de pé&che, aux pertes accidentelles
concomitantes et au rejet délibéré d'apparaux de péche en
plastiquel8. Entre 1962 et 1974, une moyenne annuelle de
697 navires japonais et 453 navires soviétiques sont venus pécher
dans ce secteur, au large de la cdte de l'Alaska. Sur la cbte de
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1'Atlantique, en eaux canadiennes ou 3 proximité (limite de

200 milles), on trouve environ 344 bateaux de péche étrangers
détenteurs de permis. La flottille canadienne de bateaux de
péche détenteurs 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 débris perdus ou rejetés par
1'industrie pétroliére dans le cadre de l'exploration, du forage
et de l'exploitation des puits ont créé des problémes pour la
navigation et la péche, notamment dans la mer du Nord ou se
concentrent ces activités. Des matériaux tels que des tétes de
tiges de forage, des morceaux de tuyaux en acier, des cdbles et
des aussiéres diverses, des barils et des contenants de peinture
vides ont été trouvés autour des installations pétroliéres et
gaziéres20, Ces types de débris et 4'autres proviennent
également 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, ol 4d'importants travaux
séismiques sont en cours, est le contenant en plastique de charge
explosive. Ces contenants flottent et échouent sur les plages ol
ils s'accumulent22, A l1l'heure actuelle, on n'en trouve pas
beaucoup sur la cdte atlantique, puisqu'on effectue la majorité
des travaux séismiques au moyen de la technigque du canon i air.

Le déversement des eaux d'égout municipal et industriel dans
les estuaires des riviéres et dans la mer pollue inévitablement
les eaux cdtiéres. Par exemple, un article qui pollue
considérablement de nombreuses plages de la région de
1'Atlantique est l'applicateur de tampons en plastique,
manifestement jeté dans le systéme d'égout et déversé dans la mer
avec les eaux résiduaires non traitées. La quantité considérable
de boulettes de plastique brut prés des centres industriels tels
gque le canal de Bristoll9, et 3 proximité des fabriques de
plastique8, 23 révéle également qu'il y a rejet accidentel ou
délibéré de matiére brute dans le milieu marin avec d'autres
déchets industriels. Des élastiques trouvés dans l'appareil
digestif de macareux dans la Manche semblent Erovenir de déchets
rejetés par 1'industrie du vétement24, déversés en mer ou
dans un effluent de cette industrie.

En raison du mouvement vers le nord, des courants océaniques
comme ceux des Guyanes et des Antilles, prés de la partie nord de
1'Amérique du Sud, et celui des Caraibes, des quantités de débris
(surtout en plastique) sont dispersés dans 1'Atlantique Sud et
1'Atlantique Nord, le long de la cdte de l'Amérique du Nord.
Certains sont emportés plus au nord par le Gulf Stream. Un
relevé effectué sur une plage de Fort Pierce en Floride a permis
d'identifier des articles en plastique provenant des Etats-Unis,
du Venezuela, de la Colombie, du Guatemala et de 1la
JamaTquell,



La quantité de déchets attribués & la navigation de plaisance
et & l'utilisation générale du littoral peut é&tre considérable
dans des secteurs trés fréquentés tels que les plages, les
marinas, les terrains de camping et autres, et & proximité des
secteurs a forte densité de population. En général, ces déchets
sont localisés et sont davantage source d'ennuis ou de problémes
d'esthétique que de dangers graves pour l'environnement.
Cependant, compte tenu du fait que la production du plastique
double tous les douze ans et gque la société utilise de plus en
plus des articles courants jetables ou & utilisation unlque,'le
probléme de la pollution des cotes decoulant a act1v1tes
récréatives continuera de s'aggraver.

PROBLEMES ENVIRONNEMENTAUX

Un certain nombre de problémes environnementaux peuvent étre
causés par les déchets durables que renferment les océans;
cependant, on reconnait généralement que, du point de vue
environnemental, ces problémes sont mineurs si on les compare
avec ceux qu'entrainent les substances toxlques, les produits
pétroliers, les eaux d'égout et autres contaminants du genre. I1
existe toutefois un certain nombre de facteurs propres a la
sécurité de 1l'homme, de dangers pour l'environnement et de
problémes d'esthétique 1liés aux déchets. Nous allons maintenant
en traiter.

Problémes d'esthétique

Chaque individu qui marche sur une plage n'importe ol dans le
monde connait bien le cb6té 1nesthet1que et désagréable des
déchets marins. L'omniprésence des déchets sur une plage est
étonnante, leur quantité, choquante; par exemple, 536 articles de
plasthue, pesant au total 345 kg, ont été recueillis sur chaque
kilométre de plage de 1l'ile 4' Amchltka, dans le Pacifique Nord
en 1974. Ce chiffre represente 1'accumulation des déchets
durables d'une seule année, dans cette partie relativement
éloignée du Pacifique Nordl8,

En plus de nuire 3 l'aspect esthétique et récréatif du
littoral, certains déchets tels que les bouchons de bouteilles,
les tessons et les clous rouillés peuvent couper ou blesser les
usagers des plages. Les débris flottants en mer péchent
également contre l'esthétique. Gréce & des observations qu'il a
faites dans l'océan Pacifique central Nord en 1973, Venrickl3
a calculé que plus de cing millions de bouteilles de plastique
flottaient alors dans 1l'océan Pacifique. Compte tenu de la
longue durée de ces bouteilles dans l'environnement et de leur
production ‘annuelle (5 x 1092), ce chiffre est concevable.
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Dangers pour la faune aquatique

L'enchevétrement semble étre 1l'un des problémes
environnementaux les plus graves causés par les déchets dans les
océans, et les mammiféres marins semblent en &tre le plus souvent
les victimes. Les déchets marins flottants attirent apparemment
les mammiféres marins, et les marques de dents sur les bouteilles
de plastique et autres contenants indiquent que les mammiféres
vérifient si ces débris sont bons & manger ou s'ils peuvent s'en
servir pour jouer. Les phoques sont attirés par les filets ou
les boucles ou courroies de plastique et peuvent s'y enchevétrer.
On rencontre souvent des phoques trainant des filets, des lignes
de péche, ou ceinturés de courroies de plastique, dans le secteur
Pribilof Qu Pacifique Nord. Le nombre d'otaries a fourrure
emmélées est passé de 0,17 % des captures miles en 1967 & 1,55 %
en 1977. Plus de 30 % de ces enchevétrements sont causés par les
courroies de plastique circulaires qui entourent les paquets de
nouveaux filets et qui, jetées & la mer sans &tre coupées,
peuvent se glisser autour de la téte, du cou ou des épaules des
otaries. Les données ci-dessus ont été établies 4'aprés le nombre
d'otaries qui ont survécu et qui sont retournées & leur aire de
reproduction. Un nombre inconnu s'emméle dans ces courroies et
meurt par noyade, de sous-—alimentation, ou des blessures que leur
infligent ces matériaux coupants. Dans le secteur du
Pacifique Nord seulement ol les Japonais pratiquent la péche au
saumon au filet maillant, plus de 3 000 otaries & fourrure
meurent chaque année par suite d'enchevétrement, ce qui indique
le danger virtuel pour ces mammiféres que présentent les filets
maillants abandonnés ou jetés & la merl8. Des problémes
semblables menacent les otaries de 1l'Atlantique Sud, ou
environ 0,1 % des captures annuelles était emmé&lé dans des filets
de péche, des cordages, des chambres & air, des clbles
métalliques, des fils monobrin et des courroies de
plastique25, Des requins ceinturés de courroies en fibre de
verre, des fragments de filets accrochés aux cétacés a fanons et
des otaries 3 fourrure de l'Antarctique au cou entouré de
cordages sont des cas moins courants, qui ont cependant été
signalés. Il semblerait, & la lumiére d'échanges avec des
pécheurs et des spécialistes en recherche, que le probléme de
1'enchevétrement des mammiféres marins dans des débris de
plastique, le long de la cdte atlantique, n'est pas courant. Sur
1'ile de Sable ol on observe depuis de nombreuses années les
phoques gris et les loups-marins, on a noté deux ou
trois incidents seulement par année sur un relevé annuel de
gquelgue 12 000 phoques gris et 500 & 700 loups-marins. Dans la
plupart des cas, on trouve des fragments de chalut. On a
rarement, sinon Jjamais, trouvé de phoques du Groénland
enchevétrés, possiblement parce qu'ils se trouvent dans des
secteurs trés au nord, prés des glaces, moins fréquentés par les
pécheurs.
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I1 existe des données sur l'ingestion de boulettes de
plastique et de fragments de caoutchouc par la faune et les
oiseaux aquatiques; cependant, les dangers que cela présente pour
ces organismes ne sont pas bien définis. On a trouvé des
sphérules de polystyréne dans l'estomac d'un certain nombre
d'espéces de larves et de jeunes poissons. Dans la baie de
Niantic, au large de la Nouvelle-Angleterre, on a dénombré
huit espéces de poissons et un chétognathe dont l'intestin
renfermait des sphérules de plastique.l 1I1 est possible que
ce matériau provogue un blocage intestinal chez certains petits
poissons; par exemple, des larves de plie rouge mesurant 5 mm de
longueur avaient des sphérules de 0,5 mm de diamétre dans
l'intestin. Si de tels cas entrainent la mortalité, le nombre de
poissons observés ainsi touchés pourrait bien &tre inférieur au
nombre réel. Les larves et les jeunes poissons qui ont fait
1l'objet du relevé de Colton et autres5 ne renfermaient pas de
particules de plastique; le probléme n'est donc pas clair et doit
étre approfondi.

Des particules de plastique et des élastiques ont été trouvés
respectivement dans les boulettes d'aliments éliminées par les
sternes (fientes) et dans le tube digestif des macareux. Les.
sphérules de polystyréne ingérées par les sternes ont
probablement 4d'abord é&té avalées par de petits poissons . qui ont
été mangés par les sternes. Rien ne prouve que ces particules
ont fait du tort aux sternes8. Quant aux élastiques ingérés
par les macareux, l'élastique entrem&lé était dans certains cas
agglutiné 3 la sortie du gésier ou formait une balle de
caoutchouc & 1'intérieur de ce dernier. Dans les deux cas, il
pourrait y avoir blocage du systéme digestif ou, du moins,
diminution de l'activité du gésier24, Des données indiquant
que les boulettes de plastique pouvaient étre nocives pour
l'estomac des oiseaux ont été& fournies par Connors et
Smith26, qui ont é&tudié sept phalaropes roux (Phalaropus
fulicarius) parmi une bande de 6 000 oiseaux migrateurs sur la
cdte californienne. Chez certains oiseaux, les boulettes de
plastique occupaient jusqu'da 20 2 du volume de l'estomac. Une
corrélation négative entre la quantité 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 biére &
six orifices. Des goélands ont eu le cou, les ailes ou les
pattes empétrés dans les orifices, ce qui a entrainé leur
immobilisation et leur mort. On s'interroge sur la toxicité
potentielle des déchets en plastique. De nombreux additifs
composent les plastiques pour en contrdler les
caractéristiques : des plastifiants pour augmenter la
flexibilité, des pigments de couleurs, des antioxydants, des
stabilisateurs de rayons ultraviolets, des lubrifiants, des
produits de démoulage et des biocides pour empé&cher la
dégradation microbienne; des agents de glissement et des agents
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antiadhérents pour empécher les feuilles de coller ensemble, et
des agents antistatique27, Le dégagement dans

1'environnement des additifs présents dans les déchets de
plastique n'a pas encore été étudié comme il se doit. On a
analysé certaines particules de plastique pour y déceler la
présence de contaminants tels que le PCB; on en a découvert
jusqu'd cing parties par million dans des sphérules de
polystyrénel, Cependant, dans ces cas, le PCB semblait
provenir de l'environnement plutdt que de produits auxquels il
aurait pu &tre ajouté en cours de fabrication. On ne connait
toutefois pas 1l'incidence potentielle des déchets de plastique
sur les niveaux de PCB et d'autres contaminants présents dans
1'environnement.

Dangers pour les navires et les pé&cheurs

Les débris flottants ou immergés peuvent menacer ou géner les
navires et les navigateurs. Ils peuvent nuire aux bateaux de
péche et 3 leurs équipages en s'emmélant aux apparaux au fond de
la mer ou en entravant les hélices. Dans les deux cas, le bateau
devient difficile 4 manoeuvrer, ce qui est extrémement dangereux
par gros temps. Dans le premier cas, il est en outre dangereux
que le bateau chavire si 1'on ne tente pas de dégager les
apparaux en les coupant. De plus, si les apparaux se rompent
sous l'effet d'une forte tension, les membres d'équipage sur le
pont peuvent &tre blessés par le coup de fouet des cébles
soudainement rel8chés20,

Les objets lourds tels que les billes ou les structures de
bois flottant 4 la surface de l'eau ou & fleur d‘'eau, constituent
un danger réel pour les petites embarcations et peuvent aussi
gravement endommager les gros navires qui passent par-dessus.

Des feuilles de plastique ont déjd bloqué les prises d'eau de
refroidissement des machines des navires, entrainant des dommages
et des pertes en heures d'exploitation. Les dangers menagant les
navires et les équipages dans les eaux baignant le Royaume-Uni
sont devenus tels que d'importantes sommes d'argent sont versées '
en indemnités aux propriétaires de navires et aux équipages pour
perte d'apparaux et dommages. Les gouvernements tentent
d'obliger les compagnies pétroliéres ayant des navires en mer du
Nord et en eaux. canadiennes de marquer leurs apparaux de fagon
indélébile (cordages, articles en plastique, c8bles et autres)
afin de pouvoir identifier les responsables d'incidents de
pollution maritime.
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MICRO-ORGANISMES ET AGENTS PATHOGENES
A. Menon* et P. Klaamas*
MICRO~ORGANISMES ET AGENTS PATHOGENES

Les micro-organismes jouent un rble important dans la
transformation et la minéralisation des substances organlques
d'un milieu marin. En détruisant les polluants organiques, les
micro-organismes contribuent indiscutablement &
l'auto-assainissement de la mer; par contre, certains
micro-organismes peuvent causer des épidémies infectieuses.

ROle des micro-organismes
dans 1l'auto-assainissement des eaux

La plupart des eaux cdtiéres de 1l'Atlantique canadien sont
presque continuellement exposées a la pollution par les effluents
domestiques, agricoles ou industriels, d'ou l'extréme importance
de l'auto-assainissement de la mer. Ce processus consiste 3
éliminer les polluants des eaux de fagon que 1 homme puisse
utiliser en toute sécurité les secteurs cdtiers 3 des fins
récréatives et pour la pé&che. Les processus physiques et
chimiques, comme la sédimentation et 1l'oxydation, jouent un rdle
important, mais le r&le décisif revient aux processus
biologiques. Les micro-organismes décomposent les composés
organiques en gaz carbonique, en eau et en sels minéraux. ILes
protéines et les hydrates de carbone sont réduits de fagon
particuliérement rapide, les gras, la cire, la cellulose et la
lignine, beaucoup plus lentement et parfois partiellement. Le
taux de purification dans un échosystéme dépend de la microflore,
de facteurs physiques et de la période de 1'année. 1La :
dégradation microbienne est beaucoup plus grande en été qu'en
hiver parce que l'activité métabolique de la plupart des
micro-organismes est plus grande pendant la saison chaude.

L'incidence de l'action des contaminants sur certaines
activités microbiennes peut varier selon le milieu. Il existe
des différences dans les modéles de dégradation des contaminants.
lLa plupart des substances ont un effet inhibiteur ou stimulateur,
selon leur concentration et leur type. La plupart des eaux
d'égout domestiques, des pesticides et des huiles se dégradent &
la longue. D'autres contaminants, tels que les métaux lourds,
sont non dégradables, bien que la solubilisation et la
volatilisation puissent finalement en réduire la quantité dans un
milieu donné. Cependant, la biodégradation se produit seulement
dans des conditions ol la composition et la quantité des

* Service de la protection de l'environnement, Environnement
Canada, Dartmouth (N.-E.)
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contaminants ne surpassent pas la capacité d'auto-assainissement
de la nappe d'eau qui les regoit. Le déversement excessif de
déchets organiques dans une zone cdtiére peut entrainer
1'épuisement de ses ressources en oxygéne, créant ainsi une zone
anaérobie ol les processus de putréfaction et la diminution des
sulfates bactériennes entrainent la production d4'hydrogéne
sulfuré. Cette substance entraine alors la mort non seulement de
presque tous les organismes supérieurs, mais aussi de nombreux
micro-organismes. Par conséquent, il se développe une population
microbienne composee de certaines espéces seulement, qul ne peut
détruire qu'une partle des polluants organiques.

Les micro-organismes jouent un rdle important dans la
dégradation des hydrocarbures déversés. Les bactéries et les
champignons qui décomposent les hydrocarbures dégradent trés
rapidement les composants solubles dans 1l'eau du pétrole. Leur
activité dépend de la température de l'eau et de la concentration
de substances nutrives inorganiques, notamment les composés du
phosphore et de 1l'azotel. Les microbes détruisent trés
lentement les nappes d'huile pelliculaires parce que ces
derniéres ne peuvent &tre attaquées qu'a leur surface.
Heureusement, le pétrole brut s'altére rapidement dans la mer,
surtout en raison des processus physiques. En quatorze jours,
les composants les plus légers se volatilisent; ainsi, il ne
reste a4 peu prés que les composants qui ne se volatilisent pas
facilement. Ces derniers se mélangent 3 l'eau de mer et forment
une suspension brune et trouble dont la surface plus grande
permet aux bactéries de mieux l'attaquer. C'est pourquoi on
utilise fréquemment des émulsifiants artificiels pour combattre
la pollution par les hydrocarbures. Cependant, la plupart des
émulsifiants sont habituellement toxiques pour de nombreux
organismes aquatiques et peuvent causer plus de dommages que le
pétrole lui-méme. Certains de ces émulsifiants empéchent la
croissance bactériologique et nuisent ainsi & la décomposition
microbienne du pétrole au lieu de la faciliter2.

La présence de substances toxiques provenant des effluents
industriels peut nuire & la dégradation microbienne. Certains

effluents 1ndustr1els peuvent contenlr des composés chimiques
toxiques qui empé&chent l'activité metabollque des microbes ou

peuvent causer la mort des micro-organismes servant 3 la
reminéralisation. Cela se produit particuliérement avec les
composés des métaux lourds, des cyanures et des hydrocarbures de
chlore3,

AGENTS PATHOGENES PRESENTS DANS L'EAU

Le déversement des égouts dans les eaux cdtiéres est
potentiellement néfaste et peut notamment &tre la source
d'infections chez 1l'homme. Les humains et les animaux 3 sang
chaud produisent nombre de micro-organismes intestinaux
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pathogénes et non pathogénes qui sont déversés en milieu marin, par
l'intermédiaire des eaux résiduaires, traitées entiérement ou
partiellement, des municipalités et des hdpitaux, des réseaux d'égout
privés, des effluents agricoles ou des eaux pluviales. Les
micro-organismes pathogénes peuvent survivre et demeurer virulents
pendant une certaine période, en milieu marin. C'est pourquoi ils
peuvent causer des maladies chez l'homme, habituellement par contact
avec l'eau ou ingestion de mollusques contaminés. Les agents
pathogénes qu'on trouve le plus souvent dans 1'eau sont ceux des
familles suivantes : Salmonella, Shigella, Pseudomonas, Leptospira,
E.coli entéropathogéne, Pasteurella, Vibrio, Mycobacterium, les
virus entériques, les parasites (Entamoeba histolytica et les
larves de strongles) et les champignons (Candida albicans). La
présence d'agents pathogénes dans 1l'eau dépend de la source de
pollution, du degré de traitement des eaux usées et du niveau des
maladies infectieuses qui touchent les populations tributaires.
tableau 1 énumére les agents pathogénes les plus importants qu'on
trouve dans l'eau et les maladies qu'ils générent. On trouve ensuite
de bréves explications au sujet de ces agents pathogénes.

Le

TABLEAU 1 - PRINCIPAUX AGENTS PATHOGENES PRESENTS DANS I'EAU
ET MALADIES QU'ILS GENERENT

Groupe Maladies connexes
1. Bactéries
Tous les genres de Salmonella Typholide, paratyphoide et
salmonellose
‘Tous les genres de Shigella Dysenterie
Tous les genres de Vibrio Choléra, gastro-entérite
Tous les genres de Leptospira Leptospirose
Tous les genres de Pasteurella Tularémie
Tous les genres de cobacterium Tuberculose

E. coli entéropathogene Gastro-entérite

2. Virus entériques

Virus hépatique Hépatite infectieuse

Virus poliomyélitique Poliomyélite paralytique
et méningite amicrobienne

Virus Coxsackie A Pharyngite vésiculeuse et
méningite

Virus Coxsackie B Pleurodynie, méningite et
myocardite infantile

Virus ECHO Méningite amicrobienne et
gastro-entérite

Adénovirus Infection des voies
respiratoires et des yeux

Réovirus Infection des voies

Gastro-entérite

virale

respiratoires et diarrhée
Gastro-entérite
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3. Parasites

Entamoeba histolytica Amibiase

Giardia lamblia Diarrhée

Naegleria gruberi Méningo-encéphalite amibienne
Ascarides lombricoides Ascaridiase (strongle)

Taenia saginata Téniase (ténia)

Tous les genres de Schistosoma Schistosomiase (douve du foie)
Ancylostoma americanus Ankylostomiase (strongle)
Diphyllobothrium latum Bothriocéphalose (ténia)

4. Champignons

Candida albicans Infections buccales et vaginales
Tous les genres de Trichophyton Infection de la peau

Salmonellose

La salmonellose est 1'infection la plus fréquente causée par
les bactéries présentes dans 1l'eau. Salmenellae, qu'on trouve
souvent en milieu marin, proviennent des excréments de 1'homme et
des animaux. Il existe au moins plusieurs centaines de sérotypes
de Salmonella pouvant causer des maladies & 1'homme.

Salmonella typhi est l'agent é&tiologique de la fiévre

typhoide. La typhoide se rencontre chez 1l'homme et non chez les
animaux, au contraire des autres espéces de Salmonella. On
contracte les infections causées par Salmonella en buvant de
1'eau contaminée par des é&gouts, en nageant dans ce type d'eau ou
en consommant directement des mollusques cueillis dans des eaux
coquilliéres polluées.

Les manifestations de la salmonellose vont de la légére
gastro-entérite & la septicémie, fiévre entérique et méningite.
Selon Woolen5, la salmonellose est un probléme mondial de
plus en plus grand, malgré les efforts de surveillance, et le
nombre de cas signalés est inférieur au nombre réel a travers le
monde. En Angleterre et au pays de Galles, le nombre de cas de
salmonellose chez 1'homme a doublé entre 1966 et 1971. Aux
Etats-Unis, environ deux millions de cas de salmonellose chez
1'homme, 500 décés et des pertes de 100 millions de dollars par
année sont attribués aux infections causées par Salmonella.

Au Canada, on évalue que prés de 5 000 cas de salmonellose sont
diagnostiqués chaque année. Cependant, on croit que le nombre de
cas signalés représente fort probablement environ un pour cent
seulement de toutes les infections causées par

Salmonellab.
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Shigellose

Shigella est l'agent causatif de la diarrhée aigué
(dysenterie). Les symptdmes de la shigellose vont de la légeére
diarrhée transitoire aux attagues terrassantes, accompagnées de
fortes fidévres, de vomissements et de selles abondantes mélées de
sang. La plupart des épidémies de shigellose sont causées par la
nourriture ou se communiquent de personne a personne. Cependant,
un nombre important 4d'épidémies ont déja été causées par
l1'absorption d'eau contaminée. Ces épidémies se manifestent
fréquemment 3 la suite de bris accidentels des réseaux de
traitement des eaux usées, du raccordement transversal des
conduites d'eau contaminée ou de l1l'infiltration des eaux usées
dans les conduites d'alimentation en eau. En aolit 1974, 31 cas
de shigellose ont été signalés & Dubuque (Iowa) aprés que les
personnes touchées eurent nagé dans le Mississippi7. Des
données expérimentales indiquent que l'ingestion d'un petit
nombre de Shigellae (10 & 100 organismes) suffit & provoquer la
maladie8,

Choléra

Vibrio cholerae est un agent pathogéne bactériologique
qui peut provogquer une maladie intestinale aigu& qui se
caractérise par des diarrhées soudaines, des vomissements, de la
fiévre, la déshydratation et la perte de conscience. La mort
peut se produire quelques heures aprés l'apparition des symptOmes
si le malade n'est pas soigné rapidement. Le choléra se transmet
par le contact d'une personne 3 une autre ou par la consommation
de nourriture et d'eau contaminées. Les mollusques transmettent
la bactérie. La récente épidémie de choléra & Naples, en Italie,
a fait 19 morts; les malades avaient consommé des moules
contaminées.

Vibrio parahaemolyticus

Vibrio parahaemolyticus est un micro-organisme qui se
produit naturellement, et qu'on trouve partout en milieu marin, y
compris dans les sédiments, l'eau, les poissons et les
mollusques. C'est la principale cause des gastro-entérites au
Japon, ou plus de 50 % de toutes les infections signalées
découlant de l'absorption de fruits de mer, sont causées par cet
organisme9., Plus récemment, on a constaté que la bactérie
Vibrio parahaemolyticus causait des plaies aux
baigneurslO et des maladies aux crustacésll.

Plusieurs relevés ont montré que cette bactérie est souvent
présente dans les mollusques et les eaux coquilliéres du Canada
et des Btats-Unisl2,13., Cependant, la population de Vibrio
parahaemolyticus décelée chez les mollusques est si faible
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qu'elle ne peut vraisemblablement pas causer d'intoxications
alimentaires. Smithl4 a signalé que le nombre de cellules de
Vibrio parahaemolyticus ingérées pouvant causer des maladies
clinigues semble se situer entre 106 et 109. Ainsi,

1'absence d'épisodes fréquents d'infections causées par Vibrio
parahaemolyticus en Amérique du Nord, comparativement au Japon,
doit &tre imputée aux mesures qu'on prend pour empécher la
bactérie de se reproduire chez les mollusques et crustacés crus
ou cuits. Une seule épidémie confirmée causée par Vibrio
parahaemolyticus s'est produite en Amérigque du Nord, au
Maryland, ou 320 personnes ont été malades aprés avoir consommé
des crabes contaminésl5,

Virus

Les virus entériques, qui comprennent les virus hépatiques,
les virus poliomyélitiques, les virus Coxsackie, les virus ECHO,
les adénovirus, les réovirus et plus de cent autres types de
virus, sont excrétés dans les féces de l'hommel6, 1I1 existe
nombre de documents traitant de la présence des virus entériques
.dans les eaux des estuaires et des océansl7,18, Cependant,
les documents sur les épidémies virales causées par 1l'eau
s'intéressent surtout & 1'hépatite infectieuse, principalement en
raison de la nature explosive des épidémies qu'elle entraine et
de sa symptomatologie particuliére. Il existe d'autres cas de
maladies virales causées par 1l'eau qui sont peu connues ou
difficiles 3 reconnaitre car nombre de virus entrainent des
infections latentes ou qui ne sont pas apparentes et dont on peut
difficilement dire qu'elles sont causées par l'eau. Les
techniques épidémiologiques ne sont pas assez précises pour
déceler les faibles niveaux de transmission de maladies virales
par l'eau. C'est probablement pourquoi la gastro-entérite non
spécifique compte pour plus de 50 % de toutes les maladies
causées par 1'eau.

La densité moyenne de virus entériques dans les eaux d'égout
domestiques a été& évaluée a environ 700 par 100 ml, mais on en a
décelé jusqu'd 46 000 par 100 ml dans certaines eaux d'égout non

traitéesl6, La gquantité de virus présents dans les eaux
d'égout varie considérablement et dépend de facteurs tels que la

présence de la maladie dans une collectivité, le niveau d'hygiéne
de la population, le niveau socio-économique et la période de
1'année. Un certain nombre de virus entériques peuvent survivre
au traitement et & la chloration des eaux d'égout. Ils peuvent
également survivre en mer, de quelques jours & plusieurs
semainesl8,

Le déversement de virus en milieu marin par 1'intermédiaire
des décharges d'eaux usées a toujours été une source de
préoccupations, du point de vue récréatif, et a toujours
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constitué une menace pour la commercialisation des mollusques.
I1 a été clairement établi que les mollusques provenant d'eaux
polluées peuvent transmettre l'hépatite et la gastro-entérite.
On a signalé des centaines de cas d'hépatite et de typhoide
transmises par les mollusquesl9. Une récente é&pidémie
d'hépatite infectieuse 3 Houston a touché 263 personnes qui
avaient consommé des huitres contaminées de la LouisianeZ20,

Autres agents pathogénes présents dans 1'eau

I1 existe d'autres infections bactériologiques causées par
l'eau qui sont moins courantes ou dont on ne connait pas bien
l'origine. Plusieurs des micro-organismes responsables, tels que
Pasteurella et Leptospira, sont habituellement associés
aux populations d'animaux domestiques et sauvages. Ces
organismes pénétrent dans le systéme sanguin de 1'homme par des
écorchures ou par les membranes des muqueuses et produisent des
infections aigués.

Pseudomonas aeruginosa est un bacille qui, en milieux
propices, affecte 1l'homme et les animaux et cause une variété
d'infections des oreilles et de la peau chez les baigneurs. La
principale source de Pseudomonas aeruginosa dans l'eau semble
étre les matiéres fécales humaines et animalesZ?l,

L'amibe, Entamoeba histolytica, et le protozoaire
flagellé, Giardia lamblia, comptent parmi les parasites les
plus courants qu'on trouve dans les eaux résiduaires et les eaux
de surface. L'amibiase est une infection intestinale causée par
Entamoeba histolytica. Ce parasite forme des kystes qui sont
ensuite rejetés dans l'environnement 3 1l'intérieur de féces
infectées. Lorsque 1l'amibe sous forme de kystes retourne dans un
milieu prédisposé, habituellement de la nourriture ou de 1l'eau
contaminée, elle germe dans les voies intestinales et cause
1'infection.

Giardia lamblia est le parasite qui cause la giardiase.
Les symptdmes de cette maladie vont du stade subclinique 3 celui
du blocage intestinal. Le parasite produit des kystes gqui sont
&liminés avec les féces et qui sont transmis & d'autres milieux
par contamination. Il existe énormément de données sur les
épidémies de giardiase en Amérique du Nord causées par la
contamination des conduites d'eau municipales et des eaux
récréatives?22,

Candida albicans est une levure pathogéne qu'on peut
trouver dans les eaux contaminées par les matiéres fécales. Cet
organisme cause des infections buccales et vaginales et des
infections de la peau. Briscon23 a révélé qu'il y avait de
plus en plus de cas d'infections vaginales causées par Candida
albicans chez les femmes qui se baignent dans les eaux cOtiéres
polluées.
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SOURCES DE CONTAMINATION MICROBIENNE

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

En général, les sources ponctuelles sont celles qui se
déversent dans une nappe d'eau au moyen de tuyaux ou de caniveaux
distincts. Les sources ponctuelles de contamination microbienne
comprennent les effluents municipaux et industriels traités et
non traités. Lorsque les effluents sont traités et désinfectés,
les microbes sont généralement peu nombreux mais pas complétement
€liminés. Le traitement des eaux usées vise & réduire le nombre
des micro-organismes pathogénes présents dans 1l'effluent au moyen
de ‘la désinfection; cependant, cette méthode n'élimine pas
complétement les micro-organismes comme le ferait la
stérilisation. La présence de solides et de matiéres organiques
solubles dans les eaux résiduaires traitées demande plus de
désinfection, et la nature protectrice de matiéres telles que les
solides en suspension réduit l'efficacité de cette technique.

Dans les provinces de l'Atlantique, les statistiques les plus
récentes révélent qu'environ 55 % de la population est desservie
par des é&gouts qui recueillent les eaux résiduaires, et
gqu'environ 20 % de la population est desservie par un systéme
central de traitement des eaux résiduaires.

Donc, environ 788 000 personnes déversent leurs eaux
résiduaires dans des égouts collecteurs qui ne sont pas reliés a
des installations de traitement des eaux usées. En supposant
gu'une personne produit en moyenne 100 gallons par jour 4d'eau
résiduaire, prés de 78 800 000 gallons d'eau résiduaire non
traitée sont déversés chaque jour dans 1l'environnement par les
collectivités qui ne sont pas munies d'égouts collecteurs. En
termes de charge organique, cette quantité représenterait
environ 80 tonnes de DBOg par jour, en supposant un DBOsj
moyen de 200 mg/1.

Les chalets et les résidences d'été dont les eaux résiduaires
ne sont pas traitées constituent des sources ponctuelles de
contamination moins importantes. Ces sources sont dispersées le
long de la cdte et sont trés difficiles & dénombrer. Elles ont
des répercussions plus évidentes sur la péche commerciale aux
mollusques puisqu'elles contribuent & la fermeture de certains
secteurs de péche aux mollusques.

Une autre source ponctuelle de contamination microbienne est
1l'effluent des usines de transformation du poisson et de
conditionnement des aliments. A l'heure actuelle, prés de
500 usines de transformation du poisson dans les provinces de
1'Atlantique déversent leurs déchets en mer.



Au cours des derniéres années, il est devenu de plus en plus
évident que les sources ponctuelles de pollution ne sont gu'une
partie de 1'ensemble du probléme de la pollution. On a constaté
que l'épuration des effluents municipaux et industriels
n'entrainait peut-&tre pas une amélioration remarquable de la
qualité de l'eau de certains estuaires. Le probléme de la
détérioration de la qualité de l'eau est imputable & plus de 50 %
aux sources non ponctuelles de pollution24., 1I1 s'agit de
sources diffuses de déversement dans des nappes d'eau, provenant
de l'activité de 1'homme et de processus naturels. Ces sources
ne se déversent pas & des endroits précis ou identifiables et
sont difficiles & mesurer ou & définir. 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 cdte atlantique25., Les
principales sources non ponctuelles de contamination microbienne
sont 1'écoulement des eaux des villes, 1l'entrainement des dépdts
des terres agricoles et les déchets des oiseaux et des animaux
sauvages. Toutes ces sources contribuent & la fermeture de
secteurs de péche aux mollusques.

L'écoulement en milieux urbains comprend 1'écoulement des
eaux de surface des résidences, des établissements commerciaux et
industriels ainsi que le trop-plein des réseaux d'égout combinés
qui peuvent comprendre les dérivations des postes de pompage et
des installations de traitement surchargées. Dans ce cas, la
contamination microbienne serait la méme que si l'on déversait
des eaux résiduaires municipales diluées non traitées.

Les répercussions de 1'entrainement des dépdts des terres
agricoles se font sentir dans les estuaires peu profonds des
provinces de 1'Atlantique. La fermeture des zones coquilliéres
qui en a résulté est attribuable 3 1'écoulement et peut dépendre
de 1'intensité et de la durée des pluies. En l'absence de
précipitations, le secteur coquillier peut étre ouvert a la péche
aux mollusques, mais aprés des précipitations d'une certaine
intensité et d'une certaine durée, le secteur est fermé pendant
une période donnée, habituel lement sept Jjours.

La contamination microbienne attribuable aux animaux sauvages
et aux oiseaux n'est peut-&tre pas aussi importante que les
autres sources non ponctuelles de contamination, mais certains
secteurs coquilliers accusant un nombre de bactéries élevé ont
été fermés sans qu'il y ait d'autres sources apparentes de
contamination.

Les embarcations peuvent étre considérées comme des sources
non ponctuelles de pollution microbienne de 1l'eau des baies,
notamment pendant la saison de navigation de plaisance, lorsque
les gens passent la nuit dans leurs embarcations, & l'ancre. Les
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eaux d'égout que déversent les navires entrainent la
contamination bactériologique de l'eau et, par conséquent, la
fermeture saisonniére de secteurs de péche aux mollusquesZ26,

INCIDENCE DE LA CONTAMINATION BACTERIOLOGIQUE SUR LES EAUX
COTIERES

Les principales répercussions du déversement des eaux
d'égout dans les eaux cdtiéres sont celles qui touchent la santé
du public et les péches. On trouve des plages partout, le long
des cdtes de 1l'Atlantique. Cependant, en raison de la
température relativement basse de 1l'eau de 1l'Atlantique Nord, les
aires récréatives les plus importantes se trouvent sur la cdte du
détroit de Northumberland et & l'fle-du-Prince-Edouard.

L'été, il y a, dans chaque secteur récréatif, des plages qui sont
extrémement fréquentées. Le déversement d'eaux d'égout dans les
eaux cbdtiéres peut détériorer la qualité de l'eau baignant les
plages et présenter un risque potentiel pour la santé du public.

Certaines plages des Maritimes sont parfois fermées aux
baigneurs pendant 1'été en raison de la contamination
bactériologique. Bien qu'il soit trés difficile de prouver, &
partir d'études épidémiologiques, que se baigner dans la mer
constitue un risque pour la santé, le potentiel infectieux des
agents pathogénes entériques présents dans la mer est
incontestable.l9 La dilution des agents infectieux, le
faible volume d'eau absorbé& par les baigneurs et le fort inoculum
nécessaire pour causer des symptdmes manifestes d'une maladie
clinique contribuent tous & empécher qu'un probléme important ne
se produise. Il est possible qu'il n'y ait pas d4'épidémie, méme
en présence 4d'infections, et des infections subcliniques peuvent
8tre causées par de petites quantités d'agents infectieux. Le
groupe de travail mandaté par 1'Organisation mondiale27 de la
santé pour étudier les critéres et les lignes de conduite en
matiére de qualité récréative des plages et des eaux cdtiéres a
conclu que le fait de se baigner ou de nager dans des eaux
cdtiéres polluées présentait des risques potentiels pour 1la
santé. La ligne de conduite la plus courante au Canada pour
veiller 34 la qualité des eaux récréatives est la suivante : la
densité en coliformes fécaux ne doit pas excéder une moyenne au
registre de 200 par 100 ml et seulement 10 % au plus des
échantillons doivent compter plus de 400 coliformes fécaux
par 100 ml.

Le déversement des eaux résiduaires domestiques a des
répercussions négatives sur la péche aux mollusques dans
1'Atlantique canadien. Les mollusques (huitres, myes et moules),
qu'on trouve surtout dans les estuaires des Maritimes, sont
extrémement sensibles & la pollution par les matiéres fécales
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provenant des effluents non traités (ou & peine), des réseaux
d'égout municipaux et privés, et des déchets industriels et
agricoles. En raison de leur facilité & accumuler des bactéries,
des virus et des produits chimiques toxiques provenant des eaux
de recouvrement, les mollusques peuvent &tre contaminés mé&me
s'ils se trouvent & bonne distance d'un point de déversement des
eaux d'égout. Le danger potentiel pour la santé que présente la
consommation de mollusques pé&chés dans des eaux contaminées est
particul iérement &levé parce qu'on consomme habituellement les
mollusqgues crus ou partiellement cuits, avec leur tube digestif.

Pour veiller 3 ce que les mollusques pé&chés dans les eaux
cdtiéres de 1l'Atlantique soient sans danger pour 1'homme, le
Programme coopératif canadien de 1l'hygiéne des coquillages,
administré conjointement par le Service de la protection de
l'environnement et le ministére des Péches et des Océans, exige
que tous les secteurs coquilliers soient approuvés avant qu'on y
péche des mollusques destinés & la consommation. Les secteurs
coquilliers des Maritimes sont classés comme suit : secteur
"agréé", secteur "agréé sous condition" ou secteur "interdit",
selon la qualité sanitaire et bactériologique de 1'eau du
secteur. La norme bactériologique applicable & un secteur
cogquillier agréé est la suivante : le chiffre le plus probable
moyen de coliformes fécaux dans 1l'eau ne doit pas dépasser
14 par 100 ml, et 10 % des échantillons au maximum doivent
compter plus de 43 coliformes fécaux par 100 ml, & la suite d'un
test de dilution décimale 3 cing tubes. Les secteurs coquilliers
peuvent également &tre fermés 3 la péche aux mollusques & cause
de la présence de mytilotoxine produite par le dinoflagellé
Gonyaulax excavata. Un secteur coquillier est fermé lorsque
le niveau de toxines dans un mollusque dépasse 80 ug/100 g de
tissu. La cdte de la baie de Fundy dans l'est du Canada est
habituellement fermée & la pé&che aux mollusques pendant 1'été en
raison de la présence de mytilotoxine.

Au cours des années, la contamination par les coliformes
fécaux des secteurs coquilliers réels et potentiels, causée par
le déversement des eaux usées municipales, industrielles et
agricoles, s'est accrue avec l'utilisation de plus en plus grande
des terres et la mise en valeur des zones cdtiéres. Par
conséquent, une assez forte proportion de secteurs coquilliers
dans 1'Atlantique ont &té fermés A4 la pé&che aux mollusques en
raison de la dégradation de la qualité de 1'eau.

En 1981, 240 secteurs coquilliers, couvrant une superficie
totale d'environ 100 000 hectares, étaient fermés & la péche aux
mollusgues dans les Maritimes (figure 1). Il y avait
122 secteurs fermés en Nouvelle-Ecosse, 53 au Nouveau-Brunswick
et 65 8 1'Tle~du-Prince-Edouard; Terre-Neuve n'en comptait
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aucun. Actuellement, la pé&che commerciale aux mollusques ne se
pratique pas 3 Terre-Neuve. A moins qu'on adopte des mesures
appropriées permettant de contrdler la pollution des eaux
cdtiéres, la superficie des secteurs coquilliers réservés a la
péche sera inévitablement réduite, ce qui aura une incidence
négative sur les économies locales. Les installations existantes
de traitement des eaux usées n'assurent pas l'entiére protection
des mollusques. Les eaux d'égout non traitées ont généralement
une densité moyenne de coliformes fécaux de 4,6 x 107 par

100 m128, Méme si les systémes de traitement secondaires
conventionnels des eaux usées donnaient un rendement de

99 %, soit le rendement le plus élevé possible, il subsisterait
quand méme 4,6 x 105 coliformes par 100 ml dans l'effluent.

Par conséquent, si des effluents d'usines de traitement des eaux
d'égout sont déversés 3 proximité des eaux coquilliéres, on doit
les désinfecter.

Les répercussions économiques défavorables de la pollution
des eaux cdtiéres sur 1'industrie locale de la péche aux
mollusques se font sentir dans la baie de Caraquet, dans le
nord-est du Nouveau-Brunswick, ol se trouve l'une des plus
importantes huitriéres des Maritimes. En 1972, une épidémie de
gastro-entérite au Québec a été causée par les huitres de la baie
de Caraquet, et le secteur a été fermé a la péche aux mollusques.

Les relevés effectués en 1973, 1974 et en 1977 ont permis
d'identifier un certain nombre de sources de pollution domestique
et agricole affectant la qualité de 1l'eau de la baie de Caraquet.
A la suite de ces relevés, environ 6 000 acres dans la baie de
Caraquet ont é&té fermés 3 la péche aux mollusques vu la présence
de coliformes fécaux.

Les ressources générées par les huitres de la baie de
Caraquet ont été é&valuées 3 environ trois millions de
dollars (1982), et d'autres espéces péchées dans le secteur n'ont:
pas fait l'objet d'évaluations précises. On a estimé que si le
probléme de pollution dans la baie de Caraquet avait été é&liminé,
la production annuelle de l'industrie huitriére en 1980 pour ce
secteur aurait pu passer de cing cent mille & deux millions de
dollars.
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Figure 1 : Secteurs coquilliers contaminés des Maritimes
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SOLUTIONS AUX PROBLEMES DE POLLUTION MARINE
Alan MclIver¥*

La compr&hension des problémes, 1'&ducation, la l&gislation
et la technologie sont les guatre moyens-clé&s de contrdler la
pollution marine. On peut peut-&tre en ajouter un cinquidme,
1'argent investi aux bons endroits!

La pollution des oc&ans se définit généralement comme &tant
1l'apport direct ou indirect par l'homme, de substances ou
d'énergie en milieu marin (y compris les estuaires), qui a ou
peut avoir des effets néfastes, soit nuire aux ressources
vivantes ou 3 la faune aquatique en g&n&ral; menacer la sant& de
1'homme; entraver les activit®@s maritimes, dont la péche et
autres utilisations habituelles de la mer; dégrader la qualit& de
l'eau et diminuer les agréments.

COMPREHENSION DES PROBLEMES

La pollution maritime est un processus ou une multiplicité
d'événements, parfois mineurs, parfois catastrophiques, qui
contribuent tous d'une certaine fagon a la dégradation du milieu
marin pour une duré@e plus ou moins longue. Les polluants 3
effets durables ou irréversibles inqui&tent le plus. Il est
aussi important de comprendre le processus et les m&canismes qui
ont permis aux contaminants d'atteindre le milieu marin de facon
a remédier aux problé&mes que de localiser les fuites lorsqu'on -
veut garder un sous-sol sec. Les méthodes permettant de ré&soudre
les problémes sont assez semblables. Habituellement, elles
consistent 3 suivre les indices pour rep&rer les sources de
pollution et r&soudre le probl&me 3 la source méme. La figure 1
illustre l'ampleur du probléme; il est &vident qu'il n'y a pas et
qu'il ne peut y avoir de panac&e. On trouvera une solution en
s'attaquant d@ chaque probléme avec les meilleurs moyens
scientifiques, techniques, &ducatifs et lé&gislatifs existants
jusqu'd ce que des r&percussions se fassent sentir sur chaque
secteur a probléme.

Sur le plan international, la sant& des oc&ans a €t€ 1l'objet
d'une 2tude men&e par le Groupe d'experts sur les aspects
scientifiques de la pollution des mers (GESAMP), constitué@é
en 1969, sous les auspices d'un certain nombre d'organismes des
Nations Unies.2r3 Au cours de la dernidre d8cennie on a
r@ussi 3 dé&finir l'ampleur du probléme, mais les progré&s ont &té&
lents parce que les contaminants que renferme 1l'oc&an sont en si
faible quantit& qu'il arrive tr&s souvent qu'on réussisse 3@ peine
3 les déceler; le degr& de précision et de fiabilit& des méthodes
de collecte et d'analyse des &chantillons est souvent discutable.

* Service de la protection de l'environnemen;,
Environnement Canada, Dartmouth (Nouvelle-Ecosse)
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Néanmoins, on a recueilli suffisamment de données assez précises
pour €tablir au moins un cadre de référence rudimentaire. Les
protocoles d'€chantillonnage, les méthodes de contrdle de 1la
qualit& des laboratoires d'analyse, des &chantillons de réf&rence
fiables, le perfectionnement des instruments et 1'exp&rience
contribuent tous & faire des &valuations gualitatives 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 présence ou son incidence est difficile 3 déceler.
Les pionniers du radium ont payé cher ce genre de supposition.

On peut mesurer et comprendre la pollution des mers en
€chantillonnant 1'eau de mer ou, indirectement, en analysant les
agents et milieux adjacents tels que les sédiments et le
littoral, au point de rencontre avec la mer. D'autres
indications indirectes de contamination sont fournies par les
niveaux de contaminants présents dans la biote qui vit dans, sur
ou sous la mer, @8 proximité& ou au-dessus de cette dernilre.

De telles analyses permettent souvent de repérer les sources
ponctuelles de pollution, mais l'interpr&tation de la plupart des
donn&es exige qu'il y ait des données de base ou de réf&rence
avec lesquelles on puisse comparer de nouvelles donn&es afin de -
déceler un changement dans l'espace ou dans le temps.

La responsabilit& d‘'Evaluer et de prot&ger le milieu marin
incombe 3 divers ministéres du gouvernement canadien, 3 savoir
Environnement Canada, Transports Canada, Energie, Mines et
Ressources (par 1l'interm€diaire de 1'Administration du pétrole et
du gaz des terres du Canada) et Péches et Oc&ans Canada. Des
fonds sp&ciaux tels gue le Fonds pour les &tudes
environnementales de base, administr& par Environnement Canada,
sont .réservés aux &tudes scientifiques; sur la cOBte est
du Canada, ce fonds a €t& notamment affect& presqu'exclusivement
a l1'Btude des répercussions sur l'environnement des projets
d'exploitation p&troliére et gaziére au large des cBtes et a
permis d'€tablir les conditions environnementales de base qui
pourraient interagir sur les structures aménagées par 1'homme

dans le milieu marin.
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Le gouvernement du Canada a r&cemment cr&é le Fonds
renouvelable pour 1l'8tude de l'environnement, qui rel&ve de
1'Administration du p&trole et du gaz des terres du Canada, afin
d'appuyer l'exploration et l'exploitation p&trolidre et gazidre.
Ce fonds renouvelable de 30 millions de dollars (pour tout le
Canada), devant en partie servir 3 déterminer les r€percussions
de 1l'environnement sur les structures aménag@es au large, doit
€galement &tre utilis& pour &valuer 1l'incidence de 1l'exploitation
pétroliére et gazi8re sur le milieu marin. Il est essentiel 3
cette fin de trouver un moyen de représenter le milieu existant
et de fournir les ressources pour aider 3 @valuer les
changements. Ce pourrait &tre des pré&visions a posteriori sur
les glaces durables, le temps et les vagues, des inventaires des
ressources cOtiéres et des cartes de sensibilit& spectrale. On a
aussi rapidement mis au point des plans d'action en cas
d'impr&vus et on utilise des détecteurs 3 distance pour déceler
les changements gui surviennent dans l'environnement. Le Fonds
consacr& 3 la recherche et au développement &nergétique?

(200 millions de dollars pour le Canada) est une autre source de
fonds fé&déraux servant a8 mieux dé&finir les sources et l1l'ampleur
de la pollution marine existante et potentielle et 3 &valuer des
facteurs tels gque les ré&percussions des sites de forage
abandonn&s sur la sant@ du fond marin.

EDUCATION

L'8ducation a largement contribu& 3 communiguer les
préoccupations des mondes scientifique et technologique a
1'industrie, aux gouvernements et au public en gén&ral, en ce qui
a trait aux questions touchant l'environnement marin. Les sujets
de pr&occupation des années 60 et la prise de conscience du
gouvernement & l'&gard de l'environnement au cours des ann&es 70
sont un r&sultat direct de la sensibilisation accrue par
1'&ducation au moyen des media et de la litté&rature.

"Silent Spring"> et "The Greening of America"® ont lancé

un avertissement qu'un grand nombre a entendu. L'information a
jou& un rdle tel gue maintenant, des audiences publiques doivent
8tre tenues avant tous les projets importants subventionné@s par
le gouvernement fé€déral; c'est ce gu'on appelle le Processus
f&déral d'évaluation et d'examen en matiére d'environnement., Il
existe souvent parall&lement un processus provincial du méme
genre. Les groupes représentant 1'int&rét du public sont devenus
si puissants que d'importants projets comme le transport maritime
du p&trole ou du gaz et les projets d'exploitation au large tels
que l'exploitation pétroliére et gazi&re dans la mer de Beaufort,
sur la plate-forme Scotian, sur les Grands Bancs de Terre-Neuve
ou dans le golfe du Saint-Laurent, pourraient &tre reportés
jusqu'd ce qu'on ait r&pondu aux guestions des secteurs public et
privé sur les répercussions environnementales possibles des
projets envisagés.

Les promoteurs tentent plus que jamals de renseigner les
personnes virtuellement touch&es par de nouveaux projets sur les
incidences environnementales, sociales et &conomiques de ces
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derniers. Plus que jamais aussi, un public informé& les oblige a
respecter leurs engagements. Le gouvernement est aussi engagé
envers le public et &labore des politiques qui ne peuvent Qque
contribuer a3 1'information de la population et & l'exercice de
contrdles plus serrés pour proté&ger l'environnement. Les
universit&s canadiennes jouent &galement un rdle essentiel en
communiquant les connaissances n€cessaires pour protéger
l'environnement.

Afin de vraiment emp&cher la pollution, il est essentiel
d'offrir la formation nécessaire en mati&re de manutention sire
des produits et de fournir de l'information sur les sujets de
préoccupation concernant l'environnement. Par exemple, dans le
cadre d'un programme spécial sur l'utilisation de produits
chimiques explosifs pour les relevés s&ismiques en eaux peu
profondes, le promoteur a ajout& d 1'intention des employ&s une
s@ance d'information sur les guestions et les rE&percussions
environnementales afin de leur expligquer pourquoi certaines
précautions doivent &tre prises.

Des normes de saine gestion ont &t& &labor€es et servent 3
des organismes industriels tels que l'Association p&troli8&re pour
la conservation de l'environnement canadien (APCE).

Transports Canada et Environnement Canada ont &galement mis au
point des programmes de formation pour promouvoir la pré&vention
de la pollution.

&

LEGISLATION

L'influence et 1l'autorit& d'un Etat cBtier se font davantage

sentir 3 proximité& du littoral.

Au Canada, la protection de l'environnement marin incombe au
gouvernement f&déral, d'abord en vertu de la Loi de 1'Am@rique du
Nord britannigue de 1867, et maintenant, en vertu de la Loi
constitutionnelle de 1982. L'&tendue des eaux canadiennes, tout
comme l'importance de la souverainet®& de tout pays cdtier, fait
1'objet de n&gociations et d'&changes complexes par
1'interm&diaire de l'Organisation des Nations Unies, qui agit
comme mé&diateur. Apré&s huit ann@es de n&gociations, les
Nations Unies ont adopt& un trait& sur le droit de la mer,
le 30 avril 1982. Cet accord entrera en vigueur lorsqu'il aura
té ratifié par 60 pays et devra étre respect& par tous les pays,
y compris les pays non signataires. Les points saillants sont
les droits juridiques, la libert& de navigation des navires
militaires et marchands, la protection de 1l'environnement,
1'acc@s aux ressources et leur contrdle, ainsi que les modalités
régissant les sciences marines. En vertu de ce trait&, un pays
cOtier a le droit exclusif de r&gir les activités dans les eaux
territoriales qui s'Btendent 3 douze milles nautiques vers le
large, & partir d'une ligne tirZe de cap d cap (figure 2). Les
eaux se trouvant 3 1l'int&rieur des pointes de terre sont
considér@es comme &tant des eaux int&rieures. Au Canada,
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les juridictions et les responsabilit@s relatives du f&déral et
des provinces 3@ cet €gard sont encore la source de différends,
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'@tend 3 certains endroits 3 plus de 300 milles
nautiques de la cOte.

D'autres conventions internationales r&gissent le contrdle
de la pollution maritime en gén&ral et, par cons&quent,
influencent le Canada dans la promulgation de ses réglements
concernant la pollution marine dans 1l'Atlantique du Nord-Ouest.
Le Canada s'est particuliérement distingué parmi les nations qui
ont exprim& leurs inqui&tudes pour l'environnement, animé
peut-&tre par son désir de renforcer sa juridiction dans
le Nord.4 Mais quelle qu'en soit la raison, le Canada a
appuy@ les efforts de 1l'Organisation maritime
internationale (OMI) [anciennement, 1'Organisation
intergouvernementale consultative de la navigation
maritime (OMCI)] et du Programme des Nations Unies pour
1'environnement (PNUE). Parmi les conventions importantes qui
ont &t& adoptBes, il convient de noter la Convention OILPOL
de 1954, la Convention MARPOL de 1973 et la Convention sur 1la
prévention de la pollution des mers résultant de 1l'immersion de
déchets et autres mati8res (&galement appel&e Convention de
Londres sur l'immersion des déchets en mer, 1975). La
Convention MARPOL a pour objet de r&duire les risques de
déversements d'hydrocarbures catastrophiques et chroniques;
1'effet dévastateur de la pollution caus&e par le naufrage du
Torrey Canyon en 1967 est venu confirmer la raison d'étre de
cette convention. En 1978, on a adopt& des protocoles régissant
la conception, la construction et 1'&quipement des navires. Le
gouvernement canadien proc&de actuellement 3 la révision de ses
lois de fagon 3 satisfaire 3 ces critéres. La responsabilité de
contrBler la pollution provenant des navires, source importante
de pollution maritime, incombe surtout 3 Transports Canada’
qui applique 3@ cet &gard la Loi sur la marine marchande du
Canada, l'article 20 notamment. Le systéme de trafic de 1l'est du
Canada (ECAREG, 1978) assure &galement la protection de la cdte
est. Ce systéme 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
pidces mécaniques, des instruments de navigation ou du matériel
du navire, avant d'entrer dans les eaux territoriales canadiennes
en provenance de la mer., Les contrevenants peuvent payer des
amendes s&véres.

L'adoption de la Loi sur le p&trole et le gaz du
Canada (1982) et la promulgation des r&glements d'application
constitueront une base solide pour 1'Etablissement et le respect
de mesures de protection de l'environnement et 1l'&tablissement de
plans de mesures d'urgence en cas de déversements catastrophiques
d'hydrocarbures. Les cas de déversements 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
contrOlés par un inspecteur de 1'Administration du pétrole et du
gaz des terres du Canada qui visite les plate-formes de forage 3
la demande des fonctionnaires d'Environnement Canada.

On devrait maintenant savoir que le contrdle de la pollution
au Canada n'incombe pas a un seul responsable. Cependant,
Environnement Canada a un rdole de premier plan 3@ jouer
puisqu'il doit chapeauter les autres organismes, en leur assurant
conseils et coordination, et chercher a faire respecter les
modalit&s &tablies, davantage par des recommandations que par la
contrainte. Il existe n&anmoins des mesures coercitives qu'on
utilise 3 1l'occasion. Ces mesures sont fond@es sur les
articles 31 et 33 de la Loi sur les p@cheries qui assure la
protection de l'habitat marin et interdit l'immersion de

substances nocives en mer.
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Figure 2 : Secteurs de juridiction proposé€s par la
Troisidme Conférence des Nations Unies sur le droit de
la mer3 :

Environnement Canada est &galement charg® de l'application
de la Loi sur 1'immersion de d&chets en mer (1975), qui renferme
les dispositions de la Convention de Londres sur 1'immersion des
déchets en mer (1975), et dont dé&coule un ensemble de réglements
d'application. Avant tout, la Loi interdit 1'immersion en mer de
contaminants tels gque des m&taux lourds, des plastiques durables,
des organchalog@nes, des hydrocarbures et des matiéres
radioactives en concentrations sup&rieures aux niveaux
prescrits, et restreint l'immersion en mer d'une gamme de
matiéres potentiellement nocives, 3 moins que celles-ci puissent
etre rapidement neutralisées.

Sur la cOte est, la majorit& des permis ont &t& délivrés
pour 1l'immersion de dé&blais de dragage. L'application de la Loi
a cependant permis de proté&ger le milieu marin dans des secteurs
comme Dalhousie (Nouveau-Brunswick) (contrdle de la contamination
au cadmium), 1l'estuaire de la Miramichi au Nouveau-Brunswick



(contrdle et surveillance d'un projet de dragage sur une surface
de 3,5 millions de m@tres cubes pour &largir le chenal de
navigation), et le port de Saint-Jean (Nouveau-Brunswick) port
actif de la cOte est, soumis aux mar&es, dans la baie de Fundy
(immersion des déblais de dragage).

Environnement Canada voit 3@ l'application d'autres lois qui
protégent certains aspects de l'environnement marin ou de la vie
marine, 3 savoir la Loi sur la Convention concernant les oiseaux
migrateurs, la Loi sur la faune du Canada, la Loi sur les parcs
nationaux et, indirectement, la Loi sur les contaminants de
l'environnement et la Loi sur la lutte contre la pollution
atmosphé&rique.

Les contaminants présents dans le milieu marin viennent
peut-étre surtout de la masse continentale. Dans ce domaine, la
1l8gislation est plus diversifi&e et compliquée. Le Canada n'a
pas de plan de gestion gé&n&ral des zones cdtiéres et, outre la
Lol sur les ressources en eau du Canada (1969), aucune loi ne
peut fournir un cadre de travail plus efficace pour contrdler la
pollution des cBtes, m@me si nombre de minist&res fé&déraux tels
que P&8ches et Océans, Transports Canada et Environnement Canada
jouent un certain rble d cet &gard. La juridiction respective
des gouvernements f&déral et provincaux n'est pas toujours claire
et varie d'une province 3 1l'autre. En gén&ral, les effluents, au
point de dé&charge, sont contrdl&s par les gouvernements
provinciaux qui doivent, dans certains cas, respecter les normes
minimales ou les lignes directrices du f&déral. Ces cas
s'appliquent au contrdle des dé&chets miniers et des effluents de
1'industrie des pates et du papier. De graves cas de pollution
localisés ont &té& signalés 3 la suite de l'exploitation
d'aci@ries et d'industries houill&res. Les réglements
provinciaux et municipaux contrdlent 1l'&vacuation des eaux
d'égout en milieu marin, bien qu'il n'y ait que quelques, sinon
aucune, usines importantes d'@puration des eaux d'é&gout dans
l'est du Canada.

Quoique cette liste ne soit pas exhaustive, elle souligne
l'existence et le pouvoir virtuel d'un mécanisme législatif pour
le contrdle de la pollution dans le nord-ouest de 1'Atlantique
canadien. Au mieux, le processus de contrdle est lourd, et des
périodes interminables s&parent souvent la compréhension des
problémes, l'&ducation et le contrdle. M. E.D. Goldberg note
dans son ouvrage intitulé Health of the Oceans qu'il a fallu
deux décennies pour mettre fin au déversement du mercure dans les
~zones cOtiéres et pour définir les niveaux acceptables de mercure
dans les fruits de mer.® La tiche peut &tre &norme.

TECHNOLOGIE

Les mé&canismes de protection ou de nettoyage sont aussi
varids que les sources de pollution. Il est gén&ralement &tabli
que la technologie existante sert & prot&ger la majeure partie de
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l'environnement contre la pollution. Le moyen le plus efficace
pour protéger les oc€ans consiste & empécher que des matiéres
contamin&es soient sciemment d&versées dans les océans.
L'am&nagement dans les Maritimes de sites d'enfouissement
réglement&s et surveill®&s constitue une &tape importante dans
cette voie. Le recours a la science pour rendre les déchets
inoffensifs en les transformant au moyen de produits chimiques
est un autre moyen utile, qui va méme jusqu'd@ employer des
déchets acides provenant d'un traitement pour neutraliser les
déchets de base d'un autre.

Les séparateurs d'eau huileuse sur les plate-formes et les
navires—citernes ainsi que le traitement et 1'&limination 3 terre
de 1l'eau des fonds et de l'eau de lavage des ré&servoirs sont de
plus en plus monnaie courante en raison de l'existence de
réglements rigoureux. Le déversement contrdlé des hydrocarbures
au-deld de la zone de 50 milles, tel qu'il est proposé dans la
Convention MARPOL, est une position plus facile & faire
respecter, bien gue ce ne soit pas 1'idéal, que la position
actuelle interdisant toute pollution.

Parmi les autres techniques couramment utilises, on compte
les s&parateurs 3 cyclone qui s&parent les solides des effluents
des usines de traitement tels gue les déchets g&latineux des
usines de transformation du poisson, des usines de papier et
autres.

L'aménagement de bassins de stabilisation accueillant les
effluents avant gqu'ils ne soient déversés dans la mer a 8t& l'un
des moyens d'épuration les plus efficaces. On a eu recours &
cette technique dans les Maritimes pour €purer les effluents des
usines de pate et papier. :

Le traitement chimique des effluents au moyen de chaux et de
floculants est souvent utilis& pour ramener les effluents
liquides aux niveaux r&glement&s. On s'en est servi,
par exemple, pour traiter 1'effluent de la fonderie de Belledune
( Nouveau-Brunswick).

Le traitement des eaux d'&gout a &t& né&gligé dans la ré&gion
de 1'Atlantique. La qualit& de l'eau s'améliorerait sensiblement
si 1'on recourait 3 des systémes de traitement secondaires et
tertiaires. Aucun systéme d'&gout n'est en voie d'aménagement
dans des villes importantes comme Halifax et Saint-Jean, ce qui
aurait permis de fermer la multitude de décharges sur la cdte et
d'acheminer les eaux d'&gout vers un seul gros syst@me d4d'égout.
Rétrospectivement, ce type d'aménagement est trés coliteux.

L'immersion des d&chets en mer n‘'aura que de faibles
répercussions si des matiéres propres sont immergées dans des
sites soigneusement choisis et si les matiéres contamin&es sont
recouvertes de matiéres propres ou de facon & devenir
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rapidement inoffensives. L'utilisation de satellites pour
déterminer les points d'immersion et 1'&tat avancé& de la
technologie rendent aujourd'hui possible une solution qui &tait
jusqu'3d récemment hors de portée.

coliTs

Il faut absolument déterminer qui doit payer les frais
engagés pour proté&ger l'environnement et pour réparer les dégéats
caus&s par la pollution. Au cours des ann&es 70, le mot d'ordre
Btait : "Que le pollueur paiel"”. Ce mot d'ordre s'appliquait
bien lorsgu'on connaissait le pollueur, mais ne valait plus face
3 des cas de pollution existant depuis de nombreuses ann&es, et
méme des siécles. Sciemment ou non, le public a ferm& les yeux
sur les cons&quences de certains projets de développement
industriel de fagon 3@ ne pas perdre, au profit d'autres régions,
les emplois qu'ils généraient dans chaque collectivité&. Les
populations &parses et les immenses &tendues de terre ou d'eau
ont déja sembl@ avoir une capacit& presque illimit&e de contenir
ou d'absorber les déchets et leurs dérivés. Nous savons
maintenant gue tel n'est pas le cas et que souvent, les enfants
-doivent payer le prix des erreurs de leurs péres, peut-&tre
pendant de nombreuses générations. L'effet synergétique ou
cumulatif de nombreuses sources de pollution peu importantes
(telles que les eaux d'égout domestiques) peut s'ajouter & un
apport important, encore une fois non attribuable & 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 impdts, ou indirectement, par l'intervention
gouvernementale, 13 encore aux frais du public.

Dans les provinces atlantiques, les colits environnementaux
de l'exploitation p&troliére et gaziére au large des cOtes sont
partagés par les promoteurs, le gouvernement et le grand public.
L'industrie assume maintenant une part importante des frais
engagés pour &tablir 1'ampleur et les effets de la pollution
marine, et vu les pr&occupations grandissantes, elle a inclus peu
3 peu dans la conception et la poursuite de ses opérations les
techniques et les colits de protection de l'environnement contre
des effets secondaires négatifs.

Comme on l'a indiqué& préc&demment, chaque projet d'envergure
engageant des fonds publics importants ou recevant 1'appui du
gouvernement doit &tre soumis & un processus f&déral ou
fédéral-provincial d'&valuation et d'examen en matiére
d'environnement. La compagnie et le ministé&re qui sont a
l'origine du projet de développement doivent produire un "constat
d'impact sur l'environnement" ou un autre document préparé a
leurs frais et résumant la documentation existant sur le sujet
ainsi que les ré&sultats de recherches et d'enquétes spécifiques
liées au projet. Ce document appuie leur &valuation des
répercussions pré&vues du projet de développement et propose des
mesures attnuantes. Le document est alors pr&sent& 3 un comité



d'examen fédé&ral ou fé&déral-provincial et est analys& en
profondeur par le gouvernement et des groupes de citoyens. C'est
le public qui assume directement ou indirectement les colts de
cette analyse. D'une certaine fagon, le principe voulant que le
pollueur paie s'applique, puisque le public b&né&ficiera, tout
comme le promoteur, du projet de développement.

Les sommes gue déboursent les compagnies pour installer des
dispositifs de prévention de la pollution dans les usines
nouvelles ou existantes et pour se conformer aux réglements de
plus en plus rigoureux se retrouveront dans le colit final que
devra payer le consommateur &tranger ou canadien.

~—

- On doit &galement tenir compte du tribut & payer si l'on ne
prot&ge pas l'environnement marin. D&ja, nombre de bancs
productifs de myes sont ferm&s 3 la récolte en raison de la
contamination bact&riologique caus&e par les décharges d'eaux
d'égout. Les déversements d'hydrocarbures constituent une autre
source de pertes imm&diatement appr&ciables pour 1'&conomie. La
dégradation de la beaut& de l'environnement, la diminution des
agréments qu'on en tire et de la qualit@ de vie dans les secteurs
pollu&s sont plus difficiles 3 B8valuer en termes de colits. Ce
gui est plus grave toutefois, ce sont les répercussions
subl&thales possibles qui, sans tuer directement un organisme,
peuvent causer chez lui le stress ou l'infertilit&; ainsi, sans
gu'on observe un taux anormal de mortalit&, il peut y avoir une
diminution importante des stocks en raison du faible niveau de
reproduction. Aucun organisme ne peut résister 3 de telles
pressions environnementales.

La solution & court terme au probléme de la pollution marine
consiste & mettre au point des techniques de nettoyage plus
adéquates et efficaces; cependant, la seule vraie solution, &
long terme, est d'€liminer la pollution 3 la source en E&laborant
des méthodes de manutention des produits de la sociét&, notamment
les déchets, qui soient slires pour l'environnement. Cette
solution exigera une ré&vision radicale de notre philosophie 3
1'égard de la gestion des ressources naturelles et devra faire
partie de nos valeurs et de notre mode de vie. Un pas a déj3a &té&
fait, et au moyen de la compréhension des problé&mes, de
1'&ducation, de la l&gislation et de la technologie, nous

réussirons.
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SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

R.F. Addison*

Les chapitres pr&c&dents nous ont permis de constater que le
nord-ouest de l'Atlantique est relativement peu contamin& d'aprds
les comparaisons que nous pouvons faire avec des secteurs
manifestement pollu&s tels que l1l'est de la mer du Nord, 1la
mer Baltigue ou la M&diterranée. Cette situation s'explique de
plusieurs facgons.

1) La densité& démographique le long de la cBte est du
Canada est relativement faible; les sources de
contaminants produits par 1l'homme sont donc limitées;

2) il y a relativement peu de sources de pollution
industrielle le long de la cdte canadienne de
1'Atlantique;

3) le nord-ouest de 1'Atlantique est un milieu trés
mouvant, et les polluants qui y sont dévers&s tendent 3
se disperser rapidement, un peu partout.

Deux points connexes m&ritent d'é&tre soulignés :

1) bien que les eaux du large soient peu contaminées, il y
a des cas de pollution locale des eaux intérieures,
habituellement 1li&s aux effluents des industries
locales;

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

Dans la plupart des cas, les niveaux de contaminants trouvés
dans les eaux du large ne sont pas suffisamment &€lev@s pour avoir
des effets toxiques &vidents ou aigus; on peut cependant en
rencontrer parfois, caus@s par gquelques cas de pollution
localis@s des eaux intérieures. Les niveaux de contaminants dans
les produits de la mer provenant de l1'Atlantigue du Nord-Ouest
sont habituellement dans les limites acceptables pour la sant& du
public, méme si parfois, des pécheries en eaux intérieures
peuvent 8tre fermées a cause du niveau trop €levé de
contaminants.

Les tendances 3 long terme sont difficiles & discerner.

A moins gue les provinces de 1'Atlantique ne s'industrialisent
de fagon importante, il semble peu probable que 1l'apport local &

* Laboratoire d'&cologie marine, minist&re des P&ches et
des Oc@ans, Institut d'oc&anographie de Bedford, B.P. 1006,
Dartmouth (Nouvelle-Ecosse) B2Y 4A2
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la pollution des eaux int&rieures ou des eaux du large change
beaucoup. Comme la plupart des cas de pollution des eaux du
large semblent &tre causé&s par des sources €loignges, 1l'&volution
des niveaux de contaminants dans les eaux du large dépendra
énormément des projets de développement Economique et politique
hors de la r&gion canadienne de l'Atlantique, notamment dans le
secteur industrialis& du nord-est des Etats-Unis. La
sensibilisation du public aux questions environnementales s'est
accrue au cours des ann&es 70 et peut entrainer des restrictions
plus sévéres en matidre de contrdle des effluents industriels, ce
qui pourrait avoir certaines ré&percussions sur la qualit@ du
milieu marin de la r&gion. Nous pouvons d&j3 entrevoir 1l'effet
d'une telle réglementation, puisque les niveaux d'insecticides
organochloré&s et de certains hydrocarbures de pétrole semblent
diminuer dans le nord-ouest de l'Atlantique. Souhaitons que
cette tendance se maintienne. :





