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RESUME

Bertrand, P., G. Verreault, Y. Vigneault et G. Walsh. 1988. Biphényles polychlorés dans les seédiments
et les organismes marins de la Baie-des-Anglais (CSte~Nord du goife Saint-Laurent). Rapp. tech.
can, sci. halieut. aquat. 1669: Iix + 42 p.

Depuis 1983, la Bale-des-Anglals est considérée comme le secteur cbtier le plus contaminé par
les BPC dans |'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Cette contamination origine du deversement
d'effluents industriels locaux. Cette &tude a permis de circonscrire le panache de dispersion des BPC,
d'identifier un secteur d'accumulation 2 long terme, de définir son &tendue et d'établir un taux
d'accumulation des sédiments contaminés. Pour ce faire, des indicateurs biologiques (Bucclinum undatum
L. et Mytilus edulis L.) et physico-chimlques (sédiments, Pb, Zn et Cs-137) ont &té utilisés. Il
ressort que dans la Baie-des~Anglais, le panache de dispersion est ancré a |'Anse du Moulin et s'étend
jusqu'a des profondeurs de 70-80 m a environ 4 km au large de Baie-Comeau. Au centre de ce panache de
dispersion, prend place une aire d'accumulation plus permanente ou des particules en suspension
contaminges s'y déeposent au rythme de 0,2 cm an™'.  La contamination des organismes marins tend 2
confirmer ce modéle de dispersion. On observe une relation significative entre les teneurs en BPC,
mesurees dans les sediments et les buccins de |a Baie-des-Anglais.

ABSTRACT

Bertrand, P., G. Verreault, Y. Vigneault et G. Walsh. 1988. Biphényles polychlorés dans les sédiments
et les organismes marins de la Baje-des-Anglais (CSte-Nord du golfe Sainf-Laurent). Rapp. tech.
can. sci. halieut. aquat. 1669: ix + 42 p.

Since 1983, the Baie-des—Anglais is considered fo be the coastal area most contaminated by PCB
in the St. Lawrence estuary. Local industrial effluent pourings are at the origin of this contamina-
ftion. This study has defined the PCB dispersion pattern, identified and determined the extent of the
long term accumulation area and established an accumulaticon rate of contaminated sediments. |In this
perspective, blological (Buccinum undatum L. and Mytilus edulis L.} and physico-chemical indicators
(sediments, Pb, Zn and Cs-137) have been utilized. In the Baie-des—-Anglais, the dispersion pattern
extends from the Anse du Moulin, to about 4 km Baie Comeau at depths up to 70-80 m. A more permanent
accumuiation zone takes place at the center of this dispersion pattern where the contaminated particu-
les in suspension are accumulated in sediments at a rate of 0,2 cm yr-l. Contamination of the marine
organism seems to confirm this dispersion model. A significant relationship between the PCB content in
sediments and wheik of the Baie~des-Anglais is observed.




PREFACE

Depuis 1980, la Division de I['Habitat du poisson, du ministére des Péches et des Océans est
impliquée dans la surveillance &cotoxicologique des habitats de poisson. Clest dans ce contexte que
nous avons entrepris, dés 1983, une &tude de base concernant la contamination des sédiments et des
les biphényles polychlorés. M. Yvan Vigneault, Chef de la

organismes de la Baie-des-Anglais par
Division de |'Habitat du poisson, a agl a titre de responsable scientifique.



INTRODUCT | ON

Les milieux cOtiers se caractérisent par
la richesse de Jeurs ressources naturelles
tant du point de vue quantitat!f (productivite
biologique) que qualitatif (marals, estuali-
res). Le territoire québécois possade plus de
25 000 km de cdtes (Dionne et Lévesque, 1987),
ce qul en falt une région maritime de premiere
importance. Au cours des derniéres annges, ||
est devenu &vident que la plus grande partie
des substances polluantes en provenance des
continents n'atteignait pas directement les
océans mals &tait plutdt retenue un certain
temps prés des cOtes au gré de processus
physiques et chimiques complexes (Inman et
Brush, 1973; Martin et at., 1976; Martin,
1983; Olsen et al., 1982). || résulte de
cette situation paradoxale une deferioration
gradueile de la qualité des habitats de
poisson et une atteinte potentielie a |'ex-
ploitation commerciale des ressources

halieutiques.

La contamination de la Baie-des-Anglais
par les biphényles polychlorés (BPC) représen-
te un cas de pollution des eaux cOtiéres de
{'estuaire maritime et du goife du Saint-
Laurent {12 aux rejets d'effluents industriels
locaux. La mise a jour de ce cas de poliution
fait suite a la reallsation d'une &tude
d' impact d'avant-projet concernant les fravaux
d'agrandissement des installations portuaires
de la Sociaté canadienne des métaux Reynolds
(SeC.M.R.). Cette &tude révélait la présence
dans les sédiments a draguer de teneurs
Slevées de BPC (27,4 Ug g-1). Une enqudte a
permis d'e&tablir que les 8PC originaient de
I'empioi de |'hulle de marque Pydraul dans les
systemes hydrauliques de 1'usine et que cette
huile contenait des quantités importantes de
BPC; principatement de }'Arochiore-1242 (Paul,
1984). Ces huiles &talent &vacuées de
i'aluminerie vers une pseudo-iagune ol s'y
déposait une parfie du contenu avant d'8tre
rejetées dans ('Anse du Moulin. L'analyse
d'échantillons de sédiments provenant de la
pseudo—lagune a permis de détecter des teneurs
en BPC jusqu'3 9 500 pg g=t (Trépanier, 1984)

faisant de la Bale-~des-Anglais le plus impor-
t+ant cas de contamination par les BPC actuel-
fement connu dans 1'est du Canada (Addison,
1985) .

Dans e cadre de son programme de sur-
veillance écotoxicologique des habitats de
poisson, le ministére des Péches et des Ocdans
a realisé, dés 1983, une &tude de base concer-
nant la contamination de ia Baie-des-Anglais.
Des résultats préliminaires ont d&a fait
{'objet de publications (Bertrand _ei al.,
1986; Delval et al., 1986). Le but de cette
étude est de présenter les résultats obtenus
sulte a la réallsation de trois campagnes
d'achantiiionnage (1984, 1985 et 1986) des
sédiments et de queiques organismes marins.
Les principaux objectifs sont les suivants:

. Analyser et présenter la variabi|i+é spatio=
temporelie des teneurs en BPC dans les

sédiments (0 = 1m);

. Analyser et présenter ia variabilité
spatiale des “teneurs en 8PC dans les
organismes marins;

. Verifier la relation entre les teneurs

mesurées dans les sa&diments et dans les
organismes;

. Caractériser |a dispersion des 8PC dans la
Bale-des-Anglais.

CARACTER|STIQUES DES BIPHENYLES
POLYCHLORES

Deux classes de polluants organiques sont
considerées comme critiques pour |'environne-
ment marin; ce sont les hydrocarbures dérivés
du pétrole et les hydrocarbures halogénés.
Les principaux groupes d'hydrocarbures



halogénés a haut poids moléculaire sont les
insecticides chiorés (DDT) et les biphényles
polychlorés (BPC). Ces composés organiques
halogénés sont le résultat de |'activité
humaine puisqu'a |'exception de quelques
algues marines, la nature produit peu de
substance organique chlorée (Oheocha et al.,
1962; Haines, 1970).

Bien que la production de BPC en Amérique
du Nord soit interrompue depuls 1977, on a
inventorié, au Québec, en 1983, plus de
4 301 695 kg de BPC encore en utilisation ou
stockés en vue d'étre utllisés ou détruits
(Trépanier, 1984). Cette quantité ne comprend
pas les BPC dispersés dans |'environnement qui
finalement peuvent représenter jusqu'a 20 % de
la production (Marchand, 1983).

En Amérique du Nord, les BPC sont commer-
cialisés sous !'appellation d'Arochlore auquel
est associée une série de quatre chiffres; les
deux premiers désignent les biphényles
Impliqués dans la composition alors que les
deux derniers chiffres indiquent le pourcenta-
ge, en poids, du chlore contenu dans le mé&lan-
ge (Ex.: Arochlore-1254). Ces substances
sont composées de deux novaux phényles sur les
sommets desquels prennent place un nombre
variable d'atomes de chlore ou d'hydrogene
(Hutzinger et al., 1974). Les préparations
commerciales de BPC contiendraient plus d'une
centalne d'isoméres. Les BPC sont chimique-
ment trés stables et pratiquement ignifuges.
[1s ont un point d'ébullition trés &levé, une
faible solubilité dans |'eau et sont &lectri-
quement inertes, ce qul fait+ des BPC un pro-
duit ideal pour plusieurs types d'appiications
industrielles, notamment dans les condensa-
feurs et les transformateurs (National Academy
of Sciences, 1979). Ces propriétés exception-
nelles réunies dans un méme produit rendent
ces composés chimiques dangereux pour |'envi-
ronnement. En effet, les BPC, comme |'ensem-
ble des organochlorés, sont persistants dans
la nature et bien qu'ils sofent peu solubles
dans |'eau, ils sont *rés solubles dans les
lipides, ce qui favorise leur accumulation
dans le ‘tissu adipeux animal (Who, 1976;

Phillips, 1980). Une synthése de Wasserman
_21 al. (1979) a fait ressortir le caractére
néfaste des BPC dans !'environnement et notam-
ment sur la chatne trophique des &cosystémes
aquatiques. Des effets des BPC sont observés
particuliérement au niveau de la croissance et
de la reproduction des organismes.

La principale voie d'absorption des BPC
chez les organismes est la voie trophique a
laquelle correspond des formes de toxicité par
ingestion. La pénétration transtégumentaire
est donc trés importante (Shaw et Connell,
1984)., Chez les organismes aquatiques, les
BPC sont généralement trés toxiques et con-
trairement 2 ce que l'on observe chez les
oiseaux, la toxicité décrott avec le contenu
en chlore (Connel! et Miller, 1984).

Selon Fries (1982), il semblerait que la
demi-vie réelle dans le sol des BPC serait de
|'ordre d'une dizaine d'années ou plus. Le
temps de demi-vie des BPC et leur vitesse
dfaccumulation dans les organismes dépendent
de fa structure de |'isomére et de la capacité
métabol Ique des organismes. Le taux de méta-
bolisme des lipides chez un organisme influe
considérablement sur la vitesse d'assimilation
des BPC. Le manque de nourriture ou |'épuise-
ment des réserves lipidiques résultant de
migrations, de |'hivernage, de la mue ocu
d'activités de reproduction, entratnent un
accroissement des concentrations de BPC dans
les lipides et une augmentation du taux d'éii-
mination des BPC (C.N«R.C., 1979). Pour ces

diverses raisons, il n'est donc pas possible
de déterminer de demi-vie constante des BPC
dans les organismes. Elle verierait de

quelques jours a plusieurs années.

Prés des cOtes, les sources d'apports et
les mécanismes de transfert et de distribution
des BPC sont contrdlés essentiellement par
leurs caractéres hydrophobiques et lipophyli-
ques. En milieux aqueux, les BPC s'associent
presque instantanément aux particules fines en
suspension (Choi- et Chen, 1976; Duinker, 1980;
West et Hatcher, 1980). Sur les cOtes ol les



partlcules en suspensions ont généralement des
concentrations de |'ordre de 10 mg l_l, 50 %
de la masse des BPC déversée dans le milieu
sont adsorbés sur les particules alors que
}tautre 50 % sont dissous dans |'eau. Lorsque
la concentfration des particules en suspension
atteint 100 mg | +, clest plus de 90 % de la
masse des polluants organiques qui s'associent
aux particules (Ofsen et al., 1982). Selon
les conditions hydrodynamiques du milieu, ces
substances particulaires ont la possibilité de
se déposer et d'entralner ainsi, sur le fond,
la plus grande partie des polluants. Clest
pourque! on retrouve dans les sédiments et les
organismes (benthos et poissons de fond) des
teneurs en polluants organiques qui sont
plusieurs centaines voir plusieurs milliers de
fois supérieures a celles qu'on retrouve dans
Iteau (Nimmo et al., 1971).

‘ ZONE D'ETUDE

La Baie-des-Anglais est située sur la
cote nord de I'estuaire maritime du Saint-
Laurent (68°06'30" W, 49°14'30" N). Locale-
ment, la baie est délimitée a I'ouest par le
port de Baie-Comeau et a I'est par la Pointe
Saint-Pancrace (figure 1). La zone d'&tude
déborde de la baie vers le large pour couvrir
une superficie approximative de 10 kmz. La
morphologie sous-marine de la Baie-des-Anglais
est relativement simple. La plus grande
partie de la baie est occupde par le delta
sableux de la riviere Manicouagan caractérisé
par des pentes qui s'inclinent en direction
est jusqu'a un bassin de 100 m de profondeur,
orienté nord-ouest-sud-est (figure 2). Ce
bassin conmunique graduellement avec le |it
plus profond de !'estuaire du Salnt-Laurent.

Au large de Baie-Comeau, les courants de
surface atteignent 10 3 20 cm sL et ciraulent
dans le sens horaire (El-Sabh, 1979). Un
volume d'eau de 20 000 000 m3 entre dans la
bale a chaque cycle de mares ef géndre des

courants de 0,3 3 0,5 m s ++ Prés du fond,

les vitesses des courants oscillent autour de
0,05 m s L (Major et Martin, 1984). La pré-
sence d'une Immense zone de déferiement au
droit de Ja batture de Manicouagan associée 2
des fetchs favorables donnent naissance a un
courant de dérive |ittoral qui peut transpor-
ter jusgu'a 5 000 3 de sable annuellement de
la batture vers e port de Baie-Comeau
(MeTeP.Co, 1983).

De nombreuses perturbations cycloniques
traversent le Golfe de |'automne au printemps
et générent des vents violents, Jusqu'a envi-
ron 130 km/h, qui peuvent persister pendant
des heures et donner nalssance a des houles de
74 m de longueur lorsqu'elles attelgnent la
Baie-des-Anglalis (M.JT.C.P., 1983), Thomson
(1984), aprés blen d'autres, a montre |'in-
fluence des houles sur les sédiments de fond
lorsque leur longueur d'onde est &gale ou
supérlieure au double de la profondeur de la
colonne d'eau sous-jacente. Ceci implique que
les s2diments de la Baie-des-Anglals seraient
brassds jusqu'a une profondeur d'environ 37 m
lorsque |a baie regoit les ondes de 74 m.
Cette affirmation est corroborée par Syvitski
et al. (1983) qui ont observé, dans cette
région, la présence de méga-rides sableuses
formées par les houles jusqu'a des profondeurs
d'au moins 30 m.

La Baie-des-Angliais constitue un habitat
pour plusieurs espéces marines. Parmi celles~
ci, plusieurs sont exploitées commercialement
et représentent en cela une source non=
neégligeable de revenus pour plusieurs familles
mals aussi une source de diffusion des conta-
minants parmi la population locale et régiona-
le (Paul, 1984; Ministére des Affaires
sociales, Ministéere de ['Environnement et
Centre de Toxicologie du Québec, 1985).
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MATERIEL ET METHODES

SED IMENTS

La premiere année du programme de sur-
veillance, le plan d'éhantilionnage des
sédiments de surface fut &tabl! 3 partir des
connaissances disponibles sur les caractéres
hydrodynamiques et morpho-sédimentologiques de
la Bale-des~Anglais. Ces prélevements de
surface ont permis d'identifier les sites
favorables aux sondages. Les plans d'échan-
tillonnage pour les deuxiéme et trolsieéme
années ont &té atablis a partir des résultats
des premiéres analyses. |i s'agissait le plus
souvent de vallder |'information disponible
sur certains sites ou encore de repérer des
|Imites géographiques de 1'aire de contamina-
tion préalablement circonscrite.

Le travail s'est fait a partir d'un navi-
re de type crabier spécialement équipé pour
travailler simultanément avec wune benne
Shipek-860 pour les prélévements de surface et
un carottier a gravité de type Benthos pour
les sondages. Les stations étaient localisées
3 ['aide du sonar et du systéme de positionne-
ment intégré du navire (systéme Decca). La
localisation des stations d'échantillonnage
est présentée a la figure 3. Un seul
prélevement a &té effectué a chaque station.
Les sediments furent gelés au qual ( < -10°C)
et maintenus ainsi jusqu'aux différents
laboratoires ou iis furent séchés (110°C
pendant 24 h.) puls broyés avant d'&tre
analysés (sans tamisage). Plusieurs méthodes
et techniques ont &te utllisdes dans ('analyse
des sédiments; les principales sont indiquées
au tableau 1.

Pour qualifier et dater les sondages,
nous avons utilisé des repéres géochimiques
reconnus, ce sont: le césium-137, le plomb et
le zinc. Le césium-137 est un &lément radio-
actif ayant une demi~vie de 30 ans qui n'exis-
te pas a |'état nature! sur terre et a été
introduit par les explosions nucléaires atmos-

~

phériques fréquentes dans les années 1954 3

1970. C'est un fraceur qui permet de porter
un jugement sur les trente dernieres années
(de 1954 3 nos jours) mals dont les retombdes
diminuent depuis 1962 (Simpson et al., 1976;
Olsen et al., 1978; Bopp ef al., 1981). On
considere que |'activité du césium=137 est
supdrieure 3 20 mBq g~! dans les sédiments

récents (Grondin, 1985).

Le plomb existe en faible teneur dans la
nature; son introduction dans | 'essence
d'automobile dans les années 1930 a conduit 2
une hausse généralisée des teneurs sur tferre.
C'est donc un excellent traceur qui permet de
localiser les horlzons de sédiments aquatiques
déposés depuis plus de 50 ans. Le zinc est un
compagnon géochimique du plomb. Les teneurs
naturelles en plomb et en zinc dans les bas-
sins hydrographiques du Saint-Laurent se
situent autour de 10 ug g'] alors que les
teneurs anthropogéniques varient de 10 2
80 ug g~! (Trudet, 1985).

ORGAN| SMES

La moule bleue (Mytilus edulis L.) a &té
prélevée dans la zone intertidale. Une sta-
tion fémoin a &té échantillonnée aux |lets-
Jérémie en amont de Baie-Comeau. Pour le
prélévement des buccins (Buccinum undatum L.,
des trappes conventionnelles furent installdes
en se servant de la chair de crabes communs
(Cancer Irrotus) et de crabes &épineux du nord
(Lithodes maja) comme appats. La localisation
des stations d'échantillonnage est présentée a
ta figure 4.

Au laboratoire, les organismes ont &té
traités aprés décongélation. Les organismes
furent mesurés et pesés individuellement et la
chair a &té extraite des coquilles. Des
&chantillons ont &té& préparés & partir des
tissus comestibles et des viscéres de plu-
sieurs individus d'une méme espéce. L'homogé-
néité des é&chantillons a &té obtenue par
broyage des tissus. Une portion de cet
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Tableau 1. Principales méthodes analytiques utilisées.

ANALYSES METHODE S REFERENCE S
Sédiments
1. Granulometrie Bouyoucos Bouyoucos (1936)
2. Texture Wentworth Cummins (1962)

3. Matiere organique

4., Plomb et zinc

5. Césium=137

6. Biphényles poliychliorés

Organismes

7. Biphényles polychloras

Perte au feu

Absorption atomique

Compteur-puits

Chromatographie
(phase~gazeuse)

Chromatographie
(phase~gazeuse)

Gagné et Guimont (1982)

Environnement Canada
BEST (i980)

Barbeau fi;fﬂ: (19381)

BEST (1980)

BEST (1980)

(1979 et
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homogénat a &té utilisée pour les analyses.
La feneur en BPC, déterminée par chromatogra-
phie (tableau 1), a été exprimée en g par g
de matiére humide ou de matiére seche.

RESULTATS ET DISCUSSION
SED IMENTS DE SURFACE
Granulométrie

Les sédiments de surface du secteur
8+udié sont essentiellement sableux; 90 % des
échantillons sont composés de plus de 50 & de
sable ( >62,5 Um). Dans la baie méme, les
sédiments sont constitués en moyenne de 81 %
de sable, alors que |les &chantillons
provenants de 1'extérieur de la bale n'en
contiennent que 49 4. Les sédiments sont
généralement "tres bien" et "bien" triés (voir
I'annexe 2), en particulier au-dessus des
isobathes de 30 et 40 m, ce qui suggere que ce
secteur est particuliérement agité et qu'un
brassage constant du milieu tend 2 homogé-
néiser la composition des sédiments.

La fraction pélitique (< 62,5 um) des
sédiments nous intéresse particuliérement. En
effet, ces particules possédent une grande
surface specifique qui favorise les réactions
solide~liquide et le +transfert des micro-
polluants de la solution aux suspensions et
aux particules (Hargrave et Kranck, 1976;
Choi et Chen Kenneth, 1976; Wildish 5{1 fﬂ:’
1980). Les sables, qui sont essentiellement
formés de quartz dans |'estuaire et le go! fe
du Saint-Laurent (Loring et Nota, 1973), sont
chimiquement inertes et n'absorbent pas les
contaminants.

Généralement, pour des raisons hydro-
sédimentologiques, les pélites se retrouvent
dans les parties les plus profondes foins des

10

secteurs c¢otlers plus dynamiques (Postma,
1967). Dans |a Bale-des~Anglais cependant, la
répartition de cette fraction granulométrique
n'obéit pas 2 ce modéle (figure 5). Ainsi,
les plus forts taux se retrouvent dans la
partie sud-est autour de |'isobathe 70 m alors
que la bale est profonde de 100 m et plus. |l
stagit d'un secteur a faible pente, €loigné de
la zone |I|ittorale plus abrupte. Les plus
faibles taux (< 5 %) se situent le long de |a
cdte ot les profondeurs ont en moyenne 5 m.

On observe que le patron de distribution
des différentes classes granulométriques des
sédiments de surface est organisé en fonction
des conditions hydro-sédimentologiques régis-
sant |a Baie-des-Anglais. En effet, 13 ou les
sédiments sont constamment remaniés par les
houles et les vagues, le taux de particules
fines est négligeable, comme c'est le cas dans
le secteur de la bale situé a moins de 30 m de
profondeur. La dérive |[ittorale et la proxi-
mi+® du delta de la riviére Manicouagan jouent
probablement un rdle Important au plan de la
contribution de la fraction sableuse des
sédiments.

Matiére organique

La présence de matiére organique dans un
environnement marin est généralement considé-
rée comme un bon indicateur de la productivité
du milieu. Cependant, prés des {ittoraux, la
matiere organique est souvent introduite en
grande quantité notamment prés des usines de
pdtes et paplers ol |'accumulation excessive
de ces substances crée des conditions défavo-
rables au maintien de la vie aquatique
(Pearson, 1972; Martin et al., 1976). Oon
pense, par exemple, au &g;éloppemenf de cou-
ches sédimentaires anoxiques qui interférent
sur le cycle du soufre pour créer des condi-
tions toxiques pour le benthos (Gray, 1981).

Dans |a Baie-des-Anglais, la distribution
de la matiére organique dans les sédiments de
surface suit le patron des pélites (figure 6).
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Le transport et la sédimentation des particu-
fes organiques obéissent aux mémes lois
hydro—sédimen+aires que celles qui affectent
les particules minérales (Kranck, 1974). A
cause du faible polds spécifique de la matiére
organique, on s'attend genéraiement a retrou-
ver les plus fortes valeurs dans les secteurs
les moins dynamiquese.

Les taux augmentent graduellement de la
cdte vers le large en direction sud-sud-est.
Fait exception un secteur situé au droit de
i'Anse du Moulin entre les isobathes 30 et
40 m ou les taux sont anormalement &leves
compte tenu de la proximifé de la cBte et de
la dynamique |ittorale qui y est associée.
Dans ce secteur, les taux varient entre 4 et
6 % avec une moyenne locale de 4,6 %. Compte
tenu de la proximi+é des quals de la S$.C.M.R.
et de la délimitation restreinte de ce sec-
teur, il pourrait s'agir de |'aire d'immersion
de résidus de dragage.

Les sédiments présentant les plus fortes
valeurs sont situés plus au sud au droit de la
Compagnie de papier Québec North Shore (Q.N.
S.), immédiatement en dega de la zone interti-
dale. La matiére organique compte pour 6 % du
poids des sédiments, avec un maximum de 22 %
en face du qual public de Baie-Comeau. Dans
la Baie-des-Anglais, les effluents industriels
et en particulier ceux provenant de la Q.N.S.,
rejettent directement 2 la mer 21 000 kg en
moyenne par Jjour de solides en suspension
principalement composés de matériaux organi-
ques. On peut donc considérer cette partie de
fa baie comme éetant un site préférentiel
d'accumulation de ces particules en
suspension.

Cette matiere organique peut Jjouer un
réle geochimique Iimportant en raison de sa
forte capacité d'adsorption des polluants
(Tinsley, 1979). Aussi, les
matiére organique sont généralement trés bien
correlées avec plusieurs paraméfres organiques
et inorganiques (Schnitzer et Khan, 1972).
Des analyses de correlation linéaire

effectuées sur les résultats de 1986, pour

valeurs en

lesquels la normalité a &té verifice,
suggerent qu'il existe des relations assez
fortes entre les contenus en matisre organique
et en argile (r = 0,68; p = 0,05) et des
relations treés fortes entre les contenus en
matiere organique et en pélite dans les
sédiments de surface (r = C,77; p = 0,01),
Comme nous |'avons déja mentionné, les liens
entre ces deux variables sont caracférisfiques
des sédiments cOtiers et estuariens soumis a
des conditions hydro-sédimentaires normales.
L'analyse des éechantillons des campagnes de
1985 et 1984 n'a pas permis de faire ressortir
ce type de liens. L'étroitesse des relations
pour les &chantillions de 1986 s'explique du
fait que ces échantilions proviennent d'un
secteur homogene sur le plan de la
sédimentation; nous y reviendrons au moment de
sondages (voir la section
géochimiques et taux de

['analyse des
"Indicateurs
sédimentation™).

Teneurs en BPC

Des analyses ont permis de verifier la
présence de résidus d'Arochlore-1248, 1254 et
1260, L'Arochlore-1260 a &té détecté occa-
sionnel lement dans les echantilions provenant
des campagnes de 1985 et 1986. Nous n'avons
pas détecté d'Arochlore-1242 dans nos &chan-
tillons, blen que des &tudes mentionnent |a
présence de ce type d'Arochlore dans les
sédiments et les organismes marins de la Baie-
des-Anglais (Paul, 1984) ainsi que dans
I'huile industrielle déversée dans |'Anse du
Mouline Il est probable que des erreurs
d'interprétation chromatographique, dans
[tidentification des Arochlores 1242 et 1248,
aient geners une confusion 2 ce niveau.

Dans les sédiments de la Baie-des-
Anglais, les concentrations en BPC varient de
0,01 3 3,22 1ug g-' avec une moyenne de
0,456 % 0,718 g g”'« Les résultats complets
sont présentés par campagne d'échantillonnage
a l'annexe 3. En excluant ['Anse du Moulin,
les plus fortes concentrations se retrouvent
au droilt du quai de la S.C.M.R. (figure 7)

dans un secteur qui regroupe des stations ou
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les concentrations varient de 1,46 2
3,22 g g'1 avec une moyenne de 2,31 g 9'1.
Les plus fortes teneurs se situent donc prés
des cdtes en degd des isobathes 30 et 40 mo
Le patron de distribution des BPC dans les
sédiments de surface indique une dispersion
probable des contaminants vers le sud-est en
particulier de part et d'autre des Isobathes

70 et B8O m.

D'autre part, pour ies &chantillons
prélevés en 1985 provenant exclusivement du
panache de dispersion identifié par la campa~
gne précedente, et donc potentiel lement dfun
secteur d'accumuiation, des liens &troits
lient les BPC et les contenus en matiére
organique dans les sé&diments. En effet, un
coefficient de corrélation de 0,74 (p = 0,01)
a &té obtenu entre ces paramétres.

Ces quelques données suggerent qu'a
partir de {'Anse du Moulin et des sites de
rejets de résidus de dragage situées 3 |'ouest
de la baie, les BPC sont brassés et remis en
suspension et, pour des raisons géochimiques,
adh3rent aux suspensions qui sont +rés abon-
dantes dans cette partie de la baie 3 cause
des rejets d'effiuents Industriels. Ces
suspensions contaminées se déplacent alors
vers le sud-est de la bale sans atteindre les
grandes profondeurs (> 100 m). Au contraire,
le patron de distribution de la matiére orga-
nique, des pélites et des BPC dans les s&di-
ments de surface suggére que les contaminants
s'accumulent autour des isobathes 70 et 80 m
en contrebas du delta de la rividre
Manicouagan (Sérodes et Barbeau, 1984). Cette
zone contaminée ne semble pas s'étendre 3 plus

de 5 km au large de 1'Anse du Moulin
(figure 7).
IND I CATEURS GEOCHIMIQUES ET TAUX DE
SED |MENTATION
L'analyse des sondages fournit }'informa-

tion nécessaire 2 |'évaluation temporef le des

rapports qui s'établissent entre les sédiments
et les polluants. La mesure des taux de
sédimentation &tablit le temps de résidence de
plusieurs classes de polluants organiques et
inorganiques dans un environnement aquatique.

Nous avons réalisé 12 sondages dans la
Baie~des~Anglais. lLLa longueur moyenne de
ceux-ci est de 42 cm; le plus court &tant de
22 cm (J) et le plus long de 62 cm (K).

Les sondages E, H et |, qui présentaient
une activité significative en Cs~137, ont fait
ultérieurement |'objet d'analyses en Pb, Zn et
BPC 3 |'exception du sondage E og seuls les
BPC ont &t& analysés (figure 8). A partir des
profils géochimiques de ces trois sondages, on
peut considérer les 6 premiers cm comme repré-
sentatifs des conditions de sédimentation et
de contamination prévalant dans la Baie-des-
Anglais depuis 1954. Les résultats des autres
sondages sont présentés a |'annexe 4.

Le taux annuel moyen de sédimentation
&tabli 3 partir de ces sondages serait de
I'ordre de 0,2 cm an~! ot correspond aux faux
obtenus ailleurs dans I'estuaire maritime et
le golfe du Saint-Laurent (C. Barbeau, Comm.
pers. Université Laval). Cette couche de
6 cm, considérée comme postérieure 3 1954, est
contaminée sur toute la longueur par les BPC.
Les sondages H et |, ayant fait ['objet d'ana-
lyses sur des tranches plus profondes, indi-
quent que cette contamination a débuté ou
s'est accrue depuis une vingtaine d'années.
En effet, en degé des 6 premiers cm, les BPC
ne sont plus détectés dans les sondages. ||
demeure cependant possible que les sédiments
situés sous 6 cm de profondeur dans les son-
dages proviennent de secteurs non-contaminés
par les BPC. En effet, la localisation des
sondages par rapport au delta de la riviére
Manlcouagan rend possible |'apport de passes
sableuses fluviales non-contaminées avant
1960. L'harnachement multiple de la riviere
Manicouagan pourrait avoir réduit considéra=-
sédimentaires. Les
comme sites de

blement les apports

bassins créés agissant
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décantation et de retenue des sédiments

transportés par la riviére.

La mesure des pourcentages en matiere
organique permet d'cbserver des valeurs &le-
vées en surface surtout dans [es 5 premiers
cm. Ces valeurs pourraient correspondre a des
apports anthropogéniques associés aux
effluents de la Q.N.S.

Le profil radiométrique et géochimique du
sondage H, extrait a 91 m de profondeur, est
particuliérement intéressant car la présence
d'une activité importante en Cs-137 est
confirmée par un enrichissement en Pb, Zn et
BPC. Par contre, le sondage F présente une
couche relativement mince de sédiments récents
(annexe 4). Cependant, en raison de son taux
élevé de matiere organique et de la présence
d'une activité en Cs-137 dans les premiers cm,
le site peut &tre considéré comme favorable a
la rétention des polluants.

Le sondage |, prélevé au niveau de
|'isobathe de 75 m, démontre une trés faible
activité en Cs-137 dans les premiers cm,
Cependant, les autres paramétres analysés (Pb,
Zn, BPC et matiere organique) présentent des
teneurs semblables 2 celles mesurées sur la
carotte H. Ceci suggére un potentiel &levé

d'accumulation sur ces sites.

Le sondage E, situé a plus de 4 km de
{'Anse du Moulin, présente une activité signi-
ficative en Cs-137, en Pb et en BPC dans les 6
premiers cm. Ces données indiquent la présen-
ce réelle d'une contribution anthropogénique
dans ce secteur.

Ces données suggerent la présence d'un
secteur d'accumulation des BPC au large de
Baie-Comeau. L'accumulation des BPC s'y
effectuerait depuis au moins une vingtaine
d'années au rythme de 0,2 cm an~!. Les BPC
mesurés dans les sondages sont du méme ordre
de grandeur que ceux mesurés dans les s&di-
ments de surface, ce qui suggere que les

apports de ce contaminant dans la baie soient
demeurés relativement constants au cours des
ans. L'Spaisseur de la tranche de sédiments
contaminés demeure constante d'une carotte 2
Ifautre, bien que I'aire d'accumulation solt
plus restreinte au droit du delta de la rivie-
re Manicouagan. Il est possible que des
remontées de courants de fond en provenance de
{'estuaire et du golfe du Saint-Laurent et
localisées sur le pied de la partie sous-
marine du delta forcent les suspensions 2
s'accumuler sur une aire coincée entre ces
courants marins et les courants fluviaux de la
riviére Manicouagan (M.Y., Ouellet, Comm.
pers., Université Laval).

SECTEURS HOMOGENES

Pour une meilleure intégration et discus-
sion des résultats, nous avons subdivisé la
Baie-des-Anglais en secteurs homogenes. En
raison de la faible quantité d'échantillons
par rapport a |'étendue de |'aire &tudiée,
nous avons convenu de qualifier des secteurs
de la baie selon leur capacité 2 retenir les
sédiments en dégageant les paramétres indica-
teurs et les facteurs qui sont déterminants
dans I'accumulation et la rétention des micro-
pol fuants.

lLes variations des teneurs en Pb, Zn,
Cs-137 et BPC dans les sédiments de surface et
les sondages, nous ont permis de diviser la
zone d'étude en quatre secteurs. Dans le but
d'augmenter le nombre d'échantillons de sédi-
ments de surface, nous avons considéré les
résultats d'analyses des 4 premiers centime-
tres des sondages comme données d'analyses des
échanti|lons de surface. La figure 9 présente
la localisation et les limites des quatre
secteurs.

Le secteur |, le plus profond et le plus
€loigné des rivieres Manicouagan et aux
Anglals, présente des teneurs de surface tres
faibles en Pb et en Zn voisines de la normale



géochimique locale qul est de 10 ug g+

(Trudei, 1985). Sur la base de toutes ies
données analytiques, les conditions hydrodyna-
miques de ce secteur ne paraissent pas favora-
bies a 1'accumuiation de sédiments fins

récents.

Le secteur 1, a {'est de |'axe principal
de la bale, présente une zone aval apparemment
favorable 3 |faccumulation de sédiments. La
perte au feu et la granulométrie qualifient de
fagon semblable certains &chantillons qui
présentent une actlvite en Cs=137 ou une
teneur en plomb supérieure a la moyenne.

Le secteur Il montre, dans sa partie
2st, une certaine similitude au secteur 1l.
Par contre, les &chantiiions de la partie
ouest indiqueralent que cette zone, de pente
prononcée, ne retient pas les sé&diments fins
qui  s'acheminent vers e sud-est a des

profondeurs de |'ordre de 80 m.

Le secteur 1V, qui se situe prés de la
rive, ne devrait pas retenir les sédiments
fins, si on considere |e brassage trés intense
di aux vagues, aux houles et aux courants de
marde et de dérive iittorale. La granulomé-
trie et ia perte au feu indiguent j'absence de
matériaux fins et expliquent |'absence d'acti-
vite du Cs-137 et les faibles teneurs en plomb
et en zinc. Les teneurs &levées en BPC dans
les sédiments de surface de ce secteur
devraient &tre attribuées a la présence tempo-
raire de falbles quantités de sédiments fins
fortement enrichis en BPC, en raison de la
proximitd de la source ou encore a des sites
particul fers de rejets de résidus probablement
Issus du dragage des quais locaux.

L'ensemble des donndes de surface suggere
donc un déplacement des particules fines vers
le sud-est aux environs des isobathes 70 a
90 m. Les autres secteurs de la baie ne
paraissent pas favorables a 1{a rétention
permanente des sédiments pouvant provenir de

la rive ouest de |a baie.
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Si i'on consldére maintenant les résul-
tats des sondages par rapport aux secteurs
délimités, le secteur | ne présente pas
d'actlvité significative en Cs=137 et les
teneurs excédentalres en plomb, au-dessus du

brult de fond de 10 ug g t» sont trés faibles
et ne se manifestent pas au-deia des cing

premiers cm. Les résultats des sondages sont
en accord avec les &chantilions de surface, en
indiquant une accumulation dans ce secteur.

Le secteur !l contient des sondages pré-
sentant une activité certaine en Cs-137 sur
plus de quatre cm de profondeur. Particuliz
rement e sondage H, sis au voisinage de deux
&chantilions de surface enrichis en indica-
teurs anthropogéniques, montre sur plus de six
cm des teneurs et une activité en Cs-137 qui
doivent nécessairement &tre associfes 2 des
sédiments récents. Les sections de ce sondage
qui contiennent du Cs-137 dont {'activités est
inférieure a 8 mBq/g, pourraient contenir des
particules fines appartenant originalement aux
sections supérieures. Le sondage F, plus a
{*est que le sondage H, présente une couche
mince de sédiments récents mais est associé a
un site favorable a la rétention, comme le
démontrent la perte au feu et |'activitd en
Cs=137, similaires dans les deux sondages sur
plusieurs cm.

Le secteur |1l est représentd par les
sondages | et J. Bien que 1i'activité en
Cs=137 n'apparaisse que dans le premier cm du
sondage |, les autres paramétres sont sembla-
bles a ceux du sondage H, du secteur || adja-
cent, indiquant une capacite d'accumuiation
Par contre, aucun paramétre
apparent  dans ies

sur ce site.
anthropogénique
sections du sondage J.

n'est

Un seul sondage, peu représentatif, a &té
prélevé dans le secteur 1V. Les donnges
analytiques de ce sondage montrent une tras
faible contribution anthropogénique dans ces
sédiments, en dépit de Ia proximi+té de sources
terrestres.
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L'accumul ation de sédiments fins dans la
Baie-des-Anglais est donc associ®e aux zones
de moyenne profondeur, ol le pourcentage de
sable est inférleur a 70 4 et la perte au feu
supérieur a 2 %. L'dpaisseur de la couche
accumul@e depuls une +rentaine d'anndes
dépasse rarement 10 cm avec un taux moyen de
sédimentation de 0,2 cm an i+ La fraction
fine de ces sédiments n'est pas tres importan-
te et contient peu d'indicateurs ou polluants
anthrepogéniques. Comparée a certaines zones
d'accumulation du Saguenay ou du fleuve Saint-
Laurent, la Bais-des-Anglais contient peu de

sédiments fins contaminés.

La distribution de surface des &PC
starticule autour des sources de déversements
et est contrdiée par la dynamique hydro-
sédimentaire qui affecte le littoral de la
baie. A ce titre, |'emplacement des sites de
rejets des matériaux d'excavation du dragage
dans la baie constitue une seconde source
d*apport incontrdiabie de BPC. En effet, en
&tant rejeté en deca de 30 m de profondeur,
ces sédiments sont périodiquement remis en
suspension par les courants littoraux, les
vagues et les ondes de tempétes.

On peut résumer comme suit e mouvement
des BPC dans la Baie-des-Anglalis: a partir de
I'ouest de la
particules en
sources

sources terrestres situées a
baie, les BPC adherent aux
suspension en provenance de
anthropogéniques locales et se déplacent vers
le sud-est mais ne semblent pas s'acheminer
vers les grandes profondeurs (> 100 m) proches
de la Pointe St-Pancrace (Serodes et Barbeau,
1984). Au contraire, les sé&diments contaminés
se concentrent autour des isobathes 70 et 80 m
en contrebas du delta de la riviere
Manicouagan jusqu'% 5 km vers le large. Cette
zone d'accumulation ne semble pas s'stendre
plus au large.

Les contaminants associgs aux sédiments
séjournent donc peu de temps sur les zones

litftorales de faible profondeur et sont
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évacués en direction sud-est ol ils s'accumu=
lent vers 75 m de profondeur.

ORGANISMES MARINS

Suite aux premiers résultats obtenus
(Bertrand et al., 1986; Delval et al., 1986),
le buccin a 8t& reconnu comme |'espéce la plus
reprasentative des conditions et du degré de
contamination des sédiments de la Bale-des—
Anglais. Cette espéce a un mode d'alimenta-
+ion de +type carnivore-charognard avec une
forte propension a |'ingestion de sédiments de
fond (Hancock, 1967). Ce faisant, il accumule
les BPC au gré des concentrations mesurées
Nous avons aussi utilisé
la moule bleue. Le choix de cet organisme
filtreur repose sur sa physiologie et sa posi-
tion trophique. Les teneurs de substances
toxiques dans cet organisme reflétent celles

dans les sé&diments.

des mémes substances a 1'&tat dissous et en
suspension puisque la moule bleue utilise les
particules en suspension comme nourriture. La
moule bleue est donc considérée comme un

excellent indicateur pour mesurer le degré de

contanination de ces paramétres (Phillips,
1976a, b, 1977; Cossa et als., 1980; Cossa
et al., 1983) et pour compléter !'information

fournie par les analyses des buccins.

Teneurs en BPC dans le huccin

Les buccins furent récoltés au cours de
trols années consécutives: 1984, 1985 et
1986. Les résultats bruts sont présentés 3
itannexe 5.

Campagne 1984

La premigre annde d'échantillonnage,
seulement deux stations servaient 3 la capturs
des buccins (annexe 5). Il ressort de ces
donnges que la longueur et le poids moyen des
buccins &chantillonnés étaient respectivement



de 62,7 mm et 45,8 g et correspondaient, pour
cette région, a des Individus matures
(Villemure et Lamoureux, 1975). Les teneurs
moyennes de BPC sont respectivement de 0,647 +
0,157 ug g~! 3 la station 1 et de 0,292 +
0,003 pg g-! 3 la station 2, la station la
plus &loignée de la source présentant la
valeur la plus faible. Les teneurs en BPC
mesurées dans les viscéres sont grosso modo un
millier de fois supérieures aux teneurs
mesurées dans les chairs. Selon Paul (1984),
les viscéres des buccins de la
Bale-des-Anglais accumulent jusqufa 90 % des
teneurs en BPC mesurées dans les buccins
entiers. Cecl démontre le rdle primordial
joué par certains organes dans |'accumulation
des micro~ polluants.

Campagne 1985

Les teneurs en BPC mesurées dans les
indlvidus récoltés en 1985 varient de
0,075 ug g~! 3 0,996 ug g~ avec une teneur
moyenne de 0,370 + 0,285 1g g'1. Les teneurs

les plus &levées se retrouvent aux stations 9,
10 et 11 (profondeur variant de 20 m a 50 m)
situées immédiatement au droit de ['Anse du
Moulin sur les sites de rejets de matériaux de
dragage. Les buccins prélevés a ces stations
&taient les plus gros (longueur et poids)
individus capturés dans la bale. Il est
possible que les fortes tensurs en matiere
organique mesurées a ces stations favorisent
un régime nutritif exceptionneliement riche
pour le buccin (Gowanlioch, 1926).

Les individus capturés en 1985 mesuralent
en moyenne 69,73 £ 7,01 mm et pesaient 18,07 *
8,93 g. On a observé, de plus, une forte
dépendance (r = 0,94; p <0.05) entre le poids
et la longueur des individus récoltés. La
forte variabilité notée au niveau du poids
résulte probablement du fait que Il'on n'ait
pas tenu compte de |'&tat physiologique des
individus mesurés. On note é&galement une
relation significative entre les teneurs en
BPC et le poids des buccins (r 0,74;
p < 0.05). Les teneurs en BPC les plus
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faibles se retrouvent aux stations 5 et 6
sitfuées au large de la Pointe St-Pancrace.

Campagne 1886

En 1986, |{'échantillonnage consistalt 2
- -~ . a b
caractériser les sediments les plus contamines
de la baie pour vérifier l|a dépendance
{inéaire observée |'année précédente entre les
BPC observées dans les sédiments et dans les
organismese

La teneur moyenne en BPC &talt de 0,112 =
0,068 ug g'1 avec un minimum de 0,025 ug g~
atteint a la station 4, station la plus &éioi~-
gnée de 1'Anse du Moulin, et un maximum de
0,250 + 0,156 ug g~! mesurd a la station 12
située a la proximité de i'Anse du Moulin.
Les buccins prélevés aux stations situdes prés
de {'Anse du Moulin &taient les plus contami-
buccins provenant des
&taient les

nées alors que les

. - . ~
stations plus eloignees
contaminés.

moins

Comparaison des teneurs en BPC dans les
buccins et les sédiments

Dans l|la Baie-des-Anglais, les relations
pouvant exister entre le degré de contamina-
tion des sédiments et des organismes marins
nta pas fait I'objet d'analyses spécifiques,
bien qu'on ait déja fait ressortir la présence
d'un gradient de contamination nord-ouest -

sud-est dans les sédiments (Bertrand fftfiL”
1986) et dans les moules bleues (Delval
et al., 1986).

Les résultats obtenus fournissent des

données intéressantes sur cet aspect particu-
lier du transfert probable des contaminants de
la phase sédimentaire 3 la phase biologique.

Ces données proviennent exclusivement des
deux dernieres années d'échantillonnage. En



1985, si |'on considere uniquement les teneurs
en BPC, on observe une trés forte dépendance
linéaire (r = 0,97; p < 0,05) entre les

teneurs mesurées dans les sédiments et les
teneurs mesurées dans les buccins aux mémes
stations, en déepit du fait que les teneurs
dans les buccins ne dépassenf pas 0,996 Ug g"1
pour une station (47) ou les BPC dans les
sédiments atteignent les teneurs maximales de
{'ordre de 3,22 ug 9'1. En 1986, un Indice de
corrélation de 0,77 (p < 0,05) fut obtenu
entre les mémes variables. Ceci suggere
fortement que le degré de contamination des
buccins est relié l|indalrement au degré de
contamination des sédiments. Le rapport de
ces deux variables pour l|a Baie-des-Anglais
est d'approximativement 1:3,5.

En considérant ce rapport du point de vue
des Arochlores, on observe qu'en 1985 les
résidus d'Arochlore-1254 représentaient 63 ¢
des BPC mesurées dans les buccins (fableau 2)
alors que les mémes résidus organiques ne
comptaient que pour 45 % des BPC dans les
sédiments. D'autre part, les résidus d'Aro-
chlore-1248 composaient 41 % des BPC dans les
sédiments et seulement 19 % dans les buccins.

Tableau 2. ODistribution des teneurs en BPC
dans les sédiments et les buccins
par type d'Arochlore.

Arochlore (%)

1248 1254 1260
Seédiments 41 45 14
Buccins 19 63 19

Cette répartition inégale des Arochlores
entre les buccins et les sédiments suggerent
que l|'assimilation biologique des BPC varient
d'un Arochlore a I'autre conformément aux

travaux de Nisbit et Sarofin (1972). Les
faibles teneurs d'Arochiore-1248 observées
chez les buccins de la Bale-des-Anglals
indiquent ja possibili+é que la dégradation
blologique des BPC est plus manifeste sur les
BPC comportant quatre atomes de chiore et
moins. Cec! tend a corroborer les allégations
de Connell et Miller (1984) selon qui la
dégradation biologique est plus important sur
les Arochlores contenant quatre atomes et
moins. Les &chanti|ionnages réalisés en 1984
et 1986 ne permettaient pas de corroborer ces
observations, car les analyses alors effec-
tuées sur les buccins ne mesuraient uniquement
que les feneurs en BPC totaux.

Teneurs en BPC dans la moule bleue

Les valeurs en BPC mesurées dans les
tissus mous des moules bleues sont présentées
3 |'annexe 6. Les teneurs moyennes en 1983 et
1984 &taient respectivement de 0,082 + 0,084
et 0,126 % 0,138 Uug g~!. En 1983, les teneurs
en BPC les plus &levées se refrouvaient aux
stations 1 et 2 (figure 10); la station 1
&tant situde 3 |'intérieur méme de ['Anse du
Moulin. En 1984, ce sont les stations 2 et 3
qui présentaient les teneurs les plus
importantes. La station 1 ne fut pas échan-
tilionnée en 1984 car le site de la station
faisait alors l'objet de travaux de remblayage
et de dragage; activités susceptibles d'aug-
menter |a charge de suspension et donc,
d'influencer les résultats.

Les mesures de longueurs obtenues de
['&chantillonnage de 1983 a permis d'identi-
fier la classe des individus mesurant plus de
6 cm comme étant celle qui présentait les
valeurs les plus &levées (tableau 3). Ces
données tendent a confirmer le rdle de bioac-
cumulateur attribué a la moule bleue (Golberg,
1975), compte tenu qu'il s'agit d'un organisme
filtreur et que les concentrations mesurées
dans |'eau &talent toujours inférieures 3 la
[imite de détection (Paul, 1984).



Tableau 3. Relations entre les classes de
taille et les teneurs moyennes de
BPC chez la moule bleue (poids

secl.
Classe de longueur (BPC)
(em) (ug g~ H
3-4 .086 0,083
4-5 2061 0,063
5-6 .079 0,063
0,116

6 123

La répartition des stations d'échantil-
lonnage permet de voir des variations spatia-
les dans les teneurs en BPC. De fagon généra-
le, les teneurs en BPC diminuent au fur et 2

" " -~
mesure que |'on s'eloigne de la cote ouest de
la baie. Ce gradient décroissant ouest-est
exprimé en poids humide 2 la figure 10 est

. - - -
confirme par les deux annees d'eéchanti!lonna-
ge.

Les teneurs en BPC mesurées en 1984 sont
partout supérieures aux valeurs obtenues pour
les mémes stations en 1983, ce qui pourrait
suggérer une accumulation annuelie Importante
des BPC dans la moule bleue. Cependant, comme
les moules échantillonnées en 1983 n'ont pas
été récoltées pendant la méme période de
|tannée et que les classes de longueur n'ont
pas &té établies, il convient d'éviter ce type
d'interprétation, d'autant plus que <ces
paramétres sont reconnus pour induire des
variations importants dans les teneurs mesu-
rées des polluants (Cossa et Rondeau, 1985;
Cossa et al., 1983; Picard-Bérubé et al.,
1983; Cossa iil_., 1980) .«

La localisation des plus fortes teneurs
en BPC aux stations 2 et 3 tend a confirmer
|'existence d'un panache d'advection et de
dispersion orienté sud - sud-est avec comme
source |'Anse du Moulin.
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CONCLUSION

Les résultats de cette &tude suggérent
que la contamination de l|la Baie-des-Anglais
par les BPC origine d'une source principale,
|'Anse du Moulin, et d'une source secondaire,
les sites de rejets de résidus de matériaux de
dragage, large des quais de la
S.CuM.R.

situés au

En ralson de leurs caractéristiques géo-
chimiques, le transport des BPC s'effectuerait
a partir des quantités Importantes de solides
en suspension déversés par les effluents
industriels locaux. Aprés avoir adhéré aux
particules en suspension, les BPC séjourne-
raient peu de tfemps prés du |ittoral et
seraient plutbt &vacués vers le large en
direction sud-est ou une partie des particules
contaminées se déposerait autour de 70 2 80 m

de profondeur 2 un taux de 0,2 cm an~ 1.

Les résultats obfenus des organismes
marins permettent d'affirmer que le buccin est
un indicateur biologique plus approprié que la
moule bleue pour circonscrire un panache de
dispersion de sédiments contaminés. En effet,
alors qu'il est trés difficile d'établir des
relations entre les teneurs mesurées dans la
moule bleue et dans le substrat, nous avons
mesuré des relations trés &trolites entre les
teneurs mesurées dans les buccins et dans les
sédiments pour les mémes stations. Par
contre, la moule bleue s'est avérée &tre un
excellent indicateur biologique pour repérer
une source cdtiere de contamination. Les
résultats suggérenf, notamment, une accumula-
tion annuelle Importante des BPC chez la moule
bleue. Dans les deux cas, il s'agit d'indica-
teurs complémentaires a |'analyse des
sédiments qui demeure le seul &lément capable
de localiser avec précision la source et la
distribution des contaminants.
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Figure 10. Teneurs en BPC dans la moule bieue pour les campagnes de 1983 et 1984 (poids humide).
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Annexe 1. Granulométrie des sédiments de surface des campagnes de 1984 et 1985.

STATIONS SABLE L | MON ARGILE MAT IERE ORGAN | QUE PELITE
Z 4 4 ;4 4
1984
1 78 15 7 3.0 22
3 66 21 13 5.5 34
4 70 20 10 4.6 30
5 70 20 10 4.0 30
6 83 1 6 1.7 17
7 85 10 5 3.1 15
9 66 23 11 5.3 34
10 66 24 10 7.5 34
11 70 20 10 9.0 30
12 66 25 9 7.4 34
13 86 10 4 2.0 14
14 84 11 5 2.6 16
15 81 15 4 3.0 19
17 97 1 2 0.3 3
18 00! 0 0 22.0 0
19 94 4 2 1.0 6
20 87 10 3 2.3 13
21 86 8 6 5.0 14
22 82 14 4 6.0 18
23 82 14 4 4. 18
24 85 12 3 4.8 15
25 99 1 0 0.4 ‘
26 97 2 1 0.3 3
27 98 1 1 0.3 2
28 76 23 1 3.7 24
1985

29 37 42 20 8.2 61
30 26 50 24 6.2 74
31 60 20 20 4.3 40
32 60 27 12 3.7 39
33 48 32 19 4.5 51
34 7 18 10 3.0 28
35 54 32 14 4.6 46
36 33 44 22 5.7 66
37 55 25 19 5.0 44
38 47 31 16 3.5 47

1 Contenu en matidre organique trop &levé pour faire les analyses granulométriques.
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Annexe 2. Indice de classement des sé&diments de surface de la campagne de 1984 (selon King, 1966).

STATIONS Mdt Mp2 QD¢3 INDICE DE
(mm) {mm) (mm) CLASSEMENT
1 1.00 1.10 0+90 Modéré
3 1.40 1.80 1.60 Faible
4 2,00 1.90 1,20 Modérs
5 2,00 1.90 1.20 Modéré
6 0.90 0.90 0.70 Bien
7 0.90 0,80 0.50 Trés bien
9 1.20 1,60 1.50 Faible
10 1.20 1.60 1.50 Faible
11 2.00 1.90 1.20 Modéré
12 1.20 1.50 1.30 Faible
13 0.90 0.80 0.50 Trés bien
14 1.00 1.00 0.80 Bien
15 1,00 0.90 0.70 Bien
17 0.60 0.60 . 0.50 . Trés bien
‘,8 - —— — ————— - ———— e —.— e
19 0.60 0.60 0.50 Trés bien
20 1.00 0.80 0.50 Trés bien
21 090 0.80 0.50 Tras bien
22 0.90 0.90 0.70 Bien
23 0.90 0.90 0.70 Bien
24 0.90 0.80 0.50 Trés bien
25 0.40 0.40 0.40 Trés bien
26 0.60 0.20 -0.05 Trés bien
27 0.60 0.20 -0.05 Trés bien
28 1.10 1.00 0,70 Bien
é Mdd = Dimension médiane des particules.

Dimension moyenne des particules.
(¢75 - ¢25/2) ol phi (¢) = /log2 de la dimension des particules.

8&
-



Annexe 3. Teneur en BPC dans les sédiments de surface des campagnes de 1984, 1985 et 1986.

CAMPAGNE DE 1984 CAMPAGNE DE 1985 CAMPAGNE DE 1986
STATIONS AROCHLORE leect | stations AROCHLORE [sec] STATIONS AROCHLORE [erc !
l 1248 1254 | (g g—l> [ 1248 1254 1260 l (ug g1 1248 1254 | ug g~b
1 0.0052 0.018 0.023 29 0.200 0.210 0.099 0.509 22 0.490 0.330 0.820
3 0.005 0.005 0.010
4 0,081 0.024 0.10% 30 0.079 0.087 0.041 0.207 23 0.860 0.600 1.460
5 0.005 0.040 0.045
6 0.027 0.005 0.032 31 0.005 0.005 0.005 0.015 39 0.340 04130 0.470
v, 0.032 0.040 0.072
9 0.005 0.185 0.190 32 0.047 0.039 0.030 0.116 40 0.380 0.330 0.710
13 0.045 0.020 0.065
14 0.137 0.043 0.180 33 0.130 0.180 0.005 0.315 M 0.120 0.120 0.250
15 0.370 0.217 0.587
17 0.005 0.005 0.010 34 0.005 0.005 0.00% 0.015 42 0.210 0.150 0.360
18 0.626 0.256 0.882
19 0.005 0.005 0.010 35 0.110 0.110 0.005 0.225 43 0.160 0.170 0.330
20 0.289 0.072 0.361
21 0.015 0.275 04290 36 0.033 0.038 0.022 0.093 44 0.250 0.125 0.360
27 2.610 0.610 3.220
23 1.470 0.410 1.880 37 0.005 0.031 0.005 0.041 45 0.025 0.025 0.050
24 0.840 0.330 1.170
25 0.005 0.005 0.010 38 0.035 0.015 0.005 0.055
27 0.005 0.005 0.010
28 2.250 0.460 2.710

L'arochlore-1260 n'a pas &té considéré dans le calcul des BPC totaux car aucun echantillon n'indiquait de teneurs supérieures 3 la {Imite de
détection. '

2 \es valeurs non-détectées sont indiquées 2 la moitié de ta limite de détection des méthodes analytiques employdes lors de ta campagne
d'échantillonnage.
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Annexe 4. Teneur en BPC, Céslum, Plomb, Zinc et pourcentage de matiére organique dans les sondages.

NO PROFONDEUR BPC Cs-137 Pb Zn MATIERE ORGAN [QUE
SONDAGE; (cm) ug g-1 mBq g-1 ug g-t ug g-t )
1 - 0 20 53 1.9
2 - 0 18 55 1.8
3 - 0 18 53 1.8
4 - 0 15 50 1.8
5 - 0 13 43 1.7
6 - - 10 43 1.6
7 - - 5 30 1.4
Ao 8 - - 5 28 1.3
9 - - 5 33 1.3
10 - - 5 28 1.3
11 - - 5 38 1.3
12 - - 5 33 1.2
I 13 - - 5 25 1.0
14 - - 5 18 1.0
15 - - 5 20 1.0
]
1 0,04 - 28 - -
2 0,05 - - - -
3 < 0,10 - 20 - -
4 0,07 - 23 - -
5 0,06 - 20 - -
6 - - 15 - -
7 0,07 - 15 - -
8 0,09 - 18 - -
8. 9 0,14 - 18 - -
10 0,05 - 15 - -
11 - - 13 - -
12 - - 15 - -
13 - - 10 - -
14 - - 13 - -
15 - - 5 - -
16 - - s - -
17 - - 3 - -
| 18 - - - - -
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Annexe 4. Teneur en BPC, Césium, Plomb, Zinc et pourcentage de matiére organique dans les sondages

(suite).
NO  [PROFONDEUR BPC Cs=137 Pb Zn MATIERE ORGAN IQUE
SONDAGE|  (cm) g g~ mBq g- bg gt g gt g
1 0,07 3 15 45 2.1
2 0,07 0 15 .. 45 1.8
3 0,04 0 13 45 1.7
4 0,04 0 10 35 1.6
5 < 0,03 0 8 33 1.5
6 < 0,03 - 10 35 1.6
7 < 0,03 - 5 30 1.3
Ce. 8 < 0,03 - 5 38 1.1
9 < 0,03 - 5 28 141
10 < 0,03 - 8 25 1.1
11 - - 8 28 1.0
12 - - 8 30 0.6
13 - - 8 30 0.9
14 - - 5 25 0.8
15 - - 5 28 0.5
|
1 0,07 - 23 - -
2 0,07 - 20 - -
3 0,04 - 18 - -
4 0,04 - 13 - -
5 < 0,03 - 10 - -
6 < 0,03 - 5 - -
7 < 0,03 - 5 - -
8 < 0,03 - 5 - -
9 < 0,03 - - - -
D. 10 < 0,03 - 0 - -
1 - - 0 - -
12 - - 3 - -
l 13 - - 5 - -
14 - - 0 - -
15 - - 8 - -
16 - - ) - -
17 - - 3 - -
! 18 - - 3 - -
19 - - 3 - -
} 20 - - 3 - -
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Annexe 4. Teneur en BPC, Césium, Plomb, Zinc et pourcentage de matiére organique dans les sondages

(suite).
NO PRCFONDEUR BPC Cs=137 Pb Zn MAT !TERE ORGAN IQUE
SONDAGE (cm) Hg g"l mBq gml Hg g=-l Hg g~1 3
i 0,07 0 30 - -
2 1,5 0 18 - -
3 0,07 0 18 - -
4 0,09 0 15 - -
5 0,11 - 13 - -
6 0,09 - 38 - -
7 0,04 - 13 - -
8 - - 10 - -
9 - - 10 - -
E. 10 - - 8 - -
SRS - - 10 - -
12 - - 5 - -
13 - - 10 - -
14 - - 5 - -
15 - - 0 - -
16 - - 8 - -
17 - - 8 - -
18 - - 0 - -
19 - - 5 - -
20 - - 8 - -
1 - 0 15 38 -
2 - 36 13 39 -
3 - 30 8 25 -
4 - 29 8 20 -
5 - 28 8 20 -
6 - 0 10 24 -
2 - 0 10 20 -
Fe 8 - 0 10 25 -
9 - 0 10 15 -
10 - 0 8 20 -
11 - 0 13 30 -
12 - 0 10 25 -
13 - 0 10 18 -
14 - 0 10 30 -
15 - 0 10 23 -
!
I
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Annexe 4. Teneur en BPC, Césium, Plomb, Zinc et pourcentage de matiére organique dans les sondages

(sulte).
NO PROFONDEUR BPC Cs=-137 Pb Zn MATI\ERE ORGAN 1QUE
SONDAGE | (cm) g g-t mBq g-t ug gt ug g-* %
1 0,05 - 20 - -
2 0,03 - 15 - -
3 0,08 - 15 - -
4 < 0,03 - 18 - -
5 < 1,00 - 20 - -
6 0,05 - 15 - -
7 < 0,03 - 13 - -
8 - - 18 - -
9 - - 13 - -
G. 10 - - 10 - -
1 - - 8 - -
12 - - 10 - -
13 - - k) - -
14 - - 8 - -
15 - - 8 - -
16 - - 8 - -
17 - - 5 - -
‘ 18 - - 8 - -
19 - - 8 - -
20 - - 3 - -
l
1 0,13 30 25 45 4.9
2 0,16 53 25 58 3.5
3 0,11 42 15 40 2.9
| 4 0,06 35 13 35 3.3
5 0,02 31 13 40 2.8
6 0,01 21 15 53 2.6
7 - 13 13 48 2.3
He 8 - 8 15 45 1.9
9 - 18 8 38 1.7
10 - 18 18 35 1.4
1 - 8 8 35 1.3
12 - 6 5 58 1.2
13 - 5 5 55 1.0
14 - 8 8 75 1.0
15 - 13 13 50 1.0
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Annexe 4. Teneur en BPC, Césium, Plomb, Zinc et pourcentage de matidre organique dans les sondages

(suite).
A
NO  |PROFONDEUR BPC Cs-137 Pb Zn MATIERE ORGAN IQUE
SONDAGE!  (cm) g gt mBq gt g g-t 1g g-! g
]
1 0,23 12 28 90 5.7
2 0,20 0 18 35 3.4
3 0,16 0 15 28 4.0
4 0,22 0 13 38 3.4
5 - 0 18 30 5.3
6 - - 15 28 2.1
7 - - 15 33 1.5
8 - - 13 30 1.3
9 - - 15 25 21
10 - - 15 20 1.0
1 - - 13 23 1.1
12 - - 18 20 4.5
13 - - 20 20 0.9
le 14 - - 13 25 1.0
15 - - 13 28 1.0
16 - - 15 25 0.8
17 - - 18 20 0.7
18 - - 5 20 0.8
19 - - 5 10 1.3
20 - - 10 20 1.6
21 - - 8 23 2.8
22 - - 5 28 1.2
23 - - 13 30 2.2
24 - - 13 30 1.1
25 - - 0 28 1.0
26 - - 5 30 3.2
27 - - 5 28 1.1
28 - - 3 33 1.2
|
! - 0 3 18 1.0
2 - 0 5 20 0.8
3 - 0 5 20 1.2
Jo 4 - 0 8 25 0.8
5 - 0 5 23 1.1
6 - - 5 25 0.9
7 - - 5 23 1.3
8 - - 3 25 0.7
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Annexe 4. Teneur en BPC, Cé&sium, Plomb, Zinc et pourcentage de matiére organique dans les sondages

(suite).
NO PROFONDEUR BPC Cs-137 Pb 1 Zn MAT ['ERE ORGAN IQUE
SONDAGE!  (cm) ug g-t mBq g~ g g-t Hg g-* g
9 - - 5 23 1.6
10 - - 5 25 2.0
11 - - 3 20 1.8
12 - - 8 20 2.9
13 - - 8 23 2.3
14 - - 8 25 1.9
Je 15 - - 5 23 1.8
(suite) 16 - - 3 25 1.9
17 - 5 25 1.7
18 - 3 28 2.0
19 - - 3 28 2.0
20 - - 5 23 2.0
21 - - 3 25 2.0
22 - - 5 18 2.2
1]
1 - 2 15 68 3.0
2 - 0 15 65 3.0
3 - 0 15 65 2.4
4 - 0 13 63 2.8
5 - 0 15 90 2.6
6 - - 15 75 2.5
7 - - 15 73 2.3
K. 8 - - 13 60 2.1
9 - - 13 70 1.8
10 - - 13 78 1.8
11 - - 10 58 1.6
12 - - 13 58 1.2
13 - - 18 65 1.3
14 - - 13 53 1.1
15 - - 13 48 1.0
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Annexe 5. Teneur en BPC dans les buccins recuell |is lors des campagnes de 1984, 1985 et 1986.

CAMPAGNE DE 1984

CAMPAGNE DE 1985

CAMPAGNE DE 1986

Stations [rc] Stations [spc] Stations [zec ]
(ug g-+) (g g-t) (ug g-H
1 0,647 t 0,157 3 0,322% 4 < 0,025
(h = 4)
2 0,292 £ 0,003 4 0,138 5 0,070
(h = 4) |
l
- - 5 0,329 } 9 0,140
- - 6 0,328 12 0,250 ¥ 0,156
(h = 3)
- - 7 0,113 13 0,190 % 0,098
(n = 4
- - 8 0,075 14 0,100
- - 9 0,996 15 0,065
- - 10 0’551 16 0,090
- - +
1 0,484 17 0,09 © 0,080

Une seule valeur disponibie.

Une analyse comparative des teneurs en BPC dans

* 0,077 dans les viscéres.

les chalirs et les viscéres des individus de trois
&chantillons de cette station montre des valeurs inférieures au seuil de détection (< 0,001) dans le
cas des chairs et une teneur moyenne de 0,923 ug g-l
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Annexe 6. Teneur moyenne en BPC (Ug g-l) dans les moules bleues recueillies au cours des campagnes de
1983 et 1984 (&cart-type).

STATIONS CAMPAGNE DE 1983 CAMPAGNE DE 1984
1t 0,158 (0,040) ’ -
2 0,320 (0,014) 0,177 (0,100)
3 0,364 (0,029 0,081 (0,084)
4 0,096 (0,078) 0,042 (0,039)
5 0,076 (0,041) 0,020 (0,013)
6 0,035 (0,040) 0,006 (0,008)
7 0,012 (0,003 0,023 (0,032)
gt 0,005 (0,001) 0,010 (0,008)

L' Station témoin: |lets Jérémie






