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Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de I' Irving Whale 

PREFACE 

Le present document constitue un rapport de situation sur l 'evaluation scientifique de la conta­
mination par les BPC aux environs du site ou la barge Irving Whale a coule en septembre 1970, 
dans le sud du golfe du Saint-Laurent. Bien que l'epave ait ete renflouee avec succes en juillet 
1996, des BPC provenant de l'lrving Whale sont toujours presents dans les sediments locaux 
malgre les operations de decontamination effectuees immediatement apres la recuperation de la 
barge. Ce rapport de situation presente une estimation de la quantite totale de BPC recuperes de 
la barge et au cours des operations de decontamination qui ont suivi, et resume les donnees 
scientifi ques recueillies jusqu' a maintenant sur la contamination par les BPC des sediments et 
du biote aux environs du site de la barge avant et apres son renflouage. A partir de cette infor­
mation, une evaluation du devenir possible des BPC provenant de la barge et qui ont ete perdus 
dans l'environnement est fournie, avec une discussion sur !'importance de la contamination par 
les BPC aux environs du site. Cette discussion est axee sur la fermeture locale de la peche et 
sur la decision qui sera prise a savoir si une decontamination des sediments au site est requise 
ou non. 

L'interpretation scientifique des donnees recueillies jusqu'a maintenant et presentees dans ce 
document n'est que provisoire. Des informations additionnelles sont requises pour une evalua­
tion complete de la contamination par les BPC aux environs du site du naufrage de l'Irving 
Whale. Des recommandations sont faites pour un echantillonnage additionnel au printemps 1997 
de meme que pour un programme de suivi a long terme afin de suivre l 'evolution temporelle 
des concentrations de BPC dans les sediments locaux et le biote. 
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RESUME 

Le 30 juillet 1996, pres de 26 ans apres son naufrage dans le sud du golfe du Saint-Laurent en 
septembre 1970, la barge Irving Whale a ete renflouee avec succes. Le nettoyage de la barge et 
les premiers efforts de decontamination des sediments au site apres les operations de renflouage 
ont permis de recuperer 1 966 kg de BPC (Aroclor 1242) sur les 7 520 kg qui se trouvaient ini­
tialement dans le systeme de chauffage de la cargaison de l'Irving Whale. L'analyse des BPC 
dans les echantillons de sediments preleves avant et apres le renflouage de la barge, ainsi qu'en 
octobre 1996, ont revele une hausse des concentrations apres les operations de renflouage. Ce­
pendant, cette hausse de la contamination par les BPC semble etre localisee, soit a l'interieur 
d'un rayon de 1 000 m autour de l'empreinte du bateau. On estime a 148-345 kg la quantite de 
BPC qui reste dans les sediments aux environs immediats du site de I' Irving Whale. La contami­
nation locale du biote, plus precisement celle du crabe des neiges et des amphipodes, semble 
aussi avoir augmente apres la remontee de la barge, mais les crabes presentant des niveaux de 
contamination qui depassent la norme canadienne pour la consommation sont confines nettement 
a l'interieur de la zone d'interdiction de la peche autour du site de l'Irving Whale. Un total de 
5 209 a 5 406 kg de BPC provenant de la barge ont ere perdus dans I' environnement, et il est 
specule qu'une grande partie de cette perte pourrait s'etre produite au moment du naufrage. Le 
devenir possible de ces BPC inclut leur accumulation dans les zones de deposition des sedi­
ments du golfe du Saint-Laurent, principalement le chenal Laurentien, leur incorporation dans 
la chaine alimentaire et possiblement leur infiltration dans le substrat rocheux sous-jacent. Ce­
pendant, une proportion significative des BPC manquants pourraient ne pas persister dans 
l 'environnement marin du golfe en raison de pertes possibles dans l' atmosphere et de la biode­
gradation in situ. L' importance de la contamination locale des sediments et du biote par les BPC 
est discutee a la lumiere de !'information disponible, avec une emphase sur la fermeture locale 
de la peche aux environs du site et sur une decontamination additionnelle possible des sedi­
ments. Un echantillonnage additionnel est requis au printemps 1997 afin d'evaluer les change­
ments dans la contamination des sediments et du biote qui pourraient s 'etre produits au cours de 
l'hiver. De meme, un programme de suivi est necessaire pour determiner !'evolution a long 
terme de la contaminationpar les BPC des sediments et du biote aux environs du site de I' Irving 
Whale. Cette information fournirait une justification scientifique pour le maintien de la zone 
locale d'interdiction de la peche jusqu'a ce que les concentrations de BPC dans les organismes 
diminuent et atteignent des valeurs acceptables. 
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RESUME ETENDU 

La barge Irving Whale, qui a fait naufrage le 7 septembre 1970 dans le sud du golfe du 
Saint-Laurent, a ete renflouee avec succes le 30 juillet 1996. L'operation avait ete retardee d'un 
an pour permettre de mieux evaluer la situation a la lumiere de la presence de 7 520 kg de BPC 
dans le systeme de chauffage de la cargaison de la barge. L'Irving Whale a ete installee sur la 
barge submersible BOA JO et emportee loin du site pour etre nettoyee. La barge a d'abord ete 
debarrassee de tous les organismes marins qui la recouvraient a Alberton (Ile-du-Prince­
Edouard), puis amenee a Halifax (Nouvelle-Ecosse), ou on l'a nettoyee pour la remettre dans 
un etat acceptable. Ce nettoyage incluait l'enlevement de l'amiante, le denoyage et le nettoyage 
des salles des pompes et des machines, l'enlevement des BPC et de Ia cargaison, et enfin le net­
toyage des citernes. Les operations de nettoyage de la barge ont permis de recuperer un total de 
1 593 kg de BPC. Des operations ont egalement ete effectuees pour retirer du site des sediments 
contamines par les BPC et, combines aux BPC presents dans les sacs de debris souilles enfouis 
aux Iles-de-la-Madeleine,ont permis de recuperer une quantite additionnelle de 373 kg de BPC. 
Ainsi, 5 554 kg des 7 520 kg de BPC initialement presents dans !'Irving Whale n'ont pu etre 
recuperes, une partie desquels sont presents dans les sediments aux environs du site du nau­
frage. 

Des missions d'echantillonnage de sediments ont ete effectuees immediatement apres la recupe­
ration de l'Irving Whale, puis en octobre 1996, afin evaluer l'ampleur de la contamination des 
sediments par les BPC apres le renflouage et les risques environnementaux qui y sont associes. 
Les resultats montrent que les concentrations de BPC dans les sediments locaux ont augmente 
apres la recuperation de I' Irving Whale, et que les changements les plus importants se sont pro­
duits a l'est de l'empreinte de la barge, particulierement a des distances variant de 10 a 100 m. 
Ce patron suggere qu 'une certaine quantite de BPC pourrait avoir ete liberee pendant les opera­
tions de renflouage, probablement a une certaine hauteur au-dessus du fond marin, mais les pre­
miers efforts de decontamination pourraient aussi avoir entraine une dispersion des BPC, ce qui 
aurait contribue a !'augmentation locale de la contamination des sediments. On estime a 
148-345 kg la quantite totale de BPC dans les sediments aux environs du site de !'Irving Whale 
apres son renflouage. 

La contamination locale du biote a egalement ere examinee deux mois apres le renflouage de 
I' Irving Whale afin d'evaluer la bioaccumulation consequente des BPC, particulierement chez le 
crabe des neiges et les amphipodes. Les concentrations de BPC dans la glande digestive et le 
muscle des crabes des neiges etaient plus elevees apres le renflouage qu' en 1995, mais seuls 
quelques individus, preleves nettement a l'interieur de la zone d'interdiction a la peche (moins 
de 2 km de la barge), depassaient la norme canadienne de 2,0 µg·g- 1 de BPC dans les poissons 
et les produits de la peche. Tous les echantillons de crabes preleves plus loin du site de la 
barge, ainsi qu'a l'exterieur de la zone d'interdiction a la peche, presentaient des concentrations 
inferieures a 1,0 µg·g- 1

• Pour la plupart des echantillons, la contamination par les BPC prove­
nait clairement de !'Irving Whale. La contamination locale des amphipodes par les BPC a aug­
mente d'un ordre de grandeur apres le renflouage de la barge. 

x MPO-MDE 



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de !'Irving Whale 

D'apres la quantite de BPC recuperes avec le renflouage, et ceux qui demeurent dans Ies sedi­
ments aux environs du site de la barge, on estime qu'un total de 5 209 a 5 406 kg de BPC pro­
venant de I'Irving Whale ont ete perdus dans l'environnement et leur recuperation n'est pas pos­
sible. Certains indices laissent supposer que la plus grande partie des BPC aient ete deverses au 
moment du naufrage ou peu de temps apres. Le devenir possible de ces BPC inclut leur accu­
mulation dans les zones de deposition des sediments dans le golfe du Saint-Laurent, principale­
ment le chenal Laurentien, leur bioaccumulatim dans la chaine alimentaire, et possiblement Ieur 
infiltration dans la roche-mere sous-jacente. De plus, une proportion non negligeable des BPC 
provenant de I' Irving Whale pourraient ne pas persister dans I' environnement marin du golfe du 
Saint-Laurent en raison de processus de dissolution et d'evaporation subsequente dans 
!'atmosphere, et de biodegradation in situ. Un projet de recherche est en cours a I'Institut 
Maurice-Lamontagne (MPO - Region Laurentienne) afin de determiner s'il ya eu accumulation 
de BPC provenant de I' Irving Whale dans les sediments du chenal Laurentien. 

Les impacts potentiels de la contamination des sediments par les BPC aux environs du site de 
!'Irving Whale sont difficiles a evaluer compte tenu de !'information disponible concernant la 
bioaccumulation et les effets toxiques des sediments contamines par les BPC sur les organismes 
marins. La plupart des directives pour la qualite des sediments situent la concentration de BPC 
a environ 0, 1 µg·g- 1 pour la protection de la vie marine. L'application de cette concentration­
seuil requerrait I' enlevement d'une grande quantite de sediments aux environs du site 
(3 000 m3

), dont 70 3 permettraient de recuperer seulement 8 kg de BPC, soit 2 a 5 3 de Ia 
quantite totale estimee dans les sediments locaux. 

En !'absence de decontamination additionnelle, on s'attend ace que les impacts potentiels de la 
contamination locale des sediments a l'interieur de la zone d'interdiction a la peche incluent : 
1) des effets letaux aigus localises sur les organismes sessiles vivant en etroite association avec 
les sediments hautement contamines; 2) des effets sous-letaux chroniques sur les organismes a 
l'interieur d'une superficie plus large mais toujours localisee aux environs de l'empreinte de la 
barge, dont certains pourraient causer des problemes de sante chez les organismes; et 3) la 
bioaccumulation des BPC dans la chaine alimentaire, ce qui pourrait resulter en des concentra­
tions depassant les limites fixes pour la consommation humaine, particulierement chez les cra­
bes des neiges presents aux environs de l'empreinte de la barge. Cependant, les impacts toxico­
logiques de la contamination des sediments par les BPC sur les organismes locaux ne devraient 
pas avoir de consequences notables sur le maintien des populations pour les especes affectees, 
incluant le crabe des neiges. 

La decontamination efficace des zones fortement contaminees aux alentours de l 'empreinte de la 
barge permettrait probablement d'eliminer le potentiel d'effets letaux aigus et d'effets sous-le­
taux chroniques qui pourraient nuire a la sante des organismes. Toutefois, la contamination du 
crabe des neiges aux environs du site demeurerait elevee durant une certaine periode de temps 
a pres la decontamination locale des sediments. 

Si la decontamination des sediments devait etre effectuee, il serait alors necessaire de recarto­
graphier completement la distribution locale des BPC dans les sediments aux environs du site 
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afin de delimiter clairement les zones a decontaminer, etant donne que des deplacements de se­
diments et une dispersion des BPC pourraient s'etre produits au cours de l'hiver 1996-97. De 
plus, des carottes devraient etre prelevees dans le substrat rocheux sous-jacent a l'interieur des 
zones a decontaminer afin de s'assurer que l'enlevement des sediments n'exposerait pas de BPC 
additionnels qui pourraient avoir infiltre le gres sous-jacent aux sediments. 

La contamination du crabe des neiges par les BPC aux environs du site du naufrage et leurs 
mouvements connus dans le sud du golfe du Saint-Laurent indiquent que, du moins pour le mo­
ment, la zone d' interdiction a la peche est suffisamment etendue pour prevenir la capture et la 
commercialisation de crabes contamines. Cependant, cette zone devrait rester fermer a la peche 
au crabe jusqu'a ce que les concentrations de BPC diminuent et atteignent des niveaux accepta­
bles independamment de la decontamination possible du site. 

Un echantillonnage additionnel devrait etre mene sur et aux environs du site au printemps 1997 
afin d'evaluer la securite de la zone d'interdiction a la peche et afin de fournir une evaluation 
du devenir possible des BPC encore presents dans les sediments locaux, notamment leur disper­
sion du site et leur incorporation dans la chaine alimentaire. A cet egard, des echantillons de 
crabe des neiges et d' amphipodes devrait etre preleves aux environs du site de la barge puis 
analyses afin de determiner tout changement de la concentration de BPC dans leurs tissus et 
l'etendue spatiale de cette contamination. De meme, la possibilite d'analyser des echantillons de 
plancton conserves dans le formol et archives qui ont ete preleves a la fin des annees 60 et au 
debut des annees 70 devrait etre envisagee afin de determiner si les concentrations elevees de 
BPC qui ont ete mesurees chez ces organismes dans le golfe du Saint-Laurent a cette periode 
pourraient provenir du naufrage de l'lrving Whale. Enfin, un programme de suivi a long terme 
axe sur les sediments, le crabe des neiges et les amphipodes aux environs de l'empreinte de la 
barge devrait etre developpe afin de suivre les tendances temporelles de la contamination locale 
par les BPC provenant de l'lrving Whale. Ce programme se poursuivrait jusqu'a ce que les 
concentrations de BPC dans les tissus de crabes diminuent et atteignent des niveaux acceptables, 
apres quoi la peche locale pourrait etre rouverte. 
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1. INTRODUCTION 

La barge Irving Whale a coule le 7 septembre 1970 dans le sud-ouest du golfe du Saint-Laurent 
(par 47° 22' 09" Net 63° 19' 46" O; Figure 1), a environ 60 km au nord-est de North Point 
(Ile-du-Prince-Edouard) et 100 km a l'ouest des Iles-de-la-Madeleine (Quebec). La barge 
contenait a I' origine 4 270 tonnes metriques (t) de mazout, ainsi que 5 375 l (7 ,5 t) de BPC 
(Aroclor 1242) et 1 344 l (2,3 t) de chlorobenzenes, utilises dans le systeme de chauffage en 
circuit ferme de la cargaison. 

En 1994, Transports Canada (MDT) a entrepris le projet de faire renflouer la barge avec sa 
cargaison sous la responsabilite de la Garde cotiere canadienne (GCC) et de concert avec Envi­
ronnement Canada (MDE). Ainsi, une evaluation environnementale du projet a ete effectuee en 
conformite avec le Decret sur les lignes directrices visant le Processus d'evaluation et d'examen 
en matiere d'environnement (DLDPEEE). Apres la decouverte, en juin 1995, de la presence de 
biphenyles polychlores (BPC) et de chlorobenzenes (CB) dans le systeme de chauffage de la 
cargaison de la barge, une evaluation supplementaire du projet de renflouage a ete effectuee en 
vertu du DLDPEEE, et les plans de recuperation de la barge ont ete maintenus. Toutefois, les 
preparatifs des operations de recuperation ont ete suspendus en aout 1995 suite a une injonction 
de la Cour fecterale du Canada Sur le projet de renflouage de !'Irving Whale. Une evaluation 

51° 

50° 

49° 

48° 

47° 

46° 

68° 

D o-2oom 
D >2oom 

68° 

65° 62° 59° 

46° 

65° 62° 59° 

Figure 1. Localisation du site oil la barge Irving Whale a coule en septembre 1970, dans le sud-ouest du golfe 
du Saint-Laurent. 

MPO-MDE 1 



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de l'/rving Whale 

environnementale approfondie a par la suite ete effectuee en vertu du DLDPEEE, et la decision 
de renflouer la barge avec sa cargaison de mazout et le fluide caloporteur (BPC et chlorobenze­
nes) qu'elle contenait a ete prise au printemps de 1996. La barge a ete renflouee avec succes le 
30 juillet 1996, et a ete transporte loin du site pour son nettoyage et !'elimination de sa cargai­
son. 

L' objectif du present document est de fournir un rapport scientifique sur l 'etat actuel de la 
contamination des sediments et du biote par les BPC aux environs du site ou l'Irving Whale a 
repose pendant 26 ans' a partir de prelevement d 'echantillons de sediments et de biote effectues 
avant et apres le renflouage. En particulier, l'importance de la contamination par les BPC a cet 
endroit est examinee en regard de la fermeture locale de la peche et de la prise de decision a 
venir concernant une decontamination additionnelle. Des recommandations sont formulees pour 
un echantillonnage additionnel au printemps de 1997, de meme que pour l'etablissement d'un 
programme de suivi a long terme visant a assurer la protection des pecheries locales dans le sud 
du golfe du Saint-Laurent. 

2. RECUPERATION DE L' IRVING WHALE 

2.1 Sommaire des operations de renflouage 

Les preparatifs des operations de renflouage de l'Jrving Whale ont pris fin le 27 juillet 1996. A 
ce moment, tousles travaux de soudage des sabots et des griffes destines a proteger la coque de 
la barge pendant la recuperation etaient termines. Un test de charge a ete effectue avec succes 
sur la barge BOA 9 et, le 28 juillet, la decision a ete prise de commencer a poser les elingues 
arriere et avant en vue du renflouage de l'Irving Whale. Tot le matin du 30 juillet, les elingues 
etaient en place. Les operations de levage ont commence vers 7 h 45 HNE, et, peu apres 9 h, 
les extremites des grues babord et tribord montees sur les parois des caissons a fret de l'Jrving 
Whale etaient visibles au-dessus de la surface de l 'eau. 

Des pompes ont ete installees a bord de l'Irving Whale afin de retirer l'eau de certains compar­
timents a materiel en vue de l'eventuel transfert de la barge sur la barge submersible BOA JO. 
Un echantillonna~ et une analyse effectues pendant que !'Irving Whale etait encore au fond ont 
permis de mesurer les concentrations de BPC dans la salle des pompes et la salle des machines 
et un gradient de concentrations en fonction de la profondeur a ete detecte. On a ainsi pu deter­
miner les profondeurs de compartiments jusqu'auxquelles l'eau pourrait etre pompee sans rejets 
accidentels de BPC. L' analyse des eaux rejetees provenant de ces compartiments s 'est poursuivi 
pendant le pompage pour s'assurer qu'elles ne contenaient pas de quantites excessives de BPC. 

L'examendu dessous de la coque de l'lrving Whale etait assure par un vehicule sous-marin tele­
commande muni d'une camera video pendant la remontee de la barge. Aucun dommage majeur 
n' a ete observe sur le dessous de la coque. Cependant, cet examen a ete sommaire et ne consti­
tuait pas une inspection complete de la coque. 
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Apres que la barge ait fait surface, des reparations temporaires ont ete effectuees afin de colma­
ter des fuites qui se produisaient par de petites ouvertures decelees dans l 'arcasse arriere, a ba­
bord et a tribord. Les operations de pompage ont repris par la suite, de sorte qu'en milieu de 
journee le 31 juillet, l'epave a ete mise a flot et tiree sur le BOA 10. En fin d'apres-midi, 
!'Irving Whale etait securisee a bord de la barge submersible. 

2.2 Transport et nettoyage de Ia barge 

Le 1 er aout, l' eau contaminee qui se trouvait dans la partie inferieure de la salle des machines et 
de la salle des pompes de I 'Irving Whale a ete transferee dans la barge Basse Cote, qui a ensuite 
ete transportee jusqu'a Halifax par le remorqueur Point Carol. Le BOA 10 a ete remorque jus­
qu'a Alberton, a l'Ile-du-Prince-Edouard, OU la coque de !'Irving Whale a ete nettoyee de tous 
les organismes marins qui y etaient fixes. Les debris d 'organismes detaches de la barge ont ere 
mis dans des barils et transportes par le BOA 10 jusqu'a Halifax, ou il est arrivee le 7 aout. 

L'Irving Whale est arrivee au quai Scotia le 8 aout 1996. Les operations suivantes ont ete effec­
tuees pour nettoyer la barge jusqu' a ce qu' elle so it dans un etat acceptable, surtout en ce qui 
concerne la contamination par les BPC : 

1) enlevement de l' amiante dans la salle des pompes et la salle des machines; 
2) denoyage des salles des pompes et des machines et des citernes; 
3) recuperation du fluide contenant des BPC (Therminol); 
4) nettoyage des salles des pompes et des machines; 
5) nettoyage du coqueron avant, du gaillard avant et du puits aux chaines; 
6) vidange des citernes n°5 1, 2 et 3; 
7) vidange de la citerne n° 4 (sections babord et tribord); 
8) nettoyage des citernes; et 
9) enlevement des conduites du systeme de chauffage des citernes. 

La societe Atlantic Towing Ltd., chargee du nettoyage general de la barge, a confie en 
sous-traitance a SCC Environmental la gestion des BPC et de l 'amiante et le traitement des eaux 
contaminees par des BPC. 

2.2.1 Enlevement de l'amiante 

La premiere operation entreprise a ete l 'enlevement de l 'amiante qui se trouvait dans la salle 
des pompes et la salle des machines. Environ 124 barils d'amiante ont ete recuperes et des ana­
lyses subsequentes ont revele que ces residus etait fortement contaminee par des BPC 
( > 2 000 µg·g- 1

). Les debris d'amiante ont ete transportes au Centre de traitement des dechets 
speciaux de l'Alberta (CTDSA), a Swan Lake, en vue de leur elimination. 

2.2.2 Denoyage des salles des pompes et des machines et des citernes 

Au moment ou !'Irving Whale est entre en cale seche, une couche d'eau etait toujours presente 
sous le mazout brut dans toutes les citernes ainsi que dans les salles des pompes et des machi­
nes, malgre le pompage de l'eau de ces compartiments au site du naufrage. Cette eau devait etre 
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enlevee avant le pompage du mazout et le nettoyage des salles des pompes et des machines. 
L'eau qui se trouvait dans ces salles et dans la citerne n° 4 (sections babord et tribord) a ete 
pompee et traitee a l 'aide du systeme Microflo de SCC Environmental. Environ 1 17 6 500 l 
d'eau ont ete traites avec ce systeme, ce qui a permis de les decontaminer jusqu'a des concen­
trations de BPC de moins de 10 µg· L- 1

, et cette eau a ensuite ete deversee dans le port de Hali­
fax. 

2.2.3 Recuperation du fluide contenant des BPC (Therminol) 

La canalisation bouclee, installee sur le pourtour superieur de la barge, et les conduites 
d' echange de chaleur qui y etaient raccordees ont ete coupees en sections de differentes lon­
gueurs et enlevees. Le fluide qui s'y trouvait encore a ete minutieusement draine et place dans 
des barils. La canalisation bouclee s'est averee perforee en plusieurs endroits et moins de 20 l 
de BPC om ete retires de ces conduites. Tous les tuyaux ont ete enveloppes dans du plastique et 
transportes au CTDSA en vue de leur elimination. Dans la salle des pompes, environ 10 I 
d'huile de BPC ont ere recuperes du collecteur de tete et de certaines canalisations qui y etaient 
raccordees. 

Avant de retirer la cargaison des citernes, on a tente d' enlever l 'huile de BPC qui restait dans 
les conduites d' echange de chaleur en creant un vide dans chaque canalisations des huit citernes. 
u n vi de a ete cree dans les canalisations des citernes n°5 1, 2 et 3' ce qui indiquait qu' ell es 
etaient demeurees intactes meme sides quantites negligeables de BPC ont ete recuperees. Tous 
les fluides contenant des BPC ont ete mis en baril et envoyes au CTDSA en vue de leur elimi­
nation. Seule de l'eau a ete retiree de la citerne n° 4 (sections babord et tribord); on en a conclu 
que les canalisations d'echange de chaleur etaient endommagees et que l'huile de BPC qui s'y 
trouvaient etait peut-etre dans la cargaison. Une analyse ulterieure du contenu de cette citerne a 
permis de mesurer des concentrations moyennes de BPC atteignant 1 200 µg·g- 1 aux points 
chauds, principalement dans la partie inferieure des citernes. 

2.2.4 Nettoyage des salles des pompes et des machines 

Un nettoyage sommaire des salles des pompes et des machines a d' abord ete eff ectue en enle­
vant manuellement les sediments et en raclant les debris qui se trouvaient sur les parois. Les 
salles ont ensuite ete lavees completement puis soumises a un nettoyage plus complet. Dans le 
but d'enlever completement les residus de BPC des cloisons et du fond de ces salles, plusieurs 
methodes de nettoyage ont d'abord ete testees sur de petites surfaces, notamment l'emploi d'un 
solvant commercial (Citri-clean), le lavage a l'eau a haute pression et le nettoyage au jet d'eau 
et de sable melanges. Le prelevement d'echantillons a permis de determiner l'efficacite de 
chaque methode, et le nettoyage au jet s'est averee la methode la plus efficace, rectuisant late­
neur en BPC a moins de 10 µg par 100 cm2

. Une analyse effectuee apres le nettoyage a l'aide 
de cette methode a montre que les concentrations de BPC mesurees sur les surfaces traitees ne 
depassaient pas ce seuil. Au total, 190 t de sediments contamines aux BPC et au mazout, de 
residus d' amiante et de residus de nettoyage au jet ont ete retires des salles des pompes et des 
machines, avec des concentrations de BPC variant de 1000a2 000 µg·g- 1

• Tous ces residus ont 
ete mis en baril et expediees au CTDSA. 
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2.2.5 Nettoyage du coqueron avant, du gaillard avant et du puits aux chaines 

Les sediments qui se trouvaient dans le coqueron avant et le gaillard avant ont ete enleves, mis 
en baril et transportes au CTDSA en vue d'etre elimines. Ces compartiments ont ensuite ete 
nettoyes. L'analyse des surfaces a revele des concentrations de BPC inferieures a 10 µg par 
100 cm2

• 

L'ancre et la chaine ont ete retirees du puits aux chaines, lavees au jet d'eau a haute pression, 
puis remis en place dans le puits. Comme dans le cas du coqueron avant et du gaillard avant, 
tous les sediments ont ete mis en baril et expecties au CTDSA. Par la suite, ce compartiment a 
ete lave et teste pour s'assurer que les parois rencontraient le critere etabli, soit 10 µg de BPC 
par 100 cm2• 

2.2.6 Vidanges des citemes n°s 1, 2 et 3 

La cargaison des citernes n°s 1 et 2 a ete chauffee jusqu'a une temperature de 50 a 60 °C puis 
pompee dans l'Irving Shark. Le contenu de la citerne n° 3 a ete pompe a la temperature am­
biante dans I 'Irving Shark afin de prevenir le chauffage de la citerne n° 4, qui aurait entraine la 
redistribution des BPC hautement concentres dans !'ensemble de cette citerne. 

Le 12 septembre 1996, tout le mazout contenu dans les citernes n°s 1, 2 et 3 (sections babord et 
tribord) avait ete retire et transporte aux installations de Sprague, a Port Hawkesbury, en Nou­
velle-Ecosse. Le mazout y a ete achemine par !'Irving Shark, en deux voyages. Des analyses 
ulterieures d'echantillons ont revele des concentrations de BPC inferieures a 1 µg·g- 1 dans le 
mazout transporte lors du premier voyage et des concentrations variant de 2,1 a 2,4 µg·g- 1 dans 
celui du deuxieme voyage. Etant donne que le mazout avait une teneur en BPC inferieure a 
5 µg·g- 1

, les lignes directrices provinciales permettaient de le traiter comme du mazout non 
contamine aux installations de Sprague. 

2.2. 7 Vidange de la citeme n° 4 (sections babord et tribord) 

Le mazout contenu dans la partie superieure de la citerne n° 4 (sections babord et tribord) a ete 
pompe a la temperature ambiante dans les citernes avant n°s 1 et 2, et des echantillons ont ete 
preleves a intervalles de 19 000 1 afin de mesurer les concentrations de BPC. Apres avoir cons­
tate qu'une citerne donnee avait une teneur en BPC inferieure a 5 µg·g- 1

, le mazout qui s'y trou­
vait a ete chauffe puis pompe dans !'Irving Shark. Afin de faciliter le pompage quand il y avait 
moins de mazout dans la citerne n° 4 babord, de 1' eau a ete injectee au fond de celle-ci afin de 
faire monter le mazout. Au moment ou les pompes ont commence a prelever de 1' eau plut6t que 
du mazout, toute I' eau a ete drainee et envoyee a SCC Environmental en vue de son traitement 
par le systeme Microflo, puis le mazout s'est depose au fond de la citerne. Cette methode n'a 
pas ete appliquee a la citerne n° 4 tribord. 

Le mazout ayant une teneur en BPC de 5 a 50 µg·g-1 a ete transborde dans six camions, qui ser­
vaient habituellement au transport de liqueur noire, puis achemine aux installations de North 
Star Cement, a Cornerbrook (Terre-Neuve), qui exploite un four a ciment pouvant traiter des 
dechets qui contiennent des BPC a ces concentrations. Le ministere de !'Environnement de 
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Terre-Neuve avait donne a North Star Cement une autorisation ecrite lui permettant de traiter 
ces dechets dans ses installations. Au total, on a transporte a Cornerbrook 140 800 1 de mazout 
brut ayant une teneur en BPC de 5 a 50 µg·g- 1

. 

Lorsque des concentrations elevees de BPC etaient trouvees, le produit contamine etait emma­
gasine dans la citerne n° 1 tribord. Quand le mazout contenu dans le fond des citernes sur une 
hauteur d'au moins 15 cm ne pouvait plus etre pompe a la temperature ambiante, on le trans­
bordait directement dans des camions-citernes a l' aide de pompes a vi de, en assumant qu' il 
avait une teneur en BPC superieure a 50 µg·g- 1

; il etait ensuite transporte au CTDSA en vue 
d'etre elimine. II est a noter qu'une partie du produit contamine de la citerne n° 4 babord a pu 
s' echa pper dans la salle des pompes, car on a detecte une fuite dans le reseau de canalisations 
entre ces deux compartiments. La fuite a ete colmatee sur-le-champ, mais pas avant qu'une 
quantite indeterminee de mazout ait pu gagner la salle des pompes, d' ou elle a ere extraite pen­
dant les travaux de nettoyage general. 

Une fois que le mazout recupere, presentant une teneur moyenne en BPC de 1 200 µg·g- 1
, a ete 

rassemble dans la citerne n° 1 tribord, on l'a pompe dans des camions et transporte au CTDSA. 
Environ 1,1 t de mazout contamine a ete ainsi recueillie. 

2.2. 8 Nettoyage des citemes 

De la vapeur a d I abord ere injectee dans les citernes pour les rechauffer puis toutes les surfaces 
ont ete lavees a l'aide d'un appareil Butterworth pour en detacher tousles residus. Tous les li­
quides de lavage de la citerne n° 4 (sections babord et tribord) ont ere recueillis dans la citerne 
n° 1 babord. Apres la separation de l 'eau et du mazout, l 'eau au fond de la citerne a ete pompee 
puis transportee aux installations de SCC Environmental pour son traitement au moyen du sys­
teme Microflo. Par la suite, !'emulsion eau-mazout residuelle a ete pompee dans deux reser­
voirs de retention, OU la separation a ere effectuee par l'ajout d'un desemulsifiant. L'eau resi­
duelle a ete traitee par le systeme Microflo et le mazout a ete transporte dans deux ca­
mions-citernes au CTDSA. Le mazout recupere apres le lavage des citernes n°s 2 et 3 et de la 
citerne n° 1 babord, qui n' ont jamais contenu de mazout contamine aux BPC, a ete pompe dans 
l'lrving Shark et !'emulsion eau-mazout a ete traitee par le systeme Microflo de SCC Environ­
mental. 

2.2.9 Enlevement des conduites du systeme de chauffage des citemes 

Une fois le nettoyage des citernes termine, on a enleve et sectionne les canalisations d'echange 
de chaleur, qui ont ensuite ete emballees et transportees au CTDSA. Ces canalisations ne conte­
naient pas de BPC lib res. 

2.3 Decontamination au site apres le renflouage 

L'evaluation approfondie de la recuperation de l'lrving Whale (Gouvernement du Canada, 
1996a) indiquait que les sediments fortement contamines aux BPC seraient enleves immediate­
ment apres le renflouage. Une evaluation des risques a ete effectuee avant le renflouage de la 
barge afin d 'etablir une concentration-seuil de BPC qui serait consideree securitaire pour la 
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poursu ite de la pee he locale au era be des neiges (Cantox Inc., 1996). Cette evaluation a revele 
qu'une concentrationde BPC de 0,17 µg·g· 1 ou moins ne menacerait pas les crabes des neiges et 
permettrait leur consommation. Toutefois, on a reconnu que ce seuil serait probablement irrea­
liste, du moins a court terme, compte tenu des contraintes operationnelles et du manque de res­
sources apprehendes apres les operations de renflouage. 

D' a pres des informations sur l 'etendue spatiale de la contamination des sediments par les BPC 
avant le renflouage, des zones prioritaires ont ete determinees pour l'enlevement immediat des 
sediments. Ces zones etaient situees a la hauteur du centre de la barge du cote tribord ainsi qu'a 
babord arriere, et couvraient une superficie totale de 950 m2 . Toutefois, !'analyse sur place 
d 'echantillons additionnels de sediments preleves juste apres le renflouage ont revele un accrois­
sement des concentrations de BPC a certains endroits, en particulier a babord arriere (voir la 
section 3 .1.1). Ainsi, les priorites d' intervention ont ete reorientees vers ces zones. 

Les premieres tentatives de decontamination des sediments contamines a l 'aide du materiel four­
ni par !'entrepreneur ont ete infructueuses. Les pompes a haut debit (500 gal·min-1) utilisees 
dans un premier temps n' ont pas permis de recuperer les sediments contamines dans des conte­
neurs en acier ( d 'une capacite de 25 m3) qui avaient ete places sur le fond. Pratiquement aucun 
sediment n'a ete recupere dans cette operation qui a plut6t cause la remise en suspension des 
sediments et la formation d'une nappe d'hydrocarbures a la surface. On a ensuite tente de recu­
perer les sediments a l'aide de pelles et de seaux, mais cela a permis de recueillir moins de 
1 tjour1 de sediments contamines, sans compter qu'il s'est forme un panache de sediments sous 
I' eau. La methode qui s 'est revelee efficace faisait appel a un appareil a succion par circulation 
d' air, qui a servi a transferer l' eau et les sediments dans une grande barge d 'une capacite de 
10 000 t. Toutefois, l'eau recuperee a du etre conservee pour la decontaminer etant donne que 
sa teneur en BPC apres le pompage variait de 100 a 200 µg· L-1

, ce qui depassait le maximum de 
10 µg·L· 1 prescrit pour !'elimination de dechets en mer. La methode de succion par circulation 
d' air presentait un taux d' efficacite de seulement 2, 8 3, avec 1 t de sediments recuperes par 
35 t d'eau. 

Pendant les travaux de decontamination, les plongeurs ont decouvert une zone d'environ 40 m2 , 

a babord arriere, ou des gouttelettes de BPC etaient presentes a la surface des sediments. La 
majeure partie de cette zone a done ete decontaminee. Pour maintenir la capacite de stockage de 
I' eau dans la barge OU les sediments etaient transferes' seule la partie superieure (de 8 a 10 cm 
d'epaisseur) de la couche de sediments a ete recuperee. L'analyse des echantillons de sediments 
preleves a ces endroits apres les travaux de decontamination indiquait une faible reduction glo­
bale des concentrations de BPC. 

Les operations de decontamination on du etre interrompues en raison des conditions meteorolo­
giques qui se deterioraient et de l' epuisement des engagements du contrat. Des echantillons ont 
ete preleves au hasard apres la fin des travaux de decontamination et le depart du materiel de 
I' entrepreneur. A ce stade, la configuration spatiale du programme d' echantillonnage pro po see 
avant les operations de renflouage (Gouvernement du Canada, 1996b) a ere appliquee, a savoir 
des transects qui s 'etendaient sur une distance de 50 a 500 m a partir de 1 'empreinte de la 
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barge. Cet echantillonnage avait pour but de determiner le degre de dispersion des BPC a partir 
de l 'empreinte a la suite du renflouage et des travaux de decontamination. Cependant, les forts 
vents et la mer agitee ont empeche le prelevement de certains echantillons. La plupart des 
echantillons de sediments ont ete recueillis au nord du lieu du naufrage, soit a une position qui 
ne se trouve pas sur la trajectoire des courants dominants. Les resultats des analyses de BPC sur 
ces echantillons sont traites a la section 3 .1. 2. 2. 

2.4 Quantite totale de BPC recuperes avec le renflouage 

Le renflouage de l'lrving Whale et !'ensemble des travaux de nettoyage et de decontamination 
depuis le naufrage ont permis de recuperer 1 966 kg (26 % ) des 7 520 kg de BPC que conte­
naient les canalisations d'echange de chaleur de la barge (Tableau 1). Un total de 1 593 kg de 
BPC ont ete recuperes avec le nettoyage de la barge, y compris le raclage des surfaces pour 
enlever les debris d' organismes et les BPC presents dans ce qui reste de la cargaison, dans les 
salles des pompes et des machines, de meme que dans les divers dechets solides et liquides re­
cuperes. Les operations de nettoyage, telles que l'enlevement des sediments du site apres le ren­
flouage de la barge (voir la section 2.2) et le nettoyage des plages des Iles-de-la-Madeleine 
apres le naufrage en 1970, ont permis de recuperer une quantite additionnelle de 373 kg de 
BPC. Par consequent, quelque 5 554 kg des 7 520 kg de BPC initialement presents dans 
I'Irving Whale n'ont pas ete recuperes, dont certains sont presents dans les sediments aux envi­
rons du site du naufrage (voir la section 3.1). 

8 

Tableau 1. Sornmaire des dechets contamines aux BPC recuperes avec le renflouage de !'Irving Whale. 

Operations et types de dechets Quantite BPC (kg) 

Nettoyage de la barge 
Mazout (BPC > 50 µg·g-1

) 

Mazout (BPC 5 - 50 µg·g-1
) 

Mazout (BPC < 5 µg·g-1) 

Eau contaminee (BPC > 0.01 µg·g-1
) 

Sediments (salles des pompes/machines, 
coqueron avant, etc.) 

Solvant de nettoyage des dechets 

Raclage des surfaces (organismes marins) 

Debris divers contamines aux BPC 

Decontamination 
Enlevement de sediments (aout 1996) 

Eau contaminee (BPC > 0.01 µg·g-1) 

Debris souilles provenant des operations de 
nettoyage suite au naufrage 

265 166 kg 

136 200 kg 

3 056 901 I 

2 772 000 I 

160 134 kg 

250 kg 

19 177 kg 

33 491 kg 

Total: 

100 000 kg 

2 637 8521 

150 000 sacs 

Total: 
Total recovered to date: 

282,1 

1,2 

5 
36,7 

827,4 

35,3 

328,4 

76,8 

1 592,9 

220 

3,2 

150 

373,2 
1 966.1 
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3. CONTAMINATION PAR LES BPC AUTOUR DU SITE DE L'IRVING WHALE 

3.1 Sediments 

3.1.1 Pre-renflouage 

L'analyse des echantillons de sediments preleves en 1994 et 1995 pres de I' Irving Whale a mon­
tre qu'a proximite immediate de la barge, les sediments etaient contamines par les BPC (Gilbert 
et Walsh, 1996). Les concentrations d 'Aroclor 1242 dans les sediments etaient plus elevees a 
une distance de 1 a 3 m de I'Irving Whale, avec un maximum de 890 µg·g· 1, puis diminuaient 
rapidement en fonction de la distance de la barge. Le patron de distribution spatiale des BPC 
dans les sediments concordait avec I' orientation a la fois des courants a court terme et de 
I' ecoulement residue! a proximite de la barge (Gilbert et Walsh, 1996). A partir de ces observa­
tions, on a pu estimer a 37,5 kg la quantite totale de BPC provenant de I'lrving Whale qui s'est 
accumulee dans les sediments autour de la barge (Gilbert et Walsh, 1996). 

Ce chiffre sous-estime probablement la 
quantite reelle de BPC presente dans 
les sediments autour de la barge avant 
son renflouage. L'estimation de 
37 ,5 kg ne tenait pas compte de 
I' epaisseur des sediments autour de la 
barge, malgre la presence tres probable 
de BPC dans les sediments plus pro­
fonds. De plus, d'autres echantillonna­
ges pratiques en 1996 avant le ren­
flouage ont indique qu'il existait 
d'autres zones presentant de fortes 
concentrations de BPC a proximite de 
la barge (Annexe 1; Figure 2). Des 
concentrations variant de 100 µg·g- 1 a 
plus de 1 000 µg·g- 1 ont ete mesurees 
dans les sediments sur une superficie 
d' environ 1 220 m2 pres des sections 
arriere et tribord de la barge, ce qui 
indique que la contamination des sedi­
ments par les BPC avant le renflouage 

:§: 
(]) 

E' 
ca 
.0 

.!2 
(]) 

"O 

150 

100 

50 

[iJ 0 
(/) 

0 • 
6 
~ -50 
c: 
ca ;;; 
0 

-100 

-150 

-100 -50 0 

• 

• 

• 
• 

50 

25m2 

• 
1198 m2 
3 725 m2 

100 150 
200 

1 000 µg·g·l 

100 150 

0,1 100 

• 
50 

0 

-50 

• 

-100 

0 -150 

• 
-200 l_ _ _J_ __ .L..._ _ _..i._ __ _,___--'------' -200 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

etait plus elevee que ne l'avaient rap- Distance(SO-NE)delabarge(m) 

porte Gilbert et Walsh (1996). Selon Figure 2. Variations spatiales de la concentration en BPC 
cette nouvelle information, la quantite dans les sediments de surface autour du site de I' Irving Whale 
totale de BPC dans les sediments autour avant son renflouage, a partir d'echantillons recoltes de mai a 

juillet 1996. Les stations d'echantillonnage sont indiquees par 
de la barge avant son renflouage a pu des points. Les donnees brutes sont fournies a !'annexe 1. 

atteindre 100 kg, mais il n' est pas pos- ~i!iiii!iiiiiiiiiiiiili!iiiilllillliilii.lill!!Biiiilii'llii!lliiliilliililii'llii!lliiliiliiiii!Biiiiiliil 
sible d'en fournir une estimation pre-
cise. 
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3.1.2 Post-renflouage 

3.1.2.1 Plan d'echantillonnage et analyses 

Apres la recuperation de l 'Irving Whale, des echantillons de sediments ont ete preleves en aout 
et octobre 1996 aux environs du site du naufrage afin evaluer l'ampleur de la contamination par 
les BPC suite au renflouage, les risques environnementaux de cette contamination et la necessite 
de decontaminer les sediments. Pour les besoins de la decontamination, la campagne 
d'echantillonnage d'aout a ete axee principalement sur les secteurs tribord et babord arriere, 
etant donne le niveau Cleve de contamination par les BPC de ces sediments avant le renflouage 
(voir les sections 2.3 et 3.1.1). Toutefois, l'echantillonnage d'octobre a ete plus important que 
celui d'aout, la couverture du site s'etendant jusqu'a 250 m de la barge. 

La premiere Campagne d'echantillonnage des sediments a proximite immediate de l'empreinte 
de la barge a commence 48 h apres la fin des operations de renflouage (1 er aout). Des echantil­
lons ont ete preleves par des plongeurs avant, pendant et apres la decontamination. Le position­
nement des stations a ete effectue en mesurant leur distance et leur orientation par rapport a des 
marqueurs qui avaient ete installes sur le fond avant le renflouage de l'lrving Whale. 
L 'echantill onnage a ete effectue en priorite jusqu 'a 20 m de la partie arriere de l 'empreinte de 
la barge, selon un quadrillagegrossier, car c'est dans cette zone qu'on avait observe les concen­
trations de BPC les plus elevees avant le renflouage. On a aussi preleve des echantillons de se­
diments a l'interieur de l'empreinte de la barge. Au total, 33 echantillons de sediments de sur­
face (couche superieure de 2-3 cm) preleves a l'aide d'une benne et 8 carottes de differentes 
profondeurs ont ete recoltes entre le 1 er et le 7 aout. Les echantillons ont ete analyses dans le 
laboratoire emmenage sur la barge de renflouage BOA 9 dans les 4 a 6 h suivant leur preleve­
ment, fournissant ainsi l'information necessaire pour !'orientation immediate des efforts de de­
contamination. 

Apres la decontamination, 15 echantillons de sediments ont egalement ete preleves a des sta­
tions s'etendant jusqu'a environ 900 m de l'empreinte de la barge a l'aide d'une benne Shipek 
deployee a partir du navire Sir William Alexander de la GCC. Le positionnement des preleve­
ments a ere effectue a l 'aide du systeme GPS directionnel (D-GPS) du batiment. 

La seconde campagne d'echantillonnage des sediments a ete menee du 30 septembre au 10 oc­
tobre, ou 114 echantillons ont ete preleves par un submersible habite dirige a partir du NCSM 
Cormorant du ministere de la Defense nationale (MDN). La grille d'echantillonnage a ete 
conc;ue de fac;on a viser les zones qui n'avaient pas ete echantillonnees en aout, c'est-a-dire pres 
de l'avant et a des distances plus grandes de l'empreinte de la barge. Le positionnement du sub­
mersible a ete assure par sonar (distance) et compas (orientation) depuis les marqueurs qui 
avaient ete positionnes a l'aide du systeme D-GPS satellitaire du navire. Les echantillons etaient 
essentiellement preleves avec des tubes d'aluminium a l'aide du bras articule du submersible. 
La encore, ces echantillons etaient preleves dans la couche superieure de 2-3 cm de sediments. 

Seul un nombre limite de carottes de sediments ont ete prelevees en a out et octobre a l 'aide de 
tubes en teflon (plongeurs) ou en acier inoxydable (submersible). Dans la plupart des cas, la 
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couche de sediments qui couvrait le substrat plus dense sous-jacent etait trop mince pour per­
mettre le carottage, ou encore la compaction des particules etait insuffisante pour que la matrice 
de sediments reste intacte dans les tubes du carottier. A la plupart des stations, on a estime la 
profondeur des sediments en inserant une regle d'acier graduee (diametre de 8 mm) jusqu'a la 
profondeur maximale de penetration. 

Des echantillons de sediments ont egalement ete preleves aux stations d 'echantillonnage du 
crabe des neiges pendant les deux dernieres semaines d'octobre (voir la section 3.2.2.1). On a 
pour cela utilise une benne Shipek jusqu'a une distance de 5 km de l'empreinte de la barge, a 
15 des 20 stations d'echantillonnage de crabe. La plupart des echantillons ont ete preleves en 
replicats, et on a aussi obtenu un echantillon de reference a un point situe a 55 km du lieu du 
naufrage. Tous les echantillons de sediments preleves pendant cette campagne ont ete analyses 
par MDS Environmental Services Limited, a Halifax (N.-E.), a l'aide de methodes compara­
bles. 

Les analyses en laboratoire de tous les echantillons de sediments ont ete effectuees avec des me­
thodes et des instruments semblables a ce qui avait ete utilise pour les echantillons recueillis 
avant les operations de renflouage en 1995 et 1996. Les principales caracteristiques des metho­
des d'analyse employees par tous les laboratoires qui ont participe a !'analyse des sediments 
incluent un extraction sediment-solvant, l'epuration sur colonne absorbante, la detection par 
chromatographie en phase gazeuse a capture d'electrons, et la mesure des concentrations 
d' Aroclor 1242 dans les sediments sur la base du poids sec. On a quantifie les BPC des sedi­
ments sous la formed' Aroclor 1242 etant donne : 1) que la composition des congeneres de BPC 
dans les sediments autour de la position de l' Irving Whale etait similaire a celle de I' Aroclor 
1242; et 2) que les apports de BPC de sources autres que la barge etaient negligeables. Diverses 
mesures de contr61e de qualite (CQ) intra-laboratoire ont ete prises pour assurer un niveau satis­
faisant de qualite des donnees dans les analyses des sediments : essais en blanc, echantillons en 
replicats, echantillons de matrice enrichis, essais de recuperation de substitut, et analyses avec 
du materiel de reference certifie pour chaque lot d'echantillons. Pendant les operations de de­
contamination, on a releve les limites de detection (100 µg·g- 1

) et omis les mesures de CQ 
concernant les echantillons enrichis de substitut et de matrice afin de composer avec les con­
traintes de temps et de materiel et les objectifs de qualite des donnees pour la phase de deconta­
mination. Pour les phases pre- et post-renflouage, urie mesure supplementaire d'assurance de la 
qualite a ete obtenue par I' analyse independante d'environ 10 3 de tous les echantillons recueil­
lis. Les resultats de l'echantillonnage ont ete compares a ceux d'echantillons fractionnes analy­
ses par un laboratoireprive (Axys Analytical Services, Sidney, C.-B.) et par le laboratoire de la 
qualite de l'environnement d'Environnement Canada situe a Moncton (N.-B.). 

3.1.2.2 Resultats 

Les concentrations de BPC dans les echantillons de sediments preleves lors des deux campagnes 
d' echantillonnage eff ectuees apres le renflouage sont fournies aux annexes 2 et 3, et les cartes 
de distribution correspondantes sont presentees a la figure 3. Les resultats montrent que les 
concentrations de BPC dans les sediments aux environs du site de I' Irving Whale apres son ren­
flouage etaient beaucoup plus elevees qu'avant les operations de levage (Figure 2). Les niveaux 

MPO-MDE 11 



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de I' Irving Whale 

20 

-20 

-40 '-------'-----'-----'-----'----' 
-20 20 40 60 80 

150 ,------,-----r-----r~---r-----i 

so 

0 z 
uJ 0 

~ 
Q) 
(.,) 
c ro 

-50 (ii 

Ci 

·100 
150 

100 

50 

0 

-50 

~ 0 W 100 1W 

Distance (SO-NE) de la Barge (m) 
Figure 3. Variations spatiales de la concentration 
des BPC dans !es sediments autour du site de l 'Irving 
Whale apres son renflouage et les operations de de­
contamination, a partir d'echantillons recoltees en 
aout (a), octobre (b), et aout (..6.) et octobre (•)com­
bines (c). Les donnees brutes sont fournies aux an­
nexes 2 et 3. 
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apres le renflouage atteignaient 10 000 µg·g· 1 a 
deux endroits situes a proximite immediate de 
l'empreinte de la barge (Figure 3), comparati­
vement a 2 000 µg·g· 1 a seulement un endroit 
avant le levage (Figure 2). Dans la zone situee 
a I' arriere de l 'empreinte de la barge, les 
concentrations de BPC dans les sediments de­
passaient dans la plupart des cas 100 µg·g· 1 en 
aout, apres le renflouage de la barge, meme 
apres les operations de decontamination (Fi­
gure 3). Cette augmentation localisee de la 
contamination des sediments par les BPC apres 
le renflouage pourrait avoir resulte : 1) d'une 
fuite de BPC presents dans la barge pendant 
les operations de levage; et/ou 2) des premiers 
efforts de decontamination qui pourraient avoir 
cause la remise en suspension des BPC qui 
jusque-Ia auraient ete enfouis sous des sedi­
ments superficiels moins contamines. 

La regression des concentrations de BPC dans 
les sediments en fonction de la distance de 
l 'empreinte de la barge ont revele une decrois­
sance logarithmique avec la distance (Figu­
re 4). La comparaison avec les donnees ante­
rieures au renflouage revele une difference 
significative dans la decroissance spatiale des 
concentrations de BPC avant et apres la re­
montee de la barge. Toutefois, les differences 
entre les regressions pre- et post-renflouage 
n' etaient significatives que dans la direction 
est par rapport a l 'empreinte de la barge 
lorsque les donnees sont subdivisees en compo­
santes est et ouest. Le regroupement des resul­
tats en intervalles logarithmiques de distance 
de la barge (0-10 m, 10-100 m, 100-1 000 m et 
1 000-10 000 m; non presente) indique qu'il y 
a peu de variations spatiales apparentes dans 
les concentrations de BPC tout pres de la 
barge, les changements les plus importants 
etant observes entre 10 et 100 m. La encore, la 
subdivision de ces regroupements en compo­
santes est et ouest demontre que la decrois­
sance la plus forte des concentrations de BPC 
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en fonction de la distance en direction est s 'est 
produite dans l' intervalle de 10 a 100 m de 
l'empreinte de la barge. La comparaison de 
I' aire sous la courbe de regression pour les di­
vers intervalles de distance en direction est a 
revele que les concentrations moyennes de BPC 
ont augmente d'un facteur 20 entre 10 et 100 m 
de la barge apres son renflouage, et d'un fac­
teur 11 entre 100 et 1 000 m. On n'a pas obser­
ve de changements notables des concentrations 
moyennes de BPC a des distances de 1 000 a 
10 000 m apres le renflouage. Ce patron spatio­
temporel tend a supporter l 'hypothese que 
l 'accroissement des concentrations de BPC aux 
environs du site etaient dues a une fuite prove­
nant de la barge plutot qu'aux premiers efforts 
de decontamination. De plus, la fuite de BPC se 
serait vraisemblablement produite a une cer-
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Figure 5. Variations de la concentration de BPC en 
fonction de la profondeur dans les carottes de sedi­
ments recoltees autour du site de l 'Irving Whale 
apres son renflouage, en aout (pre- et post-deconta­
mination) de meme qu'en octobre 1996 a l'interieur 
et a l'exterieur des zones decontaminees. Les don­
nees brutes sont foumies aux annexes 2 et 3. 
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dans !es sediments en fonction de la distance de 
!'Irving Whale avant et apres son renflouage, a partir 
d'echantillons recoltes en 1996. 

taine hauteur au-dessus du fond marin durant la 
remontee de la barge, etant donne que les chan­
gements les plus importants dans les concentra­
tions de BPC par rapport aux mesures avant 
renflouage ont ete observes a des distances de 
plus de 10 m de l'empreinte. 

Les profils de distribution des BPC dans les 
sediments ne presentaient pas de patrons regu­
liers des changements de concentration en fonc­
tion de la profondeur dans les sediments apres 
le renflouage (Figure 5). Avant la decontamina­
tion, les concentrations de BPC les plus elevees 
ont ete mesurees dans les sediments a plus 
grande profondeur, tandis que la plupart des 
carottes de sediments contamines prelevees en 
aout et octobre apres les operations de deconta­
mination ont revele que les concentrations de 
BPC etaient les plus elevees dans les sediments 
superficiels et profonds. Un seul echantillon, 
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preleve en octobre dans une zone deconta­
minee, a montre une baisse de la concen­
tration dans les sediments superficiels. 

Bien que la presence de concentrations ele­
vees de BPC dans les sediments superfi­
ciels et profonds puisse supposer des de- .§ 
versements recents et anciens, les donnees 
disponibles sont insuffisantes pour per­
mettre de verifier cette hypothese. De plus, 
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les sediments meubles presents aux envi­
rons du site du naufrage etaient generale­
ment tres minces, avec une epaisseur 
moyenne de 5 ± 4 cm (Figure 6). Seules 
quelques petites zones, situees surtout pres 

-£l ·50 -50 

de l'empreinte de la barge, presentaient des 
epaisseurs de sediments de plus de 8 cm. 
Cela pourrait suggerer qu'il y a eu reduc­
tion de la vitesse des courants et de la tur­
bulence a proximite de la barge pendant les 
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Figure 6. Variations spatiales de l'epaisseur des sedi­
ments autour du site de l 'Irving Whale, a partir de mesu­
res effectuees en octobre 1996. Les sites d' echantillonnage 
sont representees par des points. Les donnees brutes som 
fournies a I' annexe 3. 

26 ans qu'elle a passes sur le fond, ce qui '--&RilllilliilllilliiilllilliiiiillilBliiil!iliiillilBBBBEBiiill 

pourrait avoir cause une augmentation du taux de sedimentation des particules en suspension 
dans cette zone. 

3.1.3 Charge totale en BPC des sediments 

Des estimations de la charge totale en BPC des sediments aux environs de l 'empreinte de 
l'lrving Whale ont ete calculees a partir de !'analyse des echantillons recueillis en aout et oc­
tobre 1996. Un premier calcul a ete effectue en utilisant seulement les resultats des echantillons 
preleves en octobre 1996 pour fournir une estimation de la charge totale de BPC. Les resultats 
obtenus a partir des echantillons preleves en aout 1996 n'ont pas ete utilises dans ce calcul en 
raison de deplacements probables des sediments qui pourraient avoir affecte la distribution des 
BPC entre ces deux periodes. La combinaison des donnees des deux campagnes 
d'echantillonnage pourrait resulter en la possibilite que certains BPC soient comptes deux fois. 
Toutefois, un second calcul a ete effectue a l'aide des resultats des echantillonnages d'aout et 
octobre afin d' obtenir une estimation qui correspondrait au pire scenario de contamination des 
sediments par les BPC aux environs de l'empreinte de la barge. 

Dans un premier temps, des cartes de distribution des concentrations de BPC ainsi que de 
l 'epaisseur et de la porosite des sediments ont ete modelisees sur une superficie de 62 500 m2 

(250 m x 250 m) aux environs de l'empreinte de la barge par une methode d'interpolation (kri­
geage). Ces cartes de distribution ont ensuite servi au calcul d'une carte de distribution repre­
sentant la quantite de BPC presente par unite de surface dans les sediments. Une estimation de 
la charge totale en BPC (kg) a ensuite ete calculee a partir de cette carte en faisant la somme 
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des q~antit~s prese.ntes a l' interieur de chaque surface delimitee par un intervalle logarithmique 
donne de l mventaire en BPC (voir des details a l'annexe 4). 

La charge estimee en BPC des sedi­
ments aux environs du site de 
l' Irving Whale, d'apres les echantil­
lons preleves en octobre 1996, est 
presentee a la figure 7 avec des esti­
mations de la superficie et du vo­
lume des sediments pour chaque in­
tervalle logarithmique de l'inventaire 
de BPC par unite de surface. Ces 
resultats indiquent que les charges 
en BPC de plus de 0, 1 kg·m-2 se re­
trouvent a l'interieur d'une zone de 
355 m2 situee a l'est de l'empreinte 
de la barge. La quantite to tale de 
BPC dans cette zone est d' environ 
5 8 kg, contenus dans environ 10 m3 

de sediments. On trouve des charges 
en BPC de plus de 0,01 kg·m·2 dans 
quatre zones ( dont deux de petite 
taille), correspondant a une super­
ficie totale de 2 041 m2

, et contenant 
environ 110 kg de BPC enfouis dans 
84 m3 de sediments. Ainsi, environ 
7 4 % des BPC presents dans la zone 
examinee au tour de l 'empreinte de la 
barge sont confines a l' interieur 
d 'une superficie d 'environ 2 000 m2 . 

Le reste des BPC presents dans les 
sediments aux environs du site de la 
barge sont repandus sur une super­
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(kg·m·') 
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(m') (kg) 

>0.1 

0.01-0.1 

0.001-0,01 

0,0001 -0,001 

355 (355) 

1 686 (2 041) 

10 940 (12 981) 

20 587 (33 568) 

10(10) 58(58) 

74 (84) 52 (110) 

617 (701) 30 (140) 

955 (1 656) 5 (145) 

< 0,0001 28 932 (62 500) 1 326 (2 982) 3 (148) 

Figure 7. Variations spatiales de l'inventaire des BPC dans Jes 
sediments aux environs du site de I' Irving Whale, et charges totale 
et cumulative (parentheses), surface et volume de sediments pour 
chaque intervalle logarithmique decroissant de l'inventaire, a par­
tir d'echantillons recoltes en octobre 1996. Les sites 
d'echantillonnage sont representes par des points. Voir section 
3.1.3 et !'annexe 4. 

..._!lii!1iiiRiiiRiii!lii!1iii!Bi11iiiRBRiiiRBRiiiRiiiRiiiiB!ilJRiiid 

ficie de plus de 60 000 m2 qui contient pres de 2 900 m3 de materiau. 

Les resultats de la deuxieme estimation de la charge totale en BPC des sediments autour du lieu 
du naufrage sont presentes a la figure 8. La charge totale en BPC dans la region evaluee aug­
menterait de 148 a 345 kg, dont 88 % (303 kg) serait confines a l'interieur d'une superficie de 
5 461 m2 contenant 318 m3 de sediments. Plusieurs petites zones ou les charges en BPC depas­
sent 0,1 kg·m-2 se retrouvent autour de l'empreinte de la barge, et couvrent environ 858 m 2 

avec une charge en BPC de 157 kg dans 44 m3 de sediments. Ces zones ne chevauchent pas 
beaucoup les zones decontaminees, ce qui indique que les efforts de decontamination menes en 
aout 1996 ont reussi a eliminer des BPC du site (220 kg; voir le tableau 1). 
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3.2 Biote 

3.2.1 Pre-renflouage 

Q) 
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) 
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Charge totale en BPC 

(kg) 

>0.1 858 (858) 

0.01-0.1 4 603(5 461) 

0,001-0.01 10 789 (16 250) 

0.0001 - 0,001 20 569 (36 819) 

44(44) 

274(318) 

570(888) 

953(1 841) 

157(157) 

146 (303) 

34 (337) 

7 (344) 

< 0 .. 0001 25 681 (62 500) 1 141(2982) 1 (345) 

Figure 8. Variations spatiales de l'inventaire des BPC dans les 
sediments aux environs du site de l 'Irving Whale, et charges totale 
et cumulative (parentheses), surface et volume de sediments pour 
chaque intervalle logarithmique decroissant de l'inventaire, a partir 
d'echantillons recoltes en octobre 1996. Les sites d'echantillonnage 
sont representes par des points. Voir section 3 .1.3 et I' annexe 4. 

Des individus d'autres especes, notamment les amphipodes (Anonyx nugax), les crevettes de 
sable (Crangon sp.) et les chabots, captures a une distance de 0,5 a 1,5 km de la barge, etaient 
aussi contamines par I' Aroclor 1242. En conclusion, la contamination locale du biote, liee a la 
presence des BPC provenant de !'Irving Whale, semblait limitee a l'interieur d'un rayon de 
2 km autour de la barge avant les operations de renflouage (Gilbert et Walsh, 1996). 
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3.2.2 Post-renflouage 

En preparation au renflouage de l'Irving Whale, un autre echantillonnage du biote a ete planifie, 
mettant notamment l'accent sur la glande digestive des crabes des neiges, pour les raisons sui­
vantes : 

1) les BPC s 'accumulent principalemett dans la glande digestive au contenu lipidique eleve des 
crabes; 

2) on disposait d'informations anterieures sur la presence des BPC dans la glande digestive; et 
3) l'industrie de la peche du crabe des neiges presente une grande importance commerciale. 

Apres le renflouage de l 'Irving Whale, l' echantillonnage a deliberement ete retarde jusqu' en 
octobre 1996 pour permettre une certaine bioaccumulation chez les crabes de la zone situee a 
proximite immediate du site du naufrage de la barge. Cette strategie permettrait de fournir un 
portrait plus representatif des effets des operations de renflouage sur la contamination du biote 
par les BPC. Bien que l'echantillonnage ait ete axe sur la glande digestive des crabes des nei­
ges, le muscle a egalement ete examine dans les cas ou la glande digestive presentaient des 
concentrations elevees de BPC. Il avait ete suggere que les concentrations de BPC dans le 
muscle seraient vraisemblablementinferieures d'un ou de deux ordres de grandeur a celles de la 
glande digestive (Gilbert et Walsh, 1996). Des amphipodes captures dans des casiers appates 
lors de l'echantillonnage du crabe des neiges ont egalement ere analyses (voir la section 3.2.3). 

3.2.2.1 Plan d'echantillonnage et analyse 

En octobre 1996, des echantillons de crabes ont ete preleves a 20 stations situees aux environs 
du site de l 'Irving Whale, incluant deux stations sur l 'empreinte de la barge et une station de 
reference situee a 30 milles marins (55 km) au nord. Les autres stations d'echantillonnage ont 
ete choisies strategiquement aux environs du site, et certaines d'entre elles avaient ete echantil­
lonnes avant les operations de renflouage. Les crabes des neiges ont ete captures a chaque sta­
tion a l'aide de deux casiers coniques de peche commerciale, et une etiquette de peche du MPO 
a ete fixee a tous les casiers et aux bouees avant leur deploiement. La moitie des casiers ont ete 
releves deux jours apres leur mise a l 'eau, mais les autres seulement apres 10 jours en raison du 
mauvais temps. Au moment de la levee des casiers, environ 40 crabes des neiges males dont la 
carapace avait une largeur de 85 a 135 mm etaient preleves a chaque station, puis places dans 
des bacs a poissons de plastique d'une capacite de 30 1, propres et etiquetes. Les crabes ont ete 
gardes vivants jusqu'a leur dissection en laboratoire. 

Les methodes de dissection ont ete les memes que celles utilisees en 1995 : pour chaque station, 
on a prepare plusieurs echantillons combines de 5 males chacun, pour les glandes digestives et 
pour les tissus musculaires. Un seul echantillon combine a ete analyse pour chaque station, tan­
dis que les autres ont ete gardes en reserve. Il faut noter deux exceptions a cette strategie. Pour 
l'empreinte de la barge, en plus d'un echantillon combine de 5 animaux, on a preleve les glan­
des digestives de 40 crabes qu'on a conservees separement pour les analyser individuellement 
afin de mesurer la variabilite entre specimens. Le meme protocole d'echantillonnage a ete appli­
que a la station de reference situee a 30 milles marins au nord. 
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Pour les analyses en laboratoire, on a mesure tous les congeneres de BPC presents dans 
l'Aroclor 1242, et d'autres couramment presents dans les melanges d'Aroclor 1254 et 1260. En 
fonction de la disponibilite dans le commerce des divers congeneres de BPC pouvant servir de 
standards, on a choisi 159 composes. Avec cette serie de biphenyles chlores, seuls cinq consti­
tuants mineurs n' ont pas pu etre identifies chez les crabes des neiges (pour chacun des cinq, on 
estime a moins de 3 % la contribution a la quantite totale de BPC). De plus, uncertain nombre 
de congeneres de BPC n'ont pas ete observes regulierement a des concentrations superieures 
aux limites de detection. L'inter-etalonnage a ete effectue par un laboratoire prive (Axys Analy­
tical Ltd., Sidney, C.-B.) et par le laboratoire d'Environnement Canada (P. Hennigar, MDE -
Region Atlantique) pour les memes echantillons. 

3.2.2.2 Resultats 

Les resultats des analyses de BPC dans les echantillons de glande digestive et de muscle de cra­
bes des neiges males (tels qu'exploites commercialement) sont presentes au tableau 2 et a la 
figure 9. Un seul parmi to us les echantillons combines, celui qui provenait de I' empreinte de la 
barge, presentait des concentrations de BPC plus elevees que la norme canadienne pour la 
consommation (2 µg·g- 1

) dans la glande digestive (27,2 µg·g- 1
) et le muscle (2,2 µg·g- 1

). Toute­
fois, un deuxieme echantillon combine preleve seulement a quelques metres de distance presen-

Tableau 2. Concentrations de BPC dans la glande digestive et le muscle d'echantillons de crabe des neiges 
recoltes en octobre 1996 autour du site de I' Irving Whale. 

Station 
Distance de Concentration de BPC (µg·g-1) 

d'echantillonnage a 
l'empreinte de la barge ............................................................................... Rapport (G.D. IM.) 

(m) Glande digestive Muscle 

O-N-1 0 2,5 0,56 4,46 

O-N-2 0 27,2 2,2 12,36 

0,54-N-1 1 000 0,31 0,034 9,12 

0,54-0-1 1 000 0,25 0,03 8,33 

0,54-E-1 1 000 2 0,035 57,14 

0,54-S-1 1 000 0,29 0,015 19,33 

1-N-1 1 852 2,1 0,044 47,73 

1-W-1 1 852 0,43 0,013 33,08 

1-S-1 1 852 3,3 0, 1 33 

1-E-1 1 852 0,47 0,022 21,36 

2,5-S-1 4 630 0,25 0,021 11,9 

2,5-E-1 4 630 0,16 0,002 80 

30-N-1 55 560 0,2 0,008 25 

0,14-SE-1 250 0,76 0,027 28,15 
0,28-SE-1 500 0,55 0,014 39,29 
0,54-SE-1 1 000 0,96 0,013 73,85 

1-SE-1 1 852 0,46 0,006 76,67 
1,4-SE-1 2 500 0,27 0,001 270 
2,8-SE-1 5 000 0,55 0,004 137,5 
5 4-SE-1 10 000 0 15 0.088 1 7 

Les stationsd'echantillonna~ ont ete codifiees comme suit: distance de l'empreinte de la barge (milles nautiques) - orien-
tation par rapport a l'empreinte de la barge - numero d'echantillon de laboratoire. 
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Figure 10. Projection de divers melanges commerciaux de 
BPC et d'echantillons de crabe de neiges preleves aux environs 
du site de I' Irving Whale en octobre 1996, sur !es deux premie­
res composantes principales de la variabilite de leur composi­
tion pour 58 congeneres de BPC. 
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totale des donnees de depart (Figure 10). Dans un premier temps, on peut observer que la com­
position du fluide caloporteur de la barge est, comme prevu, semblable a celle de l 'Aroclor 
1242 (Schultz et al., 1989). Dans un deuxieme temps, la composition en congeneres de BPC 
chez les crabes forme un nuage qui est plus pres de 1' Aroclor 1242 et du fluide caloporteur de 
la barge que des melanges fortement chlores d' Aroclors 1254 et 1260. La discrimination entre 
les crabes et le fluide caloporteur est faite sur la base de la deuxieme composante principale, 
dont la variabilite est principalement formee des congeneres faiblement chlores, parmi lesquels 
certains ne persistent pas dans l' environnement. Ces resultats indiquent que la premiere source 
de BPC dans les echantillons de crabes est l'Aroclor 1242, ce qui confirme que la contamina­
tion locale des crabes des neiges par les BPC provient bien de l'Irving Whale. 

3.2.3 Contamination des amphipodes par les BPC aux environs du site de l'lrving Whale 

Pour capturer des amphipodes aux 20 stations d'echantillonnage des crabes, deux pieges a me­
nes ont ete fixes a l'exterieur des casiers a crabes des neiges et places a egale distance l'un de 
l'autre pour chaque easier. Les pieges a menes ont ete fixes avec de la ficelle blanche a une 
hauteur d'environ 4 pouces de l'anneau inferieur des casiers. L'appat utilise se composait de 
morceaux haches de gaspareau (Alosa pseudoharengus) places dans un contenant de plastique de 
6 oz, presentant des perforations d'environ 5 mm de diametre sur les cotes, le fond et le dessus. 

Dans l'ensemble, les pieges a menes n'ont pas permis de capturer des amphipodes aux 20 sta­
tions d'echantillonnage. La plupart des pieges etaient vides apres 2 a 10 jours de mouillage. 
Seuls quelques pieges ont capture un ou deux amphipodes, ce qui ne constituait pas un echantil­
lon suffisant pour les analyses chimiques. 

Des amphipodes ont toutefois ete capture aux deux stations situees sur l'empreinte de l'lrving 
Whale et a la station de reference, a partir des sacs d'appats contenant un melange en decompo­
sition de gaspareau et de maquereau (Scomber scombrus) qui avaient ete places dans les casiers 
a crabes. Les amphipodes ont ete retires manuellement des sacs d'appats et places dans des bo­
caux de 8 oz laves au solvant. Des gants de latex propres etaient portes en tout temps durant la 
manipulation des amphipodes. Les bocaux contenant les amphipodes ont alors ere places et 
conserves dans un congelateur a -20 °C. 

Les echantillons d'amphipodes etaient constitues d'un melange de deux especes dominantes 
(Anonyx nugax et Orchomenella spp.). Avant les analyses de BPC, les amphipodes ont ete de­
congeles, tries par especes puis places dans des bocaux Quorpak de 4 oz laves au solvant. Pen­
dant l' operation de tri, les amphipodes ont ete manipules avec des gants de latex propres et des 
pinces et des filtres metalliques laves au solvant. Pour chacune des deux stations situees sur 
l'empreinte de l'Irving Whale et pour la station de reference, on a prepare deux bocaux de 4 oz 
pour chaque espece, qui ont ete conserves a -20 °C. Les echantillons d'amphipodes tries ont 
alors ete envoyes au laboratoire Axys Analytical Services Ltd., a Sidney (C.-B.), pour le do­
sage des BPC. 

Les resultats montrent que la somme des congeneres de BPC, tant dans les appats de gaspareau 
que chez les amphipodes de la station de reference en 1996, etait d'environ 50 3 inferieure aux 
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valeurs rapportees pour les amphipodes recueillis en 1995 sur le site du naufrage (Tableau 3). 
Les concentrations ont augmente de pres d'un ordre de grandeur sur l'empreinte de la barge 
entre 1995 et 1996. Cette augmentation est due entierement a l'Aroclor 1242, car les congene­
res 31 et 28, lesquels sont caracteristiques de ce melange de BPC, representaient environ 
16-17 % du total des BPC chez les amphipodes preleves sur le site du naufrage en 1995 et 
1996. Par contre, chez les amphipodes de la station de reference et dans les echantillons de gas­
pareau, ces congeneres ne representent que 1,3-1,6 % du total des BPC. 

Tableau 3. Concentrations moyennes de BPC (± ecart-type) dans des echantillons regroupes d'amphipodes 
entiers recoltes aux environs du site de l 'Irving Whale en 1995 et 1996, et dans des amphipodes et du gaspareau 
(appat) provenant d'un site de reference en 1996 .. 

Distance de la barge (m) 

Nombre d'echant. regroupes 

BPC totaux (µg·g· 1
) 

Poids humide 

Poids de lipides 

Congeneres 31/28 (% p. hum.) 

Amphipodes 
Gaspareau - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Estuaire de la Site de I' Irving Whale 
Miramichi 

(Newcastle) 

0,09 
(± 0,01) 

2,3 
(± 0, 1) 

1,3 
(± 0,4) 

Aout 1995 ··························································· 
Echant. O-N-1 Echant. O-N-2 

Site de ·----------------------------------------
Octobre 1996 reference 

55560 0 0 0 

4 3 3 4 

0,08 0,15 1,2 0,70 
(± 0,02) (± 0,02) (± 0,7) (± 0,45) 

2,3 3,8 28,1 28,7 
(± 0,4) (±0,6) (± 13,6) (± 21,8) 

1,6 16,0 16,9 16.2 
(± 0,6) (± 3,0) (± 1,0) (±2.0) 

Le tableau 3 ne presente que les valeurs moyennes et les ecarts-types, car la taille de 
l'echantillon etait trop faible pour permettre des analyses statistiques plus approfondies. Toute­
fois, les differences dans les concentrations de BPC chez les amphipodes entre les stations de 
I' empreinte de la barge et la station de reference sont claires. 

4. DISCUSSION 

4.1 Bilan net des BPC initialement presents dans la barge 

La quantite estimee de BPC provenant de I' Irving Whale qui ont ete retrouves jusqu' a mainte­
nant est d'environ 2 114 a 2 311 kg de BPC, ce qui represente de 28 a 31 % de la charge ini­
tiale de BPC contenue dans le systeme de chauffage au moment ou le navire a coule (Tableau 
4). Cette quantite comprend les BPC qui ont ete recuperes a ce jour (1 966 kg; voir la section 
2.4) et la quantite estimee qui se trouve toujours dans les sediments autour du site de !'Irving 
Whale (148 - 345 kg; voir la section 3.1.3). Par consequent, environ 5 209 a 5 406 kg de BPC 
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Tableau 4. Bilan net des BPC initialement presents dans le systeme de chauffage en circuit ferme de l'lflling 
Whale. 

Source 

Nettoyage de la barge 

Operations de decontamination 

Quantite estimee dans les sediments au site 

BPC totaux retrouves 

BPC perdus dans l'environnement (irrecuperables) 

Total: 

Quantite (kg) 

1593 

373 

148 - 345 

2,114-2,311 

5,209 - 5,406 

7520 

BPC 

Charge initiale (%) 

21,2 

5 

2.0 - 4.6 

28.1 - 30.7 

69.3 - 71.9 

100 

provenant de la barge (de 69 a 72 % de sa charge initiale) sont perdus dans l'environnement et 
ne peuvent etre recuperes. 

Quelques indications laissent croire qu'une proportion importante des BPC perdus par !'Irving 
Whale s'est echappee au moment du naufrage. Dans un premier temps, on a trouve des BPC 
dans les sacs de debris souilles par le mazout qui ont ete recuperes lors du nettoyage des plages 
des Iles-de-la-Madeleine suite au deversement initial, qui s' est produit au moment du naufrage. 
Dans un deuxieme temps, les concentrations les plus elevees de BPC (sous forme d'Aroclor 
1254) jamais rapportees pour le plancton ont ete mesurees en 1972, dans le sud du golfe du 
Saint-Laurent (Ware et Addison, 1973; Harding et al., sous presse), soit deux ans apres le nau­
frage. On croit egalement que la perte de la majorite des BPC contenus a l' origine dans le sys­
teme de chauffage durant les 26 annees passees par l'Irving Whale au fond de la mer est impro­
bable, compte tenu de la condition relativement bonne de la coque au moment du renflouage. 
Les seules exceptions sont les trous dans l'arcasse (voir la section 2.1), une fissure dans la 
coque sous la citerne n° 4 tribord, et la corrosion physique des canalisations bouclees externes. 
Celles-ci, qui font partie du systeme de chauffage, renfermaient quelque 15 % de la quantite 
totale de BPC presente dans la barge au moment du naufrage, lesquels pourraient s 'etre echap­
pes a mesure que la corrosion des canalisations bouclees s'effectuait. Toutefois, cela ne peut 
expliquer la quantite totale de BPC disparus depuis le naufrage. 

II semble que l'Irving Whale a sombre par la partie arriere pendant qu'on la remorquait. 
Comme la longueur de la barge (82,3 m) depassait la profondeur de l'eau au site (67 m), elle a 
pu etre trainee sur le fond en position inclinee, sur une certaine distance, et pendant ce temps 
des BPC ont pu s 'echapper par les sorties de ventilation situees a l' arriere du batiment. Cepen­
dant, l'hypothese d'un important deversement des BPC de !'Irving Whale au moment du nau­
frage demeure speculative, et des informations additionnelles sont requises afin d'examiner cette 
question (voir la section 5.1). 
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4.2 Devenir possible des BPC manquants 

Les 5 209 a 5 406 kg de BPC provenant de !'Irving Whale et qui sont perdus dans 
l'environnement pourraient avoir ete disperses du site a travers plusieurs mecanismes. Compte 
tenu de l 'affinite des BPC pour les particules en suspension riches en matieres organiques, il est 
possible qu 'une certaine quantite de BPC aient pu s 'accumuler dans les zones de sedimentation 
du golfe du Saint-Laurent. La region la plus probable pour !'accumulation des BPC provenant 
de la barge est la partie du chenal Laurentien situee au nord des Iles-de-la-Madeleine, puisque 
les courants de fond residuels pres de !'Irving Whale ont tendance a deplacer les particules vers 
cet endroit (Gilbert et Walsh, 1996). Quelques BPC ont pu egalemen.t s 'accumuler dans d 'autres 
zones de sedimentation de la partie sud du golfe du Saint-Laurent, par exemple dans la zone 
situee entre l'ile du Cap-Breton et les Iles-de-la-Madeleine. 

Un autre mecanisme par lequel les BPC provenant de I 'Irving Whale auraient pu etre disperses 
dans l'environnement est leur incorporation dans la chaine alimentaire. Cependant, il n'est pas 
possible d'estimer les quantites de BPC qui ont pu etre transferees au biote ni la concentration 
maximale atteinte a divers niveaux trophiques au cours des 26 annees qui ont suivi le naufrage. 
Bien qu'il y ait certains rapports de concentrations anormalement elevees de BPC dans le planc­
ton de la partie sud du golfe en 1972 (Ware et Addison, 1973, Harding et al., sous presse), on 
ne peut estimer a l'heure actuelle quelle est la contribution exacte des BPC de !'Irving Whale a 
cette contamination observee. 

Un autre devenir possible des BPC provenant de !'Irving Whale, qui n'a pas encore ere exa­
minee a ce jour, emane de la nature du fond marin ou la barge a coule en 1970 et des caracte­
ristiques physiques des BPC. Le site de l'Irving Whale est caracterise par un fond sablonneux 
compose seulement d'une mince couche de sediments (de 2 a 16 cm), sous laquelle le substrat 
rocheux semble etre constitue de gres. Selon sa porosite et sa permeabilite, le gres peut presen­
ter une capacite de stockage naturelle pour des fluides comme l 'eau, le mazout et le gaz naturel. 
Du fait de leur densite relative elevee par rapport a l' eau de mer, quelques BPC auraient pu 
s' infiltrer dans le substrat rocheux et y etre retenus, ce qui auraient empeche leur dispersion 
dans le reste du golfe. La repartition des BPC manquants entre les diverses voies de dispersion 
susmentionnees est toutefois inconnue, et ne peut etre estimee a l'heure actuelle, compte tenu de 
l 'erat des connaissances. 

De plus, une proportion non negligeable des BPC manquants pourrait ne pas persister dans 
l'environnement marin du golfe du Saint-Laurent en raison de processus de volatilisation et de 
biodegradation. D'une part, il a ere demontre que l'Aroclor 1242 subissait une dechloration 
importante via une biodegradation in situ dans les sediments' particulierement lorsque present a 
des concentrationselevees (Fish, 1996; Wright et al., 1996). D'autre part, une etude recente en 
laboratoire sur la volatilisation des BPC a partir de sable quartzeux immerge a indique que les 
pertes d' Aroclor 1242 present dans les sediments, par voie de dissolution et d' evaporation sub­
sequente, sont importantes (Chiarenzelli et al., 1997). La majeure partie des BPC ainsi perdus 
dans !'atmosphere serait constituee de dichlorobiphenyles et de trichlorobiphenyles, lesquels 
representent plus de 50 % du melange d' Aroclor 1242. Le fait que les concentrations anormale­
ment elevees de BPC dans le plancton du sud du golfe du Saint-Laurent au debut des annees 70 
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ont ete correlees avec les precipitations (Ware et Addison, 1973) tendrait a confirmer 
l'hypothese d'une evaporation de BPC dans !'atmosphere suite au naufrage de !'Irving Whale. 
Cependant, on ne peut estimer la quantite de BPC liberes par I' Irving Whale qui ne devraient 
pas persister dans I' environnement marin en raison de processus de volatilisation et de biode­
gradation. Selon le temps ecoule depuis leur ecoulement de I' Irving Whale, certains de ces BPC 
pourraient etre encore presents a l'heure actuelle dans l'eau et les sediments du golfe du 
Saint-Laurent. 

4.3 Travaux de recherche en cours dans le golfe du Saint-Laurent 

En 1996, l'Institut Maurice-Lamontagne (IML) du MPO - Region Laurentienne - a entrepris un 
projet de recherche sur la presence de BPC dans les sediments du golfe du Saint-Laurent. Plu­
sieurs carottes de sediments ont ete prelevees a diverses stations dans le golfe. La strategie 
d 'echantillonnage visait a completer les informations disponibles sur les BPC dans les sediments 
de l'estuaire maritime du Saint-Laurent. Ainsi, cinq carottes de sediments furent preleve avec 
succes dans le chenal Laurentien, le long d'un transect s'etendant de Sept-Iles au detroit de Ca­
bot; et deux autres ont ete prelevees dans le chenal d'Esquiman (Figure 11). Ces carottes font 
presentement l'objet d'analyses pour les BPC, les dibenzodioxines polychlorees (PCDD) et les 
dibenzofurannes polychlores (PCDF). 

Le premier objectif de ce projet est de 
fournir une evaluation approfondie de la 
quantite de BPC dans les sediments du s

1
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golfe, au moyen d'analyses de carottes de 
sediments prelevees dans les chenaux Lau­
rentien et d'Esquiman. Les sediments du 
golfe du Saint-Laurent semblent constituer 49• 

le principal reservoir de BPC dans 
l'estuaire et le golfe (Gilbert et Walsh, 
1996). Cependant, cette conclusion est 
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la charge totale dans le systeme de Figure 11. Localisation des stations ou des carottes de 
l' estuaire et du golfe, il est essentiel sediments ont ete prelevees en novembre et decembre 
d' obtenir des estimations plus fiables de la 1996 dans le golfe du Saint-Laurent, dans le cadre d'un 
charge en BPC des sediments dans le golfe projet de recherche sur !es BPC dans !es sediments du 
du Saint-Laurert. Cette charge sera estimee golfe (M. Lebeuf, MPO - Region Laurentienne, comm. 
, · · pers.). 
a partir d'mventaires de BPC a des stations '-B&iiiil&iiiil&mammmaaaammaml 
representatives. 

Le deuxieme objectif du projet est d 'utiliser I' analyse en composantes principales (ACP) pour 
faire le lien entre le schema de distribution observe des BPC dans les sediments du golfe et les 
sources potentielles, y compris l'Irving Whale. Une proportion significative des 5 209 a 
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5 406 kg de BPC issus de la barge se sont peut-etre accumules dans les zones de sedimentation 
du golfe du Saint-Laurent. Tel que mentionne a la section 4.2, la region la plus probable pour 
l' accumulation de BPC provenant de la barge serait la partie du chenal Laurentien situee au 
nord des Iles-de-la-Madeleine. Par consequent, on aura recours a l' ACP pour faire la distinction 
entre les di verses sources qui ont contribue a l 'accumulation de BPC dans les sediments de cette 
zone du chenal Laurentien. La source atmospherique sera caracterisee en fonction de la compo­
sition en congeneres des BPC presents dans les sediments provenant du chenal d'Esquiman, 
lui-meme eloigne, tandis que les patrons de distribution des BPC dans l'estuaire maritime du 
Saint-Laurent et la partie ouest du golfe serviront a caracteriser les apports fluviaux de BPC. 
Enfin, le patrons de distribution des BPC dans les sediments preleves pres de la barge, lequel 
est typique de l'Aroclor 1242, servira a caracteriser la source provenant de !'Irving Whale. Une 
demarche semblable sera effectuee avec les PCDD et des PCDF, puisque ces substances sont 
egalement presentes a titre d I impuretes dans l' Aroclor 1242 et que leur composition en conge­
neres dans les sediments pres du site de !'Irving Whale est tres differente de celle de la source 
atmospherique de PCDD et de PCDF, qui devrait etre prectominante dans le golfe du 
Saint-Laurent. 

Dans un troisieme objectif, les sediments des carottes prelevees dans le chenal Laurenti en au 
nord des Iles-de-la-Madeleine seront dates afin de determiner de fa<;on retrospective quelle a 
ete, le cas echeant, la periode de contribution maximale des BPC provenant de I 'Irving Whale a 
la contamination des sediments du golfe du Saint-Laurent. 

4.4 Contamination locale par les BPC et decontamination additionnelle potentielle 

4.4.1 Bioaccumulation et toxicologie reliees a la contamination par les BPC dans les sedi-
ments 

Les BPC presents dans les sediments peuvent etre incorpores dans la chaine alimentaire locale 
de plusieurs fa<;ons. Bien que !'absorption de BPC par les organismes puisse se produire via la 
respiration et la diffusion dermale, l'alimentation semble etre le principal mecanisme causant la 
contamination par les BPC des niveaux trophiques superieur de la chaine alimentaire (Jensen et 
al. 1982; Rubenstein et al., 1984; Dexter et Field, 1989). Cependant, il existe plusieurs fac­
teurs qui influencent la distribution et la biodisponibilite des BPC dans les sediments contamines 
de meme que leur accumulation par les organismes aquatiques, incluant la nature, la granulo­
metrie et le contenu organique des sediments, le comportement et le regime alimentaire des or­
ganismes, ainsi que le contenu lipidique de leurs tissus. En consequence, les facteur de bioaccu­
mulation des sediments au biote (rapport des concentrations dans les tissus aux sediments; 
BSAF) peut varier de 1 a plusieurs ordres de grandeur selon l'espece, le type de sediment, et le 
temps d' exposition. Cette complexite limite notre potentiel a prevoir les concentrations de BBC 
qui seront atteintes dans les differents niveaux trophiques a partir des concentrations seules dans 
les sediments. 

Neanmoins, les etudes toxicologiques sur la contamination des sediments par les BPC indiquent 
que les concentrations mesurees dans les sediments au voisinage de l'empreinte de !'Irving 
Whale (voir la section 3 .1) sont, en theorie, suffisamment elevees pour avoir localement des 
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effets letaux aigus ou sous-letaux sur le biote. Par exemple, Plesha et al. (1988) ont rapporte 
une mortalite significative chez I' amphipode fouisseur Rhepoxynius abronius et une inhabilete 
des individus qui survivent a s'enfouir dans des sediments propres apres des expositions de 10 
jours a des sediments enrichis de BPC (Aroclor 1254; 1,0 - 5,2 µg·g·1 p. sec). Dans une autre 
etude, le ver de sable Nereis diversicolor a subi une mortalite de 50 % lorsque expose a des 
sediments contenant un melange d' Aroclor 1254 (15 µg· g·1

) Sur une periode de 62,5 jours (Poli­
karpov et al., 1983). Cependant, la plupart des etudes sur les impacts environnementaux de la 
contamination des sediments par les BPC sont sou vent compliquees par le fait que les sediments 
contiennent egalement d' autres contaminants qui peuvent causer un biais dans les effets toxiques 
observes des BPC. Le potentiel toxique des sediments autour de l'empreinte de !'Irving Whale 
pourrait egalement etre constitue par les chlorobenzenes, les dioxines et les furannes, etant don­
ne que ces contaminants etaient aussi presents en tant que constituant important du fluide calo­
porteur de la barge (chlorobenzenes) ou comme impuretes dans l'Aroclor 1242 (dioxines et fu­
rannes; Wakimoto et al., 1988). 

Des etudes plus recentes sur la toxicologie des BPC ont montre la concentration totale des BPC 
ne caracterise pas a elle seule le potentiel toxique de la contamination des sediments par Jes 
BPC. La toxicite varie entre les differents congeneres de BPC et peut done etre differente pour 
des sediments ayant des concentrations totales de BPC similaires mais avec des compositions en 
congeneres qui ne sont pas les memes. Les congeneres de BPC de type non-ortho, soit les 
n°s 77, 126 et 169, sont consideres comme etant les BPC les plus toxiques avec des effets biolo­
giques similaires a ceux qui ont ete observes pour la 2,3 '7 ,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxine 
(2,3,7,8-TCDD) (Ahlborg et al., 1994). De ceux-ci, seul le congenere n° 77 est present en 
quantites mesurables dans l' Aroclor 1242 et represente 0,45 % de tous les BPC mesures dans 
ce melange commercial (Schultz et al., 1989). 

4.4.2 Criteres de qualite des sediments et decontamination 

Les criteres de qualite des sediments base sur les aspects bioaccumulatifs et toxicologiques des 
BPC ont ete developpes au cours des dernieres annees pour determiner les concentrations de 
BPC dans les sediments qui seraient securitaires pour les organismes aquatiques. Plusieurs ap­
proches peuvent etre utilisees pour developper ces criteres, incluant le partitionnement a 
l'equilibre, les seuils d'effets apparents, les criteres de niveaux d'examen, et la triade de sedi­
ments, toutes fournissant des valeurs similaires pour certains contaminants testes (Chapman et 
al., 1987). 

Environnement Canada a produit des normes interimaires de qualite des sediments, vis ant a etre 
utilisees pour la protection des organismes marins (Environnement Canada, 1995). Ces normes 
fournissent une concentration-seuil d'effets pour les BPC totaux dans les sediments marins 
(0,02 µg·g- 1

), au-dessous de laquelle des effets negatifs sur les organismes benthiques seraient 
rarement observes. Un niveau d'effets probables pour les BPC totaux (0,2 µg·g- 1) est egalement 
propose. Les concentrations de BPC superieures a ce niveau seraient associees a des effets ne­
gatifs frequents sur le plan biologique, incluant des effets letaux aigus et sous-letaux chroni­
ques. 
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Une evaluation de risques visant specifiquement le site de l'lrving Whale (Cantox Inc., 1996) a 
egalement ete effectuee et a propose des concentrations de BPC dans les sediments qui pour­
raient etre jugees acceptables pour la sante des crabes des neiges et leur consommation par les 
humains. Ces concentrations de BPC varieraient de 0,02 a 0, 17 µg· g-1, selon les criteres sui­
vants : 1) des facteurs de bioaccumulation des BPC provenant des sediments de 12 a 100 dans 
la glande digestive des crabes; et 2) des effets toxicologiques observes pour des concentrations 
superieures a 2,0 a 2,5 µg·g- 1 dans les tissus. 

Environnement Canada a egalement etabli, aux termes de la Loi canadienne sur la protection de 
l'environnement (LCPE), une norme pour !'elimination securitaire en mer des sediments contami­
nes par les BPC. Cette limite est de 0,1 µg·g- 1 de BPC dans les sediments, bien que la justification 
de cette concentrationne puisse etre etablie. 11 est clair toutefois qu'elle ne visait pas la decontami­
nation directe d'un site apres un deversement. 

D'autres pays ont etabli des limites de concentration des BPC dans les sediments, pour des activi­
tes comme !'elimination de materiaux de dragage et la decontamination, et celles-ci varient de la 
limite americaine de 0,2 µg·g· 1 (niveau 7 d'alerte a la contamination des sediments du us Geolo­
gical Survey) a la limite japonaise de 10 µg·g· 1 (maximum permis pour l'enlevement OU 

I' elimination de materiaux de dragage) (Macdonald et al., 1992). 

La convergence de ces differentes limites etablies vers le seuil de 0,1 µg·g· 1 de BPC dans les sedi­
ments semble justifier la force de cette valeur comme niveau de protection. Cependant, la decision 
d'effectuerune decontamination a un site contamine donne implique egalement d'autre considera­
tions en plus de !'application des criteres de qualite des sediments . .Etant donne que les niveaux­
cibles sont principalement fondes sur la toxicite, laquelle peut affecter seulement de foibles por­
tions d'une population OU d'un ecosystemes donnes, d'autre impacts environnementaux decoulant 
d'une decontamination complete peuvent etre plus importants que ceux relies a la contamination 
locale par les BPC (Dexter and Field, 1989). De plus, les caracteristiques d 'un site en particulier 
OU une decontamination des sediments doit etre effectuee doivent etre appropriees pour 
l 'utilisation de technique de nettoyage efficaces qui ne causeraient pas la remise en suspension et 
la dispersion additionnelle de sediments contamines. 

Aux environs du site de !'Irving Whale, l'application d'un critere de 0,1 µg·g· 1 exigerait 
l'enlevement d'importantes quantites de sediments au voisinage de l'empreinte la barde, soit 
environ 3 000 m3 de sediments repartis sur une superficie de 62 500 m2

. Plus de 70 % de ce 
volume total de sediments ne contiendrait que 8 kg de BPC, ou 5 ,4 % de la quantite totale en­
core presente dans les sediments pres du site (voir la section 3 .1.3), et moins de 0,2 % des BPC 
manquants par suite du nettoyage de la barge et des efforts de decontamination suivant les ope­
rations de levage (voir la section 2.4). 

4.4.3 Impacts potentiels de la contamination par les BPC dans les sediments aux environs 
du site de !'Irving Whale 

Les sections ci-dessous fournissent une evaluation preliminaire des impacts potentiels de 
I' actuelle contamination des sediments par les BPC sur le biote, a partir de I' information dispo-
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nible decrite dans les sections precedentes. Les impacts sont decrits selon deux scenarios diffe­
rents, soit avec et sans decontamination des sediments au site du naufrage. Des recommanda­
tions sont egalement effectuees pour un echantillonnage prealable a la decontamination, dans 
l' eventualite ou une telle decision serait prise. 

4. 4. 3.1 Impacts potentiels en !'absence de decontamination 

Dans !'evaluation effectuee avant le renflouage sur les consequences potentielles d'un deverse­
ment de BPC de !'Irving Whale sur l'environnement marin du golfe du Saint-Laurent (Gilbert et 
Walsh, 1996), les impacts sur le biote ont ete examines pour : 1) une fuite lente, intermittente 
ou continue, de BPC de la barge; et 2) d'importants deversements hypothetiques de 1 200 et de 
7 250 kg se produisant dans les eaux de surface ou de fond. En supposant que quelque 350 kg 
de BPC demeurent dans les sediments pres du site (scenario de la pire eventualite; voir la sec­
tion 3.1.3) et que les concentrations varient de < 1 a 10 000 µg·g· 1 sur une superficie de 
62 500 m2 , les impacts potentiels en l' absence de decontamination seraient intermediaires entre 
les effets decrits dans le document susmentionne pour une fuite lente et pour un important de­
versement de 1 200 kg de BPC. 

Des effets letaux aigus des BPC sur les organismes benthiques pourraient se produire a 
l'interieur des zones de forte contamination par les BPC ( > 10 µg·g- 1

). Cependant, seuls les 
organismes relativement sessiles qui vivent en association etroite avec les sediments de ces zo­
nes seraient affectes. Le crabe des neiges et les poissons de fond ne devraient pas etre touches 
par ces effets, etant donnee leur grande mobilite par rapport a la superficie des zones fortement 
contaminees. 

En plus des effets letaux aigus, des effets sous-letaux chroniques des BPC sur le biote local sont 
susceptibles de se produire aux environs du site de !'Irving Whale. Ces effets seraient observes 
sur une superficie plus grande que celle delimitee pour les effets letaux aigus et leur importance 
dependrait : 1) de la mesure dans laquelle les organismes sont exposes aux sediments contami­
nes par les BPC; et 2) de la contamination par les BPC de leurs ressources alimentaires locales. 
Comme dans le cas des effets letaux, les especes mobiles qui traversent rapidement la region 
affectee ne devraient pas subir d' effets negatifs, particulierement les poissons de fond. Cepen­
dant, le crabe des neiges est moins mobile que les poissons, et ceux exposes aux sediments 
contamines pres de l'empreinte de la barge pourraient presenter des reponses sous-letales aux 
BPC dont une induction de l'activite enzymatique, en !'occurrence les oxydase a fonctions mul­
tiples (OFM) qui sont impliquees dans le metabolisme des hormones steroi:des. Toutefois, les 
effets sous-letaux ayant des consequences sur la sante des organismes, par exemple des troubles 
de la reproduction et l' immunosuppression, demeureraient localises pres des sites les plus 
contamines, etant donne que le degre d'exposition des crabes aux sediments fortement contami­
nes diminuerait rapidement en fonction de la distance de l'empreinte de la barge. 

Cependant, il est important de noter que, pour une espece donnee, les effets letaux aigus et 
sous-letaux chroniques n'affecteraient qu'un petit nombre d'individus dans la population, etant 
donne les dimensions faibles de la zone contaminee a l'interieur de !'habitat hauturier compose 
de fonds sablonneux dans le sud du golfe du Saint-Laurent. En consequence, !es impacts toxico-
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logiques de la contamination locale par les BPC aux environs du site de !'Irving Whale ne de­
vraient pas avoir de consequences notables sur le maintien des populations pour aucune des es­
peces qui pourraient etre affectees. 

Neanmoins, la contamination locale des sediments entrainera sans doute une bioaccumulation 
des BPC dans la chaine alimentaire locale. En particulier, les concentrations de BPC dans les 
crabes de neiges pres du site de l'Irving Whale devraient augmenter, notamment au voisinage 
immediat de l'empreinte de la barge, ou les concentrations chez certains crabes depassent deja 
la norme de 2 µg·g· 1 fixee pour la consommation humaine (voir la section 3.2.2). Cependant, 
l'intensite et l'ampleur spatiale a long terme de la contamination du crabe des neiges par les 
BPC, de meme que le temps requis pour atteindre un equilibre, ne peuvent etre evalues a 
l'heure actuelle. 

Le devenir a long terme des BPC presents dans les sediments aux environs du site de l 'Irving 
Whale serait reparti parmi les divers mecanismes qui ont ete determinees pour les BPC prove­
nant de la barge qui sont perdus et irrecuperables, notamment leur accumulation dans les zones 
de sedimentation du golfe, leur incorporation dans la chaine alimentaire et leur infiltration pos­
sible dans le substrat rocheux sous-jacent. De plus, une quantite appreciable des BPC presents 
dans les sediments ne persisterait pas dans l' environnement marin du golfe, en raison de leur 
biodegradation et de leur evaporation probables dans !'atmosphere (voir la section 4.2). 

4.4.3.2 Impacts potentiels avec une decontamination additionnelle 

Les impacts potentiels des BPC encore presents dans les sediments aux environs du site de 
l'Irving Whale apres des efforts additionnels de decontamination dependraient evidemment de la 
superficie nettoyee et du taux de succes de l' operation. Comme ces facteurs ne sont pas etablis a 
l'heure actuelle, la discussion qui suit suppose la decontamination des sites les plus contamines, 
soit l'enlevement des sediments ayant des charges de BPC superieures a 0,01 kg·m-2 • Cette ap­
proche optimiste permettrait l' enlevement de la plupart des sediments ayant des concentrations 
superieures a 100 µg·g- 1 (318 m3) et la recuperation de quelque 300 kg de BPC, soit 88 3 de la 
quantite totale qui reste dans les sediments pres de l' empreinte de la barge (voir la sec­
tion 3.1.3). 

La decontamination des zones les plus contaminees eliminerait probablement la plupart des ris­
ques d'effets letaux aigus sur le benthos local, ainsi qu'une certaine partie du potentiel d'effets 
sous-letaux chroniques qui nuiraient a la same des organismes vivant pres de l'empreinte de la 
barge. Toutefois, ces conclusions sont fondees sur la premisse que les activites de decontamina­
tion ne libereraient pas de BPC additionnels qui auraient pu s' infiltrer dans le substrat rocheux 
sous-jacent (voir la section 4.2). 

Malgre la reduction des effets toxiques, les ressources halieutiques aux environs du site de 
l'Irving Whale, notamment le crabe des neiges, continueraient d'accumuler des BPC dans leurs 
tissus, et les especes ou individus deja plus contamines le resteraient probablement pour encore 
une certaine periode apres les travaux de decontamination. 
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4. 4. 3. 3 Conditions prealables a la decontamination 

Pour s'assurer que les activites de decontamination soient efficaces, deux conditions prealables 
devraient etre respectees avant toute tentative d'enlevement de sediments au site. Dans un pre­
mier temps, la distribution spatiale des BPC dans les sediments autour de l' empreinte de la 
barge devrait erre reevaluee, notamment au voisinage immediat du site. Des deplacements de 
sediments ont pu se produire depuis le dernier echantillonnage d'octobre 1996, ce pourrait mo­
difier de fa9on significative la repartition spatiale des BPC aux environs du site (voir l'annexe 
5). De plus' les BPC presents a l 'origine dans les sediments ont pu s I infiltrer dans les sediments 
subsuperficiels et dans le substrat rocheux sous-jacent, ce qui entrainerait une diminution des 
concentrations de BPC dans les sediments de surface. Dans ce contexte, la seconde condition 
prealable a la decontamination serait de prelever des carottes dans le substrat rocheux, afin 
d' examiner cette possibilite et de determiner si les activites de decontamination exposeraient des 
BPC qui pourraient a l'heure actuelle etre enfouis sous les sediments de surface. Ces conditions 
prealables a la decontamination sont decrites plus en detail dans les recommandations pour un 
echantillonnage additionnel au printemps 1997 ( voir la section 5 .1.1). 

4.5 Importance de la contamination du crabe des neiges pour la fermeture locale de la 
peche 

Une zone de 5 x 5 milles marins (environ 9 x 9 km) centree sur l'empreinte de !'Irving Whale a ete 
fermee a toute peche, y compris la peche au crabe des neiges qui est une espece relativement 
abondante et activement exploitee dans la region. 

Tel que mentionne a la section 3.2.2, les crabes ayant des concentrations de BPC superieures a la 
norme de 2 µg·g· 1 pour la consommation humaine sont nettement confines a l'interieur de la zone 
d'interdiction a la peche (moins de 2 km de la barge). Comme les fortes concentrations de BPC 
dans les sediments sont egalement localisees dans cette zone, !'occurrence de crabes contamines a 
l'exterieurde la zone d'interdictiona la peche ne pourrait se produire que sides individus se depla­
cent loin du site sur une distance d'au moins 4,5 km apres avoir accumule des BPC pendant une 
certaine periode pres de l'empreinte de la barge. Dans une etude des deplacement du crabe des 
neiges dans le sud du golfe du Saint-Laurent, on a observe que les crabes males autour des 
Iles-de-la-Madeleine se deplac;aient sur une distance de 14 km en moyenne durant une periode de 
1 a 2 ans, avec approximativement deux tiers des crabes parcourant moins de 15 km (Lefebvre et 
Brethes, 1996). Cependant, il est important de noter que les crabes ayant une plus grande mobilite 
sont moins susceptibles de demeurer pour une longue periode aux environs des zones fortement 
contaminees et d'accumuler des BPC que ceux avec des mouvements localises. En consequence, 
la probabilite de capturer des crabes contamines a l'exterieur de la zone d'interdiction a la peche 
est faible a l'heure actuelle, bien qu'on ne puisse ecarter la possibilite que des crabes contamines 
quittent eventuellement cette zone. 

En plus de la mobilite, d'autres aspects biologiques tels que le comportement et l'alimentation 
peuvent influencer l 'ampleur de la contamination du crabe des neiges par les BPC aux environs du 
site de l 'Irving Whale. La presence de grandes quantites de BPC dans les sediments ( depassant les 
niveaux-trace) et leurs impacts, le cas echeant, sur l'abondance locale du biote associe aux sedi-
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ments peut induire des changements de comportement chez le crabes pour eviter les zones forte­
ment contaminees et/ou se deplacer vers d'autres sites pour leur alimentation. De plus, des orga­
nismes marins se sont developpes en grande abondance sur la coque de l' Irving Whale au cours 
des 26 annees passees au fond du golfe et le renflouage de la barge a probablement retire une 
partie de la ressource alimentaire locale pour les crabes et autres predateurs. Etant donne que les 
debris d'organismes marins trouves sur l' Irving Whale se sont averes contamines par les BPC (ra­
clage des surfaces; Tableau 1 ), le renflouage de la barge pourrait egalement avoir retire une partie 
du potentiel de bioaccumulation des BPC dans la cha!ne alimentaire locale. Toutefois, le ren­
flouage pourrait egalement avoir entraine la dispersion des crabes contamines aux environs de 
l'empreinte de la barge vers d'autres sites favorables pour leur alimentation. 

A la lumiere de !'information susmentionnee, il est difficile de determiner si l'intensite et 
l' ampleur spatiale de la contamination locale du crabe des neiges par les BPC augmenteront ou 
non au cours des prochaines annees. D'une part, des crabes contamines autour de l'empreinte de 
la barge ont ete captures deux mois seulement apres le renflouage de l'lrving Whale, un delai 
qui peut s'averer insuffisant pour atteindre une concentration maximale de BPC dans leurs tis­
sus. D'autre part, les crabes possedent une certaine mobilite et la probabilite de capturer des 
crabes contamines plus loin de l'empreinte de la barge pourrait augmenter avec le temps, parti­
culierement si la contamination locale des sediments par les BPC demeure elevee. En conse­
quence, afin de prevenir la recolte et la commercialisation de crabes contamines, les dimensions 
actuelles de la zone locale de ferrneture a la peche devraient etre reevaluees a la lumiere de 
l'echantillonnage additionnel qui sera effectue au printemps de 1997 (voir la section 5.1.2). Un 
programme de suivi a long terme des BPC dans le crabe des neiges dans la region sera egale­
ment necessaire afin d'examiner cette question dans les annees subsequentes (voir la sec­
tion 5.2.2). 

5. RECOMMANDATIONS POUR UN ECHANTILLONNAGE ADDITIONNEL ET UN 
PROGRAMME DE SUIVI 

5.1 Echantillonnage additionnel au printemps 1997 

5.1.1 Sediments 

Tel qu'indique a la section 4.4.3.3, un programme d'echantillonnage approfondi des BPC dans 
les sediments au voisinage immediat de l'empreinte de l'lrving Whale devrait etre effectue 
pour : 1) evaluer les changements potentiels dans la repartition spatiale des BPC dans les sedi­
ments aux environs de I' empreinte de la barge depuis octobre 1996; et pour 2) delimiter les zo­
nes de forte contamination dans l'eventualite d'une decontamination additionnelle du site. La 
strategie d 'echantillonnage devrait etre comparable a celle qui a ete utilisee apres le renflouage 
de la barge. Des echantillons de sediments de surface devrait etre preleves a des stations distan­
tes de 10 a 20 m l'une de l'autre, dans les environs immediats de l'empreinte de la barge (Fi­
gure 12), et en particulier autour des zones ou les concentrations de BPC etaient elevees 
(> 100 µg·g-1

) en aout et en octobre 1996 (Figure 3). Pour atteindre ce degre de precision spa­
tiale, il faudra recourir a des plongeurs et/ou a un vehicule submersible. Plus loin des zones de 
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forte contamination et de 
l 'empreinte de la barge, la maille de 
la grille d I echantillonnage pourrait 
etre augmentee a 40 m (Figure 12) 
en utilisant une benne deployee a 
partir de la surface. 
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ments de surface, des carottes de 
sediments devraient etre prelevees a 
certaines stations pour complemen­
ter celles qui ont ete recoltees en 
1996 (voir la section 3.1.2.1). Les 
informations ainsi recueillies, com­
binees aux mesures de l'epaisseur 
des sediments a toutes les stations 
d I echantillonnage et la determina­
tion de la porosite et de la teneur en 
Carbone des sediments, permet­
traient d' estimer la quantite totale 
de BPC encore presente dans les 
sediments sur les lieux du naufrage 
au printemps de 1997. La compa­
raison de cette estimation avec cel-
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Figure 12. Stations d'echantillonnage proposees ( •) pour 
l' evaluation de la contamination par !es BPC dans !es sediments 
aux environs du site de I' Irving Whale au printemps 1997. Les re­
sultats de l'echantillonnage de sediments en aout et en octobre 1996 
sont presentes a titre de reference. Les stations numerotees indi­
quent la position des marqueurs de reference autour de l' empreinte 
de la barge. 

les decoulant des echantillonnages ..__ ____________________ _ 

effectues en aout et en octobre 1996 (section 3.1.3) permettrait de quantifier tout changement 
dans la contamination des sediments par les BPC qui aurait pu se produire au cours de l 'hiver. 
Dans ce contexte, des carottes devraient etre prelevees dans le substrat rocheux sous-jacent aux 
sediments afin d'examiner la possibilite qu'une partie des BPC provenant de I'lrving Whale s'y 
soit infiltree (voir la section 4.2). 

Entin, la concentration et le contenu organique des particules en suspension dans les eaux pres du 
fond aux environs du site du naufrage devraient etre determines afin d'evaluer le potentiel de dis­
persion des BPC loin du site. L'adsorption des BPC aux fines particules en suspension dans la co­
lonne d'eau et leur transport ulterieur par les courants pourraient representer une importante voie 
de dispersion des BPC vers d'autres secteurs du golfe du Saint-Laurent. 

Les methodes employees pour l'analyse des sediments devraient etre identiques a celles qui ont ete 
utilisees pour traiter les echantillons preleves en aout et en octobre 1996 (voir les details a la sec­
tion 3.1.2.1). 

5.1.2 Biote 

Des echantillons d'organismes aux environs de l'empreinte de l'epave de meme qu'a l'exterieur 
de la zone locale de fermeture a la peche devraient egalement etre preleves afin d I evaluer la 

32 MPO-MDE 



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de !'Irving Whale 

contamination par les BPC des organismes vivant en etroite association avec les sediments 
contamines. Le programme d'echantillonnage du biote devrait porter principalement sur le 
crabe des neiges en raison de l' abondance et de la grande valeur commerciale de cette espece et 
de !'interdiction a la peche dans le secteur (voir la section 4.5). Comme dans le cas des sedi­
ments, les protocoles d I echantillonnage et d I analyse du crabe des neiges devraient etre identi­
ques a ceux qui ont ete utilises en octobre 1996. Ainsi, des casiers a crabes devraient etre de­
ployes aux 20 stations ou l 'on a effectue les echantillonnages deux mois apres le renflouage de 
l 'Irving Whale, y compris a la station de reference situee a 30 milles marins au no rd du site du 
naufrage. Des femelles devraient egalement etre prelevees en plus des males adultes afin de de­
terminer leur degre d'exposition aux BPC. Bien que les femelles ne fassent pas partie de la 
peche commerciale au crabe, elles semblent etre plus sedentaires que les males et peuvent done 
etre plus affectees que les males par la contamination locale elevee par les BPC aux environs de 
l 'empreinte de la barge. 

En plus du crabe des neiges, d'autres especes representant differents niveaux trophiques de­
vraient aussi faire l'objet d'un echantillonnage afin d'evaluer !'incorporation des BPC dans la 
chaine alirnentaire locale. Dans ce contexte, des amphipodes et quelques especes de poissons de 
fond devraient etre preleves et analyses pour les BPC. Les resultats de ces analyses pourraient 
etre compares a ceux obtenus avant et apres le renflouage de !'Irving Whale (Gilbert et Walsh, 
1996; voir les sections 3.2.1 et 3.2.3). 

Pour examiner la possibilite de contamination de la chaine alirnentaire par les BPC dans la 
partie sud du golfe du Saint-Laurent apres le naufrage de l'Irving Whale, des echantillons de 
plancton preleves a la fin des annees 1960 et au debut des annees 1970 devraient etre analyses 
pour en mesurer la teneur en BPC. Une etude recente sur la comparaison des concentrations 
historiques et des concentrations recentes de contaminants organochlores dans des larves de 
lamproies du bassin du Saint-Laurentmontre que des echantillons conserves dans le formol peu­
vent etre utilises pour analyser les tendances historiques des concentrations de BPC (Renaud 
et al. , 1995). Par consequent, des dosages des BPC effectues sur des echantillons archives de 
plancton provenant du sud du golfe du Saint-Laurent permettraient d'examiner plus a fond les 
hypotheses selon lesquelles : 1) la plupart des BPC provenant de l'Irving Whale qui ne peuvent 
etre recuperes pourraient avoir ete deverses au moment du naufrage (voir la section 4.1); et 
2) les fortes concentrations de BPC mesurees dans le plancton du sud du golfe au debut des an­
nees 1970 (Ware et Addison, 1973; Harding et al., sous presse) pourraient provenir de la barge 
(voir la section 4.2). 

5.2 Programme de suivi a long terme 

En plus de l 'echantillonnage propose pour le printemps de 1997, un programme de suivi a long 
terme devrait etre mis en oeuvre afin de determiner les tendances de la contamination des sedi­
ments et du biote par les BPC aux environs de l'empreinte de l'lrving Whale. La determination 
de ces tendances temporelles est particulierement irnportante dans le cas du crabe des neiges en 
raison de la fermeture locale actuelle de la peche pour cette espece dans le secteur (voir la sec­
tion 4.5). Un tel programme de suivi devrait se poursuivre jusqu'a ce que les niveaux de conta­
mination diminuent suffisamment pour permettre la reouverture de la peche. 
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5.2.1 Sediments 

Un suivi a long terme des concentrations de BPC dans les sediments aux environs du site du 
naufrage est requis pour determiner : 1) l'evolution de ce compartiment de l'ecosysteme en tant 
que source de contamination pour la cha!ne alimentaire; et 2) l'efficacite a long terme 
d'eventuelles activites de decontaminatbn, s'il ya lieu. Toutefois, les travaux d'echantillonnage 
necessaires a l'atteinte de ces deux objectifs n'ont pas une aussi grande envergure que ceux du 
printemps de 1997 (voir la section 5.1.1). Seulement quelques sites non decontamines et decon­
tamines devraient etre echantillonnes pour documenter 1' evolution dans le temps des concentra­
tions dans les sediments, et leur position dependra des decisions prises concernant une deconta­
mination additionnelle. Encore une fois, les protocoles d'analyse en laboratoire des echantillons 
de sediments devront etre identiques a ceux qui ont ete suivis dans le cas des echantillons prele­
ves en aout et en octobre 1996 afin de permettre la comparaison entre le programme de suivi et 
les echantillonnages effectues en 1996 et 1997. Les prelevements devraient etre effectues an­
nuellement au cours des premieres annees du programme de suivi, selon les tendances obser­
vees dans la contamination du crabe des neiges et d' autres especes par les BPC (voir 
ci-dessous). 

5.2.2 Biote 

Un programme de suivi a long terme du biote aux environs du site du naufrage devrait egale­
ment etre mis en place afin de surveiller les tendances temporelles de la contamination de la 
cha!ne alimentaire par les BPC. La encore, ce programme devrait porter principalement sur 
l 'evolution spatio-temporelle des concentrations de BPC chez le crabe des neiges si l' on veut 
garantir la securite de la zone ou la peche est interdite pour cette espece et determiner pendant 
combien de temps !'interdiction doit etre maintenue. Des crabes devraient etre preleves en plu­
sieurs endroits le long d'un transect s'etendant de l'empreinte de la barge jusqu'a la limite de la 
zone d'interdiction a la peche, ainsi qu'a la station de reference du programme 
d'echantillonnagede 1996 (et vraisemblablement aussi du programme de 1997). Comme dans le 
cas des sediments, les prelevements devraient etre effectues chaque annee, de preference au de­
but du printemps, pendant au moins les premieres annees du programme ou jusqu'a ce qu'on 
observe une baisse notable des concentrations de BPC chez les crabes. Par la suite, la frequence 
des echantillonnages pourrait etre reduite, mais il faudrait poursuivre le suivi jusqu'a ce que les 
concentrations de BPC chez les crabes diminuent et atteignent un niveau acceptable, auquel cas 
la peche pourrait etre autorisee de nouveau dans le secteur touche. 

D'autres especes devraient faire l'objet d'un suivi en plus du crabe des neiges, incluant les am­
phipodes et le poisson de fond. La strategie d'echantillonnage pour ces organismes ne serait pas 
aussi importante que pour le crabe des neiges mais des echantillons devraient etre preleves re­
gulierement, au moins aux environs de l'empreinte de la barge ainsi qu'a un site de reference, 
pour degager des tendances fiables de la contamination locale de la chaine alimentaire par les 
BPC. 
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Annexe 1. Concentrations de BPC dans les echantillons de sediments recoltes aux environs 
du site de 1 'Irving Whale avant son renflouage de mai a juillet 1996 

Numero 
d'echantillon 

96AT001247 96-1 

96AT001248 96-2 

96AT001249 96-3 

96AT001250 96-4 

96AT001251 96-5a 

96AT001252 96-6 

96A TOO 1253 96-6a 

96AT001636 SDL-1 

96AT001637 SDL-2 

96AT001638 SDL-3 

96AT001639 SDL-4 

96AT001640 SDL-5 

96AT001641 SDL-6 

96AT001642 SDL-7 

96AT001643 SDL-8 

96AT001644 96-23 

96AT001645 96-24 

96AT001646 96-25 

96AT001647 96-26 

96AT001648 96-27 

96AT001649 96-28 

96AT001650 96-29 

DATE 

24/05/96 

24/05/96 

24/05/96 

24/05/96 

24/05/96 

24/05/96 

24/05/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

12/06/96 

96A TOO 1820 Contr61e 25/06/96 

96AT001821 96-2b 25/06/96 

96A TOO 1822 96-4b 25/06/96 

96ATOO 1823 96-6b 25106196 

96AT001824 96-7 25106196 

96AT001825 96-8 25/06/96 

96AT001826 96-9b 25/06/96 

96A TOO 1827 96-11 b 25/06/96 

96AT001828 96-16 25/06/96 

96AT001829 96-17a 25/06/96 

96AT001830 96-18 25/06/96 

96AT001831 96-20b 25106196 

96AT001832 96-21 25/06/96 

96AT001833 96-22 25106196 

96AT002056 S-1 30/06/96 

96AT002057 S-2 

96A T002058 S-3 

96A T002059 S-4 

96AT002061 S-6 

96AT002062 S-7 

Echantillon #3 

MPO-MDE 

30/06/96 

30/06/96 

30/06/96 

30/06/96 

08107196 

25107196 

Latitude 

47,3677 

47,3677 

47,3682 

47,3679 

47,3687 

47,369 

47,3685 

47,3693 

47,3696 

47,3694 

47,3695 

47,3688 

47,3692 

47,369 

47,3689 

47,3706 

47,3697 

47,37 

47,3703 

47,3696 

47,3694 

47,3603 

47,2165 

47,3687 

47,3682 

47,4525 

47;369 

47,3688 

47,3688 

47,3687 

47,3692 

47,3695 

47,3695 

47,3697 

47;37 

47,3703 

47,3691 

47,3692 

47,3691 

47,369 

47,3689 

47,369 

47,3695 

Longitude 

63,3266 

63,3287 

63,3305 

63,3289 

63,3288 

63,329 

63,3286 

63,3298 

63,3288 

63,3297 

63,3294 

63,33 

63,3289 

63,3291 

63,3293 

63,3306. 

63,3289 

63,3294 

63,3292 

63,3286 

63,3277 

63,3686 

63,5538 

63,3288 

63,3277 

63,3287 

63,3282 

63,3273 

63,3267 

63,3292 

63,3307 

63,3313 

63,332 

63,3307 

63,3307 

63;3312 

63,3293 

63,3295 

63,3298 

63,3299 

63,3296 

63,3298 

63,3293 

Distance de la barge (m) . 
···············································Echantillonnage BPC (µg·g-1) 

SO-NE NO-SE 

30,61 

-82,53 

-139,62 

-75,51 

-6,71 

3,76 

-6, 15 

-19,04 

61,15 

0 

25,51 

-61, 15 

25;51 

0 

-19,04 

45,68 

69,3 

61,43 

98,1 

73,24 

111,33 

-2796,29 

-23990,75 

-10,67 

12,41 

6585,34 

51,16 

82,61 

118,25 

-28,49 

-69,39 

-78,84 

-114,48 

-30,1 

-3,91 

-4,45 

0 

0 

-29,25 

-41,65 

-29,25 

-32,99 

-35 

-271,43 Benne Shipek 0, 12 

-159,16 Benne Shipek 0,073 

-22,61 Benne Shipek 0,055/0,046 

-134,31 Benne Shipek 0,15 

-69,98 Benne Shipek 0,083 

-38, 12 Benne Shipek 4,58 

-96,73 Benne Shipek 0,28 

28,85 Sous-marin 200 

0 Sous-marin 42 

28,85 Sous-marin 54 

28,85 Sous-marin 2, 1 /1,8 

0 Sous-marin 1 , 1 

-28;85 Sous-marin 4,9 

-28.85 Sous-marin 3,6 

-28,85. Sous-marin 190 

169,23 Sous-marin 0,04 

14,65 Sous-marin 0,03 

66, 18 Sous-marin 0,02 

73, 15 Sous-marin 0,03 

-11, 11 Sous-marin 0,08 

-71,03 Sous-marin 0,08 

1396,07 Sous-marin 

-3,77 Sous-marin 

-71,26 Sous-marin 

-172, 91 Sous-marin 

6506,93 Sous-marin 

-80,7 Sous-marin 

-138,35 Sous-marin 

-173, 99 Sous-marin 

-53,44 Sous-marin 

66,04 Sous-marin 

127,87 Sous-marin 

163,51 Sous-marin 

105,33 Sous-marin 

131,52 Sous-marin 

184,44 Sous-marin 

-9,35 Plongeurs 

9,35 Plongeurs 

9,35 Plongeurs 

9,35 Plongeurs 

~9,35 Plongeurs 

9,35 Plongeurs 

-20 Plongeurs 

< 0,01 

< 0,01 

0,075 

0,041 

0, 11 

0,076 

0,14/0,13 

0,092 

0,086 

0,44 

0,24 

0, 1 

0,71 

0, 11 

0, 11 

55 

49 

8,5 

400 

9,8 

4,0/3,6 

99 

39 



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de l'/rving Whale 

Numero 
d'echantillon 

Echantillon #4 

Echantillon #5 

Echantillon #6 

Echantillon #7 

Echantillon #8 

DATE 

25/07/96 

25107196 

25107196 

25107196 

25107196 

Latitude Longitude 

47,3695 63,3289 

47,3693 63,3289 

47,3691 63,3292 

47,3688 63,3295 

47,3691 63,3299 

Distance de la barge (m) . 
BPC (µg·g·') ···············································Echantillonnage 

SO-NE NO-SE 

-50 0 Plongeurs 3,3 

-35 20 Plongeurs 2, 1 

0 20 Plongeurs 2047 

35 20 Plongeurs 560 

35 -20 Plongeurs 120/130 

Notes : Les cellules grises indiquent la methode de positionnement des stations. 
Les distances sont donnees par rapport au centre de la barge 

I Replicats. 
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Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de I' Irving Whale 

Annexe 2. Concentrations de BPC dans les echantillons de sediments superficiels recoltes 
aux environs de !'Irving Whale apres son renflouage en aout 1996 

Numero 
DATE Latitude Longitude 

Distance de la barge (m) . 

d'echantillon 
················································Echantillonnage BPC (µg·g- 1

) 

SO-NE NO-SE 

FP#1 01/08/96 47,3694 63,3291 32,62 -4,28 Plongeurs 93,5 

FP#2 01/08/96 47,3694 63,3291 32,62 4,28 Plongeurs 181,6 

CP-1 01/08/96 47,3692 63,3291 18,41 -18,85 Plongeurs 10 657 

CP-2 01/08/96 47,3692 63,3289 33,41 -24,85 Plongeurs 192,2 

CA-3 02108196 47,3695 63,3289 51,15 0 Plongeurs 4 086 

CA-4 02108196 47,3694 63,3287 53,41 -18,85 Plongeurs 4 040 

CP-5 02108196 47,3693 63,3288 43,41 -18,85 Plongeurs 433,8 

CS-6 02108196 47,3694 63,3294 18,41 18,85 Plongeurs 62,6 

CS-7 02108196 47,3696 63,3293 33,41 23,85 Plongeurs 280 

CS-8 02108196 47,3696 63,3292 43,41 18,85 Plongeurs 130 

CA-9 02108196 47,3696 63,3291 53,41 18,85 Plongeurs 147 

FP#3 02108196 47,3692 63,3293 8,16 -4,28 Plongeurs 210 

FP#4 02108196 47,3693 63,3294 8,16 4,28 Plongeurs 15,4 

BAR-1 03108196 47,3693 63,3296 0 18,85 Plongeurs 79,4 

753 (0-1) 

Carotte 1 05/08/96 47,3693 63,3296 0 17 Plongeurs 1 354 (4-5) 
4 907 (7-8) 

44,3 (0-1) 

Carotte 2 05/08/96 47,3693 63,3296 0 17 Plongeurs 62,3 (4-5) 
443,0 (7-8) 

4A 05/08/96 47,369 63,3302 53,41 ~28,85 Plongeurs 113,6 

5A 05/08/96 47,369 63,3303 63,41 -28,85 Plongeurs 144,6 

CA-5 06/08/96 47,3696 63,3288 61,15 0 Plongeurs 4 700 

CA-6 06/08/96 47,3695 63,3287 61,15 -10 Plongeurs 144 

CA-7 06/08/96 47,3695 63,3286 63,41 -18,85 Plongeurs 80 

CP-6 06108196 47,3692 63,3291 13,41 -18,85 Plongeurs 490 

CA-8 06108196 47,3694 63,3285 63,41 -28,85 Plongeurs 14 

CP-7 06/08/96 47,3691 63,329 13,41 -28,85 Plongeurs 162 

CA-10 06108196 47,3694 63,3285 63,41 -28,85 Plongeurs 113 

1112,2 (0-1) 

2A (Carotte) 07108196 47,3694 63,3288 51,15 -10 Plongeurs 420,4 (7-8) 
783,7 (14-15) 

217,9 (0-1) 

3A (Carotte) 07108196 47,3695 63,3286 63,41 -18,85 Plongeurs 51,0 (4,5-5,5) 
99,9 (9-10) 

45,7 (0-1) 

4A (Carotte) 07108196 47,3693 63,3286 53,41 -28,85 Plongeurs 20,2 (3,5-4,5) 
4,1 (7-8) 

69, 1 (0-1) 

5A (Carotte) 07108196 47,3693 63,3286 53,41 -28,85 Plongeurs 54,6 (2-3) 
62, 1 (4-5) 

70,8 (0-1) 

6A (Carotte) 07108196 47,3691 63,329 13,41 -28,85 Plongeurs 29,6 (2,5-3,5) 
24,6 (5-6) 

81,1(0-1) 

7A (Carotte) 07108196 47,3692 63,3291 13,41 -18,85 Plongeurs 73,7 (2,5-3,5) 
5,7 (5-6) 

28 07/08/96 47,3689 63,3292 -10 -28,85 Plongeurs 2 807 
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Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de I' Irving Whale 

Numero DATE Longitude 
Distance de la barge (m) . 

BPC (µg·g·1
) 

d'echantillon 
Latitude ················································ Echantillonnage 

SO-NE NO-SE 

3B 07108196 47,369 63,3293 -10 -18,85 Plongeurs 3 703 

4B 07/08/96 47,3689 63,3292 -10 -33,85 Plongeurs 3 262 

5B 07108196 47,3692 63,3294 0 3,85 Plongeurs 674 

6B 07108196 47,3692 63,3294 0 -3,85 Plongeurs 2 222 

10 07108196 47,3692 63,329 23,41 -15,85 Plongeurs 10 495 

20 07108196 47,3692 63,3289 33,41 -23,85 Plongeurs 1 776 

3D 07108196 47,3695 63,3292 33,41 13,85 Plongeurs 2 085 

4D 07108196 47,3694 63,3289 46,15 -10 Plongeurs 7 061 

5D 07108196 47,3695 63,329 49,15 5 Plongeurs 1 712 

Stn 1 07108196 47,3656 63,3303 -332,34 -238,49 Benne Shipek 0,01 

Stn 2 07108196 47,3669 63,3303 -223,21 -129,36 Benne Shipek 0,066 

Stn 3 07108196 47,3703 63,3236 395,1 -223,84 Benne Shipek 0,009 

Stn 4 07108196 47,3733 63,3258 516,38 135,04 Benne Shipek 0,014 

Stn 5 07108196 47,3728 63,3306 220,29 343,84 Benne Shipek 0,366 

Stn 7 07108196 47,3703 63,3339 -154,34 325,6 Benne Shipek 0,142 

Stn 8 07108196 47,3678 63,3325 -276,53 54,92 Benne Shipek 0,009 

Stn 9 07108196 47,3675 63,3306 -194,41 -70,86 Benne Shipek 0,036 

Stn 10 07108196 47,3683 63,3272 49,27 -183,58 Benne Shipek 0,089 

Stn 11 07108196 47,37 63,3261 239,62 -112,02 Benne Shipek 0,028 

Stn 15 07108196 47,37 63,3294 61,43 66,18 BenneShipek 14,5 

Stn 16 07108196 47,3703 63,3319 -50,4 221,65 Benne Shipek 0,356 

Stn 19 07108196 47,37 63,3319 -72,22 199,82 Benne Shipek 0,32 

Stn 20 07108196 47,3697 63,3289. 69,3 14,65 Benne Shipek 5 688 

Stn 21 07108196 47,37 ..• 63,3306 2,03 125.58 Benne ShiQek 930 

Notes: - Les cellules grises indiquent la methode de positionnement des stations. 
Les distances sont donnees par rapport au centre de la barge, selon des marqueurs de 
reference qui ont ete deployes au fond avant le renflouage de la barge. 
Les nombres entre parentheses referent a la profondeur de la Couche de sediment qui 
a ete analysee, 
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Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de !'Irving Whale 

Annexe 3. Epaisseur de sediment, contenu en eau, et concentrations de BPC dans les 
echantillo ns de sediments recoltes aux environs du site de I' Irving Whale aux 
mois de septembre et octobre 1996 

Numero 
Type* DATE 

Distance de la barge (m) Epaisseur de Gontenu en 
BPG (µg·g·') ················································ 

d'echantillon SO-NE NO-SE sediment (cm) •• eau (%) 

Buoy #5 Benne 30/09/96 33,41 -18,85 4 29,7 2 100 

0-1 35,3 
Buoy #5 Garotte 30/09/96 33,41 -18,85 1-2 72,4 390 

2-3 29,7 

L9.5 Benne 30/09/96 55 12,5 6 24 75 

0-1 34, 1 
L9.5 Garotte 30/09/96 55 12,5 1-2 23,2 590 

2-3 21,4 

Buoy #1 Benne 01/10/96 -51, 15 0 2 31,8 1,3 

Buoy #7 Benne 01/10/96 0 -18,85 1-2 21,8 16 

Buoy #7 Benne 01/10/96 0 -18,85 1-2 29,2 100 

Buoy #9 Benne 01/10/96 -25 -20 3 29,2 2 

Buoy #9 Benne 01/10/96 -27,8 18,85 18 85 

Buoy #9 Benne 01/10/96 -25 -20 4 29,2 5,8 

0-1 27,6 
1-2 31,5 

Buoy #9 Garotte 01/10/96 -25 -20 2-3 48,6 130 
3-4 21,9 
4-5 23,7 

F11 Benne 01/10/96 -25 30 20 24,6 1 

F4.5 Benne 01/10/96 -25 -40 15 25,4 29 

F5 Benne 01/10/96 -25 -30 10 30,9 10 

F7 Benne 01/10/96 -25 -5 3 30,4 120 

E9 Benne 04/10/96 -35 5 10 29,6 1,4 

F9 Benne 04/10/96 -25 5 21,9 13 

F9 (DUP) Benne 04/10/96 -25 5 2-3 35,5 8,4 

G10 Benne 04/10/96 -15 20 2-3 27,6 

G11 Benne 04/10/96 -15 30 2-3 20,8 0,49 

G7 Benne 04/10/96 -15 -5 2-3 39,8 35 

G9 Benne 04/10/96 -15 5 2-3 34,9 110 

H10 Benne 04/10/96 -5 20 2-3 30,8 8,7 

H11 Benne 04/10/96 -5 30 2-3 27,7 6,2 

H12 Benne 04/10/96 -5 50 2-3 27,6 23 

18 Benne 04/10/96 0 0 18 24,4 6, 1 

18 (DUP) Benne 04/10/96 0 0 18 24,2 6,2 

J11 Benne 04/10/96 15 30 21, 1 53 
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Numero 
Type* DATE ..... ~.i~!~~::~ .. ~.~.!~.~~:~~.!.r::! ..... Epaisseur de Contenu en 

BPC (µg·g") 
d'echantillon SO-NE NO-SE sediment (cm) •• eau (%) 

0-1 30,4 < 0.5 
1-2 19,9 0.46 
2-3 20,0 1.2 
3-4 19,9 1.6 
4-S 19,2 1.1 
5-6 20,0 1.4 

J11 Garotte 04/10196 1S 30 6-7 20,0 1.5 
7-8 21, 1 1.9 
8-9 19,2 12 

9-10 19,0 0.62 
10-11 19,0 0.54 
11-12 19,8 O.S 
12-13 21,0 1.0 

82 Benne OS/10196 -75 -90 2,5 22,4 7,6 

B2 (OUP) Benne OS/10196 -7S -90 24,4 9,4 

B3 Benne 05/10196 -7S -70 6 26,S 4,S 

B4 Benne OS/10/96 -7S -SO 8 26 1,2 

C2.S Benne OS/10196 -SS -80 s 22 5, 1 

C4 Benne OS/10/96 -SS -SO 6 30, 1 1,6 

F2 Benne OS/10196 -2S -90 4 28,9 0,94 

F3 Benne OS/10/96 -2S -70 10 22,S 0,39 

F4 Benne OS/10196 -2S -SO 18 22,6 0,36 

H4 Benne 06/10/96 -S -SO 4 42 120 

J4 Benne 06/10/96 1S -50 4 36 810 

K1 Benne 06/10196 3S -110 6 21,7 1,2 

K1 (OUP) Benne 06/10196 3S -110 6 20,4 0,24 

K2 Benne 06/10/96 3S -90 2-3 24,7 0,34 

K3 Benne 06/10/96 3S -70 2 43,6 1,3 

K4 Benne 06/10196 3S -50 2-3 28,9 2 700 

KS Benne 06/10/96 3S -30 2-3 19,9 9 100 

KS (DUP) Benne 06/10196 3S -30 2-3 21,4 7 400 

L4 Benne 06/10/96 SS -50 2-3 19,8 so 
M4 Benne 06/10196 7S -SO 8-10 22,S O,S 

B1S Benne 07/10196 -75 110 20,5 0,16 

BC13 Benne 07/10/96 -65 70 26,7 0,63 

013 Benne 07/10196 -45 70 20,4 1,2 

F12 Benne 07/10/96 -25 50 6 23,8 0,52 

F13 Benne 07/10196 -25 70 5 30,4 5 
F14 Benne 07110196 -25 90 24,9 1,6 
F15 Benne 07/10196 -25 110 9 21,3 0,22 
F16 Benne 07110196 -25 130 10 20,9 0,23 
H13 Benne 07/10196 -5 70 2 34,2 5,2 
J13 Benne 07110196 15 70 2 35,9 100 
K13 Benne 08/10196 35 70 25,1 2,7 
L11 Benne 08/10/96 55 30 10 37 240 
L12 Benne 08/10196 55 50 6 28,7 36 
L13 Benne 08/10196 55 70 2 25,9 32 
L14 Benne 08/10196 55 90 30,7 7,8 

L14 (OUP) Benne 08/10196 55 90 31,8 3,5 
L15 Benne 08110196 55 110 0-1 33 0,52 
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Numero 
d'echantillon 

L16 

M11 

M13 

N11 

N11 (DUP) 

N13 

P11 

P12 

P13 

P14 

011 

R11 

A10 

A6 

B10 

B12 

B6 

B8 

C10 

cs 
C6 

010 

06 

07 

07 (DUP) 

09 

E10 

ES 

E6 

J19 

KL7 

L17 

L17 (DUP) 

L19 

L21 

L21 (DUP) 

L22 

L23 

M7 

N1.S 

N11.S 

N19 

N3 

N4 

N7 

07 

Opilio 2a 

MPO-MDE 

Type* 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne 

Benne Shipek 

DATE 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

08/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10196 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

09/10196 

09/10/96 

09/10/96 

09/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

10/10/96 

Oct 96 

..... ~!~'.~~~--~.<: .. '~-~~~~'.:.!.r::! ..... 
SO-NE NO-SE 

SS 

7S 

7S 

9S 

9S 

9S 

11S 

11S 

115 

115 

135 

155 

-95 

-95 

-75 

-75 

-75 

-75 

-55 

-55 

-55 

-45 

15 

-45 

-45 

-45 

-35 

-35 

-35 

15 

45 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

75 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

135 

707 

130 

30 

70 

30 

30 

70 

30 

50 

70 

90 

30 

30 

20 

-20 

20 

50 

-20 

0 

20 

-30 

-20 

20 

30 

-5 

-5 

5 

20 

-30 

-20 

190 

-5 

150 

150 

190 

230 

230 

230 

250 

-5 

-100 

40 

170 

-70 

-50 

-5 

-5 

-707 

Epaisseur de 
sediment (cm) •• 

5 

2 

4 

6 

6 

2 

2 

3 

12 

3 

2 

8 

4 

3 

2 

3 

3 

2 

3 

3 

5 
2 

2 

4 

4 

3 

3 

2 

3 

5 

4 

5 

5 

11 

8 

8 

0-2 

0-2 

6 

0-1 

6 

2 

3 

3 

8 

5 

Contenu en 
eau (%) 

37,4 

34,5 

27,8 

27,8 

30,2 

24,1 

21 

23,6 

26,6 

32,5 

25 

31,2 

20,8 

26,4 

28,4 

26 

20,4 

29 

20,8 

20,7 

25,9 

19, 1 

25,4 

20,6 

21,6 

32,6 

32 

19, 1 

27,2 

28,5 

28,2 

23,4 

23,5 

22,5 

28,4 

28,4 

28,5 

32 

24,5 

26 

24,3 

29,2 

23,3 

48 

33,8 

BPC (µg·g 1
) 

1,3 

2 

1,9 

12 

11 

S,1 

0,25 

3,5 

0,18 

0,39 

2,4 

1,9 

0,69 

0,8 

4,7 

1,8 

0,33 

4,6 

18 

1,6 

0,62 

210 

2,7 

2 

2,7 

19 

34 

4,1 

1,5 

< 0.5 

2,9 

0,65 

< 0.5 

0,5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

< 0.5 

6,2 

0,86 

1,2 

< 0.5 

3,8 

630 

20 

4,2 

0,01 
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Numero Type* DATE 
Distance de la barge (m) Epaisseur de Contenu en 

BPC (µg g-1
) ················································ 

d'echantillon SO-NE NO-SE sediment (cm) •• eau (%) 

Opilio 2b Benne Shipek Oct 96 707 -707 0,01 

Opilio 3a Benne Shipek Oct 96 -707 -707 0,011 

Opilio 3b Benne Shipek Oct 96 -707 -707 0,006 

Opilio 4a Benne Shipek Oct 96 -707 707 0,031 

Opilio 4b Benne Shipek Oct 96 -707 707 0,023 

Opilio 6a Benne Shipek Oct 96 -1 308 1 308 0,007 

Opilio 6b Benne Shipek Oct 96 -1 308 1 308 0,03 

Opilio 7a Benne Shipek Oct 96 -1 308 -1 308 0,008 

Opilio 7b Benne Shipek Oct 96 -1 308 -1 308 0,005 

Opilio 8a Benne Shipek Oct 96 1 308 -1 308 0,027 

Opilio 8b Benne Shipek Oct 96 1 308 -1 308 0,016 

Opilio 11a Benne Shipek Oct 96 3 274 -3 274 0,009 

Opilio 11 b Benne Shipek Oct 96 3 274 -3 274 0,003 

Opilio 12a Benne Shipek Oct 96 -3 274 -3 274 0,008 

Opilio 12b Benne Shipek Oct 96 -3 274 -3 274 0,001 

Opilio 13a Benne Shipek Oct 96 38 891 38 891 0,002 

Opilio 13b Benne Shipek Oct 96 38 891 38 891 0,002 

Opilio 15a Benne Shipek Oct 96 0 -500 0,034 

Opilio 15b Benne Shipek Oct 96 0 -500 0,01 

Opilio 16a Benne Shipek Oct 96 0 -1 000 0,023 

Opilio 16b Benne Shipek Oct 96 0 -1 000 0,057 

Opilio 17a Benne Shipek Oct 96 0 -1 850 0,01 

Opilio 17b Benne Shipek Oct 96 0 -1 850 0,008 

Opilio 18a Benne Shipek Oct 96 0 -2 500 0,001 

Opilio 18b Benne Shipek Oct 96 0 -2 500 0,002 

Opilio 19a Benne Shipek Oct 96 0 5 000 0,002 

OQilio 19b Benne ShiQek Oct 96 0 5 000 0,003 

* Les echantillons de types Benne et Carotte ont ete recoltes a l'aide d'un sous-marin. 

** Pour les carottes de sediments, l 'epaisseur de sediments indique la profondeur de la couche 
de sediments pour laquelle les concentrations de BPC ont ete mesurees. 
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Annexe 4. Estimation de la charge totale en BPC dans les sediments 

Les paragraphes ci-dessous fournissent des details sur !'estimation de la charge totale de BPC 
des sediments aux alentours de l'empreinte de I' Irving Whale (voir la section 3.1.3). 

Dans un premier temps, des cartes de distribution des concentrations de BPC, de l'epaisseur des 
sediments et de leur porosite aux environs de l'empreinte de la barge ont ete etablies en cons­
truisant des quadrillages de 1 x 1 m a partir des donnees pertinentes par une methode de kri­
geage. Les grilles obtenues ont alors servi a calculer une estimation de la charge de BPC pour 
chaque intervalle logarithmique de l'inventaire de BPC par unite de surface. Pour ce faire, les 
grilles des concentrations des BPC, d'epaisseur des sediments et de porosite ont ere combinees, 
afin d'etablir une seule grille de 250 x 250 m representant la charge en BPC des sediments par 
unite de surface a l'aide de la formule suivante : 

derivee de: 

OU: 

MPO-MDE 

LBPC 

[BPC]·F 
____ s_ x p. x (1-cp) x Z (kg·m-2) 

1 -[BPC]·F sed 
s 

[BPC] 
LBPC 

= Concentration de BPC = F x (kg·kg-1) 

s LBPC +Lsed 

L . = Charge en sediments = p .d x (1 -<f>) x Z (kg·m-2
) 

sed se 

F = Facteur de correction pour la salinite = 
(1-SC)+SC·S 

I-SC s 

SC = Contenu en sel des sediments 
s 

= %W x (I+--) 
1-S 

sc·p .d se 
<f> = Porosite des sediments sc·p + (I -sc)·p 

sed sw 

k -2 
P = Densite des sediments = 2 650 g·m 

sed 

z = Epaisseur de sediments (mJ 

% W = Contenu en eau des sediments 

s = Salinite = 0,035 
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Psw = Densite de l'eau de mer = 1 025 kg·m-3 

Prealablement a ces calculs, les concentrations de BPC (µg·g- 1
) et l'epaisseur des sediments 

(cm) ont ete converties en unites appropriees (kg·kg-1 et m respectivement). On a suppose que la 
densite des sediments etait equivalente a la densite de la silice. Les concentrations de BPC et la 
teneur en eau des sediments ont ete supposees constantes dans toute la colonne de sediments, 
sauf dans les cas ou on disposait de carottes, pour lesquelles on a calcule les moyennes des 
concentrations de BPC et de la teneur en eau pour l'ensemble de la colonne de sediments. 

Dans un deuxieme temps, les charges de BPC ainsi obtenues dans chaque pixel de la grille de 
250 x 250 m ont ere integrees pour chaque surface delimitee par un intervalle logarithrnique de 
valeurs afin d'obtenir une estimation de la charge totale (kg) a l'interieur de cette surface. Les 
resultats sont presentes aux figures 6 et 7, et sont discutes a la section 3 .1. 3. 
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Annexe 5. Prevision du transport des sediments au site de l'Irving Whale pour 1997 

Cette annexe resume l' information disponible sur le transport des sediments dans le sud du 
golfe du Saint-Laurent. 

En septembre 1996, un document a ete produit par le Dr Georges Drapeau, sedimentologiste a 
l'INRS-Oceanologie, Rimouski (Quebec) sur !'application d'un modele du transport des sedi­
ments a un site de deblais de dragage a I' Anse-a-Beaufils (Gaspesie). Ce site semble tres com­
parable a celui du naufrage de I' Irving Whale car les deux presentent des profondeurs sembla­
bles (60 a 65 m) et la meme granulometrie des sediments (G. Drapeau, INRS - Oceanologie, 
comm. pers.). Toutefois, le site de I' Anse-a-Beaufils site est protege des vents de secteur ouest. 

Les resultats du modele montrent que le courant de fond a l'Anse-a-Beaufils doit etre d'au 
mo ins 30 cm· s·1 pour induire un transport des sediments. Les donnees utilisees dans I' etude 
etaient un courant de maree de 20 cm·s·1 et un courant residue! de 7 cm·s·1• Le courant induit 
par !'action des vagues a aussi ete considere bien que son role n'ait pas ete significatif a 60 m 
de profondeur. Les courants etudies ne semblaient pas assez forts pour induire un transport si­
gnificatif sur le site. Toutefois, les deblais de dragage semblent bien s'etaler d'une annee a 
l'autre. Les observations au sonar a balayage lateral montrent qu'un monticule typique de de­
blais mesure 40 m de diametre et a une epaisseur maximale de 11 a 60 m selon le volume, en 
supposant une forme conique. Les differents monticules s'etalent avec le temps et, apres quatre 
ans, leur hauteur et leur reflectivite sont devenues indistinctes. Cela semble indiquer un etale­
ment de 40 m par an. 

Un courantometre a ere mouille pres du fond sur le site de l'Irving Whale en juillet et aout 
1993. La vitesse maximale enregistree etait de 26 cm· s·1

, tandis que la composante tidale etait 
de l'ordre de 20 cm·s·1

• Le submersible SDLl a releve un courant d'un noeud (50 cm·s-1), du 
nord-est, en octobre 1996, pendant un echantillonnage des sediments. Le seul facteur qui n'ait 
pas encore ete considere pour expliquer ces differences dans l'intensite des courants, mis a part 
les courants de maree, l'ecoulement residue! provenant de l'apport d'eau douce, les effets de la 
topographie et !'action des vagues, est le courant associe aux ondes de tempete. Les vents forts, 
et surtout les gradients de pression atmospherique a l'echelle du Golfe, peuvent provoquer des 
differences du niveau de l'eau pouvant atteindre 2 m d'un littoral a l'autre. Ces differences in­
duites par les tempetes produisent des courants qui, combines a d'autres facteurs, sont assez 
forts pour induire le transport des sediments sur le fond, meme a des profondeurs de 60 m. Ces 
courants sont comparables au site de I' Anse-a-Beaufils et au lieu du naufrage de I' Irving Whale. 
Etant donne que les ondes de tempete n'apparaissent qu'en presence de forts gradients de pres­
sion atmospherique, elles sont plus susceptibles de se produire et d'induire le transport des sedi­
ments entre octobre et avril, periode ou des depressions atmospheriques traversent le Golfe. 
Cela expliquerait pourquoi on n'a pas enregistre de forts courants de fond pendant l'ete 1993. 

En resume, en presence d'ondes de tempete, les courants de fond peuvent atteindre 50 cm·s·1 

sur le site de l'Irving Whale, ce qui peut induire le transport des sediments. Avant son ren­
flouage, l'Irving Whale constituait un obstacle pour ces courants, ce qui favorisait 
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l'accumulation des sediments dans son sillage. Les sediments auraient pu s'accumuler soit d'un 
cote, soit de l'autre de la barge, selon le sens du courant. Apres le levage de la barge, cette ac­
cumulation de sediments pourrait s 'eroder au moins aussi vite que les deblais de dragage au site 
semi-protege de l'Anse-a-Beaufils, et s'etaler de 40 m par an autour du monticule de depart. 
Les sediments a granulometrie fine seraient transportes plus rapidement, possiblement a une 
vitesse de 36 m par mois (Gilbert et Walsh, 1996), mais la plus grande partie des sediments 
contamines seraient transportes plus lentement. 

Les mesures des BPC presents dans les echantillons de sediments preleves autour de la position 
de I' Irving Whale apres son renflouage ont servi a etablir des cartes de la distribution des BPC 
dans les sediments, comme le montre la figure 3. On a mesure I' epaisseur des sediments au mo­
ment de l'echantillonnage (voir la section 3.1.2). 

Afin de prevoir I' epaisseur et la contamination des sediments a I' ere 1997, on a con9u un algo­
rithme de leur etalement, comme le montre la figure 13. Cet algorithme reproduit I' etalement 
des sediments sur 40 m qui a ete observe a I' Anse-a-Beaufils, avec un rapport de 2 a 1 en fa­
veur du secteur sud-est compare aux trois autres secteurs, comme c'est le cas sur le site de la 
barge. L'espacement horizontal de la grille a ete fixe a 10 m, intervalle designe pour 
I' algorithme. 

Dans un premier temps, on a interpole les don­
nees sur I' epaisseur des sediments a intervalles 
de 10 m par krigeage (Figure 14), et 
l'algorithme de l'etalement a ete applique a la 
grille ainsi obtenue. Cette analyse s'appuie sur 
I 'hypothese selon laquelle le gres present sous 
les sediments superficiels est relativement uni­
forme, de sorte de I' epaisseur observee des 
sediments representerait la topographie reelle 
du fond. 

L' epaisseur prevue des sediments pour 1997, 
selon le modele, apparait a la figure 14. On 
peut constater qu'il y a aplanissement apres un 
an seulement, mais que la plus grande partie 
du sable reste a proximite de l 'empreinte de la 
barge. La figure 14 montre aussi les previsions 
de contamination des sediments par les BPC. 
Si l 'epaisseur des sediments semble devoir se 

Adjacent 

Adjacent Central 

Adjacent 

Adjacent 

Algorithme de base: 

Adjacent 

C = C - (5/12) x [C - Moyenne] 
A= A+ (1/12) x [C - Moyenne] 

OU: 

C =Central 
A= Adjacent 

Moyenne = Moyenne des 5 adjacents 

Figure 13. Algorithme d'etalement des sediment, a 
modifier, on ne prevoit pas beaucoup de chan- partir ct' observations al' Anse-a-Beaufils, Quebec. 
gements dans la distribution spatiale des BPC. liiiiBiB&mmmmmmiiiiii&iiiiiiii&iiiiml 
Cela s 'explique par le fait que les BPC se re-
trouvent surtout dans les zones ou l'epaisseur des sediments est faible, ou ils se deplacent peu et 
peuvent etre recouverts. 
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Concentration de BPC (µg·g-1
) Epaisseur de sediments (cm) 
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Figure 14. Concentrations de BPC et epaisseur des sediments prevues aux environs du site de !'Irving Whale 
pour le printemps de 1997, selon des cartes de distributions construites a partir de grilles de 10 x 10 m calcu­
lees sur la base d'echantillons de sediments preleves en aout et octobre 1996. Voir texte pour des details. 

La question de la regularite de la surface du gres sous-jacent reste entiere, mais l'analyse de­
vrait tout de meme donner l'ordre de grandeur du deplacement. On prevoit que les sediments 
resteront aux alentours de l' empreinte de la barge dans un rayon de 40 m ou mo ins par rapport 
aux observations de la distribution de 1996. Le deuxieme niveau d'incertitude est le taux de 
lessivage de ce type de BPC dans des sediments sableux. Les courants de fond qui balaient les 
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asperites du fond marin peuvent induire un deplacement de l'eau par capillarite dans le sediment 
et entrainer une petite proportion des BPC dans la colonne d'eau. 

Ces incertitudes necessitent une reprise de l'echantillonnage au printemps 1997. Si le taux de 
dispersion est eleve, ii est possible que la concentration de BPC ait baisse de fac;on significative. 
II serait bon d'effectuer par sondage un leve de la zone pour etablir les courbes de niveau du 
fond a la profondeur de la surface du gres qui a ete calculee a partir des donnees sur I' epaisseur 
des sediments. 

En resume, la prevision de la contamination indique que le volume des sediments a decontami­
ner ne devrait pas avoir augmente de fac;on significative d'ici l'ete 1997 par rapport a la situa­
tion qui existait en 1996 a pres le renflouage de I' Irving Whale. 
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