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

PREFACE

Le présent document constitue un rapport de situation sur 1’évaluation scientifique de la conta-
mination par les BPC aux environs du site ou la barge Irving Whale a coulé en septembre 1970,
dans le sud du golfe du Saint-Laurent. Bien que I’épave ait €t€ renflouée avec succes en juillet
1996, des BPC provenant de 1'/rving Whale sont toujours présents dans les sédiments locaux
malgré les opérations de décontamination effectuées immédiatement aprés la récupération de la
barge. Ce rapport de situation présente une estimation de la quantité totale de BPC récupérés de
la barge et au cours des opérations de décontamination qui ont suivi, et résume les données
scientifiques recueillies jusqu’a maintenant sur la contamination par les BPC des sédiments et
du biote aux environs du site de la barge avant et aprés son renflouage. A partir de cette infor-
mation, une évaluation du devenir possible des BPC provenant de la barge et qui ont été perdus
dans I’environnement est fournie, avec une discussion sur I’importance de la contamination par
les BPC aux environs du site. Cette discussion est axée sur la fermeture locale de la péche et
sur la décision qui sera prise a savoir si une décontamination des sédiments au site est requise
ou non.

L’interprétation scientifique des données recueillies jusqu’a maintenant et présentées dans ce
document n’est que provisoire. Des informations additionnelles sont requises pour une évalua-
tion compléte de la contamination par les BPC aux environs du site du naufrage de 1'Irving
Whale. Des recommandations sont faites pour un échantillonnage additionnel au printemps 1997
de méme que pour un programme de suivi & long terme afin de suivre I’évolution temporelle
des concentrations de BPC dans les sédiments locaux et le biote.
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RESUME

Le 30 juillet 1996, prés de 26 ans aprés son naufrage dans le sud du golfe du Saint-Laurent en
septembre 1970, la barge Irving Whale a ét€ renflouée avec succés. Le nettoyage de la barge et
les premiers efforts de décontamination des sédiments au site aprés les opérations de renflouage
ont permis de récupérer 1 966 kg de BPC (Aroclor 1242) sur les 7 520 kg qui se trouvaient ini-
tialement dans le syst¢éme de chauffage de la cargaison de 1’/rving Whale. L’analyse des BPC
dans les échantillons de sédiments prélevés avant et apres le renflouage de la barge, ainsi qu’en
octobre 1996, ont révélé une hausse des concentrations aprés les opérations de renflouage. Ce-
pendant, cette hausse de la contamination par les BPC semble étre localisée, soit a 1’intérieur
d’un rayon de 1 000 m autour de I’empreinte du bateau. On estime a 148-345 kg la quantité de
BPC qui reste dans les sédiments aux environs immédiats du site de 1’/rving Whale. La contami-
nation locale du biote, plus précisément celle du crabe des neiges et des amphipodes, semble
aussi avoir augmenté apres la remontée de la barge, mais les crabes présentant des niveaux de
contamination qui dépassent la norme canadienne pour la consommation sont confinés nettement
a l'intérieur de la zone d’interdiction de la péche autour du site de 1’Jrving Whale. Un total de
5209 a 5 406 kg de BPC provenant de la barge ont été perdus dans I’environnement, et il est
spéculé qu’une grande partie de cette perte pourrait s’étre produite au moment du naufrage. Le
devenir possible de ces BPC inclut leur accumulation dans les zones de déposition des sédi-
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
I’environnement marin du golfe en raison de pertes possibles dans I’atmosphére et de la biodé-
gradation in situ. L’importance de la contamination locale des sédiments et du biote par les BPC
est discutée a la lumiere de I’information disponible, avec une emphase sur la fermeture locale
de la péche aux environs du site et sur une décontamination additionnelle possible des sédi-
ments. Un échantillonnage additionnel est requis au printemps 1997 afin d’évaluer les change-
ments dans la contamination des sédiments et du biote qui pourraient s’étre produits au cours de
I’hiver. De méme, un programme de suivi est nécessaire pour déterminer 1’évolution a long
terme de la contamination par les BPC des sédiments et du biote aux environs du site de 1’/rving
Whale. Cette information fournirait une justification scientifique pour le maintien de la zone
locale d’interdiction de Ia péche 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 été renflouée avec succes le 30 juillet 1996. L’opération avait été retardée d’un
an pour permettre de mieux évaluer la situation a la lumiere de la présence de 7 520 kg de BPC
dans le systéme de chauffage de la cargaison de la barge. L’Irving Whale a €té€ installée sur la
barge submersible BOA 10 et emportée loin du site pour €tre nettoy€e. La barge a d’abord été
débarrassée de tous les organismes marins qui la recouvraient a Alberton (fle-du-Prince-
Edouard), puis amenée a Halifax (Nouvelle-Ecosse), ol on I’a nettoyée pour la remettre dans
un état acceptable. Ce nettoyage incluait ’enlévement de I’amiante, le dénoyage et le nettoyage
des salles des pompes et des machines, 1’enlévement des BPC et de la cargaison, et enfin le net-
toyage des citernes. Les opérations de nettoyage de la barge ont permis de récupérer un total de
1 593 kg de BPC. Des opérations ont également été effectuées pour retirer du site des sédiments
contaminés par les BPC et, combinés aux BPC présents dans les sacs de débris souillés enfouis
aux Iles-de-la-Madeleine, ont permis de récupérer une quantité additionnelle de 373 kg de BPC.
Ainsi, 5 554 kg des 7 520 kg de BPC initialement présents dans 1'/rving Whale n’ont pu étre
récupérés, une partie desquels sont présents dans les sédiments aux environs du site du nau-
frage.

Des missions d’échantillonnage de sédiments ont été effectuées immédiatement apres la récupé-
ration de I’Zrving Whale, puis en octobre 1996, afin évaluer ’ampleur de la contamination des
sédiments par les BPC apres le renflouage et les risques environnementaux qui y sont associés.
Les résultats montrent que les concentrations de BPC dans les sédiments locaux ont augmenté
apres la récupération de I'Irving Whale, et que les changements les plus importants se sont pro-
duits a I’est de ’empreinte de la barge, particulierement a des distances variant de 10 a 100 m.
Ce patron suggere qu’une certaine quantité de BPC pourrait avoir été libérée pendant les opéra-
tions de renflouage, probablement & une certaine hauteur au-dessus du fond marin, mais les pre-
miers efforts de décontamination pourraient aussi avoir entrainé une dispersion des BPC, ce qui
aurait contribué a 1’augmentation locale de la contamination des sédiments. On estime a
148-345 kg la quantité totale de BPC dans les sédiments aux environs du site de 1’Irving Whale
apres son renflouage.

La contamination locale du biote a également été examinée deux mois aprés le renflouage de
I'Irving Whale afin d’évaluer la bioaccumulation conséquente des BPC, particuliérement chez le
crabe des neiges et les amphipodes. Les concentrations de BPC dans la glande digestive et le
muscle des crabes des neiges étaient plus €levées aprés le renflouage qu’en 1995, mais seuls
quelques individus, prélevés nettement a I’intérieur de la zone d’interdiction a la péche (moins
de 2 km de la barge), dépassaient la norme canadienne de 2,0 pg-g"' de BPC dans les poissons
et les produits de la péche. Tous les échantillons de crabes prélevés plus loin du site de la
barge, ainsi qu’a ’extérieur de la zone d’interdiction a la péche, présentaient des concentrations
inférieures a 1,0 pug-g". Pour la plupart des échantillons, la contamination par les BPC prove-
nait clairement de I’Jrving Whale. La contamination locale des amphipodes par les BPC a aug-
menté d’un ordre de grandeur apres le renflouage de la barge.
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Draprés la quantité de BPC récupérés avec le renflouage, et ceux qui demeurent dans les sédi-
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 1'/rving Whale ont été perdus dans 1’environnement et leur récupération n’est pas pos-
sible. Certains indices laissent supposer que la plus grande partie des BPC aient été déversés au
moment du naufrage ou peu de temps aprés. Le devenir possible de ces BPC inclut leur accu-
mulation dans les zones de déposition des sédiments dans le golfe du Saint-Laurent, principale-
ment le chenal Laurentien, leur bioaccumulation dans la chaine alimentaire, et possiblement leur
infiltration dans la roche-mére sous-jacente. De plus, une proportion non négligeable des BPC
provenant de 1'/rving Whale pourraient ne pas persister dans I’environnement marin du golfe du
Saint-Laurent en raison de processus de dissolution et d’évaporation subséquente dans
I’atmospheére, et de biodégradation in situ. Un projet de recherche est en cours a I’'Institut
Maurice-Lamontagne (MPO - Région Laurentienne) afin de déterminer s’il y a eu accumulation
de BPC provenant de 1'/rving Whale dans les sédiments du chenal Laurentien.

Les impacts potentiels de la contamination des sédiments par les BPC aux environs du site de
l'Irving Whale sont difficiles a évaluer compte tenu de I’information disponible concernant la
bioaccumulation et les effets toxiques des sédiments contaminés par les BPC sur les organismes
marins. La plupart des directives pour la qualité des sédiments situent la concentration de BPC
a environ 0,1 pug-g! pour la protection de la vie marine. L’application de cette concentration-
seuil requerrait ’enlévement d’une grande quantité de sédiments aux environs du site
(3 000 m?), dont 70 % permettraient de récupérer seulement 8 kg de BPC, soit 234 5 % de la
quantité totale estimée dans les sédiments locaux.

En I’absence de décontamination additionnelle, on s’attend a ce que les impacts potentiels de la
contamination locale des sédiments a I’intérieur de la zone d’interdiction & la péche incluent :
1) des effets 1étaux aigus localisés sur les organismes sessiles vivant en étroite association avec
les sédiments hautement contaminés; 2) des effets sous-létaux chroniques sur les organismes a
I’intérieur d’une superficie plus large mais toujours localisée aux environs de ’empreinte de la
barge, dont certains pourraient causer des problémes de santé chez les organismes; et 3) la
bioaccumulation des BPC dans la chaine alimentaire, ce qui pourrait résulter en des concentra-
tions dépassant les limites fixés pour la consommation humaine, particuliérement chez les cra-
bes des neiges présents aux environs de I’empreinte de la barge. Cependant, les impacts toxico-
logiques de la contamination des sédiments par les BPC sur les organismes locaux ne devraient
pas avoir de conséquences notables sur le maintien des populations pour les especes affectées,
incluant le crabe des neiges.

La décontamination efficace des zones fortement contaminées aux alentours de I’empreinte de la
barge permettrait probablement d’éliminer le potentiel d’effets 1étaux aigus et d’effets sous-lé-
taux chroniques qui pourraient nuire a la santé des organismes. Toutefois, la contamination du
crabe des neiges aux environs du site demeurerait élevée durant une certaine période de temps
apres la décontamination locale des sédiments.

Si la décontamination des sédiments devait étre effectuée, il serait alors nécessaire de recarto-
graphier complétement la distribution locale des BPC dans les sédiments aux environs du site
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afin de délimiter clairement les zones a décontaminer, étant donné que des déplacements de sé-
diments et une dispersion des BPC pourraient s’étre produits au cours de I’hiver 1996-97. De
plus, des carottes devraient étre prélevées dans le substrat rocheux sous-jacent a 1’intérieur des
zones a décontaminer afin de s’assurer que ’enlévement des sédiments n’exposerait pas de BPC
additionnels qui pourraient avoir infiltré le gres sous-jacent aux sédiments.

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 péche est suffisamment étendue pour prévenir la capture et la
commercialisation de crabes contaminés. Cependant, cette zone devrait rester fermer a la péche
au crabe jusqu’a ce que les concentrations de BPC diminuent et atteignent des niveaux accepta-
bles indépendamment de la décontamination possible du site.

Un échantillonnage additionnel devrait étre mené sur et aux environs du site au printemps 1997
afin d’évaluer la sécurité de la zone d’interdiction a la péche et afin de fournir une évaluation
du devenir possible des BPC encore présents dans les sédiments locaux, notamment leur disper-
sion du site et leur incorporation dans la chaine alimentaire. A cet égard, des échantillons de
crabe des neiges et d’amphipodes devrait étre prélevés aux environs du site de la barge puis
analysés afin de déterminer tout changement de la concentration de BPC dans leurs tissus et
1’étendue spatiale de cette contamination. De méme, la possibilité d’analyser des échantillons de
plancton conservés dans le formol et archivés qui ont été prélevés a la fin des années 60 et au
début des années 70 devrait étre envisagée afin de déterminer si les concentrations élevées de
BPC qui ont €té mesurées chez ces organismes dans le golfe du Saint-Laurent a cette période
pourraient provenir du naufrage de 1’Irving Whale. Enfin, un programme de suivi a long terme
axé sur les sédiments, le crabe des neiges et les amphipodes aux environs de I’empreinte de la
barge devrait etre développé afin de suivre les tendances temporelles de la contamination locale
par les BPC provenant de 1’/rving 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 péche locale pourrait étre rouverte.
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1. INTRODUCTION

La barge Irving Whale a coulé le 7 septembre 1970 dans le sud-ouest du golfe du Saint-Laurent
(par 47° 22' 09" N et 63° 19' 46" O; Figure 1), a environ 60 km au nord-est de North Point
(Ile-du- Prmce -Edouard) et 100 km a l'ouest des fles-de-la-Madeleine (Québec). La barge
contenait 4 I'origine 4 270 tonnes métriques (t) de mazout, ainsi que 5 375 1 (7,5 t) de BPC
(Aroclor 1242) et 1 344 1 (2,3 t) de chlorobenzénes, utilisés dans le systéme de chauffage en
circuit fermé de la cargaison.

En 1994, Transports Canada (MDT) a entrepris le projet de faire renflouer la barge avec sa
cargaison sous la responsabilité de la Garde cdtiére canadienne (GCC) et de concert avec Envi-
ronnement Canada (MDE). Ainsi, une évaluation environnementale du projet a été effectuée en
conformité avec le Décret sur les lignes directrices visant le Processus d'évaluation et d'examen
en matiére d'environnement (DLDPEEE). Aprés la découverte, en juin 1995, de la présence de
biphényles polychlorés (BPC) et de chlorobenzénes (CB) dans le systéme de chauffage de la
cargaison de la barge, une évaluation supplémentaire du projet de renflouage a été effectuée en
vertu du DLDPEEE, et les plans de récupération de la barge ont été maintenus. Toutefois, les
préparatifs des opérations de récupération ont été suspendus en aolit 1995 suite a une injonction
de la Cour fédérale du Canada sur le projet de renflouage de 1'/rving Whale. Une évaluation
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Figure 1. Localisationdu site oi la barge [rving Whale a coulé en septembre 1970, dans le sud-ouest du golfe |
du Saint-Laurent.
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environnementale approfondie a par la suite été effectuée en vertu du DLDPEEE, et la décision
de renflouer la barge avec sa cargaison de mazout et le fluide caloporteur (BPC et chlorobenze-
nes) qu'elle contenait a été prise au printemps de 1996. La barge a été renflouée avec succes le
30 juillet 1996, et a été transporté loin du site pour son nettoyage et I’élimination de sa cargai-
son.

L’objectif du présent document est de fournir un rapport scientifique sur I’€tat actuel de la
contamination des sédiments et du biote par les BPC aux environs du site ou 1'Irving Whale a
reposé pendant 26 ans, a partir de prélevement d’échantillons de sédiments et de biote effectués
avant et aprés le renflouage. En particulier, 1'importance de la contamination par les BPC a cet
endroit est examinée en regard de la fermeture locale de la péche et de la prise de décision a
venir concernant une décontamination additionnelle. Des recommandations sont formulées pour
un échantillonnage additionnel au printemps de 1997, de méme que pour 1’établissement d'un
programme de suivi a long terme visant a assurer la protection des pécheries locales dans le sud
du golfe du Saint-Laurent.

2. RECUPERATION DE L’IRVING WHALE

2.1 Sommaire des opérations de renflouage

Les préparatifs des opérations de renflouage de 1'Irving Whale ont pris fin le 27 juillet 1996. A
ce moment, tous les travaux de soudage des sabots et des griffes destinés a protéger la coque de
la barge pendant la récupération étaient terminés. Un test de charge a été effectué avec succes
sur la barge BOA 9 et, le 28 juillet, la décision a été prise de commencer a poser les élingues
arrieére et avant en vue du renflouage de I'rving Whale. Tot le matin du 30 juillet, les élingues
étaient en place. Les opérations de levage ont commencé vers 7 h 45 HNE, et, peu aprés 9 h,
les extrémités des grues babord et tribord montées sur les parois des caissons a fret de 1'Irving
Whale étaient visibles au-dessus de la surface de 1'eau.

Des pompes ont ét€ installées a bord de 1'Irving Whale afin de retirer 1’eau de certains compar-
timents a matériel en vue de 1'éventuel transfert de la barge sur la barge submersible BOA 10.
Un échantillonnage et une analyse effectués pendant que 1'Irving Whale était encore au fond ont
permis de mesurer les concentrations de BPC dans la salle des pompes et 1a salle des machines
et un gradient de concentrations en fonction de la profondeur a été détecté. On a ainsi pu déter-
miner les profondeurs de compartiments jusqu’auxquelles 1'eau pourrait étre pompée sans rejets
accidentels de BPC. L'analyse des eaux rejetées provenant de ces compartiments s’est poursuivi
pendant le pompage pour s’assurer qu’elles ne contenaient pas de quantités excessives de BPC.

L'examen du dessous de la coque de 1'[rving Whale était assuré par un véhicule sous-marin télé-
commandé muni d'une caméra vidéo pendant la remontée de la barge. Aucun dommage majeur
n'a €té€ observé sur le dessous de la coque. Cependant, cet examen a été sommaire et ne consti-
tuait pas une inspection compléte de la coque.
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Apres que la barge ait fait surface, des réparations temporaires ont été effectuées afin de colma-
ter des fuites qui se produisaient par de petites ouvertures décelées dans 1'arcasse arriére, a ba-
bord et a tribord. Les opérations de pompage ont repris par la suite, de sorte qu'en milieu de
journée le 31 juillet, 1'épave a été mise a flot et tirée sur le BOA 10. En fin d' apres-midi,
'Irving Whale était sécurisée 4 bord de la barge submersible.

2.2 Transport et nettoyage de la barge

Le 1 aofit, I'eau contaminée qui se trouvait dans la partie inférieure de la salle des machines et
de la salle des pompes de 1'[rving Whale a été transférée dans la barge Basse Céte, qui a ensuite
été transportée jusqu a Halifax par le remorqueur Point Carol. Le BOA 10 a été remorqué jus-
qu'a Alberton, 4 1'Ile-du-Prince-Edouard, ou la coque de 1'Irving Whale a été nettoyée de tous
les organismes marins qui y étaient fixés. Les débris d’organismes détachés de la barge ont été
mis dans des barils et transportés par le BOA 10 jusqu'a Halifax, ou il est arrivée le 7 aoit.

L'Irving Whale est arrivée au quai Scotia le 8 aodt 1996. Les opérations suivantes ont été effec-
tuées pour nettoyer la barge jusqu'a ce qu'elle soit dans un état acceptable, surtout en ce qui
concerne la contamination par les BPC :

1) enlévement de 1'amiante dans la salle des pompes et la salle des machines;
2) dénoyage des salles des pompes et des machines et des citernes;

3) récupération 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* 1, 2 et 3;

7) vidange de la citerne n° 4 (sections babord et tribord);

8) nettoyage des citernes; et

9) enlévement des conduites du syst¢me de chauffage des citernes.

La société Atlantic Towing Ltd., chargée du nettoyage général de la barge, a confié en
sous-traitance 4 SCC Environmental la gestion des BPC et de 1'amiante et le traitement des eaux
contaminées par des BPC.

2.2.1 Enlévement de ’amiante

La premiére opération entreprise a ét€ 1’enlevement de 1'amiante qui se trouvait dans la salle
des pompes et la salle des machines. Environ 124 barils d’amiante ont été récupérés et des ana-
lyses subséquentes ont révélé que ces résidus était fortement contaminée par des BPC
(> 2000 pug-g"). Les débris d’amiante ont été transportés au Centre de traitement des déchets
spéciaux de 1'Alberta (CTDSA), a Swan Lake, en vue de leur élimination.

2.2.2 Dénoyage des salles des pompes et des machines et des citernes

Au moment ou 1'Irving Whale est entré en cale seche, une couche d’eau était toujours présente
sous le mazout brut dans toutes les citernes ainsi que dans les salles des pompes et des machi-
nes, malgré le pompage de I’eau de ces compartiments au site du naufrage. Cette eau devait étre
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enlevée 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 €té
pompée et traitée a l'aide du systtme Microflo de SCC Environmental. Environ 1 176 500 1
d'eau ont été traités avec ce systéme, ce qui a permis de les décontaminer jusqu’a des concen-
trations de BPC de moins de 10 ug-L!, et cette eau a ensuite été déversée dans le port de Hali-
fax.

2.2.3 Récupération du fluide contenant des BPC (Therminol)

La canalisation bouclée, installée sur le pourtour supérieur de la barge, et les conduites
d'échange de chaleur qui y étaient raccordées ont été coupées en sections de différentes lon-
gueurs et enlevées. Le fluide qui s'y trouvait encore a été minutieusement drainé et placé dans
des barils. La canalisation bouclée s’est avérée perforée en plusieurs endroits et moins de 20 |
de BPC ont été retirés de ces conduites. Tous les tuyaux ont été enveloppés dans du plastique et
transportés au CTDSA en vue de leur élimination. Dans la salle des pompes, environ 10 |
d’huile de BPC ont été récupérés du collecteur de téte et de certaines canalisations qui y étaient
raccordées.

Avant de retirer la cargaison des citernes, on a tenté d'enlever 1’huile de BPC qui restait dans
les conduites d'échange de chaleur en créant un vide dans chaque canalisations des huit citernes.
Un vide a été créé dans les canalisations des citernes n® 1, 2 et 3, ce qui indiquait qu'elles
étaient demeurées intactes méme si des quantités négligeables de BPC ont été récupérées. Tous
les fluides contenant des BPC ont été€ mis en baril et envoyés au CTDSA en vue de leur élimi-
nation. Seule de 1'eau a été retirée de la citerne n° 4 (sections babord et tribord); on en a conclu
que les canalisations d'échange de chaleur étaient endommagées et que 'huile de BPC qui s'y
trouvaient était peut-étre dans la cargaison. Une analyse ultérieure du contenu de cette citerne a
permis de mesurer des concentrations moyennes de BPC atteignant 1 200 ug-g! aux points
chauds, principalement dans la partie inférieure 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 été effectué en enle-
vant manuellement les sédiments et en raclant les débris qui se trouvaient sur les parois. Les
salles ont ensuite été lavées complétement puis soumises a un nettoyage plus complet. Dans le
but d’enlever completement les résidus de BPC des cloisons et du fond de ces salles, plusieurs
méthodes de nettoyage ont d'abord été testées sur de petites surfaces, notamment 1'emploi d'un
solvant commercial (Citri-clean), le lavage a 1'eau a haute pression et le nettoyage au jet d'eau
et de sable mélangés. Le prélevement d'échantillons a permis de déterminer 1'efficacité de
chaque méthode, et le nettoyage au jet s’est avérée la méthode la plus efficace, réduisant la te-
neur en BPC a moins de 10 ug par 100 cm®. Une analyse effectuée aprés le nettoyage a 1’aide
de cette méthode a montré que les concentrations de BPC mesurées sur les surfaces traitées ne
dépassaient pas ce seuil. Au total, 190 t de sédiments contaminés aux BPC et au mazout, de
résidus d'amiante et de résidus de nettoyage au jet ont été retirés des salles des pompes et des
machines, avec des concentrations de BPC variant de 1 000 & 2 000 ug-g™*. Tous ces résidus ont
été mis en baril et expédiées au CTDSA.
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2.2.5 Nertoyage du coqueron avant, du gaillard avant et du puits aux chaines

Les sédiments qui se trouvaient dans le coqueron avant et le gaillard avant ont été enlevés, mis
en baril et transportés au CTDSA en vue d'étre éliminés. Ces compartiments ont ensuite été
nettoyes. L'analyse des surfaces a révélé des concentrations de BPC inférieures a 10 uUg par
100 cm?.

L'ancre et la chaine ont été retirées du puits aux chaines, lavées 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 sédiments ont €t€ mis en baril et expédiés au CTDSA. Par la suite, ce compartiment a
€t€ lavé et testé pour s’assurer que les parois rencontraient le critére établi, soit 10 ng de BPC
par 100 cm?.

2.2.6 Vidanges des citernes n” 1, 2 et 3

La cargaison des citernes n* 1 et 2 a été chauffée jusqu’a une température de 50 4 60 °C puis
pompée dans 1'/rving Shark. Le contenu de la citerne n® 3 a été pompé a la température am-
biante dans 1'Irving Shark afin de prévenir le chauffage de la citerne n° 4, qui aurait entrainé la
redistribution des BPC hautement concentrés dans I’ensemble de cette citerne.

Le 12 septembre 1996, tout le mazout contenu dans les citernes n* 1, 2 et 3 (sections babord et
tribord) avait €t€ retiré et transporté aux installations de Sprague, a Port Hawkesbury, en Nou-
velle-Ecosse. Le mazout y a été acheminé par 1'Irving Shark, en deux voyages. Des analyses
ultérieures d'échantillons ont révélé des concentrations de BPC inférieures a 1 pg-g*! dans le
mazout transporté€ lors du premier voyage et des concentrations variant de 2,1 a 2,4 ug-g! dans
celui du deuxiéme voyage. Etant donné que le mazout avait une teneur en BPC inférieure a
5 pg-g?, les lignes directrices provinciales permettaient de le traiter comme du mazout non
contaminé aux installations de Sprague.

2.2.7 Vidange de la citerne n’° 4 (sections babord et tribord)

Le mazout contenu dans la partie supérieure de la citerne n° 4 (sections babord et tribord) a été
pompé a la température ambiante dans les citernes avant n® 1 et 2, et des échantillons ont été
prélevés a intervalles de 19 000 | afin de mesurer les concentrations de BPC. Apreés avoir cons-
taté qu’une citerne donnée avait une teneur en BPC inférieure a 5 pg-g!, le mazout qui s’y trou-
vait a été chauffé puis pompé dans 1'Irving Shark. Afin de faciliter le pompage quand il y avait
moins de mazout dans la citerne n° 4 babord, de 1'eau a ét€ injectée au fond de celle-ci afin de
faire monter le mazout. Au moment ou les pompes ont commencé a prélever de 1'eau plutdt que
du mazout, toute 1'eau a été drainée et envoyée a SCC Environmental en vue de son traitement
par le syst¢tme Microflo, puis le mazout s'est déposé au fond de la citerne. Cette méthode n'a
pas été appliquée a la citerne n° 4 tribord.

Le mazout ayant une teneur en BPC de 5 4 50 ug-g™* a été transbordé dans six camions, qui ser-
vaient habituellement au transport de liqueur noire, puis acheminé aux installations de North
Star Cement, a Cornerbrook (Terre-Neuve), qui exploite un four a ciment pouvant traiter des
déchets qui contiennent des BPC a ces concentrations. Le ministére de 1'Environnement de
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Terre-Neuve avait donné a North Star Cement une autorisation écrite lui permettant de traiter
ces déchets dans ses installations. Au total, on a transporté & Cornerbrook 140 800 | de mazout
brut ayant une teneur en BPC de 5 4 50 ug-g.

Lorsque des concentrations élevées de BPC étaient trouvées, le produit contaminé €tait emma-
gasiné 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 étre pompé a la température ambiante, on le trans-
bordait directement dans des camions-citernes a 1'aide de pompes a vide, en assumant qu'il
avait une teneur en BPC supérieure 4 50 ug-g*; il était ensuite transporté au CTDSA en vue
d'étre éliminé. Il est a noter qu'une partie du produit contaminé de la citerne n° 4 babord a pu
s'échapper dans la salle des pompes, car on a détecté une fuite dans le réseau de canalisations
entre ces deux compartiments. La fuite a été colmatée sur-le-champ, mais pas avant qu'une
quantité indéterminée de mazout ait pu gagner la salle des pompes, d'ou elle a €té extraite pen-

dant les travaux de nettoyage général.

Une fois que le mazout récupéré, présentant une teneur moyenne en BPC de 1 200 ug-g’, a été
rassemblé dans la citerne n° 1 tribord, on I'a pompé dans des camions et transporté au CTDSA.
Environ 1,1 t de mazout contaminé a été ainsi recueillie.

2.2.8 Nettoyage des citernes

De la vapeur a d'abord été injectée dans les citernes pour les réchauffer puis toutes les surfaces
ont été lavées a 1'aide d'un appareil Butterworth pour en détacher tous les résidus. Tous les li-
quides de lavage de la citerne n° 4 (sections babord et tribord) ont été recueillis dans la citerne
n° 1 babord. Apres la séparation de 1'eau et du mazout, 1'eau au fond de la citerne a été pompée
puis transportée aux installations de SCC Environmental pour son traitement au moyen du sys-
teme Microflo. Par la suite, 1'émulsion eau-mazout résiduelle a ét¢ pompée dans deux réser-
voirs de rétention, ou la séparation a été effectuée par 1'ajout d'un désémulsifiant. L'eau rési-
duelle a été traitée par le systtme Microflo et le mazout a été transporté dans deux ca-
mions-citernes au CTDSA. Le mazout récupéré aprés le lavage des citernes n* 2 et 3 et de la
citerne n° 1 babord, qui n'ont jamais contenu de mazout contaminé aux BPC, a été pompé dans
1'Irving Shark et 1'émulsion eau-mazout a été traitée par le systéme Microflo de SCC Environ-
mental.

2.2.9 Enlevement des conduites du systeme de chauffage des citernes

Une fois le nettoyage des citernes terminé, on a enlevé et sectionné les canalisations d'échange
de chaleur, qui ont ensuite été emballées et transportées au CTDSA. Ces canalisations ne conte-
naient pas de BPC libres.

2.3 Décontamination au site apres le renflouage

L'évaluation approfondie de la récupération de 1'Irving Whale (Gouvernement du Canada,
1996a) indiquait que les sédiments fortement contaminés aux BPC seraient enlevés immédiate-
ment apres le renflouage. Une évaluation des risques a été effectuée avant le renflouage de la
barge afin d'établir une concentration-seuil de BPC qui serait considérée sécuritaire pour la
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poursuite de la péche locale au crabe des neiges (Cantox Inc., 1996). Cette évaluation a révélé
qu’une concentrationde BPC de 0,17 ug-g"* ou moins ne menacerait pas les crabes des neiges et
permettrait leur consommation. Toutefois, on a reconnu que ce seuil serait probablement irréa-
liste, du moins a court terme, compte tenu des contraintes opérationnelles et du manque de res-
sources appréhendés apres les opérations de renflouage.

D'apres des informations sur 1’étendue spatiale de la contamination des sédiments par les BPC
avant le renflouage, des zones prioritaires ont été déterminées pour I’enlévement immédiat des
sédiments. Ces zones étaient situées a la hauteur du centre de la barge du c6té tribord ainsi qu'a
babord arriére, et couvraient une superficie totale de 950 m?. Toutefois, 1’analyse sur place
d’échantillons additionnels de sédiments prélevés juste aprés le renflouage ont révélé un accrois-
sement des concentrations de BPC a certains endroits, en particulier 4 babord arriére (voir la
section 3.1.1). Ainsi, les priorités d’intervention ont été réorientées vers ces zones.

Les premieéres tentatives de décontamination des sédiments contaminés a 1'aide du matériel four-
ni par l'entrepreneur ont été infructueuses. Les pompes a haut débit (500 gal'min) utilisées
dans un premier temps n'ont pas permis de récupérer les sédiments contaminés dans des conte-
neurs en acier (d'une capacité de 25 m®) qui avaient été placés sur le fond. Pratiquement aucun
sédiment n'a été récupéré dans cette opération qui a plutdt causé la remise en suspension des
sédiments et la formation d'une nappe d'hydrocarbures a la surface. On a ensuite tenté de récu-
pérer les sédiments a l'aide de pelles et de seaux, mais cela a permis de recueillir moins de
1 t-jour’ de sédiments contaminés, sans compter qu'il s'est formé un panache de sédiments sous
I'eau. La méthode qui s'est révélée efficace faisait appel 4 un appareil a succion par circulation
d'air, qui a servi a transférer 1'eau et les sédiments dans une grande barge d'une capacité de
10 000 t. Toutefois, 1'eau récupérée a di étre conservée pour la décontaminer étant donné que
‘sa teneur en BPC aprés le pompage variait de 100 a 200 ug-L*, ce qui dépassait le maximum de
10 pg-L* prescrit pour 1'élimination de déchets en mer. La méthode de succion par circulation
d'air présentait un taux d'efficacité de seulement 2,8 %, avec 1 t de sédiments récupérés par
35 t d'eau.

Pendant les travaux de décontamination, les plongeurs ont découvert une zone d'environ 40 m?,
a babord arriére, ou des gouttelettes de BPC étaient présentes a la surface des sédiments. La
majeure partie de cette zone a donc été décontaminée. Pour maintenir la capacité de stockage de
|'eau dans la barge ou les sédiments étaient transférés, seule la partie supérieure (de 8 a 10 cm
d'épaisseur) de la couche de sédiments a été récupérée. L'analyse des échantillons de sédiments
prélevés a ces endroits apres les travaux de décontamination indiquait une faible réduction glo-
bale des concentrations de BPC.

Les opérations de décontamination on di étre interrompues en raison des conditions météorolo-
giques qui se détérioraient et de 1’épuisement des engagements du contrat. Des échantillons ont
été prélevés au hasard aprés la fin des travaux de décontamination et le départ du matériel de
I'entrepreneur. A ce stade, la configuration spatiale du programme d'échantillonnage proposée
avant les opérations de renflouage (Gouvernement du Canada, 1996b) a été appliquée, a savoir
des transects qui s’étendaient sur une distance de 50 a 500 m a partir de l'empreinte de la
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barge. Cet échantillonnage avait pour but de déterminer le degré de dispersion des BPC a partir
de I'empreinte a la suite du renflouage et des travaux de décontamination. Cependant, les forts
vents et la mer agitée ont empéché le prélevement de certains échantillons. La plupart des
échantillons de sédiments ont été recueillis au nord du lieu du naufrage, soit a une position qui
ne se trouve pas sur la trajectoire des courants dominants. Les résultats des analyses de BPC sur
ces échantillons sont traités a la section 3.1.2.2.

2.4 Quantité totale de BPC récupérés avec le renflouage

Le renflouage de 1'Irving Whale et I’ensemble des travaux de nettoyage et de décontamination
depuis le naufrage ont permis de récupérer 1 966 kg (26 %) des 7 520 kg de BPC que conte-
naient les canalisations d'échange de chaleur de la barge (Tableau 1). Un total de 1 593 kg de
BPC ont été récupérés avec le nettoyage de la barge, y compris le raclage des surfaces pour
enlever les débris d’organismes et les BPC présents dans ce qui reste de la cargaison, dans les
salles des pompes et des machines, de méme que dans les divers déchets solides et liquides ré-
cupérés. Les opérations de nettoyage, telles que 1'enlévement des sédiments du site apres le ren-
flouage de la barge (voir la section 2.2) et le nettoyage des plages des fles-de-la-Madeleine
apres le naufrage en 1970, ont permis de récupérer une quantité additionnelle de 373 kg de
BPC. Par conséquent, quelque 5 554 kg des 7 520 kg de BPC initialement présents dans
1'Irving Whale n’ont pas été récupérés, dont certains sont présents dans les sédiments aux envi-
rons du site du naufrage (voir la section 3.1).

Tableau 1. Sommaire des déchets contaminés aux BPC récupérés avec le renflouage de 1’Irving Whale.

Opérations et types de déchets Quantité BPC (kg)
Nettoyage de la barge
Mazout (BPC > 50 ug-g™) 265 166 kg 2821
Mazout (BPC 5 - 50 ug-g") 136 200 kg 1,2 |
Mazout (BPC < 5 ug-g™) 3056 9011 5
Eau contaminée (BPC > 0.01 ug-g™) 27720001 36,7
Sédiments (salles d i
coqueron a\(/ant, etc.e)S Pompesimachines, 160 134 kg 827.4
Solvant de nettoyage des déchets 250 kg 353 |
Raclage des surfaces (organismes marins) 19177 kg 328,4
Débris divers contaminés aux BPC 33491 kg 76,8
Total: 15929
Décontamination
Enlévement de sédiments (ao(t 1996) 100 000 kg 220
Eau contaminée (BPC > 0.01 ug-g™) 26378521 3.2
Débris souillés provenan erati
nettoyage suite aFl)J na(zfragtedes eperations de 150 000 sacs 150
Total: 373,2
Total recovered to date: 1966.1
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3. CONTAMINATION PAR LES BPC AUTOUR DU SITE DE L’IRVING WHALE

3.1 Sédiments
3.1.1 Pré-renflouage

L’analyse des échantillons de sédiments prélevés en 1994 et 1995 prés de 1'Irving Whale a mon-
tré qu’a proximité immédiate de la barge, les sédiments étaient contaminés par les BPC (Gilbert
et Walsh, 1996). Les concentrations d’Aroclor 1242 dans les sédiments étaient plus élevées a
une distance de 1 a2 3 m de I'[rving Whale, avec un maximum de 890 ug-g!, puis diminuaient
rapidement en fonction de la distance de la barge. Le patron de distribution spatiale des BPC
dans les sédiments concordait avec l’orientation a la fois des courants a court terme et de
I’écoulement résiduel & proximité de la barge (Gilbert et Walsh, 1996). A partir de ces observa-
tions, on a pu estimer a 37,5 kg la quantité totale de BPC provenant de 1’Irving Whale qui s’est

accumulée dans les sédiments autour de

Ce chiffre sous-estime probablement la
quantité réelle de BPC présente dans
les sédiments autour de la barge avant
son renflouage. L’estimation de
37,5 kg ne tenait pas compte de
I’épaisseur des sédiments autour de la
barge, malgré la présence trés probable
de BPC dans les sédiments plus pro-
fonds. De plus, d’autres échantillonna-
ges pratiqués en 1996 avant le ren-
flouage ont indiqué qu’il existait
d’autres zones présentant de fortes
concentrations de BPC a proximité de
la barge (Amnexe 1; Figure 2). Des
concentrations variant de 100 pg-g* a
plus de 1 000 ug-g* ont été mesurées
dans les sédiments sur une superficie
d’environ 1 220 m? prés des sections
arriére et tribord de la barge, ce qui
indique que la contamination des sédi-
ments par les BPC avant le renflouage
était plus élevée que ne ’avaient rap-
porté Gilbert et Walsh (1996). Selon
cette nouvelle information, la quantité
totale de BPC dans les sédiments autour
de la barge avant son renflouage a pu
atteindre 100 kg, mais il n’est pas pos-
sible d’en fournir une estimation pré-
cise.

la barge (Gilbert et Walsh, 1996).
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Figure 2. Variations spatiales de la concentration en BPC |

dans les sédiments de surface autour du site de I'frving Whale
avant son renflouage, 4 partir d’échantillons récoltés de mai &
juillet 1996. Les stations d’échantillonnage sont indiquées par
des points. Les données brutes sont fournies a ’annexe 1.
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3.1.2 Post-renflouage
3.1.2.1 Plan d’échantillonnage et analyses

Apres la récupération de 1'Irving Whale, des échantillons de sédiments ont €té prélevés en aott
et octobre 1996 aux environs du site du naufrage afin évaluer I’ampleur de la contamination par
les BPC suite au renflouage, les risques environnementaux de cette contamination et la nécessité
de décontaminer les sédiments. Pour les besoins de la décontamination, la campagne
d’échantillonnage d’aolt a été axée principalement sur les secteurs tribord et babord arriere,
étant donné le niveau élevé de contamination par les BPC de ces sédiments avant le renflouage
(voir les sections 2.3 et 3.1.1). Toutefois, I’échantillonnage d’octobre a été plus important que
celui d’aoft, la couverture du site s’étendant jusqu’a 250 m de la barge.

La premiére campagne d’échantillonnage des sédiments & proximité immédiate de 1’empreinte
de la barge a commencé 48 h aprés la fin des opérations de renflouage (1* aout). Des échantil-
lons ont été prélevés par des plongeurs avant, pendant et aprés la décontamination. Le position-
nement des stations a été effectué en mesurant leur distance et leur orientation par rapport a des
marqueurs qui avaient été installés sur le fond avant le renflouage de 1'Irving Whale.
L’échantill onnage a été effectué en priorité jusqu’a 20 m de la partie arriere de I’empreinte de
la barge, selon un quadrillage grossier, car c’est dans cette zone qu’on avait observé les concen-
trations de BPC les plus élevées avant le renflouage. On a aussi prélevé des échantillons de sé-
diments a l’intérieur de ’empreinte de la barge. Au total, 33 échantillons de sédiments de sur-
face (couche supérieure de 2-3 cm) prélevés a 1’aide d’une benne et 8 carottes de différentes
profondeurs ont été récoltés entre le 1* et le 7 aoGt. Les échantillons ont été analysés dans le
laboratoire emménagé sur la barge de renflouage BOA 9 dans les 4 a 6 h suivant leur préléve-
ment, fournissant ainsi I’information nécessaire pour 1’orientation immédiate des efforts de dé-
contamination.

Apres la décontamination, 15 échantillons de sédiments ont également été prélevés a des sta-
tions s’étendant jusqu’a environ 900 m de I’empreinte de la barge a 1’aide d’une benne Shipek
déployée a partir du navire Sir William Alexander de 1a GCC. Le positionnement des préléve-
ments a été effectué a 1’aide du systéme GPS directionnel (D-GPS) du batiment.

La seconde campagne d’échantillonnage des sédiments a été menée du 30 septembre au 10 oc-
tobre, ou 114 échantillons ont été prélevés par un submersible habité dirigé a partir du NCSM
Cormorant du ministére de la Défense nationale (MDN). La grille d’échantillonnage a été
congue de facon a viser les zones qui n’avaient pas été échantillonnées en aott, c’est-a-dire prés
de I'avant et a des distances plus grandes de I’empreinte de la barge. Le positionnement du sub-
mersible a €té assuré par sonar (distance) et compas (orientation) depuis les marqueurs qui
avaient €té positionnés a 1’aide du systéme D-GPS satellitaire du navire. Les échantillons étaient
essentiellement prélevés avec des tubes d’aluminium 4 1’aide du bras articulé du submersible.
La encore, ces échantillons étaient prélevés dans la couche supérieure de 2-3 cm de sédiments.

Seul un nombre limité de carottes de sédiments ont été prélevées en aoit et octobre i ’aide de
tubes en téflon (plongeurs) ou en acier inoxydable (submersible). Dans la plupart des cas, la

10 MPO - MDE



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de Ulrving Whale

couche de sédiments qui couvrait le substrat plus dense sous-jacent était trop mince pour per-
mettre le carottage, ou encore la compaction des particules était insuffisante pour que la matrice
de sédiments reste intacte dans les tubes du carottier. A la plupart des stations, on a estimé la
profondeur des sédiments en insérant une régle d’acier graduée (diamétre de 8 mm) jusqu’a la
profondeur maximale de pénétration.

Des échantillons de sédiments ont également été prélevés aux stations d’échantillonnage du
crabe des neiges pendant les deux derniéres semaines d’octobre (voir la section 3.2.2.1). On a
pour cela utilisé une benne Shipek jusqu’a une distance de 5 km de I’empreinte de la barge, a
15 des 20 stations d’échantillonnage de crabe. La plupart des échantillons ont été prélevés en
réplicats, et on a aussi obtenu un échantillon de référence a un point situé a 55 km du lieu du
naufrage. Tous les échantillons de sédiments prélevés pendant cette campagne ont été analysés
par MDS Environmental Services Limited, 4 Halifax (N.-E.), 4 ’aide de méthodes compara-
bles.

Les analyses en laboratoire de tous les échantillons de sédiments ont été effectuées avec des mé-
thodes et des instruments semblables a ce qui avait été utilisé pour les échantillons recueillis
avant les opérations de renflouage en 1995 et 1996. Les principales caractéristiques des métho-
des d’analyse employées par tous les laboratoires qui ont participé 4 I’analyse des sédiments
incluent un extraction sédiment-solvant, 1’épuration sur colonne absorbante, la détection par
chromatographie en phase gazeuse a capture d’électrons, et la mesure des concentrations
d’Aroclor 1242 dans les sédiments sur la base du poids sec. On a quantifié les BPC des sédi-
ments sous la forme d’Aroclor 1242 étant donné : 1) que la composition des congénéres de BPC
dans les sédiments autour de la position de I’Irving Whale était similaire a celle de 1’Aroclor
1242; et 2) que les apports de BPC de sources autres que la barge étaient négligeables. Diverses
mesures de contrdle de qualité (CQ) intra-laboratoire ont été prises pour assurer un niveau satis-
faisant de qualité des données dans les analyses des sédiments : essais en blanc, échantillons en
réplicats, échantillons de matrice enrichis, essais de récupération de substitut, et analyses avec
du matériel de référence certifié pour chaque lot d’échantillons. Pendant les opérations de dé-
contamination, on a relevé les limites de détection (100 ug-g') et omis les mesures de CQ
concernant les échantillons enrichis de substitut et de matrice afin de composer avec les con-
traintes de temps et de matériel et les objectifs de qualité des données pour la phase de déconta-
mination. Pour les phases pré- et post-renflouage, une mesure supplémentaire d’assurance de la
qualité a été obtenue par ’analyse indépendante d’environ 10 % de tous les échantillons recueil-
lis. Les résultats de 1’échantillonnage ont été comparés a ceux d’échantillons fractionnés analy-
sés par un laboratoire privé (Axys Analytical Services, Sidney, C.-B.) et par le laboratoire de la
qualité de ’environnement d’Environnement Canada situé a Moncton (N.-B.).

3.1.2.2 Résultats

Les concentrations de BPC dans les échantillons de sédiments prélevés lors des deux campagnes
d’échantillonnage effectuées aprés le renflouage sont fournies aux annexes 2 et 3, et les cartes
de distribution correspondantes sont présentées a la figure 3. Les résultats montrent que les
concentrations de BPC dans les sédiments aux environs du site de I’Irving Whale apres son ren-
flouage étaient beaucoup plus élevées qu’avant les opérations de levage (Figure 2). Les niveaux
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Figure 3. Variations spatiales de la concentration
des BPC dans les sédiments autour du site de 1"Irving
Whale aprés son renflouage et les opérations de dé-
contamination, a partir d’échantillons récoltées en
aolt (a), octobre (b), et aoiit (A) et octobre (@) com-
binés (c). Les données brutes sont fournies aux an-
nexes 2 et 3.

aprés le renflouage atteignaient 10 000 ug-g* a

| deux endroits situés & proximité immédiate de

I’empreinte de la barge (Figure 3), comparati-

a

| vement 4 2 000 ug-g' A seulement un endroit
| avant le levage (Figure 2). Dans la zone située

a l’arriére de l’empreinte de la barge, les
concentrations de BPC dans les sédiments dé-

{ passaient dans la plupart des cas 100 pg-g* en
| aout, aprés le renflouage de la barge, méme
aprés les opérations de décontamination (Fi-
| gure 3). Cette augmentation localisée de la
| contamination des sédiments par les BPC apres
| le renflouage pourrait avoir résulté :

1) d’une
fuite de BPC présents dans la barge pendant

| les opérations de levage; et/ou 2) des premiers
efforts de décontamination qui pourraient avoir

causé la remise en suspension des BPC qui
jusque-la auraient été enfouis sous des sédi-
ments superficiels moins contaminés.

La régression des concentrations de BPC dans
les sédiments en fonction de la distance de
I’empreinte de la barge ont révélé une décrois-
sance logarithmique avec la distance (Figu-
re 4). La comparaison avec les données anté-
rieures au renflouage révele une différence
significative dans la décroissance spatiale des
concentrations de BPC avant et aprés la re-
montée de la barge. Toutefois, les différences
entre les régressions pré- et post-renflouage
n’étaient significatives que dans la direction
est par rapport a ’empreinte de la barge
lorsque les données sont subdivisées en compo-
santes est et ouest. Le regroupement des résul-
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 présenté) indique qu’il y
a peu de variations spatiales apparentes dans
les concentrations de BPC tout prés de la
barge, les changements les plus importants
étant observés entre 10 et 100 m. La encore, la
subdivision de ces regroupements en compo-
santes est et ouest démontre que la décrois-
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 4 100 m de
I'empreinte de la barge. La comparaison de
Iaire sous la courbe de régression pour les di-
vers intervalles de distance en direction est a
révélé que les concentrations moyennes de BPC
ont augmenté 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-
vé 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 ’hypothése que
I’accroissement des concentrations de BPC aux
environs du site étaient dues a une fuite prove-
nant de la barge plutdt qu’aux premiers efforts
de décontamination. De plus, la fuite de BPC se
serait vraisemblablement produite a une cer-
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fonction de la profondeur dans les carottes de sédi- |
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mination) de méme qu’en octobre 1996 a I’intérieur |
et a I'extérieur des zones décontaminées. Les don- |
nées brutes sont fournies aux annexes 2 et 3.
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Variations de la concentrations des BPC

dans les sédiments en fonction de la distance de
I'Irving Whale avant et aprés son renflouage, & partir
d’échantillons récoltés en 1996.

taine hauteur au-dessus du fond marin durant la
remontée de la barge, étant donné que les chan-
gements les plus importants dans les concentra-
tions de BPC par rapport aux mesures avant
renflouage ont €té observés a des distances de
plus de 10 m de I’empreinte.

Les profils de distribution des BPC dans les
sédiments ne présentaient pas de patrons régu-
liers des changements de concentration en fonc-
tion de la profondeur dans les sédiments apres
le renflouage (Figure 5). Avant la décontamina-
tion, les concentrations de BPC les plus élevées
ont été mesurées dans les sédiments a plus
grande profondeur, tandis que la plupart des
carottes de sédiments contaminés prélevées en
aolt et octobre aprés les opérations de déconta-
mination ont révélé que les concentrations de
BPC étaient les plus élevées dans les sédiments
superficiels et profonds. Un seul échantillon,
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prélevé en octobre dans une zone déconta-
minée, a montré une baisse de la concen-
tration dans les sédiments superficiels.

‘a4 100
Bien que la présence de concentrations €le-
vées de BPC dans les sédiments superfi-
ciels et profonds puisse supposer des dé-
versements récents et anciens, les données
disponibles sont insuffisantes pour per-
mettre de vérifier cette hypothése. De plus,
les sédiments meubles présents aux envi-
rons du site du naufrage étaient générale-
ment trés minces, avec une épaisseur
moyenne de 5 + 4 cm (Figure 6). Seules
quelques petites zones, situées surtout pres Distance (SO-NE) de la barge (m)

de 1"empremte d,e %a barge, presentaient des Figure 6. Variations spatiales de 1’épaisseur des sédi- :.
épaisseurs de sédiments de plus de & cm. ments autour du site de I’/rving Whale, a partir de mesu-
Cela pourrait suggérer qu’il y a eu réduc- | res effectuées en octobre 1996. Les sites d’échantillonnag
tion de la vitesse des courants et de la tur- | sont représentées par des points. Les données brutes son
bulence 4 proximité de la barge pendant les | fournies a Iannexe 3. |
26 ans qu’elle a passés sur le fond, ce qui
pourrait avoir causé une augmentation du taux de sédimentation des particules en suspension
dans cette zone.

-50

Distance (SE-NO) de la barge (m)

-100
100 2

3.1.3 Charge totale en BPC des sédiments

Des estimations de la charge totale en BPC des sédiments aux environs de l’empreinte de
I'Irving Whale ont été calculées a partir de 1’analyse des échantillons recueillis en aott et oc-
tobre 1996. Un premier calcul a été effectué en utilisant seulement les résultats des échantillons
prélevés en octobre 1996 pour fournir une estimation de la charge totale de BPC. Les résultats
obtenus a partir des échantillons prélevés en aolit 1996 n’ont pas été utilisés dans ce calcul en
raison de déplacements probables des sédiments qui pourraient avoir affecté la distribution des
BPC entre ces deux périodes. La combinaison des données des deux campagnes
d’échantillonnage pourrait résulter en la possibilité que certains BPC soient comptés deux fois.
Toutefois, un second calcul a été effectué a I’aide des résultats des échantillonnages d’aotit et
octobre afin d’obtenir une estimation qui correspondrait au pire scénario de contamination des
sédiments par les BPC aux environs de I’empreinte de la barge.

Dans un premier temps, des cartes de distribution des concentrations de BPC ainsi que de
I’épaisseur et de la porosité des sédiments ont été modélisées sur une superficie de 62 500 m?
(250 m x 250 m) aux environs de I’empreinte de la barge par une méthode d’interpolation (kri-
geage). Ces cartes de distribution ont ensuite servi au calcul d’une carte de distribution repré-
sentant la quantité de BPC présente par unité de surface dans les sédiments. Une estimation de
la charge totale en BPC (kg) a ensuite été calculée a partir de cette carte en faisant la somme
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des quantités présentes a I'intérieur de chaque surface délimitée par un intervalle logarithmique
donné de I’inventaire en BPC (voir des détails 4 ’annexe 4).

La charge estimée en BPC des sédi-
ments aux environs du site de
I'Irving Whale, d’apres les échantil- o
lons prélevés en octobre 1996, est ol % 1° ]

présentée a la figure 7 avec des esti-
O el .
nes décontamiriéed

150 - . :

100 i§

mations de la superficie et du vo-
lume des sédiments pour chaque in-
tervalle logarithmique de 1’inventaire
de BPC par unité de surface. Ces
résultats indiquent que les charges
en BPC de plus de 0,1 kg'm? se re-
trouvent a 'intérieur d’une zone de
355 m? située a I’est de I’empreinte
de la barge. La quantité totale de
BPC dans cette zone est d’environ
58 kg, contenus dans environ 10 m?
de sédiments. On trouve des charges
en BPC de plus de 0,01 kg-m™? dans

50 50

-50 |~
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quatre zones (dont deux de petite| " tomd i S
taille), correspondant a une super- >01 355(355) 12010 58 (58)

. 2 0.01-01 1686 (2 041) 74 (84) 52 (110)
ficie totale de 2 041 m®, et contenant 0,001 -0,01 10940 (12 981) 617 (701) 30 (140)
environ 110 kg de BPC enfouis dans 0.0001~0,001 20 587 (33 568) 955 (1 656) 5(145)
84 m3 de Sédll'nel'lts AlnSi enVil‘Ol’l < 0,0001 28 932 (82 500) 1326 (2 982) 3(148)

’ Figure 7. Variations spatiales de 'inventaire des BPC dans les

74 % des BPC présents dans la zone
examinée autour de I’empreinte de la
barge sont confinés a [l'intérieur
d’une superficie d’environ 2 000 m?.
Le reste des BPC présents dans les

sédiments aux environs du site de I’/rving Whale, et charges totale
et cumulative (parenthéses), surface et volume de sédiments pour
chaque intervalle logarithmique décroissant de ’inventaire, a par-
tir d’échantillons récoltés en octobre 1996. Les sites

d’échantillonnage sont représentés par des points. Voir section

3.1.3 et I’annexe 4.

sédiments aux environs du site de la
barge sont répandus sur une super-
ficie de plus de 60 000 m? qui contient prés de 2 900 m® de matériau.

Les résultats de la deuxiéme estimation de la charge totale en BPC des sédiments autour du lieu
du naufrage sont présentés a la figure 8. La charge totale en BPC dans la région évaluée aug-
menterait de 148 a 345 kg, dont 88 % (303 kg) serait confinés a I’intérieur d’une superficie de
5 461 m? contenant 318 m® de sédiments. Plusieurs petites zones ou les charges en BPC dépas-
sent 0,1 kg-m™ se retrouvent autour de ’empreinte de la barge, et couvrent environ 858 m?
avec une charge en BPC de 157 kg dans 44 m’ de sédiments. Ces zones ne chevauchent pas
beaucoup les zones décontaminées, ce qui indique que les efforts de décontamination menés en
aout 1996 ont réussi a éliminer des BPC du site (220 kg; voir le tableau 1).
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3.2 Biote

3.2.1 Pré-renflouage

Les organismes benthiques (crabe
des neiges, crevette de sable, am-
phipodes) prélevés en 1995 a proxi-
mité de 1'Jrving Whale avant son
renflouage étaient contaminés par
des BPC provenant de la barge
(Gilbert et Walsh, 1996). La plu-
part des organismes recueillis pres
de la barge présentaient des concen-
trations plus élevées que ceux qui se
trouvaient dans des zones plus €loi-
gnés, et la composition des congé-
neres de BPC présents chez certains
des organismes prélevés étaient ty-
piques de I’Aroclor 1242. La

100

50

Distance (SE-NO) de la barge (m)

-100
-100 -50 0 50 100 150

Distance (SO-NE) de la barge (m)

. , , s -
Concentratlon d ArOClor 1242 dans Inven(t:;erant_azr; BPC Aire (m") Volume?;ss)edments Chargetcz)t(agl)een BPC
les glande digestive d’un crabe des >0,1 858 (858) 44 (44) 157 (157)

: ; i1 ré 0,01~ 0.1 4603 (5 461) 274(318) 146 (303)
I:lelges. (Chionoecetes opt 0) captu ,e 0,001-0,01 10789 (16 250) 570(888) 34(337)
a environ 1 km de la barge atte1- 0,0001~ 0,001 20 569 (36 819) 553 (1 841) 7 (344)
gnait 0,66 ug-g* contre 0,10 pg-g’ <0,,0001 25681 (62 500) 1141(2982) 1(345)

a4 une distance de 4 km, mais | Figure 3. Variations spatiales de l'inventaire des BPC dans les
I’ Aroclor 1242 n’a pas été formelle- sédiments aux environs du site de I’Irving Whale, et ‘ch.arges totale ||
et cumulative (parenthéses), surface et volume de sédiments pour

. chaque intervalle logarithmique décroissant de I’inventaire, & partir |
échantillon  (Gilbert et Walsh, | g¢chanilions récoltés en octobre 1996. Les sites d’échantillonnage |
1996). En termes de BPC totaux, | sont représentés par des points. Voir section 3.1.3 et I'annexe 4. |

les concentrations dans les glandes

digestives de crabes des neiges pré-

levés 3 30 m a ’est et 2 500 m au nord de la barge atteignaient 1,031 ug-g* et 0,332 pg-g res-
pectivement, contre 0,10 pg-g” 4 un site témoin situé pres de Chéticamp (N.-E.) Ce patron spa-
tial de la contamination des crabes par les BPC autour de I'/rving Whale semblait correspondre
aux déplacements connus des crabes des neiges (Dufour, 1988; Lefebvre et Bréthes, 1991). La
contamination des crabes prés de la barge avant le renflouage était comparable a celle des cra-
bes de I’estuaire du Saint-Laurent (M. Lebeuf, MPO - Région Laurentienne, données inédites).

ment identifié dans ce dernier

Des individus d’autres espéces, notamment les amphipodes (Anonyx nugax), les crevettes de
sable (Crangon sp.) et les chabots, capturés a une distance de 0,5 a 1,5 km de la barge, étaient
aussi contaminés par 1’Aroclor 1242. En conclusion, la contamination locale du biote, liée a la
présence des BPC provenant de 1'Irving Whale, semblait limitée & I’intérieur d’un rayon de
2 km autour de la barge avant les opérations de renflouage (Gilbert et Walsh, 1996).
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3.2.2 Post-renflouage

En préparation au renflouage de 1'Irving Whale, un autre échantillonnage du biote a été planifié,
mettant notamment I’accent sur la glande digestive des crabes des neiges, pour les raisons sui-
vantes :

1) les BPC s’accumulent principalemert dans la glande digestive au contenu lipidique élevé des
crabes;

2) on disposait d’informations antérieures sur la présence des BPC dans la glande digestive; et

3) P’industrie de la péche du crabe des neiges présente une grande importance commerciale.

Apres le renflouage de 1'Irving Whale, I’échantillonnage a délibérément été retardé jusqu’en
octobre 1996 pour permettre une certaine bioaccumulation chez les crabes de la zone située 2
proximité immédiate du site du naufrage de la barge. Cette stratégie permettrait de fournir un
portrait plus représentatif des effets des opérations de renflouage sur la contamination du biote
par les BPC. Bien que I’échantillonnage ait été¢ axé sur la glande digestive des crabes des nei-
ges, le muscle a également ét€ examiné dans les cas ou la glande digestive présentaient des
concentrations €élevées de BPC. Il avait été suggéré que les concentrations de BPC dans le
muscle seraient vraisemblablement inférieures d’un ou de deux ordres de grandeur i celles de la
glande digestive (Gilbert et Walsh, 1996). Des amphipodes capturés dans des casiers appatés
lors de 1’échantillonnage du crabe des neiges ont également été analysés (voir la section 3.2.3).

3.2.2.1 Plan d’échantillonnage et analyse

En octobre 1996, des échantillons de crabes ont été prélevés a 20 stations situées aux environs
du site de I’'Irving Whale, incluant deux stations sur ’empreinte de la barge et une station de
référence située a 30 milles marins (55 km) au nord. Les autres stations d’échantillonnage ont
été choisies stratégiquement aux environs du site, et certaines d’entre elles avaient été échantil-
lonnés avant les opérations de renflouage. Les crabes des neiges ont été capturés a chaque sta-
tion a I’aide de deux casiers coniques de péche commerciale, et une étiquette de péche du MPO
a été fixée a tous les casiers et aux bouées avant leur déploiement. L.a moitié des casiers ont été
relevés deux jours aprés leur mise a 1’eau, mais les autres seulement aprés 10 jours en raison du
mauvais temps. Au moment de la levée des casiers, environ 40 crabes des neiges méles dont la
carapace avait une largeur de 85 a 135 mm étaient prélevés a chaque station, puis placés dans
des bacs a poissons de plastique d’une capacité de 30 1, propres et étiquetés. Les crabes ont été
gardés vivants jusqu’a leur dissection en laboratoire.

Les méthodes de dissection ont été les mémes que celles utilisées en 1995 : pour chaque station,
on a préparé plusieurs échantillons combinés de 5 males chacun, pour les glandes digestives et
pour les tissus musculaires. Un seul échantillon combiné a été€ analysé pour chaque station, tan-
dis que les autres ont été gardés en réserve. Il faut noter deux exceptions a cette stratégie. Pour
I’empreinte de la barge, en plus d’un échantillon combiné de 5 animaux, on a prélevé les glan-
des digestives de 40 crabes qu’on a conservées séparément pour les analyser individuellement
afin de mesurer la variabilité entre spécimens. Le méme protocole d’échantillonnage a été appli-
qué a la station de référence située a 30 milles marins au nord.
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Pour les analyses en laboratoire, on a mesuré tous les congénéres de BPC présents dans
I’Aroclor 1242, et d’autres couramment présents dans les mélanges d’Aroclor 1254 et 1260. En
fonction de la disponibilité dans le commerce des divers congénéres de BPC pouvant servir de
standards, on a choisi 159 composés. Avec cette série de biphényles chlorés, seuls cinq consti-
tuants mineurs n’ont pas pu étre identifiés chez les crabes des neiges (pour chacun des cing, on
estime a moins de 3 % la contribution a la quantité totale de BPC). De plus, un certain nombre
de congénéres de BPC n’ont pas été observés régulierement a des concentrations supérieures
aux limites de détection. L’inter-étalonnage a été effectué par un laboratoire privé (Axys Analy-
tical Ltd., Sidney, C.-B.) et par le laboratoire d’Environnement Canada (P. Hennigar, MDE -
Région Atlantique) pour les mémes échantillons.

3.2.2.2 Résultats

Les résultats des analyses de BPC dans les échantillons de glande digestive et de muscle de cra-
bes des neiges males (tels qu’exploités commercialement) sont présentés au tableau 2 et a la
figure 9. Un seul parmi tous les échantillons combinés, celui qui provenait de I’empreinte de la
barge, présentait des concentrations de BPC plus élevées que la norme canadienne pour la
consommation (2 ug-g') dans la glande digestive (27,2 ug-g?) et le muscle (2,2 ug-g"). Toute-
fois, un deuxiéme échantillon combiné prélevé seulement a quelques meétres de distance présen-

Tableau 2. Concentrations de BPC dans la glande digestive et le muscle d’échantillons de crabe des neiges
récoltés en octobre 1996 autour du site de I’/rving Whale.
s S‘?“°“ I’empgiiittaeng: !daebarge ---------------- C Sizf?nt_r.ation deBPCHIT) Rapport (G.D. /M.)
d’échantilionnage * (m) Glande digestive Muscle
0-N-1 o] 2,5 0,56 4,46
0-N-2 0 27,2 2,2 12,36
0,54-N-1 1000 0,31 0,034 9,12
0,54-0-1 1000 0,25 0,03 8,33
0,54-E-1 1000 2 0,035 57,14
0,54-S-1 1000 0,29 0,015 19,33
1-N-1 1852 2.1 0,044 47,73
1-W-1 1852 0,43 0,013 33,08
1-3-1 1852 3.3 0,1 33
1-E-1 1852 0,47 0,022 21,36
2,5-S-1 4630 0,25 0,021 11,9
2,5-E-1 4630 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 1000 0,96 0,013 73,85
1-SE-1 1852 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
a Les stations d’échantilionnage ont été codifiées comme suit : distance de 'empreinte de la barge (milles nautiques) — orien- §
tation par rapport & 'empreinte de la barge — numéro d’échantilion de laboratoire.

A SR
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tait une concentration de 2,5 ug-g!
dans la glande digestive, ce qui suggére
que certains spécimens de la zone ot on
avait observé des BPC libres pourraient
€tre beaucoup plus contaminés que les
autres. L’analyse subséquente de 5 spé-
cimens de la méme station a donné des
valeurs variant de 0,32 a 1,1 pug-g!
dans la glande digestive. La représenta-
tion graphique de la concentration de
BPC dans la glande digestive des cra-
bes des neiges en fonction de la dis-
tance de ’empreinte de la barge montre
que seuls cinq échantillons combinés,
incluant I’échantillon plus contaminé
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Figure 9. Variations spatiales de la concentration de BPC
dans la glande digestive de crabes de neiges prélevés aux envi-|
rons du site de 1’Jrving Whale en octobre 1996.

prélevé a I'intérieur de ’empreinte (27,2 ug-g™?), dépassaient 1,0 ug-g'; ils ont tous été prélevés
a I'intérieur d’un rayon 2 000 m autour de I’empreinte de la barge (Figure 9).

L’analyse des composantes principales (Zitko, 1994) a été utilisée pour déterminer 1’origine des
BPC présents dans les crabes des neiges aux environs du site de 1’Irving Whale. Cette méthode
statistique permet de projeter la variabilité entre les échantillons de crabes sur un plus petit

nombre de dimensions représentant des
combinaisons linéaires des variables
d’origine, dans ce cas les concentra-
tions des divers congéneres de BPC.
Pour la présente analyse, 58 congénéres
de BPC ont servi a comparer les échan-
tillons de crabes des neiges avec le mé-
lange de BPC présent dans la barge et
les mélanges commerciaux de BPC,
notamment 1’ Aroclor 1242 et les mélan-
ges plus chlorés d’Aroclors 1254 et
1260, dont les profils des congénéres
de BPC sont ceux qui se retrouvent le
plus couramment dans ’environnement.

La variabilitt de la composition en
pourcentage des 58 congéneres de BPC
entre les tissus de crabes, les prépara-
tions commerciales de BPC et le fluide
caloporteur de la barge a été projetée
sur les deux premiéres composantes
principales, qui représentent respective-
ment 28 % et 21 % de la variabilité

20
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M Muscle
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Figure 10. Projection de divers mélanges commerciaux de
BPC et d’échantillons de crabe de neiges prélevés aux environs |
du site de IIrving Whale en octobre 1996, sur les deux premié- |
res composantes principales de la variabilité de leur composi- |
tion pour 58 congéneres de BPC.
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totale des données de départ (Figure 10). Dans un premier temps, on peut observer que la com-
position du fluide caloporteur de la barge est, comme prévu, semblable a celle de I’Aroclor
1242 (Schultz er al., 1989). Dans un deuxiéme temps, la composition en congénéres de BPC
chez les crabes forme un nuage qui est plus pres de I’Aroclor 1242 et du fluide caloporteur de
la barge que des mélanges fortement chlorés 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 variabilité est principalement formée des congéneres faiblement chlorés, parmi lesquels
certains ne persistent pas dans I’environnement. Ces résultats indiquent que la premiére source
de BPC dans les échantillons de crabes est 1’Aroclor 1242, ce qui confirme que la contamina-
tion locale des crabes des neiges par les BPC provient bien de 1’Irving Whale.

3.2.3 Contamination des amphipodes par les BPC aux environs du site de I’'Irving Whale

Pour capturer des amphipodes aux 20 stations d’échantillonnage des crabes, deux piéges a mé-
nés ont été fixés a I’extérieur des casiers a crabes des neiges et placés a égale distance I'un de
I’autre pour chaque casier. Les pieéges a ménés ont été fixés avec de la ficelle blanche a une
hauteur d’environ 4 pouces de 1’anneau inférieur des casiers. L’appét utilisé se composait de
morceaux hachés de gaspareau (4losa pseudoharengus) placés dans un contenant de plastique de
6 oz, présentant des perforations d’environ 5 mm de diameétre sur les cotés, le fond et le dessus.

Dans I’ensemble, les pieges a ménés n’ont pas permis de capturer des amphipodes aux 20 sta-
tions d’échantillonnage. La plupart des pieges étaient vides aprés 2 a 10 jours de mouillage.
Seuls quelques pieéges ont capturé un ou deux amphipodes, ce qui ne constituait pas un échantil-
lon suffisant pour les analyses chimiques.

Des amphipodes ont toutefois ét€ capturé aux deux stations situées sur I’empreinte de 1’Irving
Whale et a la station de référence, a partir des sacs d’appéts contenant un mélange en décompo-
sition de gaspareau et de maquereau (Scomber scombrus) qui avaient été placés dans les casiers
a crabes. Les amphipodes ont été retirés manuellement des sacs d’appéts et placés dans des bo-
caux de 8 0z lavés au solvant. Des gants de latex propres étaient portés en tout temps durant la
manipulation des amphipodes. Les bocaux contenant les amphipodes ont alors été placés et
conservés dans un congélateur a -20 °C.

Les échantillons d’amphipodes étaient constitués d’un mélange de deux espéces dominantes
(Anonyx nugax et Orchomenella spp.). Avant les analyses de BPC, les amphipodes ont été dé-
congelés, tri€s par espéces puis placés dans des bocaux Quorpak de 4 oz lavés au solvant. Pen-
dant I’opération de tri, les amphipodes ont été manipulés avec des gants de latex propres et des
pinces et des filtres métalliques lavés au solvant. Pour chacune des deux stations situées sur
I'empreinte de I’/rving Whale et pour la station de référence, on a préparé deux bocaux de 4 oz
pour chaque espéce, qui ont été conservés a -20 °C. Les échantillons d’amphipodes triés ont
alors €té envoyés au laboratoire Axys Analytical Services Ltd., & Sidney (C.-B.), pour le do-
sage des BPC.

Les résultats montrent que la somme des congénéres de BPC, tant dans les appats de gaspareau
que chez les amphipodes de la station de référence en 1996, était d’environ 50 % inférieure aux

20 MPO - MDE



Rapport statutaire sur la contamination par les BPC aux environs du site de Prving Whale

valeurs rapportées pour les amphipodes recueillis en 1995 sur le site du naufrage (Tableau 3).
Les concentrations ont augmenté de prés d’un ordre de grandeur sur I’empreinte de la barge
entre 1995 et 1996. Cette augmentation est due entiérement a I’ Aroclor 1242, car les congéné-
res 31 et 28, lesquels sont caractéristiques de ce mélange de BPC, représentaient environ
16-17 % du total des BPC chez les amphipodes prélevés sur le site du naufrage en 1995 et
1996. Par contre, chez les amphipodes de la station de référence et dans les échantillons de gas-
pareau, ces congéneres ne représentent que 1,3-1,6 % du total des BPC.

Tableau 3. Concentrations moyennes de BPC (+ écart-type) dans des échantillons regroupés d’amphipodes };
entiers récoltés aux environs du site de I'frving Whale en 1995 et 1996, et dans des amphipodes et du gaspareau |
(appat) provenant d’un site de référence en 1996.. V
Gaspareal  — — — — — — 0 — &n@'@de_s ________
Estuaire de la Site d Site de I'lrving Whale
Miramichi Site de Octobre 199
(Newcastle) référence AOCUL 1995  wrorrrrenseneeree c ore6 .................
Echant. 0-N-1  Echant. 0-N-2 |
Distance de la barge (m) —_ 55560 0 0 0
Nombre d’échant. regroupés — 4 3 3 4
BPC totaux (ug-g™")
) . 0,09 0,08 0,15 1,2 0,70
Poids humide (£0,01) (£0,02) (£ 0,02) (£0.7) (£ 0,45)
. - 2,3 23 3.8 28,1 28,7
Poids de lipides *0,1) (£0,4) (£ 0,6) (+ 13,6) (£ 21,8)
- 1,3 1,6 16,0 16,9 16.2
0, 3 ' 1 *
Congéneéres 31/28 (% p. hum.) (£0.4) (£ 0,6) (*3,0) (£1,0) (£ 2.0)

Le tableau 3 ne présente que les valeurs moyennes et les écarts-types, car la taille de
I’échantillon était trop faible pour permettre des analyses statistiques plus approfondies. Toute-
fois, les différences dans les concentrations de BPC chez les amphipodes entre les stations de
I’empreinte de la barge et la station de référence sont claires.

4. DISCUSSION

4.1 Bilan net des BPC initialement présents dans la barge

La quantité estimée de BPC provenant de 1’/rving Whale qui ont été retrouvés jusqu’a mainte-
nant est d’environ 2 114 4 2 311 kg de BPC, ce qui représente de 28 a 31 % de la charge ini-
tiale de BPC contenue dans le systéeme de chauffage au moment ou le navire a coulé (Tableau
4). Cette quantité comprend les BPC qui ont été récupérés a ce jour (1 966 kg; voir la section
2.4) et la quantité estimée qui se trouve toujours dans les sédiments autour du site de 1'Irving
Whale (148 - 345 kg; voir la section 3.1.3). Par conséquent, environ 5 209 a 5 406 kg de BPC
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Tableau 4. Bilan net des BPC initialement présents dans le systéme de chauffage en circuit fermé de 1'frving %
Whale.

BPC L
Source e Quant,te(kg)Chargemltla[e(%) %
Nettoyage de la barge 1593 21,2
Opérations de décontamination 373 5
Quantité estimée dans les sédiments au site 148 - 345 20-48
BPC totaux retrouves 2,114 - 2,311 28.1-30.7
BPC perdus dans I'environnement (irrécupeérables) 5,209 - 5,406 69.3-71.9
Total: 7520 100

provenant de la barge (de 69 a 72 % de sa charge initiale) sont perdus dans 1'environnement et
ne peuvent €tre récupérés.

Quelques indications laissent croire qu'une proportion importante des BPC perdus par 1'Irving
Whale s'est échappée au moment du naufrage. Dans un premier temps, on a trouvé des BPC
dans les sacs de débris souillés par le mazout qui ont été récupérés lors du nettoyage des plages
des {les-de-la-Madeleine suite au déversement initial, qui s'est produit au moment du naufrage.
Dans un deuxiéme temps, les concentrations les plus élevées de BPC (sous forme d'Aroclor
1254) jamais rapportées pour le plancton ont été mesurées en 1972, dans le sud du goife du
Saint-Laurent (Ware et Addison, 1973; Harding et al., sous presse), soit deux ans aprés le nau-
frage. On croit également que la perte de la majorité des BPC contenus a 1'origine dans le sys-
téme de chauffage durant les 26 années passées par 1'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 1'arcasse (voir la section 2.1), une fissure dans la
coque sous la citerne n° 4 tribord, et la corrosion physique des canalisations bouclées externes.
Celles-ci, qui font partie du systéme de chauffage, renfermaient quelque 15 % de la quantité
totale de BPC présente dans la barge au moment du naufrage, lesquels pourraient s’étre échap-
pés a mesure que la corrosion des canalisations bouclées s'effectuait. Toutefois, cela ne peut
expliquer la quantité totale de BPC disparus depuis le naufrage.

Il semble que I'Irving Whale a sombré par la partie arriére pendant qu'on la remorquait.
Comme la longueur de la barge (82,3 m) dépassait la profondeur de 1'eau au site (67 m), elle a
pu étre trainée sur le fond en position inclinée, sur une certaine distance, et pendant ce temps
des BPC ont pu s'échapper par les sorties de ventilation situées a 1'arriére du batiment. Cepen-
dant, 1'hypothése d'un important déversement des BPC de 1’Irving Whale au moment du nau-
frage demeure spéculative, et des informatiors 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 I'Irving Whale et qui sont perdus dans
I'environnement pourraient avoir été dispersés du site a travers plusieurs mécanismes. Compte
tenu de 1'affinité des BPC pour les particules en suspension riches en matiéres organiques, il est
possible qu'une certaine quantité de BPC aient pu s'accumuler dans les zones de sédimentation
du golfe du Saint-Laurent. La région la plus probable pour I’accumulation des BPC provenant
de la barge est la partie du chenal Laurentien située au nord des Iles-de-la-Madeleine. puisque
les courants de fond résiduels prés de 1'Irving Whale ont tendance a déplacer les particules vers
cet endroit (Gilbert et Walsh, 1996). Quelques BPC ont pu également s'accumuler dans d'autres
zones de sédimentation de la partie sud du golfe du Saint-Laurent, par exemple dans la zone
située entre 1'ile du Cap-Breton et les Iles-de-la-Madeleine.

Un autre mécanisme par lequel les BPC provenant de 1'Irving Whale auraient pu étre dispersés
dans I'environnement est leur incorporation dans la chaine alimentaire. Cependant, il n'est pas
possible d’estimer les quantités de BPC qui ont pu étre transférées au biote ni la concentration
maximale atteinte a divers niveaux trophiques au cours des 26 années qui ont suivi le naufrage.
Bien qu’il y ait certains rapports de concentrations anormalement élevées de BPC dans le planc-
ton de la partie sud du golfe en 1972 (Ware et Addison, 1973, Harding er al., sous presse), on
ne peut estimer a 1'heure actuelle quelle est la contribution exacte des BPC de 1'Irving Whale a
cette contamination observée.

Un autre devenir possible des BPC provenant de 1'Irving Whale, qui n’a pas encore été exa-
minée a ce jour, émane de la nature du fond marin ou la barge a coulé en 1970 et des caracté-
ristiques physiques des BPC. Le site de 1'Irving Whale est caractérisé par un fond sablonneux
composé seulement d'une mince couche de sédiments (de 2 a4 16 cm), sous laquelle le substrat
rocheux semble €tre constitué de grés. Selon sa porosité et sa perméabilité, le grés peut présen-
ter une capacité de stockage naturelle pour des fluides comme 1'eau, le mazout et le gaz naturel.
Du fait de leur densité relative élevée par rapport a 1'eau de mer, quelques BPC auraient pu
s'infiltrer dans le substrat rocheux et y étre retenus, ce qui auraient empéché leur dispersion
dans le reste du golfe. La répartition des BPC manquants entre les diverses voies de dispersion
susmentionnées est toutefois inconnue, et ne peut étre estimée a I’heure actuelle, compte tenu de
I’état des connaissances.

De plus, une proportion non négligeable des BPC manquants pourrait ne pas persister dans
I'environnement marin du golfe du Saint-Laurent en raison de processus de volatilisation et de
biodégradation. D’une part, il a été démontré que 1'Aroclor 1242 subissait une déchloration
importante via une biodégradation in situ dans les sédiments, particulierement lorsque présent a
des concentrations élevées (Fish, 1996; Wright et al., 1996). D’autre part, une étude récente en
laboratoire sur la volatilisation des BPC a partir de sable quartzeux immergé a indiqué que les
pertes d'Aroclor 1242 présent dans les sédiments, par voie de dissolution et d'évaporation sub-
séquente, sont importantes (Chiarenzelli ef al., 1997). La majeure partie des BPC ainsi perdus
dans 1'atmospheére serait constituée de dichlorobiphényles et de trichlorobiphényles, lesquels
représentent plus de 50 % du mélange d'Aroclor 1242. Le fait que les concentrations anormale-
ment élevées de BPC dans le plancton du sud du golfe du Saint-Laurent au début des années 70
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ont été corrélées avec les précipitations (Ware et Addison, 1973) tendrait & confirmer
I’hypothese d'une évaporation de BPC dans 1'atmosphére suite au naufrage de 1'[rving Whale.
Cependant, on ne peut estimer la quantité de BPC libérés par 1'/rving Whale qui ne devraient
pas persister dans 1'environnement marin en raison de processus de volatilisation et de biodé-
gradation. Selon le temps écoulé depuis leur écoulement de 1'/rving Whale, certains de ces BPC
pourraient €tre encore présents a 1’heure actuelle dans I'eau et les sédiments du golfe du
Saint-Laurent.

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

En 1996, 1'Institut Maurice-Lamontagne (IML) du MPO - Région Laurentienne - a entrepris un
projet de recherche sur la présence de BPC dans les sédiments du golfe du Saint-Laurent. Plu-
sieurs carottes de sédiments ont été prélevées a diverses stations dans le golfe. La stratégie
d'échantillonnage visait 2 compléter les informations disponibles sur les BPC dans les sédiments
de l'estuaire maritime du Saint-Laurent. Ainsi, cinq carottes de sédiments furent prélevé avec
succés dans le chenal Laurentien, le long d’un transect s’étendant de Sept-Iles au détroit de Ca-
bot; et deux autres ont été prélevées dans le chenal d’Esquiman (Figure 11). Ces carottes font
présentement 1'objet d'analyses pour les BPC, les dibenzodioxines polychlorées (PCDD) et les
dibenzofurannes polychlorés (PCDF).

Le premier objectif de ce projet est de o8¢ 62 sge

fournir une évaluation approfondie de la ' ' ‘

quantité¢ de BPC dans les sédiments du| .| e
golfe, au moyen d'analyses de carottes de » ‘
sédiments prélevées dans les chenaux Lau-| so- |

rentien et d’Esquiman. Les sédiments du v
golfe du Saint-Laurent semblent constituer | 49°

le principal réservoir de BPC dans
I'estuaire et le golfe (Gilbert et Walsh,

48°

1996). Cependant, cette conclusion est a7 e -
fondée sur un bilan estimatif des BPC qui a ( E?Do”’go%‘ J, -
€t€ €tabli a partir d'une quantité limitée de | 4o | Z20-30m _ { 460
données. Pour déterminer la contribution oo

relative des BPC issus de 1'[rving Whale a o 62, o

la Chf‘rge totale dans le systtme de | Figure 11. Localisation des stations ol des carottes de |
I'estuaire et du golfe, il est essentiel |sédiments ont été prélevées en novembre et décembre

d'obtenir des estimations plus fiables de la 1996 dans le golfe du Saint-Laurent, dans le cadre d’un

charge en BPC des sédiments dans le golfe projet de recherche sur les BPC dans les sédiments du
golfe (M. Lebeuf, MPO - Région Laurentienne, comm.

pers.).

du Saint-Laurert. Cette charge sera estimée
a partir d’inventaires de BPC i des stations
représentatives.

Le deuxiéme objectif du projet est d'utiliser 1'analyse en composantes principales (ACP) pour
faire le lien entre le schéma de distribution observé des BPC dans les sédiments du golfe et les
sources potentielles, y compris 1'Irving Whale. Une proportion significative des 5 209 2
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5 406 kg de BPC issus de la barge se sont peut-étre accumulés dans les zones de sédimentation
du golfe du Saint-Laurent. Tel que mentionné 4 la section 4.2, la région la plus probable pour
l'accumulation de BPC provenant de la barge serait la partie du chenal Laurentien située au
nord des Iles-de-la-Madeleine. Par conséquent, on aura recours i 1' ACP pour faire la distinction
entre les diverses sources qui ont contribué a 1'accumulation de BPC dans les sédiments de cette
zone du chenal Laurentien. La source atmosphérique sera caractérisée en fonction de la compo-
sition en congéneres des BPC présents dans les sédiments provenant du chenal d’Esquiman,
lui-méme éloigné, tandis que les patrons de distribution des BPC dans 1'estuaire maritime du
Saint-Laurent et la partie ouest du golfe serviront i caractériser les apports fluviaux de BPC.
Enfin, le patrons de distribution des BPC dans les sédiments prélevés prés de la barge, lequel
est typique de I’ Aroclor 1242, servira a caractériser la source provenant de 1'Irving Whale. Une
démarche semblable sera effectuée avec les PCDD et des PCDF, puisque ces substances sont
également présentes a titre d'impuretés dans 1'Aroclor 1242 et que leur composition en congé-
neres dans les sédiments pres du site de 1'Irving Whale est trés différente de celle de la source
atmosphérique de PCDD et de PCDF, qui devrait étre prédominante dans le golfe du
Saint-Laurent.

Dans un troisiéme objectif, les sédiments des carottes prélevées dans le chenal Laurentien au
nord des Iles-de-la-Madeleine seront datés afin de déterminer de facon rétrospective quelle a
€té, le cas échéant, la période de contribution maximale des BPC provenant de 1'Irving Whale a
la contamination des sédiments du golfe du Saint-Laurent.

4.4 Contamination locale par les BPC et décontamination additionnelle potentielle

4.4.1 Bioaccumulation et toxicologie reliées a la contamination par les BPC dans les sédi-
ments

Les BPC présents dans les sédiments peuvent étre incorporés dans la chaine alimentaire locale
de plusieurs facons. Bien que I’absorption de BPC par les organismes puisse se produire via la
respiration et la diffusion dermale, 1’alimentation semble étre le principal mécanisme causant la
contamination par les BPC des niveaux trophiques supérieur de la chaine alimentaire (Jensen et
al. 1982; Rubenstein er al., 1984; Dexter et Field, 1989). Cependant, il existe plusieurs fac-
teurs qui influencent la distribution et la biodisponibilité des BPC dans les sédiments contaminés
de méme que leur accumulation par les organismes aquatiques, incluant la nature, la granulo-
métrie et le contenu organique des sédiments, le comportement et le régime alimentaire des or-
ganismes, ainsi que le contenu lipidique de leurs tissus. En conséquence, les facteur de bioaccu-
mulation des sédiments au biote (rapport des concentrations dans les tissus aux sédiments;
BSAF) peut varier de 1 a plusieurs ordres de grandeur selon 1’espéce, le type de sédiment, et le
temps d’exposition. Cette complexité limite notre potentiel a prévoir les concentrations de BBC
qui seront atteintes dans les différents niveaux trophiques a partir des concentrations seules dans
les sédiments.

Néanmoins, les études toxicologiques sur la contamination des sédiments par les BPC indiquent
que les concentrations mesurées dans les sédiments au voisinage de l'empreinte de 1'Irving
Whale (voir la section 3.1) sont, en théorie, suffisamment élevées pour avoir localement des
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effets 1étaux aigus ou sous-létaux sur le biote. Par exemple, Plesha er al. (1988) ont rapporté
une mortalité significative chez I’amphipode fouisseur Rhepoxynius abronius et une inhabileté
des individus qui survivent a s’enfouir dans des sédiments propres apres des expositions de 10
jours & des sédiments enrichis de BPC (Aroclor 1254; 1,0 - 5,2 ug-g*! p. sec). Dans une autre
étude, le ver de sable Nereis diversicolor a subi une mortalité de 50 % lorsque exposé a des
sédiments contenant un mélange d’Aroclor 1254 (15 ug-g™) sur une période de 62,5 jours (Poli-
karpov et al., 1983). Cependant, la plupart des études sur les impacts environnementaux de la
contamination des sédiments par les BPC sont souvent compliquées par le fait que les sédiments
contiennent également d'autres contaminants qui peuvent causer un biais dans les effets toxiques
observés des BPC. Le potentiel toxique des sédiments autour de ’empreinte de I'Irving Whale
pourrait également étre constitué par les chlorobenzénes, les dioxines et les furannes, étant don-
né que ces contaminants étaient aussi présents en tant que constituant important du fluide calo-
porteur de la barge (chlorobenzénes) ou comme impuretés dans 1’ Aroclor 1242 (dioxines et fu-
rannes; Wakimoto et al., 1988).

Des études plus récentes sur la toxicologie des BPC ont montré la concentration totale des BPC
ne caractérise pas a elle seule le potentiel toxique de la contamination des sédiments par les
BPC. La toxicité varie entre les différents congénéres de BPC et peut donc étre différente pour
des sédiments ayant des concentrations totales de BPC similaires mais avec des compositions en
congéneres qui ne sont pas les mémes. Les congéneres de BPC de type non-ortho, soit les
n* 77, 126 et 169, sont considérés comme étant les BPC les plus toxiques avec des effets biolo-
giques similaires 4 ceux qui ont été observés pour la 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-p-dioxine
(2,3,7,8-TCDD) (Ahlborg et al., 1994). De ceux-ci, seul le congénére n° 77 est présent en
quantités mesurables dans 1’Aroclor 1242 et représente 0,45 % de tous les BPC mesurés dans
ce mélange commercial (Schultz et al., 1989).

4.4.2 Critéres de qualité des sédiments et décontamination

Les critéres de qualité des sédiments basé sur les aspects bioaccumulatifs et toxicologiques des
BPC ont été développés au cours des derniéres années pour déterminer les concentrations de
BPC dans les sédiments qui seraient sécuritaires pour les organismes aquatiques. Plusieurs ap-
proches peuvent étre utilisées pour développer ces critéres, incluant le partitionnement a
I’équilibre, les seuils d’effets apparents, les critéres de niveaux d’examen, et la triade de sédi-
ments, toutes fournissant des valeurs similaires pour certains contaminants testés (Chapman er
al., 1987).

Environnement Canada a produit des normes intérimaires de qualité des sédiments, visant  é&tre
utilisées pour la protection des organismes marins (Environnement Canada, 1995). Ces normes
fournissent une concentration-seuil d’effets pour les BPC totaux dans les sédiments marins
(0,02 pg-g?), au-dessous de laquelle des effets négatifs sur les organismes benthiques seraient
rarement observés. Un niveau d'effets probables pour les BPC totaux (0,2 ug-g") est également
proposé. Les concentrations de BPC supérieures a ce niveau seraient associées i des effets né-

gatifs fréquents sur le plan biologique, incluant des effets létaux aigus et sous-létaux chroni-
ques.

26 MPO - MDE



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

Une évaluation de risques visant spécifiquement le site de 'Irving Whale (Cantox Inc., 1996) a
eégalement €té effectuée et a proposé des concentrations de BPC dans les sédiments qui pour-
raient étre jugées acceptables pour la santé des crabes des neiges et leur consommation par les
humains. Ces concentrations de BPC varieraient de 0,02 4 0,17 pg-gt, selon les critéres sui-
vants : 1) des facteurs de bioaccumulation des BPC provenant des sédiments de 12 & 100 dans
la glande digestive des crabes; et 2) des effets toxicologiques observés pour des concentrations
supérieures & 2,0 4 2,5 ug-g”' dans les tissus.

Environnement Canada a également établi, aux termes de la Loi canadienne sur la protection de
l'environnement (LCPE), une norme pour I'élimination sécuritaire en mer des sédiments contami-
nes par les BPC. Cette limite est de 0,1 pg-g™ de BPC dans les sédiments, bien que la justification
de cette concentrationne puisse étre établie. Il est clair toutefois qu'elle ne visait pas la décontami-
nation directe d'un site aprés un déversement.

D'autres pays ont établi des limites de concentration des BPC dans les sédiments, pour des activi-
tés comme 1'élimination de matériaux de dragage et la décontamination, et celles-ci varient de la
limite américaine de 0,2 ug-g! (niveau 7 d’alerte a la contamination des sédiments du US Geolo-
gical Survey) a la limite japonaise de 10 pg-g' (maximum permis pour l'enlévement ou
I'élimination de matériaux de dragage) (Macdonald et al., 1992).

La convergence de ces différentes limites établies vers le seuil de 0,1 pg-g'! de BPC dans les sédi-
ments semble justifier la force de cette valeur comme niveau de protection. Cependant, la décision
d’effectuer une décontamination & un site contaminé donné implique également d’autre considéra-
tions en plus de I’application des critéres de qualité des sédiments. Etant donné que les niveaux-
cibles sont principalement fondés sur la toxicité, laquelle peut affecter seulement de faibles por-
tions d’une population ou d’un écosystémes donnés, d’autre impacts environnementaux découlant
d’une décontamination compléte peuvent étre plus importants que ceux relié€s a la contamination
locale par les BPC (Dexter and Field, 1989). De plus, les caractéristiques d’un site en particulier
ou une décontamination des sédiments doit étre effectuée doivent étre appropriées pour
I’utilisation de technique de nettoyage efficaces qui ne causeraient pas la remise en suspension et
la dispersion additionnelle de sédiments contaminés.

Aux environs du site de l'/rving Whale, l'application d’un critére de 0,1 pg-g' exigerait
'enlevement d'importantes quantités de sédiments au voisinage de 1'empreinte la barde, soit
environ 3 000 m’ de sédiments répartis sur une superficie de 62 500 m?. Plus de 70 % de ce
volume total de sédiments ne contiendrait que 8 kg de BPC, ou 5,4 % de la quantité totale en-
core présente dans les sédiments prés 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 décontamination suivant les opé-
rations de levage (voir la section 2.4).

4.4.3 Impacts potentiels de la contamination par les BPC dans les sédiments aux environs
du site de I’Irving Whale

Les sections ci-dessous fournissent une évaluation préliminaire des impacts potentiels de
1'actuelle contamination des sédiments par les BPC sur le biote, a partir de I’information dispo-
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nible décrite dans les sections précédentes. Les impacts sont décrits selon deux scénarios diffé-
rents, soit avec et sans décontamination des sédiments au site du naufrage. Des recommanda-
tions sont également effectuées pour un échantillonnage préalable a la décontamination, dans
I’éventualité ot une telle décision serait prise.

4.4.3.1 Impacts potentiels en [’absence de décontamination

Dans 1'évaluation effectuée avant le renflouage sur les conséquences potentielles d'un déverse-
ment de BPC de 1'Irving Whale sur 1'environnement marin du golfe du Saint-Laurent (Gilbert et
Walsh, 1996), les impacts sur le biote ont été examinés pour : 1) une fuite lente, intermittente
ou continue, de BPC de la barge; et 2) d'importants déversements hypothétiques 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 sédiments prés du site (scénario de la pire éventualité; voir la sec-
tion 3.1.3) et que les concentrations varient de < 1 & 10 000 ug-g’ sur une superficie de
62 500 m?, les impacts potentiels en 1'absence de décontamination seraient intermédiaires entre
les effets décrits dans le document susmentionné pour une fuite lente et pour un important dé-
versement de 1 200 kg de BPC.

Des effets 1étaux aigus des BPC sur les organismes benthiques pourraient se produire a
I’intérieur des zones de forte contamination par les BPC (> 10 pg-g?). Cependant, seuls les
organismes relativement sessiles qui vivent en association étroite avec les sédiments de ces zo-
nes seraient affectés. Le crabe des neiges et les poissons de fond ne devraient pas étre touchés
par ces effets, étant donnée leur grande mobilité par rapport a la superficie des zones fortement
contaminées.

En plus des effets 1étaux aigus, des effets sous-1étaux chroniques des BPC sur le biote local sont
susceptibles de se produire aux environs du site de I'/rving Whale. Ces effets seraient observés
sur une superficie plus grande que celle délimitée pour les effets 1étaux aigus et leur importance
dépendrait : 1) de la mesure dans laquelle les organismes sont exposés aux sédiments contami-
nés par les BPC; et 2) de la contamination par les BPC de leurs ressources alimentaires locales.
Comme dans le cas des effets létaux, les espéces mobiles qui traversent rapidement la région
affectée ne devraient pas subir d'effets négatifs, particuliérement les poissons de fond. Cepen-
dant, le crabe des neiges est moins mobile que les poissons, et ceux exposés aux sédiments
contaminés prés de 1'empreinte de la barge pourraient présenter des réponses sous-létales aux
BPC dont une induction de I’activité enzymatique, en ’occurrence les oxydase a fonctions mul-
tiples (OFM) qui sont impliquées dans le métabolisme des hormones stéroides. Toutefois, les
effets sous-1€taux ayant des conséquences sur la santé des organismes, par exemple des troubles
de Ia reproduction et l'immunosuppression, demeureraient localisés prés des sites les plus
contaminés, €tant donné que le degré d'exposition des crabes aux sédiments fortement contami-
nés diminuerait rapidement en fonction de la distance de 1'empreinte de la barge.

Cependant, il est important de noter que, pour une espéce donnée, les effets létaux aigus et
sous-létaux chroniques n’affecteraient qu’un petit nombre d’individus dans la population, étant
donné les dimensions faibles de la zone contaminée a I’intérieur de 1’habitat hauturier composé
de fonds sablonneux dans le sud du golfe du Saint-Laurent. En conséquence, les 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 conséquences notables sur le maintien des populations pour aucune des es-
péces qui pourraient étre affectées.

Néanmoins, la contamination locale des sédiments 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 1'Jrving Whale devraient augmenter, notamment au voisinage
immédiat de 1' emprelnte de la barge, ol les concentrations chez certains crabes dépassent déja
la norme de 2 pg-g’ fixée pour la consommation humaine (voir la section 3.2.2). Cependant,
intensité et ’ampleur spatiale 4 long terme de la contamination du crabe des neiges par les
BPC, de méme que le temps requis pour atteindre un équilibre, ne peuvent étre évalués a
I’heure actuelle.

Le devenir a long terme des BPC présents dans les sédiments aux environs du site de 1'Irving
Whale serait réparti parmi les divers mécanismes qui ont été déterminées pour les BPC prove-
nant de la barge qui sont perdus et irrécupérables, notamment leur accumulation dans les zones
de sédimentation du golfe, leur incorporation dans la chaine alimentaire et leur infiltration pos-
sible dans le substrat rocheux sous-jacent. De plus, une quantité appréciable des BPC présents
dans les sédiments ne persisterait pas dans 1'environnement marin du golfe, en raison de leur
biodégradation et de leur évaporation probables dans 1'atmosphére (voir la section 4.2).

4.4.3.2 Impacts potentiels avec une décontamination additionnelle

Les impacts potentiels des BPC encore présents dans les sédiments aux environs du site de
1'Irving Whale apres des efforts additionnels de décontamination dépendraient évidemment de la
superficie nettoyée et du taux de succes de 1'opération. Comme ces facteurs ne sont pas établis a
I'heure actuelle, la discussion qui suit suppose la décontamination des sites les plus contaminés,
soit 1'enlévement des sédiments ayant des charges de BPC supérieures a 0,01 kg-m™. Cette ap-
proche optimiste permettrait 1'enlévement de la plupart des sédiments ayant des concentrations
supérieures a 100 pg-g! (318 m?’) et la récupération de quelque 300 kg de BPC, soit 88 % de la
quantité totale qui reste dans les sédiments prés de l'empreinte de la barge (voir la sec-
tion 3.1.3).

La décontamination des zones les plus contaminées éliminerait probablement la plupart des ris-
ques d'effets 1étaux aigus sur le benthos local, ainsi qu'une certaine partie du potentiel d’effets
sous-létaux chroniques qui nuiraient a la santé des organismes vivant prés de 1'empreinte de la
barge. Toutefois, ces conclusions sont fondées sur la prémisse que les activités de décontamina-
tion ne libéreraient pas de BPC additionnels qui auraient pu s'infiltrer dans le substrat rocheux
sous-jacent (voir la section 4.2).

Malgré la réduction des effets toxiques, les ressources halieutiques aux environs du site de
1'Irving Whale, notamment le crabe des neiges, continueraient d'accumuler des BPC dans leurs
tissus, et les espéces ou individus déja plus contaminés le resteraient probablement pour encore
une certaine période apres les travaux de décontamination.
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4.4.3.3 Conditions préalables a la décontamination

Pour s’assurer que les activités de décontamination soient efficaces, deux conditions préalables
devraient €tre respectées avant toute tentative d'enlévement de sédiments au site. Dans un pre-
mier temps, la distribution spatiale des BPC dans les sédiments autour de l'empreinte de la
barge devrait étre réévaluée, notamment au voisinage immeédiat du site. Des déplacements de
sédiments ont pu se produire depuis le dernier échantillonnage d'octobre 1996, ce pourrait mo-
difier de facon significative la répartition spatiale des BPC aux environs du site (voir 1'annexe
5). De plus, les BPC présents a 1'origine dans les sédiments ont pu s'infiltrer dans les sédiments
subsuperficiels et dans le substrat rocheux sous-jacent, ce qui entrainerait une diminution des
concentrations de BPC dans les sédiments de surface. Dans ce contexte, la seconde condition
préalable a la décontamination serait de prélever des carottes dans le substrat rocheux, afin
d'examiner cette possibilité et de déterminer si les activités de décontamination exposeraient des
BPC qui pourraient a 1'heure actuelle étre enfouis sous les sédiments de surface. Ces conditions
préalables a la décontamination sont décrites plus en détail dans les recommandations pour un
échantillonnage 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
péche

Une zone de 5 x 5 milles marins (environ 9 x 9 km) centrée sur 'empreinte de 1'/rving Whale a été
fermée a toute péche, y compris la péche au crabe des neiges qui est une espéce relativement
abondante et activement exploitée dans la région.

Tel que mentionné a la section 3.2.2, les crabes ayant des concentrations de BPC supérieures a la
norme de 2 pg-g" pour la consommation humaine sont nettement confinés a I'intérieur de la zone
d'interdiction a la péche (moins de 2 km de la barge). Comme les fortes concentrations de BPC
dans les sédiments sont également localisées dans cette zone, 1'occurrence de crabes contaminés &
I'extérieur de la zone d'interdictiona la péche ne pourrait se produire que si des individus se dépla-
cent loin du site sur une distance d’au moins 4,5 km aprés avoir accumulé des BPC pendant une
certaine période pres de l'empreinte de la barge. Dans une étude des déplacement du crabe des
neiges dans le sud du golfe du Saint-Laurent, on a observé que les crabes males autour des
{les-de-la-Madeleine se déplagaient sur une distance de 14 km en moyenne durant une période de
1 a 2 ans, avec approximativement deux tiers des crabes parcourant moins de 15 km (Lefebvre et
Bréthes, 1996). Cependant, il est important de noter que les crabes ayant une plus grande mobilité
sont moins susceptibles de demeurer pour une longue période aux environs des zones fortement
contaminées et d’accumuler des BPC que ceux avec des mouvements localisés. En conséquence,
la probabilité de capturer des crabes contaminés & I'extérieur de la zone d'interdiction & la péche
est faible a I'heure actuelle, bien qu’on ne puisse écarter la possibilité que des crabes contaminés
quittent éventuellement cette zone.

En plus de la mobilité, d’autres aspects biologiques tels que le comportement et 1’alimentation
peuvent influencer I’ampleur de la contamination du crabe des neiges par les BPC aux environs du
site de I'frving Whale. La présence de grandes quantités de BPC dans les sédiments (dépassant les
niveaux-trace) et leurs impacts, le cas échéant, sur 1’abondance locale du biote associé aux sédi-
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ments peut induire des changements de comportement chez le crabes pour éviter les zones forte-
rr_lent contaminées et/ou se déplacer vers d’autres sites pour leur alimentation. De plus, des orga-
nismes marins se sont développés en grande abondance sur la coque de VIrving Whale au cours
des 26 années passées au fond du golfe et le renflouage de la barge a probablement retiré une
partie de la ressource alimentaire locale pour les crabes et autres prédateurs. Etant donné que les
débris d’organismes marins trouvés sur I’ [rving Whale se sont avérés contaminés par les BPC (ra-
clage des surfaces; Tableau 1), le renflouage de la barge pourrait également avoir retiré une partie
du potentiel de bioaccumulation des BPC dans la chaine alimentaire locale. Toutefois, le ren-
flouage pourrait également avoir entrainé la dispersion des crabes contaminés aux environs de
empreinte de la barge vers d’autres sites favorables pour leur alimentation.

A la lumiére de I’information susmentionnée, il est difficile de déterminer si l'intensité et
"ampleur spatiale de la contamination locale du crabe des neiges par les BPC augmenteront ou
non au cours des prochaines années. D’une part, des crabes contaminés autour de 1'empreinte de
la barge ont été capturés deux mois seulement aprés le renflouage de 1'Irving Whale, un délai
qui peut s’avérer insuffisant pour atteindre une concentration maximale de BPC dans leurs tis-
sus. D’autre part, les crabes possedent une certaine mobilité et la probabilité de capturer des
crabes contaminés plus loin de 1'empreinte de la barge pourrait augmenter avec le temps, parti-
culiérement si la contamination locale des sédiments par les BPC demeure élevée. En consé-
quence, afin de prévenir la récolte et la commercialisation de crabes contaminés, les dimensions
actuelles de la zone locale de fermeture a la péche devraient étre réévaluées a la lumiére de
1I’échantillonnage additionnel qui sera effectué 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 région sera égale-
ment nécessaire afin d’examiner cette question dans les années subséquentes (voir la sec-
tion 5.2.2).

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

51 Echantillonnage additionnel au printemps 1997
5.1.1 Sédiments

Tel qu’indiqué 2 la section 4.4.3.3, un programme d’échantillonnage approfondi des BPC dans
les sédiments au voisinage immédiat de 1'empreinte de 1'Irving Whale devrait étre effectué
pour : 1) évaluer les changements potentiels dans la répartition spatiale des BPC dans les sédi-
ments aux environs de 1'empreinte de la barge depuis octobre 1996; et pour 2) délimiter les zo-
nes de forte contamination dans 1’éventualité d’une décontamination additionnelle du site. La
stratégie d'échantillonnage devrait étre comparable a celle qui a été utilisée apres le renflouage
de la barge. Des échantillons de sédiments de surface devrait étre prélevés a des stations distan-
tes de 10 a 20 m 'une de 1’autre, dans les environs immédiats de 1'empreinte de la barge (Fi-
gure 12), et en particulier autour des zones ou les concentrations de BPC étaient élevées
(> 100 pg-g) en aoiit et en octobre 1996 (Figure 3). Pour atteindre ce degré de précision spa-
tiale, il faudra recourir a des plongeurs et/ou a un véhicule submersible. Plus loin des zones de
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forte  contamination et  de
I’empreinte de la barge, la maille de
la grille d'échantillonnage pourrait
étre augmentée a 40 m (Figure 12)
en utilisant une benne déployée a
partir de la surface.

50

En plus des échantillons de sédi-
ments de surface, des carottes de
sédiments devraient étre prélevées a
certaines stations pour complémen-
ter celles qui ont été récoltées en
1996 (voir la section 3.1.2.1). Les
informations ainsi recueillies, com-
binées aux mesures de I’épaisseur
des sédiments a toutes les stations e
d'échantillonnage et la détermina- 100 50 0 50 100 150

tion de la porosité et de la teneur en Distance (SO-NE) de la barge (m)

carbone des sédiments, permet- Figure 12. Stations d’échantillonnage proposées (®) pour »
traient d'estimer la quar’xtité totale I’évaluation de la contamination par les BPC dans les sédiments }

, aux environs du site de ’/rving Whale au printemps 1997. Les ré- !
de BPC encore présente dans les sultats de I’échantillonnage de sédiments en aofit et en octobre 1996
sédiments sur les lieux du naufrage | sont présentés a titre de référence. Les stations numérotées indi- |
au printemps de 1997. La compa- | quent la position des marqueurs de référence autour de ’empreinte f;

raison de cette estimation avec cel- | de la barge.
les découlant des échantillonnages
effectués en aoft et en octobre 1996 (section 3.1.3) permettrait de quantifier tout changement
dans la contamination des sédiments par les BPC qui aurait pu se produire au cours de I’hiver.
Dans ce contexte, des carottes devraient €tre prélevées dans le substrat rocheux sous-jacent aux
sédiments afin d'examiner la possibilité qu'une partie des BPC provenant de 1'/rving Whale s'y
soit infiltrée (voir la section 4.2).

Distance (SE-NO) de la barge (m)

-100

Enfin, la concentration et le contenu organique des particules en suspension dans les eaux prés du
fond aux environs du site du naufrage devraient étre déterminés afin d'évaluer 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 ultérieur par les courants pourraient représenter une importante voie
de dispersion des BPC vers d'autres secteurs du golfe du Saint-Laurent.

Les méthodes employées pour I'analyse des sédiments devraient étre identiques a celles qui ont été
utilisées pour traiter les échantillons prélevés en aofit et en octobre 1996 (voir les détails 4 la sec-
tion 3.1.2.1).

5.1.2 Biote

Des échantillons d’organismes aux environs de 1'empreinte de 1'épave de méme qu’a ’extérieur
de la zone locale de fermeture a la péche devraient également étre prélevés afin d'évaluer la
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contamination par les BPC des organismes vivant en étroite association avec les sédiments
contaminés. Le programme d'échantillonnage du biote devrait porter principalement sur le
crabe des neiges en raison de 1'abondance et de la grande valeur commerciale de cette espéce et
de I’interdiction a la péche dans le secteur (voir la section 4.5). Comme dans le cas des sédi-
ments, les protocoles d'échantillonnage et d'analyse du crabe des neiges devraient étre identi-
ques a ceux qui ont été utilisés en octobre 1996. Ainsi, des casiers a crabes devraient étre dé-
ployés aux 20 stations ol 1'on a effectué les échantillonnages deux mois apres le renflouage de
I'Irving Whale, y compris 4 la station de référence située a 30 milles marins au nord du site du
naufrage. Des femelles devraient également étre prélevées en plus des males adultes afin de dé-
terminer leur degré d'exposition aux BPC. Bien que les femelles ne fassent pas partie de la
péche commerciale au crabe, elles semblent étre plus sédentaires que les males et peuvent donc
étre plus affectées que les males par la contamination locale élevée par les BPC aux environs de
I'empreinte de la barge.

En plus du crabe des neiges, d'autres especes représentant différents niveaux trophiques de-
vraient aussi faire I'objet d'un échantillonnage afin d’évaluer I’incorporation des BPC dans la
chaine alimentaire locale. Dans ce contexte, des amphipodes et quelques espéces de poissons de
fond devraient €tre prélevés et analysés pour les BPC. Les résultats de ces analyses pourraient
étre comparés a ceux obtenus avant et apres le renflouage de 1'Irving Whale (Gilbert et Walsh,
1996; voir les sections 3.2.1 et 3.2.3).

Pour examiner la possibilité¢ de contamination de la chaine alimentaire par les BPC dans la
partie sud du golfe du Saint-Laurent aprés le naufrage de 1'Irving Whale, des échantillons de
plancton prélevés a la fin des années 1960 et au début des années 1970 devraient étre analysés
pour en mesurer la teneur en BPC. Une étude récente sur la comparaison des concentrations
historiques et des concentrations récentes de contaminants organochlorés dans des larves de
lamproies du bassin du Saint-Laurent montre que des échantillons conservés dans le formol peu-
vent étre utilisés pour analyser les tendances historiques des concentrations de BPC (Renaud
et al., 1995). Par conséquent, des dosages des BPC effectués sur des échantillons archivés de
plancton provenant du sud du golfe du Saint-Laurent permettraient d'examiner plus a fond les
hypothéses selon lesquelles : 1) la plupart des BPC provenant de I'/rving Whale qui ne peuvent
étre récupérés pourraient avoir été déversés au moment du naufrage (voir la section 4.1); et
2) les fortes concentrations de BPC mesurées dans le plancton du sud du golfe au début des an-
nées 1970 (Ware et Addison, 1973; Harding ef al., sous presse) pourraient provenir de la barge
(voir la section 4.2).

5.2 Programme de suivi a long terme

En plus de I’échantillonnage proposé pour le printemps de 1997, un programme de suivi a long
terme devrait étre mis en oeuvre afin de déterminer les tendances de la contamination des sédi-
ments et du biote par les BPC aux environs de 1'empreinte de 1'lrving Whale. La détermination
de ces tendances temporelles est particuliérement importante dans le cas du crabe des neiges en
raison de la fermeture locale actuelle de la péche pour cette espéce 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 réouverture de la péche.
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5.2.1 Sédiments

Un suivi a long terme des concentrations de BPC dans les sédiments aux environs du site du
naufrage est requis pour déterminer : 1) I'évolution de ce compartiment de 1’écosystéme en tant
que source de contamination pour la chaine alimentaire; et 2) l'efficacité a long terme
d'éventuelles activités de décontamination, s’il y a lieu. Toutefois, les travaux d'échantillonnage
nécessaires a 1'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 décontaminés et décon-
taminés devraient étre échantillonnés pour documenter 1'évolution dans le temps des concentra-
tions dans les sédiments, et leur position dépendra des décisions prises concernant une déconta-
mination additionnelle. Encore une fois, les protocoles d'analyse en laboratoire des échantillons
de sédiments devront étre identiques a ceux qui ont €té suivis dans le cas des échantillons préle-
vés en aout et en octobre 1996 afin de permettre la comparaison entre le programme de suivi et
les échantillonnages effectués en 1996 et 1997. Les prélévements devraient étre effectués an-
nuellement au cours des premiéres années du programme de suivi, selon les tendances obser-
vées dans la contamination du crabe des neiges et d'autres espéces 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 égale-
ment étre mis en place afin de surveiller les tendances temporelles de la contamination de la
chaine alimentaire par les BPC. La encore, ce programme devrait porter principalement sur
I'évolution spatio-temporelle des concentrations de BPC chez le crabe des neiges si 1'on veut
garantir la sécurité€ de la zone ou la péche est interdite pour cette espéce et déterminer pendant
combien de temps 1'interdiction doit €étre maintenue. Des crabes devraient étre prélevés en plu-
sieurs endroits le long d'un transect s'étendant de 1'empreinte de la barge jusqu'a la limite de la
zone d'interdiction a la péche, ainsi qu’a la station de référence du programme
d'échantillonnage de 1996 (et vraisemblablement aussi du programme de 1997). Comme dans le
cas des sédiments, les prélevements devraient étre effectués chaque année, de préférence au dé-
but du printemps, pendant au moins les premiéres années du programme ou jusqu'a ce qu'on
observe une baisse notable des concentrations de BPC chez les crabes. Par la suite, la fréquence
des échantillonnages pourrait étre réduite, 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 péche pourrait étre autorisée de nouveau dans le secteur touché.

D’autres espéces devraient faire ’objet d’un suivi en plus du crabe des neiges, incluant les am-
phipodes et le poisson de fond. La stratégie d'échantillonnage pour ces organismes ne serait pas
aussi importante que pour le crabe des neiges mais des échantillons devraient étre prélevés ré-
gulierement, au moins aux environs de 1'empreinte de la barge ainsi qu'a un site de référence,

pour dégager 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 échantillons de sédiments récoltés aux environs
du site de I"/rving Whale avant son renflouage de mai a juillet 1996
d’gcuhz::icl)lon DATE Latitude Longitude ‘-~-Pés-éa-_gg-qg-’iPg-g-?ég)-~-~Echantil|onnage BPC (ug-g™
96AT001247 96-1  24/05/96 47,3677 63,3266 30,61 -271,43 Benne Shipek 0,12
96AT001248 96-2  24/05/96 47,3677 63,3287 -82,53 -159,16 Benne Shipek 0,073
96AT001249 96-3  24/05/96 47,3682 63,3305 -139,62 -22,61 Benne Shipek  0,055/0,046
96AT001250 96-4  24/05/96 47,3679 63,3289 -75,51 -134,31 Benne Shipek 015
96AT001251 96-5a  24/05/96 47,3687 633288 8,71 -69,98 Benne Shipek 0,083
96AT001252 96-6  24/05/96 47,369 63,320 376 -38,12 Benne Shipek 4,58
96AT001253 96-6a  24/05/96 47,3685 63,3286 6,15 -96,73 Benne Shipek 028
96AT001636 SDL-1  12/06/96 473693 63,3298 19,04 28,85 Sous-marin 200
96AT001637 SDL-2  12/06/96 47,3696 63,3288 61,15 0 Sous-marin 42
96AT001638 SDL-3  12/06/96 47,3694 63,3297 0 28,85 Sous-marin 54
96AT001639 SDL-4  12/06/96 47,3695 63,3294 2551 2885 Sous-marin 21/1.8
96AT001640 SDL-5  12/06/96 47,3688 63,33 61,15 0 Sous-marin 1,1
96AT001641 SDL-6  12/06/96 47,3692 63,3289 2551 28,85 Sous-marin 49
96AT001642 SDL-7  12/06/96 47,369 63,3291 0 -28:85 Sous-marin 36
96AT001643 SDL-8  12/06/96 47,3689 63,3293 - -19,04 28,85 Sous-marin 190
96ATO01644 96-23  12/06/9 47,3706 63,3306 4568 169,23 Sous-marin 0,04
96AT001645 96-24  12/06/96 47,3697 633289 69,3 14,65 Sous-marin 0,03
96AT001646 96-25  12/06/96 4737 63,3204 61,43 66,18 Sous-marin 0,02
9BAT001647 96-26  12/06/96 47,3703 633292 98,1 7315 Sous-marin 0.03
9BAT001648 96-27  12/06/96 47,3696 633286 73,24 -11,11  Sous-marin 0,08
96AT001649 96-28  12/06/96 47,3694 633277 111,33 71,03 Sous-marin 0,08
96AT001650 96-29  12/06/96 47,3603 633686 = -279629 1396,07 Sous-marin <0,01
96AT001820 Contréle  25/06/96 47,2165 635538«  -23990,75 -3,77 Sous-marin < 0,01
9BAT001821 96-2b  25/06/96 47,3887 633288 -10,67 71,26 Sous-marin 0,075
96ATO01822 96-4b  25/06/96 47,3682 633277 12,41 172,91 Sous-marin 0,041
96ATO01823 96-6b  25/06/96 47,4525 633287 6585,34 6506,93 Sous-marin 0,11
96AT001824 96-7  25/06/96 47,369 633282 51,16 -80,7 Sous-marin 0,076
96ATO0182596-8  25/06/96 47,3688 633273 82,61 138,35 Sous-marin  0,14/0,13
96AT001826 96-9b  25/06/96 47,3688 63,3267 118,25 -173,99  Sous-marin 0,092
9BAT001827 96-11b  25/06/96 47,3687 633202 -28,49 -53,44 Sous-marin 0,086
96AT001828 96-16  25/06/96 47,3692 63,3307 -69,39 66,04 Sous-marin 0,44
96AT001829 96-17a  25/06/96 47,3695 633313 -78,84 127,87 Sous-marin 024
96AT001830 96-18  25/06/96 - 47,3695 63332 114,48 163,51 Sous-marin 0.1
9BAT001831 96-20b  25/06/96 47,3697 83,3307 -30,1 105,33 Sous-marin 0,71
96AT001832 96-21  25/06/96 4737 633307 -3,91 131,52 Sous-marin 0,11
96AT001833 96-22  25/06/96 473703 633312 -4,45 184,44 Sous-marin 0.1
96AT002056 S-1  30/06/96 47,3691 633293 0 .935 Plongeurs 55
96AT002057 S-2  30/06/96 47,3692 63,3295 0 935 Plongeurs 49
96AT002058 S-3  30/06/96 47,3691 63,3298 2925 935 Plongeurs 8,5
96AT002059 S-4 30/06/96 47,369 63,3299  ._-41,’65~, j’é?ss Plongeurs 400
96ATO02061 -6  30/06/96 47,3689 63,3296 | 2925 . 935 Plongeurs 9,8
96AT002062 S-7  08/07/96 47,369 63,3298 3299 935 Plongeurs 4.0/3.6
Echantillon #3 25/07/96 47,3695 63,3293 35 " 20 Plongeurs 99
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Numeéro

Distance de la barge (m)

d'échantillon DATE Latitude Longitude - SO-NE """"""" N O-SE """"" Echantillonnage BPC (ug-g™)
Echantillon #4 25/07/96 47,3695 63,3289 -50 0 Plongeurs 33
Echantillon #5 25/07/96 47,3693 63,3289 -35 20 Plongeurs 21
Echantilion #6 25/07/96 47,3691 63,3292 0 20 Plongeurs 2047
Echantillon #7 25/07/96 47,3688 63,3295 35 20 Plongeurs 560
Echantillon #8 25/07/96 47,3691 63,3299 38 -20__ Plongeurs 120/130

Notes : - Les cellules grises indiquent la méthode de positionnement des stations.
- Les distances sont données par rapport au centre de la barge
/ Réplicats.
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Annexe 2. Concentrations de BPC dans les échantillons de sédiments superficiels récoltés
aux environs de 1’Irving Whale apreés son renflouage en aoit 1996

Numéro . ) Distance de la barge (m) . .
d'échantillon DATE Latitude Longitude - SONETTT NosE T Echantillonnage  BPC (ug-g”)
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
CcP-2 01/08/96 47,3692 63,3289 33,41 -24,85 Plongeurs 192,2
CA-3 02/08/96 47,3695 63,3289 51,15 0 Plongeurs 4086
CA-4 02/08/96 47,3694 63,3287 53,41~ -18,85 Plongeurs 4040
CP-5 02/08/96 47,3693 63,3288 4341 -18,85 Plongeurs 433,8
Cs-6 02/08/96 47,3694 63,3294 18,41 :18,85  Plongeurs 62,6
CS-7 02/08/96 47,3696 63,3293 3341 2385 Plongeurs 280
CS-8 02/08/96 47,3696 63,3292 14341 - 18,85 Plongeurs 130
CA-9 02/08/96 47,3696 63,3291 5341 18,85 Plongeurs 147
FP#3 02/08/96 47,3692 63,3293 U818 4,28  Plongeurs 210
FP#4 02/08/96 47,3693 63,3294 816 - 4,28 Plongeurs 15,4
BAR-1 03/08/96 47,3693 63,3206 0 1885 Plongeurs 79,4
: .= j 753 (0-1)
Carotte 1 05/08/96 47,3693 633296 .. 0 . 17 Plongeurs 1 354 (4-5)
: - e 4907 (7-8)
e i : 44,3 (0-1)
Carotte 2 05/08/96 47,3693 633296 - o 17 Plongeurs 62,3 (4-5)
. 443,0 (7-8)
4A 05/08/96 47,369 633302 5341 . -2885 Plongeurs 113,6
5A 05/08/96 47,369 633303 6341 -2885 Plongeurs 144,6
CA-5 06/08/96 47,3696 63,3288 8115 0 Plongeurs 4700
CA-6 06/08/96 47,3695 633287 6115 = -10 Plongeurs 144
CA-7 06/08/96 47,3695 633286 6341 -1885 Plongeurs 80
CP-6 06/08/96 47,3692 633291 1341 -1885 Plongeurs 490
CA-8 06/08/96 47,3694 633285 6341  -2885 Plongeurs 14
CP-7 06/08/96 47,3691 63,329 1341 -2885 Plongeurs 162
CA-10 06/08/96 47,3694 63,3285 8341 -2885 Plongeurs 113
L 1112,2 (0-1)
2A (Carotte) 07/08/96 47,3694 633288 .. 51,16 - 10 Plongeurs 420,4 (7-8)
o . 783,7 (14-15)
L 217,9 (0-1)
3A (Carotte) 07/08/96 47,3695 63,3286 .. 6341 1885 Plongeurs 51,0 (4,5-5,5)
' : i - 99,9 (9-10)
‘ el e 45,7 (0-1)
4A (Carotte) 07/08/96 47,3693 63,3286 5344 . L2885 Plongeurs 20,2 (3,5-4,5)
e Dhl 4.1 (7-8)
e E 69,1 (0-1)
5A (Carotte) 07/08/96 47,3693 63,3286 : 5341 .. -2885 Plongeurs 546 (2-3)
. - 62,1 (4-5)
BA (Carotte) 07/08/96 47,3691 63,329 & 1341 . -28,85 Plongeurs 29,6 (2,5-3,5)
o e 24,6 (5-6)
81,1 (0-1)
7A (Carotte) 07/08/96 47,3692 63,3291 Plongeurs 73,7 (2,5-3,5)
G e 57 (56)
2B 07/08/96 47,3689 63,3292 SU0il 28,85 Plongeurs 2 807
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Numero DATE Latitude Longitude - Distance de fa barge Im).... Echantillonnage  BPC (ug-g™)
d’échantillon SO-NE NO-SE
3B 07/08/96 47,369 63,3293 -10 -18,85 Plongeurs 3703
4B 07/08/96 47,3689 63,3292 -10 -33,85 Plongeurs 3262
5B 07/08/96 47,3692 63,3294 o] 3.85 Plongeurs 674
6B 07/08/96 47,3692 63,3294 0 -3,85 Plongeurs 2222
1D 07/08/96 47,3692 63,329 23,41 -15,85 Plongeurs 10 495
2D 07/08/96 47,3692 63,3289 33,41 23,85 Plongeurs 1776
3D 07/08/96 47,3695 63,3292 33,41 13,85 Plongeurs 2085
4D 07/08/96 47,3694 63,3289 46,15 <10 Plongeurs 7 061
5D 07/08/96 47,3695 63,329 48,15 5 Plongeurs 1712
Stn 1 07/08/96 47,3656 63,3303 -332,34 -238,49 Benne Shipek 0,01
Stn2 07/08/96 47,3669 63,3303 22321 -129,36 Benne Shipek 0,066
Stn3 07/08/96 47,3703 63,3236 3951 -223,84 Benne Shipek 0,009
Stn 4 07/08/96 47,3733 633258 516,38 135,04 Benne Shipek 0,014
Stn 5 07/08/96 47,3728 633306 220,29 343,84 Benne Shipek 0,366
Stn7 07/08/96 47,3703 63,3339 -154,34 325,6 Benne Shipek 0,142
Stn 8 07/08/96 . 47,3678 63,3325 .276,53 54,92 Benne Shipek 0,009
Stn 9 07/08/96 47,3675 633306 -194,41 -70,86 Benne Shipek 0,036
Stn 10 07/08/96 473683 633272 49,27 -183,58 Benne Shipek 0,089
Stn 11 07/08/96 4737 633261 239,62 -112,02 Benne Shipek 0,028
Stn 15 07/08/96 4737 633294 61,43 66,18 Benne Shipek 14,5
Stn 16 07/08/96 47,3703 . 633319 -50,4 221,65 Benne Shipek 0,356
Stn 19 07/08/96 47,37 = 633319 72,22 199,82 Benne Shipek 0,32
Stn 20 07/08/96 47,3697 63,3289 69,3 14,65 Benne Shipek 5688
Stn 21 07/08/96 4737 . 63,3306 2,03 125,58 Benne Shipek 930
Notes: - Les cellules grises indiquent la méthode de positionnement des stations.

- Les distances sont données par rapport au centre de la barge, selon des marqueurs de
référence qui ont été déployés au fond avant le renflouage de la barge.

- Les nombres entre parenthéses référent a la profondeur de la couche de sédiment qui
a été analysée,
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Annexe 3. Epaisseur de sédiment, contenu en eau, et concentrations de BPC dans les
échantillons de sédiments récoltés aux environs du site de I’Jrving Whale aux
mols de septembre et octobre 1996

: Distance de la barge (m =nai
deoey et DATE e ey BPC(99)
Buoy #5 - Benne 30/09/96 33,41 -18,85 4 29,7 2100
0-1 353
Buoy #5 Carotte 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 Carotte 30/09/96 55 12,5 1-2 232 590
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 1-2 218 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 58
0-1 27,6
1-2 31,5
Buoy #9 Carotte 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 20 246 1
F4.5 Benne 01/10/96 -25 -40 15 254 29
F5 Benne 01/10/96 -25 -30 10 30,8 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 5 219 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 2-3 276 23
18 Benne 04/10/96 0 0 18 24,4 6,1
18 (DUP) Benne 04/10/96 0 0 18 242 6,2
J1 Benne 04/10/96 15 30 211 53
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Numeéro

Distance de la barge (m)

Epaisseur de

Contenu en

)i Type * DATE  woeeee SO-NE ............. N O-SE ....... sédiment (cm) eau (%) BPC (lg-g™)
0-1 30,4 <05
1-2 19,9 0.46
23 20,0 12
3-4 19,9 16
4-5 19,2 1.1
5-6 20,0 1.4
J11 Carotte 04/10/96 15 30 6-7 20,0 15
7-8 211 1.9
8-9 19,2 12
9-10 19,0 0.62
10-11 19,0 0.54
11-12 19,8 0.5
12-13 21,0 1.0
B2 Benne 05/10/96 -75 -90 25 224 7.6
B2 (DUP) Benne 05/10/96 -75 -90 24,4 9.4
B3 Benne 05/10/96 -75 -70 6 26,5 45
B4 Benne 05/10/96 -75 -50 8 26 1,2
c25 Benne 05/10/96 -55 -80 5 22 5,1
ca Benne 05/10/96 -55 -50 6 30,1 16
F2 Benne 05/10/96 -25 -90 4 28,9 0,94
F3 Benne 05/10/96 -25 -70 10 225 0,39
F4 Benne 05/10/96 -25 -50 18 226 0,36
H4 Benne 06/10/96 5 50 4 42 120
Ja Benne 06/10/96 15 -50 4 36 810
K1 Benne 06/10/96 35 -110 6 21,7 12
K1 (DUP) Benne 06/10/96 35 -110 6 20,4 0,24
K2 Benne 06/10/96 35 -90 2-3 247 0,34
K3 Benne 06/10/96 35 -70 2 436 1.3
K4 Benne 06/10/96 35 -50 2-3 28,9 2700
K5 Benne 06/10/96 35 -30 2-3 19,9 9100
K5 (DUP) Benne 06/10/96 35 -30 2-3 21,4 7 400
L4 Benne 06/10/96 55 -50 2-3 19,8 50
M4 Benne 06/10/96 75 -50 8-10 225 0,5
B15 Benne 07/10/96 75 110 20,5 0,16
BC13 Benne 07/10/96 -65 70 26,7 0,63
D13 Benne 07/10/96 -45 70 20,4 1,2
F12 Benne 07/10/96 -25 50 6 238 0,52
F13 Benne 07/10/96 -25 70 5 30,4 5
F14 Benne 07/10/96 -25 90 249 16
F15 Benne 07/10/98 -25 110 9 213 0,22
F16 Benne 07/10/96 -25 130 10 20,9 0,23
H13 Benne 07/10/96 -5 70 2 34,2 5,2
J13 Benne 07/10/96 15 70 2 359 100
K13 Benne 08/10/96 35 70 1 251 2,7
L11 Benne 08/10/96 55 30 10 37 240
L12 Benne 08/10/96 55 50 6 28,7 36
L13 Benne 08/10/96 55 70 2 259 32
L14 Benne 08/10/96 55 90 30,7 7.8
L14 (DUP) Benne 08/10/96 55 90 31,8 3,5
L15 Benne 08/10/96 55 110 0-1 33 0,52
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S Dista = pai
shmion TPeT DATE e sau i BPC089)
L16 Benne 08/10/96 55 130 5 37,4 1.3
M11 Benne 08/10/96 75 30 2 34,5 2
M13 Benne 08/10/96 75 70 4 27.8 1.9
N11 Benne 08/10/96 95 30 6 27.8 12
N11 (DUP) Benne 08/10/96 95 30 6 30,2 11
N13 Benne 08/10/96 95 70 2 241 51
P11 Benne 08/10/96 115 30 2 21 0,25
P12 Benne 08/10/96 115 50 3 23,6 3.5
P13 Benne 08/10/96 115 70 12 26,6 0,18
P14 Benne 08/10/96 115 90 3 32,5 0,39
Q11 Benne 08/10/96 135 30 2 25 24
R11 Benne 08/10/96 155 30 8 31,2 1.9
A10 Benne 09/10/96 -95 20 4 20,8 0,69
A6 Benne 09/10/96 -95 -20 3 26,4 0,8
B10 Benne 09/10/96 -75 20 2 28,4 4,7
B12 Benne 09/10/96 -75 50 3 26 1,8
B6 Benne 09/10/96 -75 -20 3 20,4 0,33
B8 Benne 08/10/96 -75 0 2 29 4.6
C10 Benne 09/10/96 -55 20 3 20,8 18
C5 Benne 09/10/96 -55 -30 3 20,7 1,6
C6 Benne 09/10/96 -55 -20 5 25,9 0,62
D10 Benne 09/10/96 -45 20 2 19,1 210
Dé Benne 09/10/96 15 30 2 25,4 27
D7 Benne 09/10/96 -45 -5 4 20,6 2
D7 (DUP) Benne 09/10/96 -45 -5 4 21,6 2,7
D9 Benne 09/10/96 -45 5 3 32,6 19
E10 Benne 09/10/96 -35 20 3 32 34
ES Benne 09/10/96 -35 -30 2 18,1 4.1
E6 Benne 09/10/96 -35 -20 3 27,2 1.5
J19 Benne 10/10/96 15 190 5 28,5 <0.5
KL7 Benne 10/10/96 45 -5 4 28,2 2,9
L17 Benne 10/10/96 55 150 5 23,4 0,65
L17 (DUP) Benne 10/10/96 55 150 5 23,5 <0.5
L19 Benne 10/10/96 55 180 kN 22,5 0,5
L21 Benne 10/10/96 55 230 8 28,4 <Q0.5
L21 (DUP) Benne 10/10/96 55 230 8 28,4 <05
L22 Benne 10/10/96 55 230 0-2 28,5 <0.5
£23 Benne 10/10/96 55 250 0-2 32 <05
M7 Benne 10/10/96 75 -5 6 245 6,2
N1.5 Benne 10/10/96 95 -100 0-1 26 0,86
N11.5 Benne 10/10/96 95 40 6 24,3 1.2
N19 Benne 10/10/96 95 170 2 29,2 <05
N3 Benne 10/10/96 95 -70 3 23,3 3,8
N4 Benne 10/10/96 95 -50 3 48 630
N7 Benne 10/10/96 95 -5 8 33,8 20
Q7 Benne 10/10/96 135 -5 5 42
Opilio 2a Benne Shipek Oct 96 707 -707 0,01
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Numéro

Distance de la barge (m)

Epaisseur de Contenu en

d'echantilion Type ™ DATE SONE | NO-SE sédiment (cm) ** eau (%) BPC (bg'g")

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
Opilic 6a Benne Shipek Oct 96 -1.308 1308 0,007
Opilio 6b Benne Shipek Oct 96 -1.308 1308 0,03
Opilio 7a Benne Shipek Oct 96 -1308 -1 308 0,008
Opilio 7b Benne Shipek Oct 96 -1308 -1 308 0,005
Opilio 8a Benne Shipek Oct 96 1308 -1 308 0,027
Opitio 8b Benne Shipek Oct 96 1308 -1 308 0,016
Opilio 11a Benne Shipek Oct 96 3274 -3274 0,009
Opilio 11b Benne Shipek Oct 96 3274 -3274 0,003
Opilio 12a Benne Shipek Oct 96 -3274 -3 274 0,008
Opilio 12b Benne Shipek Oct 96 -3274 -3274 0,001
Opilic 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 5000 0,002
Opilio 19b Benne Shipek Oct 96 0 5000 0,003

*  Les échantillons de types Benne et Carotte ont été récoltés a 1’aide d’un sous-marin.

** Pour les carottes de sédiments, 1’épaisseur de sédiments indique la profondeur de la couche
de sédiments pour laquelle les concentrations de BPC ont été mesurées.
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Annexe 4. Estimation de la charge totale en BPC dans les sédiments

Les paragraphes ci-dessous fournissent des détails sur 1’estimation de la charge totale de BPC
des sédiments aux alentours de I’empreinte de 1’/rving Whale (voir la section 3.1.3).

Dans un premier temps, des cartes de distribution des concentrations de BPC, de I’épaisseur des
sédiments et de leur porosité aux environs de ’empreinte de la barge ont été établies en cons-
truisant des quadrillages de 1 X 1 m a partir des données pertinentes par une méthode de kri-
geage. Les grilles obtenues ont alors servi a calculer une estimation de la charge de BPC pour
chaque intervalle logarithmique de I’inventaire de BPC par unité de surface. Pour ce faire, les
grilles des concentrations des BPC, d’épaisseur des sédiments et de porosité ont €t€ combinées,
afin d’établir une seule grille de 250 X 250 m représentant la charge en BPC des sédiments par
unité de surface a I’aide de la formule suivante :

[BPCTF « )
L., =———2=>xp x(1-¢) x Z(kgm*
BPC 1 ‘[BPC] .FS psed ( Cb)

L

dérivée de : [BPC] = Concentration de BPC = F ><———B—P—(i-—(kg-kg")
s L +L
BPC séd
ou : L, = Charge en sédiments = p_ % (1-¢) x Z (kg'm?)
..., (1-8C)y+Sc-§
F = Facteur de correction pour la salinité = ————
s 1-8C
§
SC = Contenu en sel des sediments = %W x (1+ )

1-§

Sc.pséd
SC-pséd + (1 —SC)-psw

¢ = Porosité des sédiments =

p . = Densité des sédiments = 2 650 kg'm 2
sed

Z = Epaisseur de sédiments (m)
%W = Contenu en eau des sédiments

S = Salinité = 0,035
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P, = Densité de l’eau de mer = 1 025 kg-m’

Préalablement & ces calculs, les concentrations de BPC (ug-g!) et I’épaisseur des sédiments
(cm) ont été converties en unités appropriées (kg-kg! et m respectivement). On a supposé que la
densité des sédiments €tait équivalente a la densité de la silice. Les concentrations de BPC et la
teneur en eau des sédiments ont été supposées constantes dans toute la colonne de sédiments,
sauf dans les cas ou on disposait de carottes, pour lesquelles on a calculé les moyennes des
concentrations de BPC et de la teneur en eau pour I’ensemble de la colonne de sédiments.

Dans un deuxiéme temps, les charges de BPC ainsi obtenues dans chaque pixel de la grille de
250 x 250 m ont été intégrées pour chaque surface délimitée par un intervalle logarithmique de
valeurs afin d’obtenir une estimation de la charge totale (kg) a I’intérieur de cette surface. Les
résultats sont présentés aux figures 6 et 7, et sont discutés a la section 3.1.3.
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Annexe 5. Prévision du transport des sédiments au site de I’Irving Whale pour 1997

Cette annexe résume I’information disponible sur le transport des sédiments dans le sud du
golfe du Saint-Laurent.

En septembre 1996, un document a été produit par le Dr Georges Drapeau, sédimentologiste a
I'INRS-Océanologie, Rimouski (Québec) sur I’application d’un modéle du transport des sédi-
ments & un site de déblais de dragage a I’ Anse-a-Beaufils (Gaspésie). Ce site semble trés com-
parable a celui du naufrage de I'/rving Whale car les deux présentent des profondeurs sembla-
bles (60 a 65 m) et la méme granulométrie des sédiments (G. Drapeau, INRS - Océanologie,
comm. pers.). Toutefois, le site de I’ Anse-a-Beaufils site est protégé des vents de secteur ouest.

Les résultats du modele montrent que le courant de fond a I’Anse-a-Beaufils doit étre d’au
moins 30 cm-s™ pour induire un transport des sédiments. Les données utilisées dans 1’étude
€taient un courant de marée de 20 cm-s™? et un courant résiduel de 7 cm-s™'. Le courant induit
par I'action des vagues a aussi été considéré bien que son rdle n’ait pas été significatif 3 60 m
de profondeur. Les courants étudiés ne semblaient pas assez forts pour induire un transport si-
gnificatif sur le site. Toutefois, les déblais de dragage semblent bien s’étaler d’une année i
l'autre. Les observations au sonar a balayage latéral montrent qu’un monticule typique de dé-
blais mesure 40 m de diametre et a une épaisseur maximale de 11 2 60 m selon le volume, en
supposant une forme conique. Les différents monticules s’étalent avec le temps et, aprés quatre
ans, leur hauteur et leur réflectivité sont devenues indistinctes. Cela semble indiquer un étale-
ment de 40 m par an.

Un courantométre a ét€ mouillé prés du fond sur le site de I’/rving Whale en juillet et aoit
1993. La vitesse maximale enregistrée était de 26 cm-s™?, tandis que la composante tidale était
de ’ordre de 20 cm-s™. Le submersible SDL1 a relevé un courant d’un noeud (50 cm-s™), du
nord-est, en octobre 1996, pendant un échantillonnage des sédiments. Le seul facteur qui n’ait
pas encore été considéré pour expliquer ces différences dans ’intensité des courants, mis a part
les courants de marée, 1’écoulement résiduel provenant de 1’apport d’eau douce, les effets de la
topographie et I’action des vagues, est le courant associé aux ondes de tempéte. Les vents forts,
et surtout les gradients de pression atmosphérique a I’échelle du Golfe, peuvent provoquer des
différences du niveau de I’eau pouvant atteindre 2 m d’un littoral a I’autre. Ces différences in-
duites par les tempétes produisent des courants qui, combinés a d’autres facteurs, sont assez
forts pour induire le transport des sédiments sur le fond, méme a des profondeurs de 60 m. Ces
courants sont comparables au site de 1’ Anse-a-Beaufils et au lieu du naufrage de 1’Irving Whale.
Etant donné que les ondes de tempéte n’apparaissent qu’en présence de forts gradients de pres-
sion atmosphérique, elles sont plus susceptibles de se produire et d’induire le transport des sédi-
ments entre octobre et avril, période ou des dépressions atmosphériques traversent le Golfe.
Cela expliquerait pourquoi on n’a pas enregistré de forts courants de fond pendant 1’été 1993.

En résumé, en présence d’ondes de tempéte, les courants de fond peuvent atteindre 50 cm-s™
sur le site de 1’Irving Whale, ce qui peut induire le transport des sédiments. Avant son ren-
flouage, !'Irving Whale constituait un obstacle pour ces courants, ce qui favorisait
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I’accumulation des sédiments dans son sillage. Les sédiments auraient pu s’accumuler soit d’un
coté, soit de I'autre de la barge, selon le sens du courant. Apres le levage de la barge, cette ac-
cumulation de sédiments pourrait s’éroder au moins aussi vite que les déblais de dragage au site
semi-protégé de I’ Anse-a-Beaufils, et s’étaler de 40 m par an autour du monticule de départ.
Les sédiments a granulométrie fine seraient transportés plus rapidement, possiblement a une
vitesse de 36 m par mois (Gilbert et Walsh, 1996), mais la plus grande partie des sédiments
contaminés seraient transportés plus lentement.

Les mesures des BPC présents dans les échantillons de sédiments prélevés autour de la position
de I'Irving Whale apres son renflouage ont servi a établir des cartes de la distribution des BPC
dans les sédiments, comme le montre la figure 3. On a mesuré 1’épaisseur des sédiments au mo-
ment de I’échantillonnage (voir la section 3.1.2).

Afin de prévoir I’épaisseur et la contamination des sédiments a 1’été 1997, on a congu un algo-
rithme de leur étalement, comme le montre la figure 13. Cet algorithme reproduit 1’étalement
des sédiments sur 40 m qui a été observé a I’ Anse-a-Beaufils, avec un rapport de 2 a 1 en fa-
veur du secteur sud-est comparé aux trois autres secteurs, comme c’est le cas sur le site de la
barge. L’espacement horizontal de la grille a été fixé a 10 m, intervalle désigné pour
’algorithme.

Dans un premier temps, on a interpolé les don- _
nées sur 1’épaisseur des sédiments 2 intervalles Adjacent
de 10 m par krigeage (Figure 14), et
I’algorithme de 1’étalement a été appliqué a la
grille ainsi obtenue. Cette analyse s’appuie sur Adjacent
I’hypothése selon laquelle le grés présent sous
les sédiments superficiels est relativement uni-
forme, de sorte de I’épaisseur observée des Algorithme de base
sédiments représenterait la topographie réelle

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

Adjacent Central Adjacent

Adjacent

L’épaisseur prévue des sédiments pour 1997,

selon le modele, apparait a la figure 14. On 'Ou :

peut constater qu’il y a aplanissement aprés un

an seulement, mais que la plus grande partie C = Central
du sable reste a proximité de ’empreinte de la A = Adjacent

barge. La figure 14 montre aussi les prévisions Moyenne = Moyenne des 5 adjacents
de contamination des sédiments par les BPC.

Si I'épaisseur des sédiments semble devoir se Figure 13. Algorithme d’étalement des sédiment, i
modifier, on ne prevoit pas beaucoup de chan- | partir d’observations 4 I’ Anse-a-Beaufils, Québec. |3
gements dans la distribution spatiale des BPC.
Cela s’explique par le fait que les BPC se re-

trouvent surtout dans les zones ou 1’épaisseur des sédiments est faible, o ils se déplacent peu et
peuvent €tre recouverts.
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Figure 14. Concentrations de BPC et épaisseur des sédiments prévues aux environs du site de I'Irving Whale |§
pour le printemps de 1997, selon des cartes de distributions construites a partir de grilles de 10 X 10 m calcu- 4
lées sur la base d’échantillons de sédiments prélevés en aofit et octobre 1996. Voir texte pour des détails.

e
La question de la régularité de la surface du grés sous-jacent reste entiere, mais 1’analyse de-
vrait tout de méme donner ’ordre de grandeur du déplacement. On prévoit que les sédiments
resteront aux alentours de I’empreinte de la barge dans un rayon de 40 m ou moins par rapport
aux observations de la distribution de 1996. Le deuxiéme niveau d’incertitude est le taux de
lessivage de ce type de BPC dans des sédiments sableux. Les courants de fond qui balaient les
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aspérités du fond marin peuvent induire un déplacement de 1’eau par capillarité dans le sédiment
et entrainer une petite proportion des BPC dans la colonne d’eau.

Ces incertitudes nécessitent une reprise de 1’échantillonnage au printemps 1997. Si le taux de
dispersion est €levé, il est possible que la concentration de BPC ait baissé de facon significative.
Il serait bon d’effectuer par sondage un levé de la zone pour établir les courbes de niveau du
fond a la profondeur de la surface du gres qui a été calculée a partir des données sur 1’épaisseur
des sédiments.

En résumé, la prévision de la contamination indique que le volume des sédiments a décontami-
ner ne devrait pas avoir augmenté de fagon significative d’ici 1’été¢ 1997 par rapport a la situa-
tion qui existait en 1996 apres le renflouage de 1’frving Whale.
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