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INTRODUCTION 

Le présent bulletin est le troisième des quatre qui devront être publiés en 1986, et il 
semblerait. que nous ayons surmonté les problèmes de production que nous avions 
rencontrés par le passé. Nous espérons que ceci aura l'effet souhaité, qui est d'inciter le 
lecteur à envoyer des rapports et articles techniques. À cet égard, veuillez noter que 
l'invitation à contribuer, dans les numéros précédentst comportait une erreur du fait 
qu'elle limitait les domaines d'étude à la réduction et a la prévention des déversements 
accidentels de pétrole; les rapports et articles sur la réduction et la prévention des 
déversements de produits chimiques sont également bienvenus. Veuillez noter que nous ne 
publions pas de réclames commerciales; nous pouvons parfois, à notre discrétion, annoncer 
de nouveaux produits et services et en même temps indiquer les personnes à contacter 
pour obtenir des détails à ce sujet. 

Nous avons récemment revu notre liste de distribution et sommes heureux de 
constater que, même si le nombre d'abonnés a diminué jusqu'à un peu au-dessous de 1600, 
le nombre de pays étrangers à qui nous envoyons actuellement au moins un exemplaire est 
monté à 50. · 

Le bulletin n'est pas le seul moyen utilisé par la Division des techniques d'intervention 
d'urgence (DTIU) pour disséminer l'information sur la technologie des mesures de lutte 
contre les déversements accidentels. Les résultats d'études présentant un intérêt général 
et à long terme sont publiés sous forme de rapports ministériels, dans les deux langues 
officielles. Nous annoncerons dans le bulletin la parution des rapports au fur et à mesure 
de leur mise en circulation. 

La Division des techniques d'intervention d'urgence (DTIU) organise aussi deux 
séminaires techniques annuellement; l'un e.st un séminaire technique sur les déversements 
de produits chimiques, l'autre, un séminaire technique dans le cadre du Programme sur les 
déversements d'hydrocarbures dans l'Arctique et l'environnement marin (AMOP). Le 
troisième de la série précédente s'est déroulé à Montréal du 5 au 7 février 1986; on y a 
noté la présence de 310 membres enregistrés. Cent seize personnes se sont inscrites au 
9e Séminaire de l'AMOP à Edmonton, qui s'est tenu du 10 au 12 juin 1986. Nous 
organiserons le prochain séminaire sur les déversements de produits chimiques à Toronto 
du 10 au 12 février 1987, et le prochain séminaire de l'AM OP à Edmonton du 9 au 
11 juin 1987; on peut se procurer auprès de la Division du transfert de la technologie et de 
la formation, les formulaires d'inscription et l'information sur les programmes à la 
Direction générale des programmes visant la protection de l'environnement 
(M. M. Cloutier), à l'adresse figurant à la page copyright du bulletin. Les articles relatifs à 
l'un ou l'autre sujet ne peuvent être présentés que sur invitation; tout chercheur désirant 
que ses travaux soient considérés doit présenter au DTILl (s'adresser à K. Meikle ou à 
M. Fingas) une vue d'ensemble de ses activités dans ce domaine et des recherches qu'il se 
propose d'exposer. 

Bien que dans le cadre des deux séminaires, des comptes rendus soient publiés, le 
nombre d'exemplaires est limité, de sorte que nous avons réimprimé deux des articles de 
1986, à l'intention de ceux qui ne pouvaient se rendre à ces conférences. Le premier a été 
rédigé par Gordon Tidmarsh et décrit la contamination du poisson, le second article a été 
rédigé par Dave Wilson et Don Mackay, qui décrivent un projet très intéressant d'étude du 
comportement du pétrole dans les situations d'englacement. 



CONTAMINATION DU POISSON ET PRÉSENCE D'HYDROCARBURES DANS 
L'ENVIRONNEMENT: UNE PERSPECTIVE 

W .G. Tidmarsh 1 et R.G. Ackman2 

Introduction 

Dans le cadre de· l'étude prioritaire concernant la surveillance des incidences 
environnementales et aux termes du Fonds renouvelable d'études environnementales, une 
étude a été entreprise en 1984 pour examiner le problème de la contamination éventuelle 
du poisson causée par l'introduction d'hydrocarbures dans l'environnement marin, à la suite 
des activités d'exploration et de mise en valeur des zones pétrolières et gazières du large. 

Dans cette étude, nous avions pour objectifs: 
- d'examiner des dossiers à ce sujet, pour chercher à identifier les problèmes qui 

pourraient résulter de la contamination et pour déterminer comment les incidents 
enregistrés ont été traités par d'autres instances; 

- d'évaluer la validité des techniques d'évaluation et des méthodes analytiques 
disponibles, que l'on emploie pour déterminer si un produit est contaminé ou non; 

- de recommander une série de recherches, qui permettent de constituer une base 
scientifique suffisante, pour l'évaluation d'un cas éventuel de contamination. 

Essentiellement, l'étude a été conçue de façon à donner une vue d'ensemble du sujet, 
et à identifier un mode d'intervention que puisse choisir d'adopter le comité du Fonds 
renouvelable, à l'égard des problèmes de contamination. L'étude a porté sur les aspects 
scientifiques du problème, et évité les questions purement théoriques (p. ex., la commer
cialisation, les incidences économiques), sur lesquelles on dispose de trop peu d'informa
tion concrète. Cet article contient un résumé des résultats de l'étude, et cherche à placer 
le thème de la contamination dans une certaine perspective. 

Données du problème 

L'altération, ou contamination, est l'apparition d'une saveur peu naturelle de la chair 
des poissons, mollusques et crustacés, par suite de leur exposition à des contaminants 
présents dans un milieu aqueux. Cette contamination n'est pas causée seulement par des 
hydrocarbures, mais surtout par des composés organiques. 

Elle constitue l'un des effets anthropiques associés à la bioaccumulation, par les 
organismes marins, d'hydrocarbures plus solubles, polaires ou cycliques et aromatiques, 
introduits artificiellement dans l'environnement aquatique. 

Bien qu'elle ne représente qu'un élément du problème de la contamina ti on par les 
hydrocarbures, la contamination réelle ou possible liée à la présence d'hydrocarbures 
dérivés du pétrole, c.-à-d. des condensats et du pétrole brut, préoccupe les pêcheurs en 
raison de l'accroissement des activités d'exploration, de production et de transport du 

1 Martec Limited, Halifax, Nouvelle-Écosse. 
2 Institut canadien de la technologie des pêches, Université technique de Nouvelle

Écosse, Halifax, Nouvelle-Écosse. 
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du pétrole en mer ces dernières années (GESAMP, 1977). Jusqu'à une date récente, ces 
inquiétudes n'ont pas donné lieu à un effort proportionné et concerté de la part des 
organismes scientifiques ou des organismes de réglementation, au niveau national ou au 
niveau de la communauté internationale, pour mettre au point des mécanismes qui 
permettent de régler le problème (GESAMP, 1983). Actuellement, il n'existe pas de 
méthode scientifique normalisée qui soit généralement acceptée, et permette d'évaluer ou 
de vérifier la contamination des produits (Howgate, communication personnelle). 

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré généralement comme applicable 
au poisson ou aux crustacés et coquillages, et cela avant leur traitement, une définition 
fondamentale du terme "contamination", mise au point par le groupe de travail GESAMP 
chargé de l'évaluation des dangers que causent les substances nocives transportées par les 
navires (EHS) (GESAMP, 1985). 

"(La contamination ou l'altération sont) l'apparition d'une saveur ou d'une odeur chez 
l'organisme, au moment de sa prise ou de sa récolte, qui ne correspondent pas à la 
saveur ou à l'odeur typique de l'or9anisme lui-même." 
Il convient de noter que cette definition n'établit pas la nature de la saveur ou de 

l'odeur atypiques, et ne cherche pas non plus à quantifier le degré de contamination. Le 
détail important est de savoir si la saveur ou l'odeur du produit sont altérés, non si un 
contaminant diminue ou améliore la saveur. 

Le groupe de travail EHS (GESAMP, 1985) a noté une différence d'un ordre de 
grandeur dans les concentrations des contaminants, entre le seuil de détection et le seuil 
d'identification des saveurs anormales. Il est important de se rappeler que c'est ce goût 
anormal, non la détermination de sa cause, qui fait que l'on rejette le produit. 

La contamination des fruits de mer peut être due soit à la dégradation naturelle du 
produit intégral ou traité, manipulé de façon incorrecte, soit à l'exposition des organismes 
vivants à des contaminants introduits par l'homme dans les milieux aquatiques. Ce second 
détail est particulièrement inquiétant, parce qu'il peut entraîner des pertes économiques 
substantielles pour des personnes non responsables de la contamination ( GESAMP, 1977). Il 
est impossible d'évaluer les pertes économiques résultant d'une contamination réelle ou 
supposée, liée à des fuites d'hydrocarbures, en raison de la documentation inadéquate, et 
de la rareté des données techniques à ce sujet (GESAMP, 1982). 

La crainte d'une contamination peut constituer un problème aussi sérieux qu'un 
incident réel. La résistance des consommateurs, les fermetures imposées par les orga
nismes de réglementation et enfin les embargos sur les activités de récolte imposés par 
les producteurs à la moindre éventualité d'une contamination des fruits de mer peuvent 
entraîner de sérieuses pertes économiques. La contamination par elle-même est essentiel
lement un problème économique découlant des craintes plus générales concernant 
l'environnement ou la santé publique, qu'éveille l'exposition des stocks exploités de 
poissons à des hydrocarbures anthropiques; il s'agit autant d'un problème de perception, 
que d'une préoccupation justifiée. Contrairement aux produits carcinogènes comme les 
hydrocarbures aromatiques polynucléaires (HAPN), dont on connaît la capacité de 
bioaccumulation, mais que les facultés sensorielles humaines ne peuvent normalement pas 
déceler, la présence des hydrocarbures causant une contamination gustative est 
facilement décelable. 

Il est .difficile de traiter quantitativement de l'altération du goût d'un aliment, parce 
qu'il s'agit d'une perception sensorielle basée sur l'expérience et les préférences de 
l'individu. Celui-ci juge de la saveur d'un aliment à la fois d'après le goût et l'odeur 
qu'évoque chez lui cette substance quand il la place à l'intérieur ou à proximité de sa 
bouche. Puisqu'il s'a9it d'une perception sensorielle, l'expérience acquise par l'individu et 
tout autant ses préferences peuvent grandement influer sur sa façon de déterminer si un 
produit est "gâté ou avarié". Si l'on considère le poisson, la saveur de celui-ci peut être 
fortement influencée par son régime alimentaire avant sa capture, de même que par sa 
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dégradation naturelle ou sa pourriture après la mort. Il est parfois difficile de distinguer 
les saveurs associées aux processus naturels, de celles résultant de l'exposition à des 
contaminants tels que des hydrocarbures libérés dans l'environnement. 

Du point de vue de la possibilité de commercialisa ti on des poissons, des coquillages et 
des crustacés, et du rejet ou de l'acceptation d'un produit par les inspecteurs et le public, 
ce n'est pas seulement l'odeur du produit brut ou cru, mais aussi la couleur des tissus ou de 
la coquille ou carapace, la texture des tissus et la qualité esthétique générale du produit 
qui influent aussi sur la décision prise. La contamination extérieure ou la salissure par des 
hydrocarbures, de même qu'une altération du goOt, peuvent entraîner le refus du produit, 
même si la contamination extérieure d'un organisme ne signifie pas nécessairement qu'il y 
a eu dégradation du goOt des tissus sous-jacents (GESAMP, 1977). Généralement, on peut 
facilement déceler les produits altérés en effectuant une évaluation initiale, mais dans de 
rares cas, la présence potentielle d'un "goOt désagréable" ou d'une altération ne sont pas 
décelables, avant que l'on ait préparé le produit en vue de le consommer, ou avant qu'il 
soit effectivement consommé. 

L'augmentation des quantités d'hydrocarbures dans un organisme, au point d'altérer le 
goOt de celui-ci, résulte de quatre mécanismes (Connell et Miller, 1981). Ceux-ci sont: 

- l'absorption des hydrocarbures par la peau; 
- l'absorption par la peau des hydrocarbures dissous dans l'eau; 
- l'absorption par les branchies des hydrocarbures dissous, donc durant la respiration; 
- l'in&estion d'aliments contaminés par du pétrole. 
Le mecanisme varie d'une situation à l'autre, suivant l'espèce exposée, le type et la 

concentration d'hydrocarbures présents, la durée d'exposition et la saison. Généralement, 
l'augmentation de la quantité absorbée par l'organisme est réversible, mais le taux 
d'élimination varie. Ceci est important, parce qu'il en résulte qu'un produit contaminé à 
l'état vivant, et présentant une altération du goOt, ne doit pas être inévitablement détruit. 
En plaçant ce produit dans des bassins ou contenants non contaminés pendant un certain 
temps, on lui redonnera sa qualité, et il deviendra possible de le commercialiser. 

Lorsqu'une prise s'est trouvée accidentellement en contact avec de l'eau contaminée 
par le pétrole de réservoirs de stockage (Stansby, 1978), ou avec des filets imprégnés de 
pétrole, on a observé une altération du goOt du poisson due à l'absorption du pétrole par la 
peau de celui-ci. On peut enlever le contaminant, et dans une certaine mesure l'odeur 
acquise, en lavant le poisson à grande eau et avec des détergents, mais une odeur 
résiduelle peut persister après le traitement. 

Chaque espèce de poisson, crustacé et coquillage a une saveur caractéristique (McGill 
et al., 19811). Les éléments qui confèrent la saveur se trouvent à la fois dans les lipides et 
les protéines du poisson, du crustacé ou du mollusque. Toutefois, ordinairement, en 
l'absence de putrification, les composants les plus volatiles et les plus savoureux sont les 
produits chimiques dissous dans la fonction lipide (Stansby, 1978). On admet généralement 
que les hydrocarbures aromatiques et polynucléaires sont stockés en plus grande quantité 
et de façon plus persistante dans les tissus riches en lipides de la plupart des espèces 
marines (GESAMP, 1977). Whittle et Mackie (1976) ont suggéré que la concentration de 
lipides "libres" dans un poisson indiquait la susceptibilité de ce dernier à l'altération du 
goOt. 

Bien que la teneur en lipides totaux soit importante du point de vue de la 
bioaccumulation, la teneur en lipides des tissus comestibles ne peut avoir d'importance 
que du point de vue de la présence d'une altération de la saveur. Donc, pour la plupart des 
poissons de fond dont la teneur en lipides des tissus comestibles est faible ( < 3 p. 100 du 
poids humide), la susceptibilité d'acquérir une altération de saveur est beaucoup moins 
grande que celle d'espèces pélagiques comme le hareng ( Clupea harengus) et le maquereau 
(Scomber scombrus) dont la teneur en lipides peut atteindre 20 à 211 p. 100 du poids humide 
des tissus comestibles. La teneur en lipides des muscles peut montrer une variation 
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saisonnière marquée, reflétée par le potentiel d'altération, ou par les concentrations 
limites auxquelles l'altération de la saveur est décelable. 

Chez les coquillages et crustacés, la distribution des hydrocarbures produisant une 
altération de la saveur varie. Chez les mollus9ues, les hydrocarbures tendent à être 
largement distribués, tandis que chez les crustaces, ils se concentrent dans l'hépatopan
créas, que l'on ne consomme habituellement pas. L'exposition des crustacés n'entraîne pas 
nécessairement leur contamination, mais la libération d'hydrocarbures métabolisés par 
l'hépatopancréas peut causer à relativement long terme une contamination légère dans les 
tissus comestibles. Ceci altère parfois leur saveur. 

Le seuil d'exposition nécessaire pour entraîner une altération de la saveur des 
poissons, crustacés et coquilla&_es dépend de la composition chimique du contaminant de 
type hydrocarbure et de l'espece touchée. On a associé l'altération de la saveur à la 
présence de combustible pour moteur diesel (Mackie et al., 1978), de pétrole brut 
(Motohiro et !noue, 1973), de Bunker C (Shenton, 1973; Scarratt, 1980) et d'essence 
(Kerkhoff, 197/t) dans l'environnement, ainsi qu'à la présence d'effluents issus des 
raffineries (Nitta, 1972; Connell, 197/t). Les principaux composants des pétroles bruts et 
raffinés qui entraînent une altération de la saveur comprennent les phénols, les dibenzo
thiofènes, les acides naphténiques, les mercaptans, les tétradécanes et les naphtalènes 
méthylés (GESAMP, 1977). Certains de ces composés sont polaires, d'autres volatils, et la 
plupart légèrement solubles dans l'eau et les lipides. En raison de leur solubilité dans les 
lipides, ils sont facilement transportés, à la suite d'une séparation, dans le sang et les 
tissus des organismes. Étant donné les processus métaboliques qui modifient les caracté
ristiques chimiques des contaminants dans les organismes, il est difficile d'identifier avec 
certitude, par des techniques d'analyse chimique, les composés du pétrole brut ou les 
condensats correspondant exactement aux hydrocarbures que l'on a isolés dans les poissons 
jugés contaminés. Il est de même difficile de vérifier la contamination par des méthodes 
chimiques, en raison de la présence d'hydrocarbures biogéniques produits par les organis
mes eux-mêmes. Les pristanes, certains n-alkanes et hydrocarbures isoprénciides sont 
répandus dans la chaîne alimentaire (GESAMP, 1977), et se juxtaposent dans une large 
mesure aux hydrocarbures issus du pétrole. 

Étant donné ce cadre plutôt compliqué, il n'est pas surprenant que la documentation 
scientifique sur la contamination contienne de sérieuses contradictions. Comme on l'a 
indiqué plus haut, la communauté scientifique a consacré relativement peu d'études 
systématiques à ce sujet jusqu'à une date récente. L'étude a révélé l'existence d'un certain 
nombre de secteurs où l'information manque, ou bien où les indices disponibles sont 
contradictoires, en ce qui concerne la contamination. Les principaux résultats de cette 
étude sont décrits dans la section suivante. 

Résumé des résultats et recommandations 

La discussion qui suit a été subdivisée en trois section - études de cas, mécanismes de 
réglementation et méthodes de détermination. Dans chacun, on a résumé les résultats de 
l'étude et mis en relief les conclusions tirées de cette étude. 

Études de cas. - On a examiné les dossiers disponibles sur la contamination d'organis
mes marins due à la pollution par le pétrole, afin de chercher à identifier les facteurs 
communs associés aux cas signalés de contamination et la réponse des organismes de 
réglementation à un incident, réel ou hypothétique, de contamination. On a subdivisé les 
cas de la manière suivante: contamination due à des rejets industriels, contamination due 
à des accidents de navigation et contamination due à des activités d'exploration ou 
d'exploitation du pétrole et du gaz dans les zones du large. Une grande partie de 
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l'information disponible sur les cas de contamination est anecdotique ou bien se trouve 
dans des rapports gouvernementaux ou dans de la documentation plus ou moins secrète à 
laquelle on ne peut facilement accéder {GESAMP, 1982). 

On associe généralement les cas de contamination ou de contamination résiduelle aux 
organismes présents dans les eaux côtières peu profondes et protégées, où la circulation 
des eaux est limitée. On l'associe plus souvent aux coquillages et crustacés qu'aux 
poissons. Jusqu'à présent, la plupart des cas de contamination étaient dus à des accidents 
de navigation ayant occasionne des pertes d'importants volumes de pétrole brut ou de 
distillats dans des eaux littorales confinées. On a signalé relativement peu de cas de 
contamination dus à des rejets industriels dans des eaux marines. 

De nombreux accidents maritimes ont donné lieu à des cas enregistrés de contamina
tion, mais les mieux documentés sont ceux du Torrey Canyon et de I'Amoco Cadiz, qui ont 
pollué coquillages, crustacés et poissons {par exemple, étude de Shelton, 1982). Dans Je 
cas de l'A moco Cadiz, l'industrie ostréicole a subi des pertes économiques considérables 
{Chassé, 1978). Généralement, l'information disponible indique que les pêches touchées par 
un déversement de pétrole s'en remettent progressivement, et que des conséquences à 
long terme ne sont pas apparentes. Au Canada, on n'a pas signalé d'incidents de 
contamination causés par des accidents maritimes, mais les autorités sont préoccupées 
par cette éventualité {Scarratt, 1980). 

L'étude a révélé que les éruptions de puits associées aux activités d'exploitation ou 
d'exploration pétrolières et gazières des zones du large ont causé relativement peu ou 
pratiquement pas de contamination. Les éruptions des puits Ekofisk et Uniacke n'ont pas 
causé de contamination décelable, même si dans ces deux situations existaient quelques 
indices apparents d'une exposition aux hydrocarbures {Whittle et al., 1978; Zitko et al., 
1984). Les pêches n'ont pas montré d'autres effets discernables, à la suite de ces incidents. 
On n'a pas signalé de contamination durant ou après l'éruption d'lxtoc, bien qu'il y ait eu 
d'autres répercussions sur les pêches. Le seul cas récemment documenté de contamination 
des fruits de mer avait pour origine l'éruption du puits Funiwa 5 dans le delta du Niger. 

Le risque d'une contamination est plus sérieux dans les eaux littorales que dans les 
zones du large. Lorsque des éruptions se sont produites dans des sites de forage offshore, 
sans que le pétrole ou les condensats libérés durant l'accident atteignent la côte, il n'y a 
pas eu de contamination apparente du poisson par absorption d'hydrocarbures à partir des 
produits dissous ou particulaires présents dans la colonne d'eau. Les hydrocarbures sont 
rapidement dispersés dans l'environnement, et leur concentration diminue rapidement 
jusqu'à des taux au-dessous desquels l'exposition des organismes à ces produits ne se 
traduit pas par une contamination. Dans les zones littorales, les hydrocarbures ne se 
dispersent pas aussi rapidement et peuvent être piégés par les sédiments. Ces facteurs 
augmentent substantiellement le risque d'une contamination du poisson, des coquillages et 
des crustacés, à la sui te d'un déversement. 

Du point de vue des mesures de lutte contre un déversement accidentel de pétrole, il 
est particulièrement intéressant de constater que par le passé, l'emploi de dispersants à la 
suite d'un déversement a été la cause d'une contamination des ressources marines dans les 
zones littorales. On estime qu'actuellement, les risques d'un tel incident sont moindres, en 
raison de la composition chimique des dispersants de seconde génération, mais quelques 
doutes subsistent. 

Mécanismes de réglementation. - Les mécanismes de réglementation figurant dans 
les 19 instances examinées durant l'étude ont révélé que peu de pays ont établi des 
protocoles d'intervention en cas d'incident de contamination. Habituellement, la surveil
lance des produits est la responsabilité des organismes de santé publique, qui interviennent 
seulement pour déclarer impropres à la consommation les produits jugés gâtés après leur 
arrivée à quai. Parfois, une fermeture est imposée. Ce n'est pas une pratique courante, et 
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les pêcheurs doivent eux-mêmes décider de l'époque et de l'endroit où la pêche est 
possible. Dans certains cas, les organismes responsables des pêches peuvent eux-mêmes 
imposer une fermeture, mais il n'existe pas de directives bien définies pour décider quand 
les pêcheries pourront reprendre leurs activités après un cas de contamination. 

De ces études, il ressort qu'en matière de réglementation, les responsabilités sont 
généralement fragmentées lorsqu'on doit intervenir à propos d'un cas de contamination. 
Mais y fait exception le Royaume-Uni, où le Food and Envtronment Protection Act 
spécifie les responsabilités des divers organismes en cas de déversement accidentel de 
substances toxiques. 

Parce qu'il s'est produit d'importants déversements d'hydrocarbures à la suite 
d'accidents de navires pétroliers, ou d'éruptions de puits d'exploration ou d'exploitation 
offshore, l'établissement de vastes zones interdites en vue d'assurer la sécurité du public 
et de faciliter les activités de nettoyage ou des travaux d'obturation des puits ont eu aussi 
pour conséquence la fermeture temporaire des pêches. Ces interdictions ne sont plus en 
vigueur dès que la situation d'urgence a pris fin, et comme on l'a indiqué plus haut, il 
n'existe pas de procédés bien définis pour déterminer la qualité du poisson, des crustacés, 
coquillages et mollusques touchés, avant la réouverture d'une industrie de pêche. 

Méthodes de détermination. - Il s'est avéré relativement facile de déterminer des 
méthodes appropriées d'identification d'une contamination ou altération des produits de la 
mer, comparativement aux thèmes traités plus haut. Les méthodes employées pour 
déterminer les qualités organoleptiques sont maintenant bien élaborées dans les sciences 
de la nutrition, et il existe des méthodes d'analyse chimique. La documentation relative 
aux méthodes chimiques est volumineuse. Lorsqu'il s'agit de déterminer l'altération des 
qualités organoleptiques, on cherche surtout à mettre au point des méthodes adéquates et 
cohérentes qui permettent de distinguer les saveurs naturelles et leurs variantes, des 
saveurs résultant d'une exposition aux hydrocarbures. 

Étant donné que toute altération de saveur est perçue par les sens, ont doit faire 
appel à des méthodes sensorielles (organoleptiques) pour évaluer la qualité du produit 
suspect. Toutefois, les tests organoleptiques sont subjectifs et difficiles à quantifier. Par 
ailleurs, l'analyse chimique du produit donne des résultats quantitatifs, mais permet 
seulement d'identifier les types d'hydrocarbures présents, et pas toujours de reconnaître 
l'agent qui cause la détérioration des qualités organoleptiques. L'analyse chimique ne 
permet pas à elle seule de déterminer si un produit est avarié. 

Les méthodes d'évaluation organoleptique consistent à utiliser les sens du goOt et de 
l'odorat pour établir les différences entre un produit suspect et un produit normalisé ou 
témoin, ou bien une préférence entre l'un et l'autre. Pour réaliser cette comparaison, on 
emploie des personnes entraînées ou non entraînées, réunies en groupe pour évaluer la 
saveur du produit. Les méthodes organoleptiques spécifiques comprennent l'essai triangu
laire, l'essai de comparaison multiple, l'essai gustatif, et une évaluation suivant des 
catégories. La méthode choisie dépend du nombre d'échantillons, de la quantité de produit 
disponible, de l'information désirée et des qualifications des membres du groupe d'étude. 
Dans toute évaluation, pour identifier une contamination éventuelle, il s'agit simplement 
de déterminer s'il existe une différence organoleptique décelable entre les produits des 
zones contaminées et non contaminées, et non de catégoriser toute différence notée. En 
partant de ce principe, on a conclu que l'essai triangulaire fondamental s'avérerait l'outil 
le plus utile et le plus fiable pour identifier une contamination éventuelle. Ceci concorde 
avec les recommandations du GESAMP (1985). 

La préparation des échantillons destinés à ces tests est d'une importance critique. Il 
semblerait que la méthode d' "ébullition en sac" soit préférable à celle de la cuisson en 
casserole, parce qu'elle est plus facile à normaliser et que les résultats obtenus sont plus 
facilement reproductibles. Les variations de la température du four et de la manipulation 
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des échantillons que comporte la méthode de cuisson en casserole, pourraient biaiser 
malencontreusement les résultats. 

En examinant les techniques d'analyse chimique, on a déterminé que la méthode la 
plus rationnelle consistait à couper l'échantillon en tranches minces et à le soumettre à 
une distillation à la vapeur, à extraire le distillat en présence d'hexane, puis à sécher et à 
concentrer l'échantillon. Pour doser les hydrocarbures, on peut proceder par CG sur 
colonne capillaire, couplée à la SM. Cette méthode est reconnue, et présente l'avantage 
d'être rapide et simple. Comme méthode complémentaire des évaluations organoleptiques, 
l'analyse chimique doit porter sur les mêmes tissus (par exemple, filets de poisson, huîtres 
entières, muscle adducteur de pétoncles, etc.), que ceux soumis aux groupes chargés de 
goOter ces aliments. 

Jusqu'à présent, n'ont eu lieu que des recherches limitées, visant à établir une 
relation entre les méthodes organoleptiques et l'analyse chimique. Dans le cas de la 
contamination par les hydrocarbures, l'étude de cas nous guide peu, parce que les 
méthodes employées n'ont souvent été que très généralement décrites dans les rapports 
disponibles. Même lorsque des comparaisons ont été faites, il a été difficile d'identifier 
specifiquement l'agent contaminant, en raison des biomodifications et du masquage du 
goOt par des hydrocarbures biogéniques. 

Recommandations. - À la suite de cette étude, on a formulé sept recommandations. 
En résumé, celles-ci sont: 

- la normalisation et le perfectionnement des méthodes d'évaluation organoleptique, 
de façon à garantir l'obtention de résultats reproductibles et à satisfaire à toute 
exigence légale, en vue du règlement de demandes d'indemnités; 

- la corrélation des résultats obtenus par le Proupe d'analyse organoleptique, avec 
ceux de l'analyse des tissus, pour chercher à etablir des concentrations seuils; 

- l'établissement des vitesses de dé pur a ti on chez le poisson contaminé; 
- l'établissement des concentrations de fonds des hydrocarbures aromatiques, dans 

des peuplements d'organismes vivant près des zones d'exploration; 
- la surveillance de l'absorption possible d'hydrocarbures à partir des rejets d'eau de 

fabrication; 
- la détermination de l'effet que peut avoir l'usage de dispersants durant un 

déversement accidentel de pétrole sur le risque de contamination; 
- l'évaluation des risques de contamination par le pétrole présent dans les sédiments 

ou dans les boues de forage. 
Intentionnellement, on a formulé des recommandations n'allant pas jusqu'à l'examen 

des problèmes d'interprétation théorique associés à la contamination. On a estimé que si 
l'on pouvait aborder le problème de la contamination d'une façon plus objective, on 
pourrait plus facilement traiter des problèmes purement théoriques. 

On admet que les recommandations couvrent une vaste gamme de sujets scientifiques 
associés au problème de la contamination, et pourraient en fait représenter une 
duplication de travaux déjà effectués. Toutefois, les résultats très divergents publiés dans 
la documentation scientifique suggèrent qu'un travail de réévaluation est necessaire, si 
l'on veut un jour pouvoir faire face à un éventuel incident de contamination du poisson 
dans les eaux canadiennes. 

Orientation future 

Cette dernière section contient quelques observations générales découlant de l'étude, 
ainsi que des notions qu'il faudra peut-être considérer, pour planifier la recherche future 
sur le thème de la contamination du poisson. 
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Orientation scientifique. - Même si l'on connait bien les effets des contaminants à 
base d'hydrocarbures sur la qualité du poisson, des crustacés et coquillages exposés à ces 
contaminants, il nous reste à résoudre un grand nombre de problèmes scientifiques. Bien 
que le groupe de travail EHS du GESAMP ait évalué sur 12 mois les effets des substances 
dangereuses transportées par les navires, le problème de la contamination n'a 
officiellement fait l'objet de ses délibérations qu'en 1981. Récemment, le groupe a 
consacré un effort considérable à l'élaboration d'une définition raisonnable de l'expression 
"contamination ou altération de la saveur" et à l'élaboration de protocoles d'essais 
organoleptiques visant à déterminer une contamination, et a cherché à déterminer la 
concentration seuil des substances contaminantes (GESAMP, 1983 et 1985). On admet 
généralement que l'on doit consacrer un effort considérable de recherche pour 
systématiser la méthode servant à évaluer une contamination et pour lui donner une base 
plus quantifiable. Le comité a reconnu que la méthode fondamentale d'évaluation devait 
être organoleptique, et que pour qu'elle soit valide, les mesures ne devaient pas 
uniquement reposer sur l'analyse chimique. On ne considère pas que le pétrole brut fasse 
partie des objectifs de recherche du groupe d'étude, bien que dans les profils de risques, 
fi~urent un grand nombre de ses dérivés (comme le benzène, le cyclohexane, etc.). Les 
delibérations du groupe reflètent la complexité scientifique du problème et renforcent les 
recommandations décrites plus haut à propos d'une étude plus poussée. 

Certains travaux récents sur la contamination et les concentrations seuils ont été 
entrepris au Royaume-Uni (McGill, communication personnelle); les résultats de ces 
études seront bientôt publiés. 

Au risque de répéter une chose évidente, il est certain que l'on doit réexaminer en 
détailles recherches les plus récentes, avant de définir tout programme futur. 

Détails économiques et de réglementation.- Du point de vue des incidences, la 
contamination est probablement l'effet potentiel le plus tangible d'une pollution à grande 
échelle par le pétrole sur l'industrie de la pêche, non seulement en raison des problèmes 
d'altération de la saveur du poisson, mais encore et surtout en raison de problèmes de 
commercialisation. C'est un problème scientifique qui se manifeste aussi comme un 
problème économique. Dans une situation où l'on récolte le produit dans une zone bien 
définie ou à proximité de la zone d'un déversement accidentel, il est possible que l'on 
doive retirer du marché les produits contaminés afin de protéger les marchés futurs ou les 
investissements actuels. Durant l'incident de l'Amoco Cadiz, l'industrie ostréicole de 
Bretagne a été forcée de détruire plus de 2 millions $ de produit (Chassé, 1978). Il est 
évident que les activités de pêche qui ont lieu dans les eaux côtières sont plus vulnérables 
dans une telle situation que les activités de récolte ayant lieu au large. Le risque 
augmente substantiellement, parce que les installations d'aquaculture des côtes est et 
ouest contiennent des populations de poissons, de crustacés et de coquillages qui 
pourraient subir une contamination, à la suite d'une pollution chronique ou aiguë par le 
pétrole. Les investissements consacrés à ces installations sont substantiels. 

Jusqu'à présent, la réglementation relative à la contamination a surtout porté sur la 
protection de la santé publique. Au Canada, comme ailleurs, dans les cas de contamina
tion, les responsabilités en matière de réglementation sont plus ou moins fragmentées 
entre le ministère des Pêches et le ministère de la Santé et du Bien-être social. La 
responsabilité première des Pêches est de surveiller la qualité du poisson à son arrivée et 
durant son traitement, pour garantir qu'aucun produit avarié n'est mis sur le marché, mais 
lorsque sur le marché lui-même apparaît un problème sanitaire, des agents et représen
tants du Service de santé doivent s'en charger. Ces deux groupes ont bien sOr pour mandat 
de protéger la santé publique, mais il peut être nécessaire de réviser les procédés 
d'inspection des Pêches, dès le début d'un incident en rapport avec la pollution, pour 
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protéger l'industrie. On pourrait considérer ceci comme une intervention injustifiée, mais 
le niveau actuel des investissements publics dans de nombreuses entreprises liées aux 
pêches, sous forme de prêts, subsides et subventions, est si important qu'une réglementa
tion des produits introduits sur le marché se justifie pour protéger ces investissements. 

Pour les organismes de réglementation, le choix des méthodes qualitatives disponibles 
pour évaluer une contamination possible est un casse-tête. Il suffit d'examiner l'affaire 
récente du "thon avarié" pour se rendre compte qu'en raison de son caractère subjectif, la 
décision d'accepter ou de rejeter un produit peut faire l'objet de pressions extérieures. Les 
directives du groupe de travail EHS du GESAMP concernant l'evaluation organoleptique 
d'une contamination éventuelle, donnent aux méthodes existantes une base plus légitime. 
Leur adoption comme méthodes normalisées d'évaluation permettrait d'éliminer l'élément 
de soupçon qui règne à propos de la validité des méthodes d'évaluation. 
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LE COMPORTEMENT DU PÉTROLE DANS DES CONDITIONS D'ENGLACEMENT 

David G. Wilson et Donald Mackayl 

Résumé 

Cet article porte sur une étude expérimentale relative au comportement d'un 
déversement de pétrole dans un champ de glace pelliculaire (grease ice field). On a 
constaté que des quantités notables de pétrole pouvaient être entraînées à l'intérieur et 
au-dessous d'un champ de glace pelliculaire. La quantité de pétrole entraîné augmente: 

a) lorsque le pétrole a une densité élevée, naturelle ou due à l'action des éléments 
atmosphériques; 

b) lors9ue la turbulence est suffisante pour disperser le pétrole surnageant à une 
vitesse appreciable, et le brasser avec le champ de glace en formation; 

c) lorsque le pétrole a une viscosité élevée, naturelle ou due à l'action des éléments 
atmosphériques; 

cf) lorsque se forment des émulsions de glace ou d'eau de mer dans le pétrole, ou les 
deux; 

e) lorsque se forment de petites gouttelettes de pétrole; 
f') lorsque se forment ou s'agglomèrent des particules de glace, jusqu'à la dimension 

d'environ 5 mm de diamètre. 
Nous suggérons d'utiliser les résultats et observations obtenus lors de cette étude, 

comme composantes dans un modèle informatisé de "système expert" qui aiderait à 
prévoir le devenir et le comportement d'un déversement accidentel de pétrole en présence 
d'un champ de glace en developpement, et dans d'autres ré~imes où le pétrole peut 
interagir avec la glace. Ce modèle pourrait ensuite être intégre à un autre modèle global 
couvrant le spectre entier des cas accidentels de déversement de pétrole qui pourraient 
survenir dans les milieux marins arctiques. 

Introduction 

L'exploration et le développement de l'Arctique comme importante région produc
trice de pétrole est à l'origine d'un nombre important de programmes de recherche relatifs 
à la présence de pétrole dans les milieux arctiques. En particulier, on a consacré de grands 
efforts à la modelisation, à l'évaluation environnementale, aux mesures palliatives et à la 
récupération du pétrole déversé accidentellement dans les eaux arctiques. Cependant, 
alors que l'on a effectué des études détaillées et proposé des modèles de déversements 
accidentels de pétrole sous la glace, au-dessus de la glace et dans les eaux libres, on a très 
peu consacré de recherches aux déversements accidentels survenant dans des conditions 
d'englacement, ou à l'interaction du pétrole avec un champ de glace en formation. La 
présente étude porte sur l'examen et la quantification des interactions entre le pétrole et 
le champ de glace en formation. On pourra utiliser les connaissances acquises sur ce 
phénomène pour évaluer les mesures palliatives ou les techniques possibles de nettoyage 
du pétrole déversé. Les données accumulées serviront à élaborer un modèle prévisionnel 
du comportement et du devenir du pétrole répandu accidentellement dans un champ de 
glace en formation. 

1 Département de génie chimique et de chimie appliquée, Université de Toronto, 
Toronto (Ontario), Canada, M5S 1A4. 
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Les modèles existants de déversement du pétrole, décrits dans des articles antérieurs 
(Mackay, 19811), tendent à se situer dans certaines classes définies comme (a) des modèles 
de trajectoire en eaux libres, qui peuvent comprendre l'interaction avec les lignes de 
rivage, (b) des modèles de comportement en eaux libres, décrivant les propriétés variables 
et la configuration des déversements de pétrole en fonction du temps, (c) des descriptions 
du comportement du pétrole sur le rivage, (d) des descriptions du comportement du 
pétrole dans des panaches ascendants atteignant la surface de la mer ou la surface 
inférieure de la glace, (e) des descriptions des migrations du pétrole sous la glace et de 
son piégeage dans la glace, puis de sa libération ultérieure durant le dégel. Comme Bobra 
et Fingas (1986) l'ont indiqué, il existe peu de modèles capables de traiter de la situation 
dans laquelle un déversement à la surface de l'eau est soumis à des conditions 
d'englacement. On a aussi étudié le comportement du pétrole dans les chenaux à travers 
les glaces (MacNeil et Goodman, 1985), mais il reste à quantifier les processus suivant 
lesquels le pétrole est dispersé sur ou sous la glace, et à déterminer l'étendue de 
l'émulsification et de l'altération du pétrole sous l'effet des agents atmosphériques. 

On estime aussi qu'il est nécessaire d'élaborer une capacité globale de modélisation, 
grâce à laquelle ces modèles pourraient être regroupés en un seul système, et l'utilisateur 
pourrait prévoir le comportement du déversement de pétrole dans une vaste gamme de 
situations- eaux libres, lignes de rivage et divers états des glaces, et ainsi exploiter 
l'expérience considérable accumulée au cours des années avec des programmes tels que 
l'AMOP (Programme sur les déversements d'hydrocarbures dans les milieux arctiques et 
marins). De fait, ceci nous rapprocherait du "système expert" que l'on a utilisé avec 
succès dans des domaines tels que les diagnostics médicaux; il semblerait que l'on puisse 
appliquer ce système à des urgences environnementales, comme en a récemment discuté 
Hushon (1986). 

Cette étude présente donc plusieurs facettes. Au niveau le plus général, on cherche à 
élaborer une structure en vue de l'établissement d'un système expert de modélisation des 
déversements de pétrole, et à évaluer la faisabilité de ce système. On ne traite pas ici de 
cet aspect. Il reste à considérer les éléments plus spécifiques comme le comportement du 
pétrole dans les eaux libres (en se basant sur des recherches antérieures), sur le 
comportement du pétrole le long des limites de rivage (en se basant largement sur les 
travaux d'autres chercheurs comme Gundlach et al. dans ses comptes rendus et les 
comptes rendus antérieurs, par exemple Gundlach et al., 1 985), et sur Je comportement du 
pétrole en présence des glaces (en se basant sur les travaux de nombreux auteurs). L'un 
des éléments spécifiques que nous avons étudié et dont nous traitons ici, est Je travail 
expérimental sur le comportement du pétrole dans les champs de glace en formation, 
travail que nous considérons comme une composante intégrale du système d'ensemble. 

Incorporation du pétrole à la glace en formation 

Dans cette étude, il s'agit de savoir si et comment le pétrole est incorporé à la glace 
en formation ou glace pelliculaire, donc dissimulé et rendu inaccessible même avec les 
procédés de récupération les plus classiques. La théorie selon laquelle on explique Je 
phénomène de l'incorporation du pétrole à un champ de glace en formation presente 
plusieurs facettes. La capacité d'un champ de glace à retenir des quantités de pétrole à 
l'intérieur de sa structure, au-dessous de la surface de l'eau, serait fonction de la densité 
et de la viscosité du pétrole et des tensions régnant aux interfaces, ainsi que de l'épaisseur 
de la couche de pétrole, de la porosité du champ de glace et de l'intensité de la turbulence 
existante. Le comportement du pétrole dans l'eau à proximité de la surface a été dans une 
certaine mesure etudié par Wilson et al. (1985), mais la présence de particules de glace 
dans l'eau complique la théorie expliquant ce processus. Dans l'article susmentionné, il 
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Figure 1 
Appareillage à réservoir et anneau oscillant 
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était démontré que des quantités notables de pétrole pouvaient être entratnées au-dessous 
de la surface de l'eau, si la force de portance hydraulique s'exerçant sur les particules de 
pétrole était compensée par la force descendante des courants de subsurface créés par la 
turbulence, qui se manifestent par des zones de vagues déferlantes ou de descente locale 
des eaux. On peut quantifier la force de portance hydraulique si l'on analyse par la loi de 
Stokes les particules de pétrole, tandis que l'on établit une corrélation entre la force 
descendante et les vitesses du vent qui règne directement au-dessus de la surface de l'eau. 
Par conséquent, lors de l'analyse théorique, on peut traiter un champ de glace en 
formation ou la glace pelliculaire comme un mélange de glace et d'eau remplaçant l'eau 
seule. Toutefois, il est aussi nécessaire de considérer la migration du pétrole entre les 
particules individuelles de glace. Ceci exige que l'on établisse une corrélation, d'une part, 
entre la porosité de la glace et la tension d'interface s'exerc;:ant entre le pétrole, la glace 
et l'eau, et, d'autre part, le comportement turbulent du melange d'eau et de glace, dO à 
l'action des vents. Il est aussi nécessaire d'établir une corrélation, d'une part, entre cette 
information et, d'autre part, les propriétés du pétrole et le comportement dynamique du 
pétrole et de la glace en fonction des changements des conditions environnementales. 

Il semble que le nombre de variables influant sur le processus d'incorporation du 
pétrole à un champ de glace en formation soit assez important pour rendre toute méthode 
de traitement théorique de ce phénomène extrêmement complexe et probablement 
inexacte et peu concluante. Donc, dans cet article, il s'agit initialement d'obtenir une 
certaine quanti té de données sur le devenir probable d'un déversement accidentel de 
pétrole dans des conditions d'englacement. Cette approche empirique permettra de 
prévoir le comportement probable du pétrole et de la glace dans diverses situations. À 
l'avenir, on pourra alors tenter d'utiliser des procédés théoriques d'étude pour appuyer 
l'interprétation et la corrélation des résultats expérimentaux. 

Expérimentation 

Le principal appareillage expérimental, illustré à la figure 1, comprenait un réservoir 
transparent en lucite de 35 cm sur 35 cm sur 35 cm, dans lequel on avait placé divers 
mélanges de glace, de pétrole et d'eau. On a employé un dispositif à anneau oscillant, 
actionné par une batterie de 12 volts et un moteur à courant continu, pour agiter le 
mélange. On pouvait faire osciller verticalement l'anneau à un rythme maximal d'environ 
120 oscillations par minute. Les oscillations verticales de l'anneau, immédiatement au
dessous de la surface de contact entre l'eau et le pétrole, créaient un effet d'ondes et de 
rides de faible énergie. On a placé ce dispositif dans une chambre froide, où l'on pouvait 
maintenir les températures voulues, au-dessous du point de congélation. 

On a effectué une série d'expériences pour étudier le phénomène de l'incorporation du 
pétrole aux champs de glace pelliculaire. Puisque la den si té du pétrole est visiblement un 
important parametre, on a décidé de tester une série de pétroles de diverses densités, 
mais de viscosité relativement constante. Malheureusement, lorsque du pétrole brut est 
exposé aux éléments, sa viscosité subit une forte augmentation. Après quelques recher
ches, on a décidé d'employer un mélange de pétrole à hydrocarbures légers et d'un solvant 
dense organochloré. On a mélangé du Bayol 35, une huile minérale blanche (den
sité= 0,790) à des quantités mesurées de tétrachloroéthylène (densité= 1,615) afin de 
faire varier la densité nette du pétrole, et l'on a introduit ce mélange dans divers champs 
de glace pelliculaire. On a employé des pétroles de diverses densités, et diverses 
épaisseurs de couches de pétrole, ainsi que des champs de glace pelliculaire de di verses 
profondeurs et contenant des particules de glace de diamètres divers. On n'a pas 
artificiellement comprimé les champs de glace, et on les a laissé atteindre leur épaisseur 
et leur rapport glace-eau naturels. On a effectué les expériences dans de grands béchers 
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en verre gradué, de 2500 ml à 3500 ml; on a coloré le pétrole en rouge, en employant le 
pigment rouge Soudan pour faciliter l'observation du pétrole incorporé à la glace. On a 
laissé se congeler complètement le mélange de glace et de pétrole, ce 9ui a permis de 
mesurer les volumes de pétrole incorporés à la glace. On a aussi mesure le rapport des 
volumes de glace et d'eau, à l'intérieur des champs de glace pelliculaire, en mesurant le 
volume d'eau déplacé lorsqu'on introduisait la glace dans l'eau. On a utilisé de l'eau douce, 
puisque ceci simplifie grandement la méthode expérimentale, et que dans les conditions 
caractérisant les milieux arctiques, on observe généralement un certain degré de 
stratification de l'eau douce au-dessus de l'eau salée, surtout à proximité immédiate des 
cours d'eau, icebergs ou floes. 

On a effectué un certain nombre d'expériences relatives à l'incorporation du pétrole à 
la glace pelliculaire. Après avoir incorporé aux champs de glace pelliculaire des pétroles 
de densité différente, et après les avoir laissés se con&eler completement, on a exposé les 
béchers contenant le pétrole et la glace à une temperature ambiante de 21 •c et on a 
laissé fondre le mélange. On a effectué des mesures du volume de pétrole libéré en 
fonction du temps, de la densité du pétrole, et du de&ré d'incorporation, afin de 
déterminer l'effet du pétrole entraîné sur le processus de degel. On a aussi laissé fondre 
des échantillons de glace sans pétrole, dans le même milieu ambiant, pour comparer la 
vitesse de dégel de la glace contenant du pétrole à celle de la glace pure. 

On a obtenu un certain nombre d'émulsions formées dans des con di ti ons d'englace
ment, en employant un agitateur rotatif placé dans un incubateur, que l'on a maintenu à la 
température de -5 •c. On a obtenu les émulsions en employant une combinaison 70/30 des 
huiles lourdes n° 2 et n° 6, ainsi que du brut lourd d'Arabie. On a mélangé ces pétroles à 
de l'eau salée dans un rapport de 90 p. 100 d'eau à 10 p. 100 de pétrole. De plus, on a 
employé un certain nombre d'échantillons contenant des cristaux de glace de diverses 
dimensions, afin d'étudier la possibilité d'une émulsification du pétrole à l'intérieur d'un 
champ de glace pelliculaire. On a fait fonctionner l'agitateur rotatif à la vitesse de 
4-8 tours par minute pendant une période de 3 à li heures, afin de produire les émulsions. 
Une fois celles-ci formées, on les a introduites dans les champs de glace pelliculaire et 
observées. On a aussi mesuré leur densité et leur teneur en eau, en pourcentage. 

On a effectué des expériences dans le dispositif à anneau et réservoir, en employant 
un mélange à 70/30 d'huiles lourdes no 2 et no 6, ainsi que diverses épaisseurs de couches 
de pétrole, afin d'étudier les effets de l'isolation thermique créée par le pétrole, en 
fonction de l'effet amortissant du pétrole sur la turbulence. On a fait fonctionner l'anneau 
à une vitesse d'oscillation maximale, en maintenant la température de la chambre froide à 
-5 •c. On a enrej':istré les observations et noté le moment de la formation initiale de la 
glace, et compare les résultats au temps de formation de la glace en l'absence de pétrole. 

En décembre 1985, on a observe un déversement réel d'huile lourde n° 6 dans le 
fleuve Saint-Laurent au Québec, à l'intérieur d'un champ de glace en formation. On a 
obtenu et observé des échantillons du mélange de pétrole et de glace. On a aussi analysé 
l'augmentation de la densité du pétrole sous l'effet de l'exposition aux éléments, en 
employant un densitomètre du laboratoire d'Environnement Canada situé à River Road, à 
Ottawa en Ontario. 

Résultats 

La figure 2 illustre les résultats de l'expérience d'incorporation du pétrole à la glace 
pelliculaire. On a représenté graphiquement le pourcentage volumétrique d'une couche de 
pétrole d'épaisseur connue que l'on a incorporée à la couche de glace pelliculaire. On a 
obtenu des champs de glace pelliculaire en employant des particules de glace de 
dimensions diverses, afin de simuler la coalescence et le compactage naturel des 
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particules de glace qui ont lieu lorsque la glace pelliculaire se transforme en crêpes de 
glace. On a donc représenté graphiquement le pourcentage de pétrole incorporé à la glace, 
en fonction de la granulométrie de la glace; comme paramètres, on a utilisé l'épaisseur 
initiale de la couche de pétrole et la den si té de ce dernier. 

On a incorporé au champ de glace pelliculaire que l'on a agité, le pétrole très dense 
testé, de densité 0,98, dans une proportion maximale de 78 p. 100. On a incorporé à la 
glace le pétrole de densité 0,92 semblable à celui de la glace elle-même, dans une 
proportion maximale de 52 p. 100, tandis que l'on a incorporé à la glace le pétrole le moins 
dense de 0,790, dans une proportion maximale de seulement 47 p. 100. Il semble que le 
degré d'incorporation atteigne un maximum lorsque la granulométrie de la glace. se situe 
entre 5 mm et 8 mm. Lorsque les particules de glace sont très grandes, le degré 
d'incorporation se réduit considérablement. Il semble que ceci soit dO au fait qu'une 
granulométrie plus importante donne lieu à des espaces interstitiels plus grands et donc 
que le pétrole peut plus facilement remonter jusqu'à la surface du champ de glace 
pelliculaire par ces lacunes. On a aussi observé une incorporation moindre dans le cas de 
particules de glace très petites (de moins de 3 mm de diamètre). Apparemment, la raison 
en est que les petites particules ont un diamètre insuffisant pour "pieger" les gouttelettes 
de pétrole sous-jacentes, et que par conséquent ces gouttelettes, en remontant à la 
surface, passent au-devant et à côte des particules de glace. 

Dans le cas des deux pétroles de densité inférieure testés, il semble que 
l'incorporation varie peu lorsqu'augmente l'épaisseur de la couche de pétrole. Toutefois1 
dans le cas du pétrole très dense (densité de 0,98), la quantité de pétrole incorpore 
diminuait de façon significative à mesure qu'augmentait l'épaisseur de la couche de 
pétrole. Il semble que ce résultat soit dO au fait qu'à mesure que l'on introduisait des 
couches plus épaisses de pétrole, les gouttelettes de pétrole (qui se dispersaient à travers 
la glace pelliculaire sous l'effet de l'a9itation) tendaient à être plus grosses que celles 
produites par une couche mince de petrole. Dans la couche épaisse, les gouttelettes 
avaient généralement un diamètre de l'ordre de 4 mm à 6 mm, tandis que dans la couche 
mince, leur diamètre était compris entre 1 mm et 3 mm. Les gouttelettes de la couche 
épaisse étant beaucoup plus grosses, leur portance hydraulique positive était supérieure à 
celle des gouttelettes plus petites. 

Comme règle générale simple, nous admettons que la dimension des gouttelettes de 
pétrole est à peu près la même que l'épaisseur de la nappe de pétrole dont elles 
proviennent. 

La figure 3 illustre les résultats des expériences de dégel, par un diagramme du 
pourcentage de pétrole restant incorporé à la glace, en fonction de la durée d'exposition 
du mélange de pétrole et de glace au milieu ambiant. La densité du pétrole est le 
paramètre. 

La déviation des graphiques de la linéarité, après un temps aussi court que 5 heures, 
résulte probablement de l'accroissement de la couche de pétrole à la surface de la glace. 
Le pétrole étant moins dense que la glace, il reste au sommet de celle-ci, une fois qu'il a 
été libéré de l'intérieur de la glace. Le pétrole isole alors la glace du milieu ambiant 
chaud, retarde la vitesse de dégel de la glace, et donc ralentit la libération du pétrole à 
partir de la glace. 

Les courbes représentées montrent que les pétroles plus denses mettaient un temps 
beaucoup plus grand à être libérés de la glace. 

On a effectué des expériences préliminaires pour observer les effets de l'incorpora
tion du pétrole sur la vitesse réelle de fonte de la &_lace. Toutefois, dans aucun cas, la 
couche de pétrole n'a été complètement incorporée a la glace. On revenait donc au cas 
déjà étudié par d'autres auteurs, où la glace était recouverte par une mince pellicule de 
pétrole. 
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On a constitué une émulsion de brut lourd d'Arabie et d'eau salée, de densité nette de 
0, 946; cette émulsion était composée d'environ 40 p. 100 d'eau salée et 60 p. 100 de 
pétrole. On a obtenu cette émulsion en agitant le mélange pendant 3 heures au rythme de 
48 cycles par minute. En agitant plus vigoureusement ce mélange, on aurait peut-être 
obtenu une émulsion plus riche en eau, donc de densité plus élevée. L'émulsion n'était pas 
très stable, et n'a persisté en l'absence de glace que pendant environ 50 heures. 

On a versé l'émulsion dans un champ de glace pelliculaire, à l'intérieur d'un bécher de 
3500 ml, et l'on a agité le tout. La figure 4 est une photographie de l'émulsion obtenue 
après son incorporation à la glace. On a observé que les bulles de pétrole incorporées au 
champ de glace étaient beaucoup plus grandes que celles formées lorsqu'on utilisait des 
pétroles de faible viscosité. Les gouttelettes de pétrole de grande viscosité atteignaient 
des dimensions aussi grandes que 10 à 20 mm de diamètre. Une agitation continue a 
permis de réduire les dimensions d'un grand nombre de gouttelettes de pétrole jusqu'à 
5 mm de diamètre. Toutefois, les dimensions relativement grandes des gouttelettes de 
pétrole émulsifié empêchaient leur migration ascendante à travers le champ de glace. On 
a obtenu une estimation de la quantité de pétrole incorporé à la glace, en versant la 
couche superficielle restante de pétrole dans un autre bécher. On a mesuré la quantité de 
pétrole incorporé comme représentant 80 p. 100 à 90 p. 100 de la quantité initiale. 

Afin d'étudier l'effet du pétrole sur le développement des champs de glace turbulents, 
on a effectué des essais en employant Je dispositif expérimental principal, et une couche 
de 2 mm d'épaisseur constituee d'un mélange d'huiles lourdes n° 2 et nO 6 dans la 
proportion 70/30. On a créé la turbulence au moyen du mécanisme à anneau oscillant. On 
n'a pas observé la formation prévue de frasil-pellicules-crêtes de glace, mais l'apparition 
d'un mélange congelé et poreux à l'aspect de gadoue et cristallin, qui a piégé des quantités 
notables de pétrole à l'intérieur de sa structure. Au-dessous de cette couche, on a observé 
la formation de glace columnaire; dans les premiers centimètres supérieurs de cette 9Jace 
columnaire, des gouttelettes rondes de pétrole, de diamètres variés, ont été piégees à 
l'intérieur de la glace en formation. Le diamètre des gouttelettes de pétrole pouvait être 
aussi petit que 0,5 mm et aussi grand que 10 mm. La couche supérieure du mélange de 
glace et de pétrole était solide, mais poreuse; les interstices de la glace contenaient des 
quantités importantes de pétrole. Pendant la période initiale du processus de congélation, 
le pétrole était entraîné en vagues vers le bas par l'anneau, mais refaisait surface en 
raison de sa portance hydraulique positive dans l'eau. Toutefois, à mesure que progressait 
la congélation, les morceaux de gl'ilce formés puis fragmentés par l'anneau devenaient plus 
nombreux, et formaient ainsi un mélange plus épais dans le pétrole et dans l'eau. Cette 
glace fragmentée a progressivement gêné la remontée du pétrole à la surface. 
Cependant, le pétrole de densité initiale de 0,919 avait une portance suffisamment proche 
d'une valeur neutre pour qu'une vaste quantité de pétrole puisse être entratnée dans les 
10 cm supérieurs du mélange d'eau et de glace par le mouvement de l'anneau vers le bas •. 
Après, ce mélange de glace et d'eau a atteint une consistance suffisante pour piéger 
même les grosses gouttelettes de pétrole, et aussi pour favoriser la formation de glace 
columnaire autour et au-dessous du pétrole. Le mélange résultant de pétrole et de glace 
avait une porosité telle que, lorsqu'une pression dirigée vers le bas s'exerçait sur ce 
mélange, le pétrole remontait par les interstices et canalicules présents dans la glace. 

L'effet d'ondes ou de rides produit par l'anneau n'avait pas une énergie suffisante pour 
rompre la couche de pétrole, excepté sur le périmètre de l'anneau lui-même. Pour cette 
raison, on n'a pu quantifier l'équilibre existant, d'une part, entre l'effet isolant du pétrole, 
sa tendance à retarder la croissance de la glace et, d'autre part, son effet sur 
l'amortissement des vagues et sa tendance à favoriser la présence de la glace. Les 
expériences réalisées appuient l'hypothèse suivant laquelle les couches de pétrole de 
l'épaisseur prévue lors d'un déversement réel ne seraient pas assez profondes pour amortir 
les houles importantes que l'on rencontrerait dans un océan. On prévoit que l'action des 
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, Figure 4 
Emulsion d'eau dans du pétrole incorporée à de la glace pelliculaire compacte 

vagues de l'océan fragmenterait la nappe d'huile et diminuerait donc fortement sa 
capacité à amortir les va~ues et à isoler l'eau sous-jacente à des températures 
atmosphériques inférieures a zéro. On ne croit pas que les durées enregistrées de 
formation des vagues soient très précises, mais on n'a pas observé de différences notables 
entre la durée de formation des glaces en la présence ou en l'absence d'une mince couche 
de pétrole, dans des conditions où les eaux sont turbulentes. 

Déversement accidentel de Matane. - On a déjà mentionné qu'un déversement d'huile 
lourde no 6 s'était produit dans le golfe du Saint-Laurent en décembre 19&5. L'auteur 
(David G. Wilson) a pu se rendre sur le site du déversement et y parvenir trois jours après 
l'accident. À cette époque, sur environ cinq mètres à partir du rivage, on a observé un 
mélange de pellicules et de crêpes de glace, et sur les vingt mètres suivants, un mélange 
de frasil et de pellicules de glace. Le déversement s'est produit à environ 100 m du rivage; 
le pétrole a été entraîné dans le mélange de pellicules et de crêpes de glace par les vents 
et par les courants du fleuve. Au moment des observations, on ne pouvait déceler de 
pétrole ni à l'extérieur ni au-dessus de la glace pelliculaire, et le seul pétrole visible était 
celui rejeté sur le rivage. Le produit était de la glace pelliculaire qui avait été 
comprimée, et dont l'eau avait été exprimée d'entre les particules individuelles de glace 
par la pression qu'exerçait la glace sur le rivage. Le produit résultant était un mélange 
cristallin et poreux de glace et de pétrole qui contenait jusqu'à 50 p. 100 de ce dernier. La 
figure 5 est une photographie du mélange observé sur la ligne de ri v age. On a analysé des 
échantillons de pétrole au laboratoire de River Road d'Environnement Canada à Ottawa au 
moyen d'un densitomètre Parr. Le tableau 1 donne un résumé des résultats. La densité du 
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Figure 5 
Mélange de pétrole et d'eau après le déversement accidentel d'hydrocarbures 

survenu à Matane 

pétrole aux abords des températures de congélation se rapprochait de celle de l'eau de 
mer sur Je site du déversement accidentel; on l'a estimée à 1,02. Cela laisse supposer que 
même si l'on ne pouvait distinguer le pétrole à partir de la surface de la glace pelliculaire 
et du frasil, il y avait peut-être d'importantes quantités de pétrole au-dessous ou à 
l'intérieur de la glace. On a aussi noté un important degré de turbulence dans l'eau durant 
la période du déversement accidentel; il est donc possible qu'il se soit formé des émulsions 
d'eau et de pétrole. 

Tableau 1 
Densité des échantillons de pétrole à diverses températures 

Température (°C) 

25 
20 
15 
0 

Échantillon 1 

0,9996 
1,0033 
1,0073 
1,0178 

Densité 

Échantillon 2 

1,0020 
1,0061 
1,0098 
1,0204 
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Conclusions 

On a effectué une série d'expériences pour étudier Je phénomène d'entratnement du 
pétrole à l'intérieur d'un champ de )?.lace en formation. Les observations enregistrées lors 
d'expériences en laboratoire ont eté complétées par des observations faites sur un 
déversement réel de pétrole dans des conditions d'englacement. 

On en a conclu que des quantités significatives de pétrole pouvaient être entratnées 
dans un champ de glace en formation dans des conditions d'englacement. Le degré 
d'incorporation du pétrole est renforcé par: 

a) une densité élevée du pétrole, naturelle ou induite par les agents atmosphériques, 
b) la présence d'une turbulence suffisante pour disperser Je pétrole se trouvant en 

surface, à une vitesse appréciable, et induire son brassage à l'intérieur du champ de glace, 
c) une viscosité élevée du pétrole, naturelle ou induite par les agents atmosphéri-

ques, 
ci) la formation d'émulsions d'eau de mer ou de glace, ou des deux, dans Je pétrole, 
e) la formation de gouttelettes plus petites de pétrole, 
fi la formation ou la coalescence des particules de glace jusqu'à une dimension 

d'environ 5 mm de diamètre. 
On en a conclu que dans des conditions d'eaux non turbulentes, une couche de pétrole 

se comporte comme une couche isolante et retarde Je développement de la Place au
dessous d'elle. Dans des conditions de turbulence, il est probable que la presence de 
pétrole a un effet négligeable sur Je développement de la glace, excepté que ce pétrole 
peut être incorporé à la glace en formation. 

De plus, il semblerait que Je rayonnement solaire ait peu d'effet sur Je développement 
d'un champ de glace en présence de pétrole, sauf en l'absence de turbulence. Dans un tel 
cas, Je rayonnement solaire peut fortement retarder Je processus de formation de la glace. 

Les pétroles qui flottent Je moins facilement (ceux de plus forte densité) mettent plus 
de temps à se libérer des crêpes de glace soudées durant Je processus de fonte. Une fois 
que Je pétrole commence à se rassembler à la surface de la glace, Je rayonnement solaire 
tend à accélérer le processus de dégel. 

On a suggéré d'adopter une méthode empirique et théorique pour modéliser Je 
processus d'incorporation du pétrole à un champ de glace en formation, et ainsi prédire le 
degré d'entratnement du pétrole dans une situation donnée. 

Finalement, on estime que cette étude contribuera à fournir de l'information sur une 
composante de l'ensemble du système expert de modélisation d'un déversement de pétrole. 
Il restera à évaluer la structure et Je succès de ce système. 
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