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INTRODUCTION

Le premier article, rédigé par lan Buist et Steve Potter, est une étude de la
submersion des hydrocarbures. Les auteurs confirment les conclusions d'études antérieures
selon lesquelles les nappes de produits pétroliers lourds peuvent &tre ennoyées. Ce
phénomene s'observe surtout lors de déversements dhydrocarbures lourds dans une mer
agitée. Lorsque l'action des vagues est notable, la probabilité d'ennoiement est grande
pour des hydrocarbures ayant une densité de 0,96 et pratiquement certaine lorsque la
densité est de 0,99. L'une des conséquences de ['ennoiement est de soustraire la nappe a la
vue des observateurs, placés a angle oblique. De plus, une nappe ennoyée est invisible pour
de nombreux types de capteurs utilisés en télédétection. Aux densités supérieures, les
hydrocarbures restent immergés et peuvent se déplacer sous la surface.

Le second article, d'Ed Owens, de Wish Robson et de Blair Humphrey, est le compte
rendu d'une visite du thédtre de l'accident du Metula, dans le détroit de Magellan, dans le
sud du Chili. Beaucoup de pavements asphalteux subsistent et ceux-ci recouvrent des
hydrocarbures relativement non altérés. La végétation a reconquis une grande partie des
secteurs souillés.
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LA SUBMERSION DES NAPPES D'HYDROCARBURES

Par: 1.A. Buist et S.G. Potter
S.L. Ross Environmental Research Limited
346 Frank Street
Ottawa (Ontario) K2P 0Y1

Introduction

Quand I'état de l'océan et leurs propriétés s'y prétent, les nappes dhydrocarbures
s'enfoncent sous l'eau. Ce phénomene complique énormément et peut méme empécher la
détection des déversements, la poursuite des nappes et la mise en branle des mesures
d'intervention. Nous avons voulu confirmer et augmenter l'acquis d'études antérieures sur
l'agrégation des hydrocarbures en nappes et boules susceptlbles de couler et leur
submersion et construire des équations pratiques du phénomene d'ennolement afin de
prédire les conditions dans lesquelles il pourrait se produire.

Historique., - On a 51gna1e la submersion ou la disparition de nappes d'hydrocarbures
a l'occasion de plusieurs marées noires: celle de I'ARROW (Forrester, 1971) (ol on a
décelé de grosses gouttes de mazout lourd n® 6 émulsifié jusqu'a 80 m de profondeur, celle
de 1'"US/NS POTOMAC (Petersen, 1978) (oU le mazout avait formé des crépes qui finirent
par couler au fond); l'éruption de I'XTOC-1 {ou on a observé de _grands bancs de mousse
altérée sous la surface de l'eau) (Payne et Phillips, 1985), la marée noire du KURDISTAN,
qui devait déclencher l'intérét actuellement porté a la submersion des hydrocarbures (C~
CORE, 1980); celle du KATINA (ol le mazout ayant coulé ne réapparut que plus tard sur
le rlvage) (Rijkwaterstaat, 1982); et I'accident récent du THUNTANK 5, en Suede (ou 36 a
40 tonnes de mazout lourd coulérent dans des eaux glacées) (OSIR, 1987)

Dans tous les cas, le dénominateur commun est la ﬂottablllte trés falble ou nulle des
hydrocarbures ou des émulsions de type huileux, lesquels s agregerent apres altération, en
particules de ¢ 1 mm ou en bancs pouvant mesurer plusieurs metres. Il semble donc que la
flottabilité faxble ou nulle des hydrocarbures et leur agglomération conditionne
I'ennoiement.

Etat actuel des connaissances. - Plusieurs études traitent des divers aspects de la
submersion des nappes dhydrocarbures. Juszko et coll. (1983) et Juszko (1985) ont
examiné en long et en large dans quelles conditions océanographiques le phénomene se
produisait et qu'elle était la prevalence de ces conditions dans les eaux canadiennes.
Mackay et coll. (1985 et 1986) ont presente une excellente étude de la documentation
publiée sur le sujet et réalisé des essais a petite échelle avec des hydrocarbures el des
essais a moyenne échelle avec des produits de remplacement qui leur ont perm1s de cerner
les mécanismes qui entrent en jeu. Ce sont ces deux dernieres études qui ont inspiré la
ndtre,

D'autres études (WSL, 1978 et 1981; S.L. Ross, 1984 et [985; S.L. Ross et D. Mackay
Environmental Research (DMER), 1987) ont porté sur le comportement et l'altération des
hydrocarbures qui aprés déversement s'agrégent en gouttelettes et en bancs.

Motifs de l'etude. Jusqu'a ce jour, les études des conditions océanographiques et les
études & petite et & moyenne échelle sur la formation des lames et des gouttelettes
d‘hydrocarbures et leur submersion ont comporte un volet théorique trés développé, des
essais & petite échelle et, en nombre limité, des essais a échelle intermédiaire avec des
produits de remplacement. Afin d'en confirmer les résultats et de construire des équations
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qui permettraient de prédire le pourcentage de la nappe qui coulerait a diverses
. . . . ~ I

profondeurs en fonction des conditions ambiantes, des essais a échelle moyenne avec des

hydrocarbures s'imposaient,

Méthodes

Bassin d'étude. - Nos essais se sont déroulés dans un bassin d'étude de l'interaction
du vent et de la houle, de 1,2 m de largeur sur 11 m de longueur et 1,9 m de hauteur
{fig. 1), empli d'environ 10 0001 d'eau douce (hauteur d'eau: 85 cm). Nous n'avons pas
utilisé d'eau salée car nous estimions que c'était la différence entre la masse volumique
des hydrocarbures et celle de l'eau (c'est-a-dire la flottabilité plutdt que la masse
volumique absolue) qui influait le plus sur la submersion. Ceci a permis de simplifier gran-
dement les essais.

FIGURE 1 BASSIN D'ETUDE DE LINTERACTION DU VENT ET DE LA HOULE

Le bassin était équipé d'un diffuseur d'air immergé dans la section vitrée (section
d'étude) afin d'empécher les matieres visqueuses d'adhérer trop rapidement aux parois; les
essais ont de la sorte pu durer plusieurs heures. La houle était produite au moyen d'un
batteur de houle situé a une extrémité du bassin, actionné par un moteur électrique a
vitesse continuellement variable. Le tableau | donne les caractéristiques des vagues
mesurées (photographiquement) aux différents réglages du générateur de houle.
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TABLEAU 1 CARACTERISTIQUES DES VAGUES EN BASSIN D'ETUDE

Réglage du géné- Hauteur des Longueur

rateur de houle vagues (m) d'onde (m) Cambrure
40 0,12 4,25 0,055

50 0,14 3,25 0,086

60 6,15 3,20 0,094

80 0,23 1,45 0,33*%

* Déferlement dans la section d'étude.

Hydrocarbures d'essai. - Comme la majorité des déversements au Canada mettent en
cause du mazout lourd n® 6, le plus susceptible de couler, c'est celui-ci que nous avons
surtout étudié. Ses propriétés sont données au tableau 2. Nous avons fait varier sa masse
volumique et sa viscosité concomitante en le diluant avec du carburant diesel. Afin de
distinguer l'effet de la viscosité de celui de la flottabilité, nous avons émulsifié un brut
paraffineux des Grands Bancs (J-34) avec différents pourcentages d'eau de mer artificielle
d'une salinité de 35 ©/oo.

TABLEAU 2 PROPRIETES PHYSIQUES DES HYDROCARBURES UTILISES

Température Masse_volumique Viscosité
Hydrocarbures (°C) (kg/m3) {mPa .s = cP)
Mazout lourd n® 6 10 1 018 111 000
5 I 022 752 000
1 025 2 316G 000
Carburant diesel 10 831 2,9
5 835 3,5
837 3,8
J-34 10 381 Iz 000
(d'aprés S.L. Ross 5 885 42 000
et DMER, 1987) i 888 non mesurée

Mode opératoire et techniques d'analyse. - Au cours d'un essai type, le bassin est
rempli d'eau froide du robinet jusqu'a la hauteur de 85 cm. On porte 400 ml d'hydro-
carbures a la température de #5 °C pour qu'ils se versent mieux et s'étalent plus
facilement a la surface de l'eau. Les hydrocarbures chauffés sont versés sur une plaque
d'étalement disposée a la surface de l'eau; on crée ainsi trois ou quatre petites nappes
distinctes. On laisse le systéme au repos durant 15 mn pour que la température des
nappes s'eéquilibre avec celle de l'eau.
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Le générateur de houle est réglé a la vitesse 40 (voir tableau 1); le diffuseur d'air est
actionne dés que les nappes se déplacent vers les parois ou commencent & dériver vers
l'extérieur de la section d'étude. Le comportement et la position des nappes sont enre-
gistrés simultanément & l'aide de deux caméras vidéo: l'une située au-dessus du bassin et
braquée sur la section d'étude; I'autre sous l'eau, 3 une extrémité du bassin, braquée sur la
face inférieure des nappes. Des photographies sont prises au travers de la paroi de verre
et les observations visuelles sont notées tout au long de 'essai.

Apres 30 mn, on augmente le réglage du générateur 3 50 et ainsi de suite jusqu'a 80.

Un échantillon de mazout n® 6 était prélevé avant les essais pour analyse des
propriétés physiques qui changent de facon négligeable avec l'exposition. Pour les
émulsions de brut, les prélévements étaient faits apres les essais. La masse volumique des
hydrocarbures est déterminée au moyen d'un densitomatre Parr. La viscosité des échan-
tillons les plus épais (> 20 000 mPa . s) a été déterminée 2 1, 4 5et 3 10 °C au moyen d'un
viscosimétre Brookfield, & la vitesse de cisaillement de 0,351, La viscosité des
échantillons les plus fiuides a été mesurée 3 la température d'essal au moyen de
viscosimeétres & croisillon., Nous avons mesuré la tension interfaciale au moyen d'un
tensiometre a anneau, mais inutilement, car la plupart des échantillons &taient d'une
viscosité trop élevée. Sachant que la tension interfaciale ne varie que légerement en
fonction du type dhydrocarbures et de son degré d'altération, nous n'avons pas tenté
d'utiliser des techniques plus perfectionnées.

Au début, nous avions prévu de mesurer la concentration des hydrocarbures dispersés
ainsi que la grosseur des gouttes, mais nous avons changé d'idée apres avoir observé quen
raison de la faible flottabilité et de la forte viscosité des huiles et des émulsions d'essai,
les gouttes d'huile qui demeuraient en suspension dans l'eau étaient trés grosses et tres
distantes les unes des autres. La technique habituelle de mesure de la concentration des
hydrocarbures dispersés et de la distribution de la grosseur des gouttes comporte
I'échantillonnage et 'analyse d'un petit volume d'eau prélevé sous la nappe, mais elle n'est
valide que si l'échantillon est considéré comme représentatif de l'ensemble. Clest le cas
des hydrocarbures dispersés de facon homogéne en gouttelettes mais non des distributions
hétérogenes comme celles que nous avons observées.

Résultats et discussion

Propriétés des hydrocarbures mélangés et émulsifiés. - Les propriétés physiques
mesurées des hydrocarbures mélangés ou émulsifiés sont données au tableau 3 pour chaque
essal., La flottabilité (la différence entre la masse volumique des hydrocarbures et celle de
l'eau divisée par la masse volumique de l'eau) variait de 0,001 (essais A3, A9) & 0,042
(essai A5); la viscosité des hydrocarbures variait de 430 & 842 000 mPa . s.

Apercu du comportement général. - Une description compléte de chaque essai ainsi
que les résultats obtenus se trouvent dans le rapport des travaux (S.L.Ross, 1987).
D'aprés nos observations, trois conditions doivent &tre réunies pour l'ennciement et la
submersion transitoire (c'est-a-dire en profondeur) de la nappe: 1) la masse volumique des
hydrocarbures doit approcher celle de l'eau; 2) les hydrocarbures doivent &tre suffisam-
ment visqueux pour se dissocier en petites nappes ou en boules ennoyables; 3) l'énergie des
vagues doit &tre suffisante pour submerger ces hydrocarbures lourds. Nos résultats et ceux
d'autres essais ont servi a construire des équations qui décrivent mathématiquement ces
processus.

Construction des équations. - Nous avons construit deux groupes d'équations: l'un
pour prédire si une nappe d'hydrocarbures donnes, pour un état de mer donné, se dissociera
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TABLEAU 3 PROPRIETES DES HYDROCARBURES MELANGES ET EMULSIFIES

Masse

Température volumique Viscosité
Essai Type d'hydrocarbure* d'essai (°C) (kg/m3) (mPa . s}
Al Mazout n® 6 pur 5,0 1 022 752 000
A2 Mazout n© 6 et 11 % de diesel 5,5 998 5 640
A3 Mazout n® 6 et 10 % de diesel 7 999 6 280
Al Mazout n® 6 et 19 % de diesel 7,5 9 811! 480
A5 Mazout n© 6 et 29 % de diesel 9 958 430
A6 Mazout n® 6 et 5 9% de diesel 4 1 016 16 300
A7 Mazout n® 6 et 14 % de diesel 4 994 2 570
A J-34 et 71 % d'eau de mer 3,3 980 842 000
A9 J-34 et 85 % d'sau de mer 9 999 591 000
Al0 J-34 et 78 9% d'eau de mer 9 990 666 000

* Pourcentage massique.

en plusieurs nappes et en boules et estimer quelles en seront les dimensions; 1'autre pour
prédire la profondeur d'ennoiement et la profondeur maximale de submersion transitoire
ainsi que la repartition des hydrocarbures temporairement submergés selon la profondeur.

Dissociation des nappes. - Raj (1977} a présenté un modéle mathématique par lequel
la contrainte maximale de traction & laquelle est soumise une nappe (due & l'effet de
laminage des vagues sous-jacentes) est comparée a la cohésion de la nappe pour
déterminer si celle-ci se dissociera ou non quand elle est exposée 3 un état donné de la
mer. Le quotient de la tension superficielle {c'est-a-dire a l'interface des hydrocarbures et
de l'air) de la nappe divisée par 1'épaisseur de cette derniére sert a mesurer la cohésion.
Malheureusement, ainsi posé, ce raisonnement signifie que la nappe se dissocie d'autant
plus facilement qu'elle est épaisse, ce que contredisent et l'intuition et l'expérience.
Plutdt que de diviser la tension superficielle par I'épaisseur, il convient de la diviser par
une mesure de la longueur de la surface sur laquelle la force agit, dans ce cas, I'amplitude
des vagues. En partant de I'équation de Raj (1977), modifiée pour remplacer |'épaisseur par
'amplitude, nous obtenons la condition suivante de la dissociation de la nappe:

Cyo/a<2uoI'max (N
owr o = tension superficielle (N/m)
a = amplitude des vagues (m)
Ho = viscosité des hydrocarbures (Pa . s)
Cy = une constante
I'max = vitesse maximale de la contrainte dans une nappe soumise & une onde

sinusoidale (s~1)
en posant 1'égalité suivante:
Tmax = W/2(A2 - 1)!/2 (2)
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ou: W= fréquence des vagues (rad/s)

A = parametre de cambrure
1k (ns)?
2ms
s = cambrure des vagues
= 2a/Ar
X = longueur d'onde (m}

et, pour les ondes de gravité en eau profonde:
W = (2 n(1-s)g/A)}/2 (3)
ol: A = accélération de la pesanteur (m/s?)
nous obtenons, pour la limite de viscosité des hydrocarbures a la dissociation de la nappe:
Ho>Cp 02 (A2 - 1)1 a s(l-s)g)t/2 ()

L'examen des données expérimentales (S.L. Ross, 1987a) montre que les nappes
d'hydrocarbures dont la viscosité est inférieure a 1500 mPa .s (essais A4 et A5) ne se
dissocient pas en l'absence de déferlement de la houle contrairement aux nappes
d'hydrocarbures dont la viscosité est supérieure a 2500 mPa . s. Nous fixons donc provisoi-
rement la valeur de C;| & 30. Ceci correspond a une viscosité minimale, pour la
dissociation, de 2000 mPa . s & un réglage de 60 du générateur de houle. A I'apparition du
déferlement, A approche de 1, ce qui permet de prédire que méme les nappes d'hy-
drocarbures les moins visqueux se dissocieront méme si le mécanisme, durant le
déferlement, n'est pas le laminage de la nappe.

L'équation & permet de prédire que pour une nappe continue flottant a la surface de
la mer, la dissociation surviendra a mesure que les hydrocarbures s'alterent (plus grande
viscosité), que l'amplitude des vagues s'accroft (pour une cambrure donnée), que la
cambrure augmente {pour une amplitude donnée) ou que la tension superficielle des
hydrocarbures diminue. A cause de la difficulté de mesurer la tension interfaciale des
huiles visqueuses, nous avons dans cette étude supposé la tension superficielle de chaque
type d'hydrocarbures constante a 30 mN/m.,

Dimensions des nappes et des boules. - Selon Raj (1977), I'équation de la vitesse de
déformation d'une nappe sous laquelle passent des vagues sinusoidales est:
T(®) = W sin 6/2(A-cos 0) (5)

Kx (déplacement angulaire)
distance de l'origine (m)
nombre d'ondes {m=1) (2 1/2)

R x D
TR

compte tenu du critére de dissociation donné par 1'équation [:
Coofa = 1 oW sin 8/(A-cos 6)

ou (6)
sin 8/(A-cos 8) = Co o/aW 1
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pour simplifier, lorsque x se situe entre 0 et A/8, 6 se situe entre 0 et /4. Dans cet
intervalle, sin 6~6 et cos b = 1 ou:

3]
Y _~cC
D 20/aW po (7)
ou
~ (A-1)Cpo/aW ug (8)

le remplacement de 0 et de W {pour les ondes de gravité en eau profonde) donne:
x = Co(A-1) o A2/ 1 o m s(2n(1-s)g)L/2 ©)

La figure 2 montre le graphique des données expérimentales lorsque les nappes se
sont dissociées quand le réglage du générateur de houle était inférieur a 80 (le
déferlement fait que A s'approche de 1) et lorsque, dans I'équation 9, Co = 3. Elle montre
aussi les résultats obtenus avec des bruts paraffineux (S.L. Ross et DMER, 1987). Méme si
la correspondance est loin d'&tre parfaite, l'équation permet de prédire ['évolution du
phénomeéne A partir des données et peut servir a obtenir une estimation de l'ordre de
grandeur des dimensions des nappes et des boules. L'équation 9 ne convient pas aux
hydrocarbures tres visqueux ni aux émulsions, vu qu'ils se comportent presque comme des
solides. La valeur de la viscosité au-dessus de laquelle l'équation 9 cesse d'étre valide a
été posée arbitrairement a 50 000 mPa . s.

L0
Equation § avec Cp =3 —*
E
$
?o 0,1+
k
v
%
g
g 0,01+
& Légende
© Données de cette étude
® Données de S.L. Ross
et DMER, 1987
0,001 T T
0,001 0,01 0,1 1,0
(A= 1)or"? : -
uns(2n(1 - s)g)*
FIGURE 2 DISSOCIATION EXPERIMENTALE D'UNE NAPPE
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Profondeur d'ennoiement. - L'ennoiement se définit comme ['épaisseur minimale
d'eau qui submerge une nappe ou des boules d'hydrocarbures dans un train d'ondes. Par
I'analyse dimensionnelle qui tient compte de I'énergie des ondes, de l'écart entre la masse
volumique des hydrocarbures et de l'eau, de la dimension des nappes ou des boules ainsi
que de la pesanteur comme facteurs d'ennoiement par les vagues non déferlantes, on
détermine que:

d
T C3lpw a2/2x2py, - po)YCH (10)
ou: d = profondeur d'ennoiement {m)
py = masse volumique de l'eau (kg/m3)
Po = masse volumique des hydrocarbures (kg/m3)

La figure 3 donne la répartition des données obtenues d'essais ou il y a eu
ennoiement {c'est-a~dire ou il y avait eu dissociation en nappes ou en boules). Elle montre
aussi l'expression de I"équation 10 avec C3 = 7,5 x 10-% et Cy = 0,725 ainsi que les données
de Mackay et coll. (1986) pour les nappes de graisse. La dispersion des points est due a
I'imprécision des mesures de la profondeur de submersion ainsi que des dimensions des
nappes ou des boules dans un systeme dynamique. A noter que les nappes observées dans
une étude antérieure et qui étaient constituées d'hydrocarbures paraffineux et visqueux

1,0
Légende

O A2
o A3 +*
A A7
;ﬁrr A%
A9
@ ALY ﬁ i
A Mackay et coll,, 1986
Données pour 1(3’3 aaal z‘ %
nappes de matiéres &

0,1 -

dfx grasses A
0,01
Equation 10 avec C3 = 0,00075 et Cy = 0,725
0,001 T T T T
1 10 102 163 104 105
Pw.”2
2x2 (py = po)
FIGURE 3 DONNEES EXPERIMENTALES SUR L'ENNOIEMENT
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(S.L. Ross et DMER, 1987) n'ont pas été ennoyées a cause de leur faible masse volumique
par rapport aux hydrocarbures utilisés dans la présente étude. Il en sera question dans la
partie qu1 traite de la modellsation, alors que la profondeur minimale de l'ennociement sera
posée égale & 1 mm (c'est-a-dire que si ['équation 10 prevmt un ennmement de moins de
1 mm, celui-ci est considéré comme nul). Cette limite a été retenue a la lumiére des
observations faites durant les essais A8 et AlQ, au cours desquels les petites nappes ont
été lentement ennoyees. Les portions de la nappe ennoyées étalent sans exception
recouvertes d'au moins 1 mm d'eau; les partles au-dessus de l'eau étaient seches. De
méme, les capteurs habituellement utlhses en télédétection ne permettront pas de déceler
les n)appes d'hydrocarbures du haut des airs si l'ennoiement est supérieur 2 | mm (Fingas,
1987).

L'éguation 10 est, on en a l'intuition, correcte en ce que la profondeur d'ennoiement
s'accrolt avec la hauteur de la houle et la masse volumique des hydrocarbures tandis
qu'elle décroft en raison inverse des dimensions des nappes formées,

Profondeur maximale de la submersion transitoire. -1l s'agit de la profondeur
maximale a laquelle s'est enfoncée une nappe ou une boule flottante durant le creux d'une
oscillation. Grice a l'analyse dimensionnelle, nous avons constaté que cette profondeur
pouvait &tre corrélée aux mémes facteurs que la profondeur d'ennoiement:

1
%— = Cslpy a2/2x2py - po))C6 (11)
ol: dl = profondeur maximale de submersion transitoire (m)

La figure 4 montre la répartition des données expérimentales ainsi que I'équation 11}
ol Cs5=2,9x10"2 et oll Cg = 0,615. Elle montre aussi les données de Mackay et coll.

100
Légende
© Cette étude
© Mackay et coll.: données de 1986 pour les nappes de matiéres grasses
4 Mackay et coll.: plage de données pour les sphéres de plastique
10—
dfx
1,04
Equation 11 avec Cs = 0,029 et Cg = 0,615
0,1 T T T T
1 10 102 103 1o% 105
pud?
252 (py — po)
FIGURE 4 DONNEES EXPERIMENTALES OBTENUES SUR LA SUBMERSION
MAXIMALE
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(1986) pour les nappes de matieres grasses et la dispersion des données obtenues avec des
spheres de plastique, dans les deux cas soumises a la houle.

L'équation 11 correspond davantage aux corrélations présentées par Mackay et coll.
(1986) pour les matieres grasses:

dl = 0,009 U2/(py, - po)0»3 (12)

ol la grandeur de d s'exprime en cm, la vitesse du vent U en métres par seconde et la
. . ~

masse volumique en grammes par centimetre cube

et pour les spheres de plastique:

dl = 0,2/(oy - po) (13)

Répartition verticale des hydrocarbures. - La probabilité qu'une masse d'hydrocarbures
cale sous une certaine profondeur d (ou, autre fagon de voir la chose, la fraction des
hydrocarbures sous la profondeur d quand ils font partie d'une nappe morcelée en plusieurs
nappes secondaires ou en boules) peut s'exprimer comme suit (Mackay et coll., 1986):

P = exp- (d/c)b (14)

ou: P = probabilité
¢ = longueur caractéristique (m)
b = une constante

Dans l'hypothése que ['dquation 10 {profondeur d'ennciement) représente la
profondeur au-dessous de laquelle les hydrocarbures se trouvent 95 % du temps et que
'équation 11 {(profondeur maximale de submersion transitoire) représente la profondeur
au-dessus de laquelle se trouvent les hydrocarbures 95 % du temps, leur amalgation a
'’équation 14 donne respectivement:

0,95 = exp - (7,5 x 1074 x(py a2/2x2(py - po)01725/c)b) (15)
0,05 = exp - (2,9 x lO'"%tx(Dw a2/2x2(py, ~ po)0s613/c)b) (16)
La résolution de ¢ et de b donne la distribution de probabilité suivante:
P = exp - (91,5 d/x(py a2/2x2py, - po))0:64467) (17)
ou: b =1, compte tenu de la fidélité des données.

La figure 5 montre des exemples de distribution des probabilités pour divers
hydrocarbures et a divers états de la mer. Lorsque la flottabilité des hydrocarbures et la
hauteur des vagues sont constantes, l'augmentation des dimensions des nappes ou des
boules a pour effet de déplacer la distribution vers la surface; lorsque la hauteur des
vagues et les dimensions des nappes sont constantes, la réduction de la flottabilité a pour
effet de déplacer la distribution vers le bas; lorsque la flottabilité et les dimensions des
nappes sont constantes, l'accroissement de la hauteur des vagues a également pour effet
de déplacer la distribution vers le bas,
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SELON LA PROFONDEUR

Modélisation informatisée du comportement des hydrocarbures

Modéle du devenir des hydrocarbures. - L'utilisation des équations par un modéle
informatisé a permis de prédire la submersion des nappes a mesure que celles-ci
s'altérent, s'étalent et s'émulsionnent dans le temps. Notre démarche, afin de prédire la
submersion transitoire en mer, a été de modifier un modele actuel du devenir et du
comportement des hydrocarbures. Nous en présenterons les principales caractéristiques
d'origine avant de discuter de ses modifications. La liste de programme en Fortran est
donnée dans le rapport des travaux (S.L. Ross, 1987a).

Le modele s'inspire surtout des travaux réalisés a l'université de Toronto au cours de
la derniére décennie; I'étalement de la nappe est modélisé d'aprés Mackay et coll. {1979)
qui distinguent les nappes épaisses des nappes minces; I'évaporation est déterminée par
l'exposition selon Stiver et Mackay (1983), tandis que l'altération ultérieure des propriétés
est déterminée selon Tebeau et coll. (1983); 'état de la mer (c'est-a-dire la vitesse du
vent) et les propriétés des hydrocarbures permettent de calculer la dispersion naturelle
(d'aprés S.L. Ross, 1984) ainsi que I'émulsification (d'aprés Mackay et coll., 1979, mais
compte tenu du temps mis par les hydrocarbures sous forme particulaire pour s'altérer
jusqu'a un état émuisifiable). Un sous-programme permet aussi d'évaluer l'efficacité de la
dispersion chimique (S.L. Ross, 1987), méme si nous ne nous en sommes pas servis dans la
présente étude.
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Dans sa forme actuelle, le modele exige 'entrée d'un assez grand nombre de données
sur les propriétés des hydrocarbures pour donner son plein rendement. La plus grande
partie de ces données peut se trouver dans les catalogues des propriétés de nombreux
hydrocarbures canadiens publiés par Environnement Canada (S.L. Ross, 1985, Bobra et
Chung, 1986). A luniversité de Toronto {S.L. Ross et DMER, 1987), on s'est attaché a
mettre au point une technique qui permettra de mesurer intégralement l'évolution des
propriété des hydrocarbures durant I'évaporation au moyen d'une simple méthode de
distillation,

Modifications pour prédire la submersion

Introduction des données et initialisation. - A cette étape du programme, les
principales modifications ont consisté & modifier les parametres d'entrée: hauteur de la
houle (al) et longueur d'onde (A1), masse volumique de l'eau de surface (pg), et profondeur
de la pycnocline (d11). Au stade de l'initialisation, on calcule les propriétés de la houle 3
partir de la vitesse du vent (U = m/s a 10 m de hauteur), au moyen des équations suivantes
données par Raj (1977) pour une mer entieérement levée:

hauteur quadratique moyenne

des vagues = a* = 7,83 x 1073 UZ (m) (18)
longueur d'onde moyenne =X = 1,06 U2 (m) (19)
hauteur moyenne des vagues = a = 1,77 a* (20
cambrure des vagues =s=2a/\ (21)

cambrure de la houle sl =2al/l (22)

il

Apres avoir vérifié qui, de la houle ou des vagues, a la cambrure maximale, le
programme permet de calculer, a partir de 'amplitude et de la longueur d'onde associées 3
la cambrure maximale, le paramétre de cambrure (A), au moyen de I'¢quation 2.

Programme principal. - La premjere étape du programme principal de calcul est de
vérifier si la masse volumique des hydrocarbures ou de I'émulsion est supérieure & celle de
I'eau de mer (1025 kg/m3); dans l'affirmative, les hydrocarbures s'enfoncent dans I'eau et
le programme prend fin. Si la masse volumique des hydrocarbures ou de 1'"émulsion se situe
entre celle de i'eau de mer en surface et 1025 kg/m3, les hydrocarbures s'enfoncent
jusqu'a la pycnocline en couvrant une superficie égale a la superficie de la nappe épaisse
calculée a cette itération, et le programme prend fin.

Si, enfin, la masse volumique des hydrocarbures est inférieure 3 celle de l'eau de
mer, le programme vérifie si leur viscosité ou celle de I'émulsion dépasse le minimum qui
correspond a la dissociation (équation 4). Dans la négative, le programme simule
I'étalement et l'altération pour une itération puis revient au point de départ; si la viscosité
est suffisante pour se préter a la dissociation, le programme calcule les dimensions des
nappes ou des boules (équation 9).

Le programme calcule ensuite la profondeur d'ennoiement au moyen de I'équation 10
(en utilisant la hauteur moyenne quadratique des vagues); si cette profondeur est < | mm,
le programme simule I'étalement et l'altération pour une itération puis revient au point de
départ. Si cette profondeur est > I mm, le programme calcule la profondeur maximale de
submersion transitoire au moyen de l'équation 11, puis la compare a la profondeur de la
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pycnocline, en retenant la moindre de ces deux valeurs. 1l calcule ensuite la fraction des
hydrocarbures se trouvant entre la surface et 10 cm de profondeur, entre [0 cm et 1 m,
puis a plus de 1 m, en corrigeant si la pycnocline est aF 1 m sous la surface.

Enfm, si la nappe est ennoyée, le programme arréte I'étalement de sa partle épaisse
(c'est-a-dire de la partie submergée); quant & la mince irisation, elie subsiste a la surface,
alimentée par les nappes ou les boules submergees, conformement a ce qui a été observé
lors de déversements réels et non daprés des essals en laboratowe. L‘evaporatlon,
I'émulsification et la dlSperSlon naturelle de la nappe épaisse sont censées se poursuivre
comme si les hydrocarbures étaient en surface. Ces processus agissant sur le devenir des
hydrocarbures submergés devront &tre étudiés a 'avenir,

Résultats des modélisations

La figure 6 montre le comportement prévu et les proprietes d'un brut dont la masse
volumique de départ est de 900 kg/m3; la viscosité de départ, de 25 mPa.s et qui
s'émulsifie lorsqu il est déversé sur une mer sans houle dont la masse volumique en surface
est de 1020 kg/m la vitesse du vent étant de 5 m/s. Durant la perlode représentee, la
nappe s'étale, sevapore, s'émulsifie et se d1sperse naturellement ;usqua ce que, apres
3,5 j, il subsiste la moitié des 1000 m3 déversés. La figure 7 décrit le méme déversement
dans les mémes conditions, sauf qu'une houle fortement cambrée (s = 0,06) entre en jeu.
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Dans ce cas, 18 h aprés le déversement, l'émulsion devient suffisamment visqueuse
(2900 mPa . s) et suffisamment dense (994 kg/m?3) pour se dissocier en nappes d'environ
2,5m de diamétre ennoyées par 2 cm deau. On prédit une profondeur maximale de
submersion transitoire d'environ 0,5 m. Les nappes s'amenuisent lentement, tandis que la
profondeur d'ennciement et la profondeur maximale de submersion s'accroissent.

La figure 8 donne les résultats prévus dans le cas ol la masse volumique de départ
des hydrocarbures est augmentée i 990 kg/m3, ol la masse volumique de l'eau de surface
est réduite & 1015 kg/m3 et ol tous les autres parametres restent constants. La nappe se
dissocie alors en nappes émulsifiées dans la méme période que dans le cas précédent
(fig. 7), mais la profondeur initiale de I'ennoiement et la profondeur maximale de la
submersion transitoire sont environ décuplées. Aprés deux jours, la masse volumique des
émulsions dépasse celle de l'eau de surface, et les hydrocarbures s'enfoncent jusqu'a la
pycnocline, 3 -10 m.

La figure 9 montre le comportement prévu du mazout lourd n® 6 du KURDISTAN,
dont les propriétés sont connues grace a C-CORE (1980). Les données sur les conditions
régnant au moment du déversement proviennent de Vandermeulen et Buckley (1985). Le
modele prédit que dans la mer qui était grosse au moment de l'accident, les boules de
0,6 m auraient été ennoyées par environ 10 c¢m d'eau, que la profondeur maximale de
submersion transitoire aurait été de 2 m, et que l'altération du mazout aurait été minime,
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ce qui fait qu'il aurait subsisté longtemps. Ces prédictions correspondent généralement
avec le compte rendu de l'accident donné par Reimer (1981).

Abaque simplifié. - Afin d'accélérer l'estimation de la situation en vue de
lintervention d'urgence, nous avons simplifié les équations des processus en amalgamant
les équations permettant de prédire la hauteur quadratique moyenne, la hauteur moyenne
ainsi que la longueur d'onde moyenne des vagues sur une mer entiérement levée 2a
I'"équation 9 (ce qui donnera les dimensions des nappes et des boules) ainsi qu'a
I'équation 10 {(ce qui donnera la profondeur d'ennoiement), Nous avons obtenu, pour les
hydrocarbures non emulsifiés:

dlc m) = 7,6 x 1073 UZ,45 [0,45/((w - 0)/w)0,725 (23)

et pour les hydrocarbures fortement émulsifiés (qui se comportent comme des solides et
ne sont pas dissociés par les vagues):

dlcm) = 5,9 x 1074 U2,9/((w - 0)/w)0:725 x 0,45 (24)

Le rapport de la profondeur d'ennoiement a la profondeur maximale de submersion
transitoire (équation 11 divisée par I'équation 10} est d'environ 40, étant donné que Cg -Cy
est tres petit.
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La figure 10 est l'abaque des conditions dans une mer entiérement levée ou la masse
volumique de l'eau en surface est de 1022 kg/m3 (35 ©/00) selon I'équation 23 pour une
gamme de mazouts résiduels, La figure 11 est l'abaque fondé sur l'équation 24 pour la
détermination de la submersion de nappes ou de boules émulsifiées de diverses dimensions.

Les propriétés des mazouts residuels sont celles du mazout lourd n® 6 (selon la
présente étude), du mazout intermédiaire (selon les données obtenues a la suite de
{'accident du KURDISTAN), du mazout léger (selon Bobra et Chung, 1986) et du mazout B
lourd ou mazout n® 5 (selon Bobra et Chung, 1986). Les prédictions concernent une
émulsion d'une masse volumique de 1000 kg/m~ dissociée en nappes ou boules de 1, de 0,1
et de 0,01 m,

Si on connalt les propriétés des hydrocarbures au moment de l'intervention, on peut
utiliser les équations 23 ou 24 pour obtenir de meilleures estimations. Si la salinité en
surface diminue, qu'on prévoit l'altération ou I'émulsification des hydrocarbures ou si des
facteurs de complication entrent en jeu, il faut introduire dans le modéle les meilleures
données disponibles.

Conclusions et recommandations

L'ennoiement et la submersion transitoire des nappes dépendent surtout: de la flottabilité
des hydrocarbures ou de leur émulsion; de la viscosité de 1'émulsion; de l'état de la mer.
La condition nécessaire 3 l'ennoiement et la submersion est une viscosité suffisante pour
que la nappe se dissocie en petites nappes ou en boules sous l'action des vagues., Cette
dissociation faite, le degré d'ennoiement et de submersion transitoire est déterminé par
les dimensions des nappes ou des boules et par leur flottabilité ainsi que par l'état
dominant de la mer. Dans le cas des hydrocarbures non émulsifiés, les dimensions des
nappes ou des boules sont déterminées par l'état de la mer ainsi que par la tension
superficielle et la viscosité des hydrocarbures. A cause de leur tres grande viscosite, les
émulsions se comportent presque comme des solides; la dimension des nappes ou des
boules d'émuision ne serait qu'une fonction de I'état de la mer, mais cela n'est qu'une
hypothese.

Selon la théorie et les résultats expérimentaux obtenus en bassin d'étude de
Iinteraction du vent et de la houle, nous avons construit des équations dans lesquelles
entrent les propriétés des hydrocarbures et I'état de la mer afin de prédire: si une nappe
se dissociera ou non en nappes ou en boules; les dimensions de ces nappes et boules; leur
ennoiement éventuel et la profondeur dennoiement; la profondeur maximale de
submersion transitoire des nappes et des boules; ainsi que leur répartition verticale. Nous
avons amalgamé ces équations a un modele du devenir et du comportement des nappes qui
permet de calculer l'étalement, 1'évaporation, I'émulsification et la dispersion naturelle
des hydrocarbures afin d'en arriver & une prédiction la plus fidéle possible de la
submersion transitoire. Nous avons en outre simplifié ces équations en vue d'estimations
rapides des nappes résiduelles et de la distribution des dimensions des nappes d'émulsions.

Il est recommandé d'actualiser les modeéles & la lumiere des données qu'on obtiendra
sur le terrain, d'entreprendre une étude des processus d'évaporation, d'émulsification et de
dispersion naturelle des hydrocarbures submergés et que les résultats de cette étude
soient utilisés dans un modele des trajectoires des hydrocarbures submergés.
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L'ACCIDENT DU "METULA", DOUZE ANS APRES

Par: E.H, Owens W. Robson B. Humphrey
Geosciences Services Ltd. Haliburton Ltd. Seakem Oceanography Ltd.
Aberdeen (Ecosse) Calgary (Alb.) Sydney (C.-B.}

Résumé

Le déversement, en aolt 1974, de 415 000 barils de brut arabe léger par suite de
"échouement du superpétrolier Metula dans le détroit de Magellan constituait a lepoque
la plre catastrc)phe du genre, Le petrole déversé n'a ]amais été localisé ni récupéré. En
janvier 1987, une étude a été menée sur place afin d'évaluer les caractéristiques des
hydrocarbures échoués et de prélever des échantillons en vue de l'analyse des
hydrocarbures totaux et de l'analyse par chromatographle en phase gazeuse (CPG). Nous
espérions qu'un pavement asphalthue, observé par l'un de nous en 1977 et par Gundlach et
coll. en 1981, subsistait. Nous aurions ainsi un moyen de comparaison convenable pour les
données recueiihes sur un pavement semblable qui setalt formé aprés un déversement
expérimental au cap Hatt, dans le cadre du projet BIOS, a I'ile Baffin.

Nous avons trouvé du petrole en plu31eurs endrmts, sur les partxes les plus hautes de
la plage. Depuis 1977, l'autowepuratlon a été considérable. Les dépbts qu1 subsistent sont
generalement cantonnés dans une bande étroite déposée par les marees de vive-eau; a
I'étage suprahttoral les dépbts de pétrole sont maintenant enfouis. La région de Puerto
Espora, sur la cdte sud des premiers goulets, constitue la seule exception d'importance.
En effet, des pavements asphaltiques de plusieurs kilomeétres de longueur subsistent sur
l'estran et a l'etage supralittoral, En surface, ils se caracterlsent par une crolte
fortement altérée qui enrobe un pétrole d'apparence trés fraiche et de trés faible
viscosité dans de nombreux cas.

Introduction

Objectif et justification de 'étude. - Notre principal objectif était d'observer les
proprletes du pétrole qui pouvait encore se trouver en divers endroits le long des cbtes du
détroit de Magellan au Chili (fig. 1), douze ans et demi apres l'accident du Metula, et de
prélever des échantillons en vue d'analyses chlm1ques

Au cours de visites anterleures dans cette région subantarctique, de vastes pave-
ments asphaltiques avaient été reperes sur la cbte sud des premiers goulets du détroit. Un
pavement semblable setait formé sur l'estran d'une plage arctique, au cap Hatt (ile
Baffin), consécutivement a un déversement expérimental dans le cadre du projet BIOS
(Owens et Robson, 1987) Les études entrepnses au cap Hatt en ao(it 1981 et poursuivies
en 1982 et 1983 ont été suivies d'une reconnaissance sur place en ao(t 1985. Les constats
faits sur la scéne de l'accident du Metula pourraient servir de témoin réel pour le projet
BIOS. Pour compléter notre étude, le thétre de l'accident de I'"Amoco Cadiz a été visité
en mars 1985 afin d'y observer les caracteristhues des pavements asphaltiques qui
s'étaient formés dans ce milieu tempere situé sous des latitudes moyennes (Owens et
Robson, 1985). Pour que les series de données fussent comparables, les meéthodes
d'échantillonnage et d'analyse ont été identiques dans les trois cas.
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FIGURE 1 LIEU DE L'ACCIDENT DU METULA (tiré de Hayes et Gundlach, 1975)

Méthodes. - Neuf emplacements cbtiers ont été visités dans l'est du détroit de
Magellan (fig. 2) (Owens et Robson, 1987). A chaque endroit, on a fait une série
d'observations systématiques, pris des photographies et recueilli 28 échantillons dans des
sacs de plastique pour l'analyse des hydrocarbures totaux et 28 échantillons dans des pots
de verre pour l'analyse par CPG.
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FIGURE 2 EMPLACEMENTS COTIERS VISITES EN JANVIER 1987
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Une série d'analyses préliminaires de la composition du brut d'origine et de quatre
échantillons choisis a fourni des données sur les caractéristiques actuelles des hydro-
carbures des pavements. Un petit sous-échantillon (0,5 g) de sédiments englués a été
soumis a une extraction au sulfure de carbone, et l'extrait a été analysé dans un
chromatographe de phase gazeuse Hewlett-Packard 5830 a détecteur a ionisation de
flamme, muni d'une colonne capillaire en silice fondue de 25 m de longueur et garnie de
SGE BP-5. Les pics nets ont été identifiés par comparaison a une série d'étalons d'alcanes
linéaires analysés de la mé&me fagon. Les travaux ultérieurs comporteront la détermi-
nation des hydrocarbures totaux par spectrophotométrie infrarouge (Owens, Hope et
Humphrey, 1986) et par I'analyse plus détaillée, par chromatographie en phase gazeuse, de
certains aromatiques, y compris par fractionnement et spectrométrie de masse.

L'accident du Metula

L'accident. - Le superpétrolier Metula s'est échoué dans la nuit du 9 aolit 1974,
immédiatement a l'ouest des premiers goulets du détroit de Magellan, alors qu'il navigait a
pleine vitesse chargé d'environ 1,42 million de barils de brut arabe léger. Le brut s'est
déversé dés I'échouement, puis par intervalles jusqu'a la remise a flot du pétrolier, le
25 septembre, Dans les parages, les courants de marée sont trés forts (jusqu'a 9 noeuds) et
la coque a été considérablement endommagée durant les marées de vive-eau du 11 et du
19 aolit et celle du 4 septembre {Gunnerson et Peter, 1976). On estime le volume déversé
a 400 000 barils de brut et & 15 000 barils de mazout n® 6. La cargaison restée dans le
Metula a été transhbordée dans un petit pétrolier, mais on n'a rien fait pour localiser la
marée noire ni disperser les nappes ni méme nettoyer les rivages.

Le pétrole déversé s'est rapidement étalé a la faveur des vents et des courants de
marée puissants, et a pris I'allure d'une mousse, Environ 250 km de rivage ont été souillés,
plus particuliérement les secteurs au sud du détroit dans les parages des premiers goulets
{(Blount, 1978).

Caractéristiques du milieu. - Malgré la latitude relativement basse (53° S), le milieu
est relativement froid, la température mensuelle moyenne au milieu de 1'été (janvier) se
situant 4 11,7 °C et celle du milieu de 'hiver (juillet) a 2,5 °C. Les rivages ne connaissent
pas de gels prononcés (Gunnerson et Peter, 1976). De forts vents d'ouest (> 50 km/h et
souvent > 100 km/h), dominent tout au long de l'année. Le marnage prés du théitre de
l'accident dépasse 8 m. Une forte proportion des hydrocarbures s'étant échappés a la vive-
eau, ils se sont échoués, en de nombreux endroits, sur I'étage supralittoral,

Les rivages de la région se caractérisent par de profondes plages de sable ou de
sable et de gravier. A maints endroits, on trouve de larges gradins découvrants de vase ou
de gravier. L'intensité des vagues auxquelles sont soumis les rivages varie considéra-
blement selon l'exposition aux fetchs locaux a llintérieur des passes et selon l'orientation
de la cbte par rapport aux vagues soulevées par les vents dominants de l'ouest.

Etudes antérieures. - Dans les deux années qui ont sulvi immédiatement l'accident,
plusieurs études du rivage et quelques programmes d'échantillonnage ont été réalisés (p.
ex., Blount, 1976; Hann et Young, 1979; Straughn, 1981). Owens, co-auteur de cet article,
a visité les lieux en 1977 (Owens, 1978) suivi, en 1981, de Gundlach et coll. (1982). Blount
a prélevé sur les plages une série d'échantillons qui ont été soumis a une analyse des
hydrocarbures totaux, tandis que Gundlach et coll. ont fait des observations sur I'étendue
des dépbts résiduels et des pavements asphaltiques.
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Résumé des observations sur place

Comme les visites n'étaient pas destinées a englober toute la région touchée par la marée
noire du Metula, elles ne constituent pas des études systématiques ou complétes.
Cependant, a la lumiére des observations localisées, on peut brosser un tableau des
caracteéristiques des dépdts résiduels, qui donne une indication utile du pouvoir d'auto-
épuration des plages de la région. Nous résumons ci-aprés les observations faites aux
endroits ou des dépbts avaient été repérés en janvier 1987. Une description plus compléte
de chaque emplacement et des photographies des dépdts résiduels sont présentées dans
Owens et Robson, 1987,

Punta Malvinas. - Il s'agit d'une fléche située sur le rivage nord du premier goulet, a
son extrémité est (empiacement 4 - fig. 2). Du pétrole subsiste sur les croissants reliques
des zones abritées de l'étage supralittoral, Des pavements étroits (de 1 a 2 m de largeur),
indurés, composes de cailloux et de galets gisaient en deux endroits prés du niveau de la
pleine mer de vive-eau; dans un cas, le pavement s'étirait sur une trentaine de metres.
Abandonné par la vive-eau sur une arriere-plage non exposée, le dépbt n'avait pratique-
ment pas été altéré par les phénomeénes marins.

Banco Orange. - Cette plage exposée possede une pente caillouteuse abrupte ainsi
qu'une large terrasse découvrante (plus de 500 m) (empiacement 5 - fig. 2). Un pavement
de 50 cm a | m de large s 'étirant sur une cinquantaine de metres le long du rivage, y a été
découvert pres du niveau de la pleine mer de vive-eau, De consistance molle et de texture
sableuse, il renfermait des petits fragments de coquillages; du cdté de la terre, il était
enfoul sous une couverture sédimentaire de cailloux et de galets. Nous n'avons pas
retrouvé le vaste pavement observé en 1975 par Blount, cOté terre de la terrasse
découvrante.

Puerto Espora. - On y trouve une fleche qui s'est engraissée d'environ 2 km vers le
nord-est, a partir de la cbte sud des premiers goulets (emplacement 6 - - fig. 2). Dans sa
parue la plus occidentale, on trouve un marais (i‘estualre ouest) relié a l'océan par un
petxt étier {étier Espora) soumnis a l'influence de la marée. L'arnere-plage est protégée de
l'océan par la fleche, tandis que la plage dite d'Espora est exposée directement a
linfluence de la mer, Le secteur a été fortement souillé lors de l'accident du Metula, et
on y trouve encore des quantités considérables de pétrole. Dans tous les secteurs visités,
nous avons trouvé des pavements.

Dans iestualre ouest, le petrole s'est échoué durant les grosses marées de vive-eau
sur le platier supérieur du marais et il ceinture la cuvette du marais sur 20 a 30 m de
largeur. La partie haute du marais est encore fortement souillée par une couche inin-
terrompue mais mince (de 1 a 2c:m) d‘hydrocarbures altérés. Pu limon est venu se
superposer au petrole. Lors du prélevement des échantillons, le pétrole protégé par la
crolite semblait trés jeune,

Sur la berge sud de l'étier Espora subsistent des pavements sableux et caillouteux,
discontinus et mous, entre la pleine mer moyenne et la pleine mer de vive-eau. Vers l'est,
le pavement est plus continu et se compose de cailloux et de galets; il mesure environ
10 m de largeur sur les parties hautes qui se trouvent lmmedlatement au-dessous ou au
niveau de la pleine mer de vive-eau. On trouve aussi du petroie a la hauteur de la pleine
mer de vive-eau, au bas d'un modeste escarpement d'arriere-plage. Sur une distance de
quelques metres, cette partie la plus haute du pavement passait d'un depot sableux mou,
facile a briser a main nue, a un asphalte caillouteux et dur impossible a briser sans burin
ou ciseau.
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Au haut de l'estran de l'arriere-plage située du c6té sous le vent de la fleche, un
pavement ininterrompu d'environ 700 m de longueur, 5 & 15 m de largeur et 5 3 10 cm
(parfois 20 cm) d'épaisseur, courait paralldlement au rivage. La bordure inférieure de ce
pavement, c'est-a-dire c6té mer, coincidait habituellement avec une transition dans les
sédiments, qui passaient d'un mélange de sable et de cailloux ou de cailloux et de galets a
de la vase, tandis que la bordure supérieure s'arrétait dans la plupart des endroits au pied
d'un escarpement soumis a 1'érosion, sauf a l'extrémité ouest ou elle était enfouie sous une
couche de cailloux et de galets. En général, les parties supérieures du pavement étaient
plus dures et contenaient davantage de cailloux que les parties médianes de 'estran, plus
sablonneuses.

A T'extrémité est de l'arriere-plage, plusieurs pavements enfouis et exposés ont été
trouvés au-dessus du niveau normal de pleine mer. En un endroit, on a trouvé un dépdt
mou au-dessus de la laisse moyenne de marée haute. Il se caractérisait par une crolite
mince (1 cm) de pétrole altéré, plaquée de fines particules, protégeant une mousse brune
d'aspect frais qui suintait en moins d'une minute de ['ouverture dégagée pour le
prélevement de I'échantillon,

La partie exposée de la plage d'Espora était constituée d'un estran abrupt de cailloux
et de galets et d'une large terrasse découvrante (500 m) composée de sédiments limoneux
ainsi que de cailloux et de galets. On y trouvait un pavement continu sur 500 & 750 m le
long du rivage, et dont I'extrémité est mesurait 25 m de largeur. A cette extrémité, il
occupait 'espace entre la partie basse a médiane de l'estran immédiatement au-dessus de
la terrasse découvrante, alors qu'a son extrémité ouest, la bordure supérieure coincidait
avec le niveau moyen de pleine mer. Certaines parties basses du pavement étaient
également constituées d'une crolite foncée et altérée molle recouvrant en général une
mousse brune et légére. Les parties dures étaient plus caillouteuses mais d'apparence tout
aussi fraiche sous la surface. Sur la terrasse découvrante se trouvaient des dépbts
abondants et mous qui ressemblaient a de la mousse dont le caractére variait
considérablement. Sur les parties hautes de la terrasse, composées de cailloux et de
galets, les dépdts étaient souvent durs, tandis que les dépdts associés aux sédiments fins
(limons) étaient généralement plus mous et renfermaient davantage de mousse.

Punta Baxa - Rio Oscar. - Dans ces deux emplacements (8 et 9 respectivement de la
fig. 2), nous avons trouvé des pavements étroits semblables (de 0,5 & 1,0 m) sur les parties
hautes de la plage, a la hauteur de la pleine mer de vive-eau, prés de la base d'un
escarpement dunaire de l'arriere-plage. Le pavement courait parallelement au rivage sur
une longueur de 100 m, a Punta Baxa, et de 50 m, 3 Rio Oscar. Aux deux emplacements, le
pavement était relativement dur et enfoui sous des cailloux et des sables éoliens coté
terre ferme. Les deux plages avaient été souillées durant les marées de vive-eau (Owens,
1978) et tous les dépdts, sauf les plus élevés, étaient érodés au moment de notre visite.

Résultats préliminaires des analyses

Quatre échantillons des sédiments de plage souillés et un échantillon de pétrole 3 bord du
Metula lors de P'accident ont été analysés par CPG. Le tableau | décrit en quoi
consistaient les échantillons, et les chromatogrammes sont présentés aux figures 3a a 3e.
Tous les échantillons prélevés le 20 janvier 1987 sont de toute évidence trés altérés
par rapport a l'échantillon témoin. Trois des échantillons (figures 3b, c et e) proviennent
de pavements et consistent en un mélange complexe sans constituants précis, Un seul
échantillon (fig. 3d, échantillon 10) contiendrait du pétrole qui n'a pas été profondément
altéré et qui renferme des alcanes normaux en Cis et plus, identifiés, Dans cet
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TABLEAU I  CARACTERISTIQUES DES/ECHANTILLONS DE SEDIMENTS PRELEVES
SUR LES PLAGES SOUILLEES
Chroma-
togramme  NO de
corres- I'échan-  Emplace-
pondant tillon ment Point de préléevement Description
3a Témoin échantillon du pétrole
a bord du Metula
3b 3 Marais - platier du marais échantillon pris en
Espora au-dessus de la surface d'une mince
pleine mer moyenne couche (de 1 a 2 cm)
de "latex" recouvrant
du pétrole plus frais
3c g Fléche - plage sableuse et échantillon pris sous la
d'Espora caillouteuse pres de surface (de 2 & 4 cm)
la pleine mer d'un pavement mou au
moyenne haut de l'estran
3d 10 Fléche - plage sableuse et échantillon de mousse
d'Espora caillouteuse au- pris en surface
dessus de la pleine {de 0a 3 cm)
mer de vive-eau
3e 14 Fléche - plage sableuse et échantillon pris a la
d'Espora caillouteuse, a 5 m surface d'un pavement
sous la pleine mer trés dur
de vive-eau
échantillon, la disparition du pic de l'alcane normal en Cjig par rapport a celui

du phytane, le pic adjacent, lorsqu on compare le chromatogramme a celui du pétrole
d'origine, traduit un effet de biodégradation.

Discussion

Méme si nous n'avons pas examiné toute la cbte, il est évident que de nombreux secteurs
du rivage qui avaient éte souillés semblent maintenant depollues, des dépbdts importants
ne subsistent qu'a quelques endroits. A l'exception de la reglon de Puerto Espora, les
dépbts se trouvaient dans les parties les plus hautes du rivage, pres du niveau de la pleine
mer de vive-eau. Dans tout le secteur de Puerto Espora (marais maritimes, plages
abritées aussi bien que plages exposees), on trouve des dépdts considérables (plus de
100 m3 en tout) et la pollution s'étend a tout le profil de la plage, entre la basse mer et la
pleine mer de vive-eau. Les dépdts sont généralement constitués de pétrole d'apparence
fralche, protégé par une croiite altérée.
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FIGURE 3 COMPOSITION DES HYDROCARBURES
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FIGURE 3 COMPOSITION DES HYDROCARBURES (suite)

Les autres dépdts se présentent sous diverses formes, qui vont d'une mousse ou de
pétrole frais, presque liquides et apparemment non altérés jusqu'aux pavements durs
(échantillon 1%) qu'on ne peut fragmenter sans outils & percussion. A la lumiére de ces
observations non systématiques, on peut corréler le type de sédiments et la viscosité des
dépdts résiduels. Aux pavements mous correspondent généralement les sédiments sableux;
aux durs, les sédiments plus grossiers (cailloux et galets).

La similitude des caractéristiques des pavements du cap Hatt et de la région de
Puerto Espora (arriére-plages et plages exposées) est trés évidente. Dans les deux
emplacements, le milieu est peu battu par les vagues et l'estran est couvert de sédiments
mélangés, et on y trouve: 1) un pavement continu composé de cailloux et de galets qui
s'étend au haut de la zone intertidale; 2) des signes évidents de sapement et d'érosion de la
bordure supérieure des pavements par l'action de la nappe de retrait; 3) du pétrole
apparemment frais a l'intérieur des pavements; 4) des pavements qui en certains endroits
sont mous et qui peuvent &tre facilement brisés & main nue mais qui ne se déforment pas
ni ne montrent d'empreintes si on marche dessus.
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Les trois échantillons de pavement analysés par CPG sont caractéristiques des
pavements observés ailleurs. Les échantillons de pavements prélevés dans la région de
Iaccident de I'Amoco Cadiz (Owens et coll., 1986) et de I'Arrow (Humphrey et Vander-
meulen, 1986) étaient les seuls a ne contenir que des constituants non identifiables. Le
pavement de IMle Baffin (projet BIOS) est substantiellement moins altéré que tous ces
échantillons. Ceci s'explique par le fait qu'a cet endroit, I'altération des hydrocarbures par
la chaleur n'est possible que trois mois par année, si bien que cela prend 4 ans pour obtenir
I'effet produit en | an ailleurs, Comme cela fait 4 ans que le pétrole a été déversé a I'ile
Baffin, la période réelle d'altération par la chaleur des échantillons prélevés a cet
emplacement est d'une année comparativement a plusieurs années pour les échantillons
provenant d'ailleurs.

On ne considére pas les pavements comme une source importante de pollution
ultérieure. Méme si, dans de nombreux cas, le pétrole conserve une apparence tres
fraiche, il est de fait fortement altéré, La vitesse d'érosion des pavements est évidem-
ment trés faible et le peu de pétrole qui s'en échapperait serait altéré par les processus
physiques qui accompagnent l'érosion.
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PHOTOGRAPHIES PRISES DANS LES REGIONS VISITEES

Bance Orange. Pavement sableux discontiny, a la laisse de la pleine mer de vive-eau.
La bordure du pavement cdté terre est enfouie sous les sédiments, la fleche
montrant les traces du jet de rive des dernieres hautes eaux

Gros plan du pavement de la photo ci-dessus
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Buissons de Suaeda qui se sont établis dans la partie précédemment souillée du
marais

Etier Espora. Vue de la région montrant le dépdt asphaltique mou situé sous le
niveau de la marée de vive-eau
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Etier Espora. Prélevement d'un échantillon de dépdt asphaltique juste au-dessus du
niveau de la pleine mer de vive-eau

5

Fleche Espora. Bordure supérieure du pavement asphaltique de l'arriere-plage; la
bordure et les sédiments ont été érodés par la nappe de retrait

Gros plan de la photo ci-dessus
BULLETIN DE LA LUTTE CONTRE LES DEVERSEMENTS Juillet~septembre 1987



96

Plage d'Espora. Dépdt asphaltique sur la plage d'Espora; la fleche indique les traces
du jet de rive de la derniére marée haute

Piage d'Espora. Gros plan d'une coupe du pavement asphaltique de la plage d'Espora

Rio Oscar. La fléche montre le pavement a la hauteur de la laisse de pleine mer de
vive-eau. Le varech se trouve sous cette laisse
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