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Réslglmre 

_ Lors d'uine etude de dix mois sur les eaux de la riviére 
Sumas en Colombia-Britannique et dans l'Etat de Wash- 
‘ington, on a mesuré la concentration en‘ fibres d’amiante. 
Un glissernent de ter'rain dans un‘ affluent d’amont,a expose 
la roche de fond, riche en serpentine, at cette source 
influence la concentration «en fibres d’amiante de toute Ia 
section inférieure de la_ riviére, ju‘sq'u'a la frontiére inter- 

nfationale. Les teneurs norrnales dans la région etaient 
quelque peu plus basses que celles des eaux touchees par 
le glissement de terrain, mais elles restaient néanmoins 
elevees avec des concentrations atteignant 10"’ fibres/litre. 
Pendant la saison 1979-1980 on a prélevé des échantillons 
5 six stations lors de phénomenes hydrologiquesimportants, 
A toutes les stations on a constaté des fluctuations sais0n- 
niéres de la teneur enlamiante pouvant atteindre quatre 
ordres de ‘gra‘n'deu‘r. On a de plus noté de grendesdifférences 
entre les stations (103 a 10" fibres/L). Ceci indique que 
des echantillons simples, prélevés occasionnellement, 
fcurnissent une base de données insuffisante pour mesurer 
la teneur en a_m_ia_nte d'un cours d'eau. 

l_.lne_ experience de lagboratoirre a été effectuee avec des 
sediments de la rivi_é_re pour mieux comprendre le mécanisme 
de sedimentation et de transport des fibres. On a constaté 
q‘u"en l’absence de turbulence et de mouvement de l’eau, 
les fibres d'am_iante en suspension finissent per se précipiter; 
Le taux de sedimentation diminue avec le temps et les 

fibres les plus petites. semblent rester en suspension plus 
l_ongtemps que les plus grosses. Quelques indications de ce 
phenornene ont egalement été constatées 5 une station ou 
les plus fortes ooncentrations en amiante et la plusvaste 
gamme»de~ dimensions des fibres ont été observées pendant 
la. p‘é‘rio'de d’ecoulement maximal alors que les plus faibles 
con'ce'ntr'a'tions 'et la plus petite gamme dc dimensions des. 
_fibres ’é't’a'ie’r'it- observées pendant» les périodes de debit mini- 
rnal. Malheureusement, ce phenoméne n'a pu étre observé 
de facon constante et Virnterference des autres particules 
pendant la décantation pourrait étre la cause du mode plus 
complexie de décantation ‘des fibres d’amiante. 

Aucune relat_ion directe entre la chi_mie de l’eau et la 
concentration en fibres _d’amiante n’a été observee. ll y 
a_va_it des differences marquees entre la chimie de l’eau des 

‘ 

echantillons provenant de la zone duglissement de terrain 
et ‘celle de l’eau provenant de regions non touchées. Cela ' 

si_'gnifie_que les données chimiques peuvent servir a repérer 
l'ernplacem_ebnt de la source, mais qu’elles ne peuvent pas 
permettre d’obtenir la concentration en fibres d’amiante. 

Abstract 

Asbestos fibre concentrations were determined‘- in 
ten‘-month study on the Sumas River in British Columbia 
and Washington State. An active landslide in a headwater ' 

tributary has exposed asbestos-rich serpjentrirre _bedrock~,- and 
this source influences asbestos’ fibre concentration of the 
entire downstream‘ section of the river; to‘ the international 
border. Regional ba_ckg'round levels were -fcffiund to be same-I 
what lower than the water affected-by the slide,lbut never-

' 

theless the values were high concentrations of upto 10"’ 
fibres/litre. Six stations were sampled during the major 
hydrologic events of the 1979-1.‘980,Vseason, and all showed ' 

seasonal fluctuations in asbestos concentration, some as 
high as four orders of magnitude. In afdclitdion, great dif- 
ferences in concentrations were also found between stations

, 

(10' -10”_ fibres/litre). This suggests that occa's;i’on_afl,l:y col- 
lected grab‘ samples provide an insufficienti data base for 
asbestos analysis of streamwater. ‘ ' 

A’ laboratory settling ex"peri_m_ent,,wh,ich used stream- 
bed sediments, was carried out to study the mechanism of 
transport of fibres. Evidence was produced to‘ suggest» t_hat , 

suspended asbestos fibres settle to .the bottom in. the 
absence of turbulence and- water movement. The?-rate of set-. 
tling decreases with time, and smaller fibres appear to 

V’ 

remain in suspension, longer than larger fibres»; Some limited 
evidence of this process was also found in one stream.station " 

where the highest asbestos concentrations and the |ajr'gejjst;‘ 

range in fibre size were observed .during tfifaxrimum stream- 
flow and the lowest asbestos concentrations and smallest <

M 

range in fibre size, during minimum streamflow. _Unfortu- 
nately, this process could not be idientified ;co,nsis,t'e'ntly, 
and particle interferences during the settling process are H 
thought to be the cause of the more complex s'ettl'ing 

pattern of asbestos fibres. 

No direct relationship was observed between water 
chemistry and asbestos fibre concentration. Distinct dif- 
ferences in water chemistry " were apparent betvve'en.t_he 
water samples from the landslide area and -those, u,naffe_cted 
by the slide. This indicates that c_hem,ical canbe,-used 
in the identification of source area location, but-asbestos 
concentrations cannot be derived from "the chemical data 
alone.



"Variations et -mécani smes -de distribution 
dans les cours d’eau 

H. Schreler at J. Taylor 

OBJETTET LIMITES DE L’ETUDE 

Les p'r'oblém'e§ l_ié_s a la concentration de fibres d'ami- 
ante dans les eaux réceptrices ont été ‘examines dans un ré- 
oent rapport 'de Schreier et Taylor (1980). Peu de recherches 
ont. été Iorientées, sur la determination des causes des vari- 
ations dans les fibres d’a_n)‘iante ou sur les mécanismes de 
tran_sp_ort- de ces fibres dans un cours d'eau. Vu l’inquiétude 
persistante a proposdes fibres d'amiante dans‘ les approvi- 
sionnements en eau, il a sernblé opportun d'entreprendre 
une‘ étude *co,nsa¢rée ae l-’examen des variations spatiales et 
sais‘onn'ié_"res des concentrations de fibres d ’amiant'e dans les

' 

cours d'eau et a’ l’iden_tification des mécan_ism_es de tran- 
sp,ort.- Les.ré'sultats "des; recherch_e_s présenfés dans ce rapport 
sont Ie “f[i._J;iI d'une yannée d’.étude dans Ie bassin de la riviére 
Sumas qui coule dans l’Etat de Washington et en Colombia- 
Britannique. ~ 

1 

T" i

' 

~ _Un certain nombre-de récentes études sur l'amiante 
ont été publiées mais n‘ava_iént "pas eté ‘considérées dans 
l'exame’n préoédent. Pour répondre 5 l’intérét de nombreux 
or‘ganisr'nes de protection de‘ la santéet de ‘l’envi,ro'nnement, 
unsommaire mis a’ jour: a été fou_rn_i, soulignant la docu- 
mentation |ié_e plus spécialementia |'ar”ni'ant_e et publiée de 
1977 vs 1980. Suit une discussion“ traitant de trois sujets: 

‘f. (1) 
'* 
Sources et distribution des fibres d’amiante dans 
le bassin de la‘ Suma_s,— - 

.;.-(2) Mécanismes‘ de transport et interaction fibresl 
_ 

lsédiments. 
' 

’ T 

.

V 

(3) 
, Relations possibles entre les fibres d’amiante et la 
chimie de |’eau. - 

£"'r‘ups_ pas FIBRES D'AMlANTE DANS LE cvcrs 
HYDROLOGIOUE 

I-listoriqua 

:Amiante est le nom don_né a deux types de silicates 
hydratés: l’amiante de _se_rpentine (chrysotilel et_ |'am,iante 
d’amphibo_Ie_ (actionolite, trérnolite, cjrocidolite, antho- 
pj_h_yllite at amosite). Ces minéraux sont constitués de fibres 
réfractaires de taille variable que l’on retrouve dans tout le 

cycle hydrologique. Les fibres sont transportées par des 
processus éoliens et hydrologiques et, ju‘sq'u"‘a- la recente 
introduction du microscope éljectronique a transmission, il 

n'ex,is'tait aucune méthode analytique sore pour quantifier 
Ia teneur en fibres dans l’e'au. Au cours _de‘s q'u_atre derniéres 
ann_ées,vdes méthodes ont été rnises au po__int qu'i utilisent Ia 
microscopie éle‘ct_ronique a transmission'(,MET), la micro-. 
soopie 'électro.niq_ue' a balayage (MEB), l"a‘n_alys_e par dif- 
fraction électronique et par di_spersi_on des rayons‘ AX,A‘qui 
permettent de oompter avec précision les fibres et d'identifi'e‘_r 
celilesde chrysotile et d'amphibole (Flickinger et_ Standridge, 
1976; Gravati et ‘co|l;, 1978‘; Hiutchisofn et_Whitta‘ker:, 1979).‘ 
Aprés comparaison entre Iaboratoires, une‘ téchniquequfii 
utilise uh filtrei Nvuclépore va‘re_vét‘ern"en't° de carbone "s'e'st

V 

_ 
révélée fiable' (C1h’atfiel'd‘*e't_‘ ooll.,”'1978; _Cho'pra,, 1978);?’ 
cet'te_ méthode est actuellementVutiIi"sée par la U.S. 
Environmentajl Protection Agency (USEPA) et‘ liesiscieritis.

' 

fiques en recherches surlan présence d’amia_nte dans‘ les res- 
sources eneau aux Etats-Unis let au.‘Canada;‘Chatfi‘e|d etj 
Dillon (1979) Schreier et Taylor (1980) ‘at le Cornité sur} A 

l'a'n‘aly‘sé de l'a_rnia'nte (1977) iontdonné-un‘el_ét’ud1e d'éta’_il_lée1_ 
et u_ne.d,escription.de la méthode. * 

II n’y a pas».d’accord général7entre'7|es ‘s‘cientifi,c':ues. 
sur la facon de quantifier les fibres"d'afi1iante: par la masse, 
Ia taille, la fréquence ou la‘ forfne géornétriq_.ue.. _La oonvcenr -_ 

tration des fibres (nombre de fibres par litre)_et la ;v|onvgAu'eur_ ' 

des fibres _(I-.1.'m) dans‘ les échantil|ons“d’_e’au. Shh! gejnéyrale. 
ment fournies, mais il peut étre aussi intér”e'ssajnt:de connaitre 
la masse des fibres et leur diamétre‘, ”pafrt_ic;u_liererneVnt pour a .

' 

l’étude des rnécanisrnes de trans"port._ Du fait-que nous travai I- 
Ions,_ avec desvvparticules de la taille_du micron, de .'_te_Il'e_sj. 

mesuressont diff‘ic_iI_’es 5 effec'tuer' et_aucune.fe6h_nique_pre- 
cise n"a encore étégmise au point pour ,étud,i_er‘la masse ou 
le dianiétre des fibres. La métliode pour oo__mpter les fibres 
est Iongue et fastidieuse; des ifiéthodes de comptage auto- 
matique sont actuellement en cours d’éva|uat_ipn, mais Ies 
résultats sont assez variables (Payljgfis et Steiglitz, 1978; 
Dixon et Taylor, 1979). La question de savoir'po‘_u'rq’uoi, 
l'arniante est carcinogéne reste encore" a détermiher et il 

est donc nécessaire non seulement d’a'rné'lio:rer les méthodes 
d’analyse actuelles '(Hu'nsir'_1'ger et coll.:,_.198'Ov) mais aussi" 
d'analyser les’ aspects physidues, chimiques et ,minéralo- 
giques lorsque l’on évalue les concentrations‘ d'amiante. 

des iibires-ld’amiante



; 
concentration des fibres d'amiante dans la: différcntes 
parties du cycle hydrologique 

V 

Les fibres d'amiante provenant de sources porictuel-'V 
les etnon 'pon_ctuelles pénétrent toutes les parties du cycle

_ 

hydrologique.» Les différents parcours de‘l'amiante sont il- 

Iustrés 3 la figure ‘1. . .
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Figure 1’. Parcours dc ‘|’ui:in'me clans le hydfologique. 

Bien que peu de données soient disponibles-, Hal- 
lenbeck et call. (1977) et Hesse et coll. _(1_977) ont trouvé 
d’importantes concentrations de fibres d'amiante dans l’eau 
de pluie et Cunningham et Pontefract (197_‘l) en ont détecté 
dans la neige. Les émissions aériennes provenant de 
sources industrielles ponctuelles ont été le plus intensive- 
ment évaluées et un niveau d'environ deux fi_bres par 
centimetre cube a été accepté comme norme internationale 
pour la santé (Charlebois, 1978). La plupartdes études sur 
les émissions de fibres d'amiante ontinsisté sur l’exploita- 
tion miniére et la transformation de I/anmiante, rnais les 

émissions peuvent aussi résulter des activités de construc- 
tion dans les roches ajmiantiféres (Rohl et coll., 1977), de 
la circulation des véhicules sur des" routes dont les rn_até- 

riaux de surface sont riches en amiante (Kruse et-coll., 1974 
et Cooper et coll., 19793), et des’garniture_s de -_frei_n)s 
d’automobi|e (Alste et coll., 1976). Cooper et coll. (1979a)_ 
ont trouvé d'importantes concentrations:d'arniante aérien 
dans la poussiére causée par lacirculationde motocyclettes 
dans une r__égion _riche en serpentine en Californie. Les 
préc,i_pitations' agi_s_se,nt comme collecteu’r et’ introduisent 
doncs. des fibres d'amiante dans le. cycle thyd,r.0lb’gique« 

Malheureusement trop peu de mesures sont disponibles
A 

pour dVétermi_ne,r.la co‘ntribution relativedes fibres d'ami- 
ante d‘origine aérienne,

’ 

De fortes concentrations de fibres d’a)_mian_teeon_t été 
signalées par fsclireieri et Taylor (1980) _dans plusieurs 

'1

' 

cours '.cTl'é_’au qui ne s.dnt.'pas -influencés par l'e'xp|9it'ati0n 
lminiére ou latransformation.industriel|e dc I-’a)m,ia'nte. Le 
contact des cours d'eaufavec des roches amiantiferes semble 
étre la cause des concentrations d'amiante dansces eaux. 

De meme, on a-trouvé quede l’eau souterraine-provenant 
d'aquiféres riches en amiante en contenait de fortes conceni 
trations (Oliver et Murr, 1977). _ll_ est évident que les

) 

=ap'ports naturels d'amiante sont plus importants ,que‘"l'on 
ne pensait 5 l'origine, et quelques concentrations d"ia‘n's-,les 
cours d'e‘au‘ sernblent dépasserrcelles trouvées dans‘ les ef- 
fluents de l'in_dustrie de |'amiante. ~

' 

L'amiante est aussi utilisé dans un certain nombre de . 

matériaux de construction; particuliérementidans les-jmfé-' 3 

Ianges amiante-ciment utilisés pour les systém‘es'de~sto'ck'age ' 

et de transport de l’eau. Les canalisations d'eau en ‘amia‘nt‘e‘- 
ciment sont trés utiliséescar on leur attribue uric forte re} 
sistance a la corrosion. Un certain nombre .d'étudeson't”été '_ 

faites pour determiner si ces tuyaux Iibéraient des fibres 
dans la systéme d'eau (Olson, 1974; Oliver ét Murr,"1‘977‘;_ 
Halle'nbeck et oou., 1978; Taner, 1979)..To'u1e; éejs ét'_ude_s 
ont conclu qu'il n'y a aucune augmentation significative de 
la concentration ‘en fibres d'amiante dans l’eau qui-acirculé 
dans des canalisations en amiante-ciment. Toutefois,:B'ue'|o'v\i” 
et coll. (1980) ont fourni des preuves qui indiquent que des 
fibres sont libérées Iorsque I’on perce ou enta'ilIe”des‘canali- 
sations a base d'amiante et, plus important encore; ils‘ ont 
montré que certaines eauxj sont -=tel_lefnent chimiquerfié_nt 
corrosives qu’elles attaquent Ies canalisations et causent donc 
la libération de fibres d'amiante. Tarter (1979) a remarqué‘ 
aussi des changements dans la diistribution de la t'aille~des 
fibres d'amiante dans l’eau ,avant et aprés avoir cinrculé 
dans des canalisationsen amiante-ciment-. Desr;.concentra- ' 

tions.d'amiante "atteignant 543x 101‘ fibres/litre d’eau 
ont été _au.ssi t.ro_uv.ée.s da.ns d.es~.c.iIern.e.s. quei. tiecujeillfeirif 

l’eau provenant des tuiles de toitures en arniante-ciment 
(Milletteetcoll.,_1980). ‘ 

- 

' 

' * 

Récemment, des enquétes au niveau‘ n‘ati'o'nal ont 
été faites sur la teneur en amiante des réserves d’ea'u“pot_able

' 

au Ca_nad_a (Chatfield eta Dillon, 1979) et aux Etats-l.jJni's 

(Millette et col|., 1979) et des conclusions sernblal_)l_es ont 
‘ " 

été révélées dans les deux cas. Pourla majoritéidnes eaux, 
Ies consornmateurs ne sont pas exposes a des concentrat_i_ons 
de fibres d'a_m_iante dépassant un m_iIIio‘n ide fibres par litre. 
Toutefois, - 'une faible proportion de la population 
exposée a ‘des concentrations de 100 x10"’-'fibjres/litre" 
et dans deux réserves d'e_au canadiennes 2000 x fibresl 
litre ont été ‘er_i_reg_ist)rées. ll semble que la- vjariabilitéj est 
généralement plus grande ‘dans Ies échantillons pris dans _des 
endroits‘ ayant dc fortes concentrations, et Chatfield et Dillon 
(1979) jsuggérem qu’iI seraii préférable de réunir Ies échantil- 

V 

'.IOl'lS sur de plus longues périodes afin _d’ob_tenir _une rn_'eil_|eu__re 
fiabilité, plutot que d'utiliser des échantillons‘ uniques. ll 

serait, peut étré encore rnie'ux..d'ex‘amin_er plusieursAécbantilg 
Ions a différents moments afin d’éta'bl_ir la gamma’ et les 

valeurs extrémes.



~ 
La plupart des fibres d'amiante dans les reserves d’eau 

sernblent provenir de sources naturelles. ll serait peut- 
Gtre possible de faire la distinction entre les fibres d'amiante 
naturelles et les fibres traitees industriellement dans quel- 
qrues-uns des échantillons d’eau, en utilisant Ia technique de 
microscopie élec_troni_qu_e en fond noir décrite par Seshan 
(1978). Les fibres de chrysotile tendent a avoir des dé- 
formations micro-cristallines suite au traitement industriel 
et au processus 'de méla_nge.' Les fibres naturelles non 
traitées ne ser'n_b|eht- Da,fs’aVoir de telles deformations et 

_9|.’5<:e 5 cette techni_que, il parait possible d'identifier 
l’;origine des fibres. ' 

Finalernent, la source de fibres d'amiante la plus 
commune est la rofche-mere ultrabasique 5 serpentine. Les 
fibres peuvent étre introduites directement dans les eaux 

- par le lessivage de surface ou l’écou|ement de l'eau souter- 
raine. Les sols riches en serpentine qui sont généralement 
alcalins et ont une faible teneuren matiéres nutritives, sont 
souvent peu couverts de végétation et donc plus susceptibles 
5 l'érosion superficielle, ce qui facilite l’introduction de 
fibres d'amiante dans les eja_u_x;. Clest un des problemes les 
plus aigus du réaménagement des terrils des mines d'amiante 
(Moore et Zimmermann, 1975, 1977; et Meyer, 1980), 
puisqu’une rapide refpousse de la végétation pourrait- pre- 
ve_n_ir la plupart des problémes d'érosion. 

Aspects sanitaires _d9 |'ingestion des fibres contenues dans 
|'eau.

' 

V 

Les .~fibre_s .d’a_mia_nt_e ont été identifiées comme agent 
carcinegene _lorsqu'elles»sont inhalées (p. ex. Selikoff et coll. 
1964,J1972).v Cependant, les problémes de santé reliés aux 

‘fibre_s.d'amiante ingérées sont jusqu'a_ maintenant trés mal 
connus et on- ne dispose d’au_cune preuve concluante pour 
a'ff'irr_ner que les fibres ingérées soient cause de cancer gastro- 
intestinal (Olson, 1974; Levy et coll., 1976.4 Cunningham et 
coll.,_19_77; Wig|,e,197_7;_ Hallenbeck et coll., 1977; et Meigs 
et_,co,ll._.:1980). Récemment, Cooper et call. (197%) et 
Kanarele et coll. (1980) ont fourni des d_on_nées indiquant 
une ‘association statistiquement significative entre les 
teneurs. en amiante dans l’eau potable et certains types de 

_ cancer, dans la région tie San .Francisco.'L'association4 était 
la plus signvifiecatjive lorsque |'on utilisait des données sur une 
populeationy s_t_rati_f_ié_e. L_a vésicule biliaire, les organes digestifs 
_et lle'_p_é_ritoine sont les organes les plus fréquemment 
at'teints,_,-chez la femme.. ll "faudrait une recherche plus 
approfondie poufr identifier avec une certitude accrue la 
relation directe de cause a effet, mais ces études sont 
particuliéryement difficiles car il est possible qu’il s’écoule 
une période de latence de 15 a 40 ans entre l’exposition et 
la mal__a'qie (Levy et coll., 1976). En réponse 5 l'étude sur 

San Franci_sco faite par Cooper et coll; (1979b), la U.SEPA' 
a décidé de criteres de qualité pour l'eau» potable contenant 
de |'amiante (EPA 1980): Des experiences an ylaboratoire 
ont montré que les fibres d'amiante (particulierement la 

chrysotile) sont toxiques pour plusieurs types de cellules 
et inhibent leur croissance (Neugut et colI.,'1978‘;"Mos's’majn 
.et coll., 1980; Reiss et coll., 1980a,b). De "plus, Cook, et 
Olson (1979) ont trouvé que certaines fibres passent 5 
travers la muqueuse gastro.-intestinale des humains tandis 
que d'autres s'accumulent dans l'organisme. ll est néces- 
saire, toutefois, d'entrepren'dre des travaux supplérnentaires 
pour déterminer si les fibres sont retenues en permanence et 
quels risques pour la santé elles entrainent. 

Des chercheurs ont suggéré ujne variété de causes pour 
le cancer, mais ace jour, il ne semble pas qu’il y alt accord 
sur _le sujet. La contamination des fibres d'amiante par des 
hydrocarbures aromatiques polycycliques ou des métaux a 
l’état de trace, Ia géométrie des fibres, leur taille et |'état 
des extrémités sont peut-étre des causes de cancer. De plus, 
Kanazawa et coll. (1979) ont suggéréque l’amia'nt'e pour- . 

rait agir comme catalyseur induisant une n:éopl,asie, en 
stimulant l’activit‘e virale 'et.Na"v’r’at_il et coll. (1978) ont noté 
que d'autres facteurs peuvent _aussi"agir avec l’amiantepour 
provoquer le cancer. Le sujet est évidemme‘nt_tres complexe 
et, d'apres Shugarl (1979),Ail faudra attendrevles résultats 
d’évaluations plus globales du sujet pourtirer des-preuves . 

concluantes. 

Sommaire 

Les fibres d'amiante entrentvdans le cylce,jhydro_-‘ 
Iogique a la ifois par des sources naturelles (‘roches'e't1ffii‘né-. 
raux superficiels trés amiantiféres) let par des sources. 
chimiques (exploitation miniere, traitementjndustriell et 
activités associées a la perturbation en surface dies-xsvols 
riches en arniante). Les fibres sont trés mobiles et ‘s'e"re,tr_ou-1. 
vent partout dans legcycle de l’eau. La major-ité des reserves 
d’eau no'rd-américaines contiennent des concentrations des 
fibres d'amiante atteignant un. million dei fibres par litre et 
dans les régions trés amiantiféres, 200 millions. Contraire- 
ment aux risques certains qu’entraine pour la santé‘ l’inhala-. . 

tion de fibres d'amiante, on n'a pu montrerque l'a'f'hiante 
ingérée avec l’eau, provoque le cancer. Jus_qu’a rn_fa'intenant 
“"9 59'-1'6 étl-lde_ indique: qu’il y a pejut-étre une relation 
entre de fortes teneurs en amiante dans |’eau potable 
et la mortalité par cancer (Cooper et coll. A1979b).(fTo_utefois, 
de longues périodes de latence existent entre l’exposition aux 
fibres et l'apparition deila ma,lja,di_e, et.il faudrait beaucoup 
plus de preuves métiicales avant de tirer des conclusions 
concretes.
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DANS, Le aAssmV,oe LA s_uMAs 
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Introduction 

Les. e.a.u.2s d’amont de la Sumas proviennent des pentes 
occidentalesv des; monts Cascadeudans l’état de W_'ashing't9n

A 

et. entrant" au Canada pres de Huntingdon. L’emp|acement 
de la riviéreiest indiquéé a la fi§u're 2-. l 

'

'

l 

fqhelle ‘ ugx ‘ 

1 8 52km 

V;nc'uVer Fleuve Fraser 

~~ 
~~~~ Glisseinerit de pertain . 

‘ 

échene uun) 
Réqion étudiée 

Figure 2. Situation dc la région e'tud_i_ée. Sur la carte, les situations 
d'é¢hantilionnagc sent: 1 - ‘Riviére Sumas,fa,la__fron1;i_§,re 
interngtionde; 2 — Riviére Sumas, ‘i Nooksinck; 3 - 
Riviéfe Suxilas, en amont__d_e lg confluence du ruisseau 
Swift; 4 — Ruis‘s‘eb;u'V S\}vift,- ‘en a'.in‘o'nt de la confluence 
de la Sumas; 5 - Swift, en avai du glis- 
sement de terrain‘; 6 — Ruisseau Swift, en amont du glis- 
sement dc terrain. 

D
' 

Entre janvier 1976 et décembre 1977, un certain 
nombre d’échan'tillons d’eau ont été recueillis dans la Sumas 
par la Pollution Control Branch du gouvernement de la 

Colornabie-Brita'nniq'ue et la Direction de la qualité des'ea_ujx 
afin de déterminer la“ concentration en fibres d'amiante,' 

d'e,xa_minfer les‘ sources possiblesvde l’amiante dans le bassih 
de la riviére, et de vérifier la - précision analytique par 
comparaison entre plusieurs laboratoires. Entre janvier 1979 
et février 1980, un nouveau programme d’éclja'ntii||onnage a 

été entrepris en coopération avec Ie bureau de la USEPA 
5 Sea__tt_Ie, pour determiner les variations spatiales et tempo- 
relles des fibres d'amiante et pour examiner le mécanisme 
de transport de celles-ci dans le réseau -de cette riviere. La 
Sumas agété choisie a cause de la pollution transfrontjaliére 
potentielle et parce qu'une source naturelle d'amiante avait 
été identifiée dans la bassin. _Un glissement» de "terrain 

important a expose _|a' roche-mere - amiantifére,» dans la 

section supérieure du bassin hydrographique; c’est ainsi que 
des fibres d'a‘mia'nte sont‘ directement introd'uites dans le 

cours ‘d’eau. Dje-plus’, il faudrait remarquer que c’est sur 
une roche ‘serpentine que se tjroluve la plupart de la région 
des eaux d,’arn_o_nt, cette roche peut étre considérée comine 
une source’ importante, non ponctuel_le, de fibres d'a'miante 
pour le cour_'sf.d’ea’u. 

Gljssement d_e terrain 

L'emp|_acement du glissement d,e_ terrain se trou.ve' 

dans la région d’amont du ruisseau Swift, _un affluent 
de la SLl_mas,_ et d'a'p_rés Converse, Davis, Dixon_Associates 
Inc. (1976) c’est un,ébo,uI_e,rnent rotationnel, conaplex’e’de'

A 

blocs qui couvre environ 90 ha d’un affleurement de 'roches- 
méres riches en serpentine”. L’instab_i|ité sfest ,pr’obab‘|e-

' 

mentproduite 5 Vépoque post-g|_a_ciair,e, _e_t le glissement a 

été actif pendant les 35 derniéres années ave,c.de fréouentes » 

ruptures de lamasse, _l__e mouvement vers le bas au cours”des
" 

10 derniéres années a été estimé 5 1_'0irn' par a‘nn_éfé (Co'nverse,5 
Davis, Dixon Associates Inc., 1976), et on considere que le

" 

glissement représente la’principa|e'soiJroe de sediments pour, - 

la Sumas, son taux..d'érosion étant éva_lué« 5 95 050 m3 /a‘n_,' 
L'act,iv,i1éldu'.g|,isserne‘nt de terrain était§clairement éviderite: » » 

pendant Ia p_é_ri:o_d,e_ c_['étude et ‘elle est illustrée 5 la figure 3 »

_ 

qui montre le changementdans la taille de la fen_te_b_iseaut_ée~»_, 
dans la ioné du‘.glissement de terrain. De plus, une extension’ 
de 150 m sur l'avant du gli,ssen1ent de terrain asuivi immé-l . . 

diatement une trés forte pluie en décembre 1979. La riégion 
du glissement de terrain a été.inc|use' dans Ierprogramrne‘. 
d’échantillonn_age car‘ el"|e- fournit un excellent indicateur 
pour le contréle de la liberation-defibres naturelles 
d'amiantei.

’ 

Programme d’é_chantiI/onnage 

A cause des grandes dépenses que représente I-'ana|yse 
de Vamianteidans les échantilalons, i'é'c,Vhantillonnage‘ de la 

qualité de l'eau pour cette étude n’a pas pu étre f'ait'e avec 
l’intensité 'ha_bituelle. On a ichoisiun plan d'écha'ntillo'_nnage 
permettant de récluire le nombjre dV'écha'fiti|lons au minimum 
realiste, tout en maximisant la valeur de |’informatio'n_.§Ceci 
a étélaccompli en éjcf'iantillon’na'nt la Sumas de. maniére 
a représenter ‘la gamme complete des conditions d’écoule- 
ment du cours ‘ d’eau. Les -énregistreiments ‘des débits 
(Division des relevés hydro_l,ogiques du Canada, ‘19i80) ont‘ 
été utilisés pour determiner les dates de collecte des échantil- 
lons. Six stations ont été choisiés dans Ie bassin de la riviére 

' et ils ont été écha'htillonnées* cinq fois durant la période 
d’étude de‘-1979 5 1980. L'échantil|onnage a eu lieu pen- 
dant la phase descenadaante du debit en juin, pendant l'étiage 
en aoflt et en octobre, pendant la crue en décembre et 
pendant l"écbuieme'int de fin d’-hiver en février. L'il|ust_ra‘tion 
schématique de la_ figure 4 indique .l’emp|acement des‘ 

stations d'échantillonnage, et lafigure 5 présente l’enre- 
gistrejr'ne‘nt_ dudébit au cours des quatre dernieres années 
avec indication ‘des datesde collecte des—échantil_lo,ns.; Les 
stations d'échanti|lo,nnage sur le r'uiss'e'au Swift en amont 
de la région du glissement de terrain et- sfur laSumas en 
arnont de la confluence avec Ie ruisseau Swift ont été 
choisies parce q‘u'éIles‘.ne sont pas" influencées par Ie gflis-* 

sement de terrain et» pourraient done’ étre utilisees comme



Figure 3. Glissemgnt gear am la section an ruissean swim A — le 5 juin, 1979. ~ 

_ B - le 23 19so,c — le 17 juin, 1980. ’”‘*
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Figure 4. Diagramme scllémgfique ,i;;diguant~ l'emplacem'v.-nt des 
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sections d'6char|tillonnage dine le basin Ii Sunnis. 
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Figure 5. iinregistrement du debit do la Surnas ct dunes d'écha.ntil- _ 

lonnage (les fléchcs irjdiquent in (lac: d'écl'nja'r_it:illor’1‘r'1'a‘g¢.-). 

stations témoins pour déterminere les 'concentrations'ré- 
gionalesde fond en fibres d_'a'm'iante. 

' 
L ‘

' 

Méthode d ’analyse de I ‘amiante 

Des ech_anti||ons.d'un litre d’eau ont été recueillis 
pour déterminer les fibres d'amiante-et ‘analyser lalqualité 
de l'eau. Du chlorure m‘ercurique.(g1 mL de HgCl, 32,7 %) 
alété {ajouté cornme produit de conservation aux échantil- 
Ions a analysers pour l’ia_r‘n'i_a/_nte. La technique de ‘microscopic 
électronique 5 transmission directe rnise au point par le 

comité surgl'analysei de |’amiante-(1977) a été utilisée pour

6 

déterminer les concentrations en fibres‘ d'amiante, et pour _: 

identifier le typeet la tail|e.'de'§ ifib'r‘e"'s}. La technique est 
semblable a celle~ utilisée par la United States Eri\_ii_ron-. 

mental Protection Agency (Millet et co|l., -1979) et a été 
réévaluée .par Schreier et Taylor (.1980). Les é:chant'illo'ns 
d’eau Ont été 'filtr1'é§ a trjavers u_n filtjrefl Nu‘¢_lépore é_ mailles 
de .O,.1g urn. Les écnantillons ont été ensuite enrobés -de ‘ ' 

carbone, rnontés sur une grille, et le papier filtre a été dis- 
V’ sous au chloroforme. La forme, Ia taiIl"e etyla‘ fréq'ue_nce des 
fibres ont été ensuite -e_xarn_inées' a l‘a'ide du’.r'n'icrosco'pe4

' 

électroniquea transmission‘ directe en grossissementdgel 300 
a 100 000.fois. gL'ejssfi_'bri'es tubL_il,afi_rés a‘p'parti_e‘nn_e,nt a_u groupe ‘'

i 

d'amiante chrysotigle .jet sontvdistinctes des fibres d'amiante 
amphibole qui ‘forment des baguettes pleines. L’abonda_nce 
des fibres est mesurée dans les caifreaux du quad_ri_Ilage_;et 
ujn 'rriinirnu'rn de _1_0O' fibres par car/rea_u est nécessaire pour 
garantir la fiabilité' statistique. Les échantillons d’eau 
contenant des concentrationss deifibres‘ d'amiante dans; la 
gamme 105 - 109 fibres/litre peuvent étre exarninés 
ment. Des échantillons c_o_ntenant des concentrations supe- 
rieures doivent étre dilués. 

L’analyse de la fibre d'amiante a été faite par Levelton 
and Associates Ltd.‘ ’a_ Vancouver qui avaient auparavant 
participé A l’analyse comparative entre laboratoires (Schreier 
at Taylor, 1980). Les analyses lchimiques des échantillons - 

d’eau ont été accomplies par le laboratoiré de ljaH_DV_i’re_ct:iogn 

de la qualité des ea_ux a North Va,ncou_\/er." 

Distribution spatiale des fibres d’ar_niante‘dan's le bassin 
de la Sumas 

V '
L 

Les concentrations de fibres d'amiante observées a 
toutes les stations scnt résumées_dans le tableau 1‘ 

et; des‘ 

diagrammes schérnatiques des valeurs soht fournis aux 
figures 6 et 7. A partir de ces chiffr'efs,sun certain nofnbré die

\ constatations’ 'peuvent étre fajites a de ladistri-i 
bution spatjale des fibres d’amiante:' 

(a) De trés fortes ‘concentrations de fibres d'amiante 
ont été obsérvées dans ‘toutes les stations du 
bassin. . 

(b) Les concentrations les plus élevées en" amiante 
ont été observées a lastation irnmédiatement_au- 
djefssous du gl'is‘se'mefi‘t de‘gt_'erjrainét' il yT'agé'né:r'aV|e- 

rnent. une diminution de, la concentration au fur 
_ 

eta mesure qu’on s’éloigne_de cettesource. 

(c) Les concentrations lde fond observées aux deux 
stations d'échantiI|'onnage non influencées par le 
glissement de terra‘in'(Ie ruisseau Swift en arnont 
_du Qlissemefit dje ter‘ra.in. et la Sumas en amont de 
la confluence duiruisseau Swift) sont importantes,



~ 

Tableau 11.‘ Concentration des fibres d'a.miante is tonnes les stations d'échantiIlonnage (unité =‘nornVtLn'-e dc 
fibres/litre) 

Le ruisseau Swift . _Le ruisseau Swift 
La Sumas A 

I 

L: Sumas en Le ruisseau Swift en aval 
’ 

eAr_1»er_1,-ion: 

la frontier: La Sumes uhont du en 'amo_nt dc 
" du glissement duVgli_s_se'n1eVnti 

Date américaine A Nooksack ruisseau Swift la Sun-ins 
' ' 

dc terrain 
' 

dc tern'.in 

719-o6_-405 1.9 x10” 1.23 x1o"’ 5.57 x 10° 1.1 x 10" . 
— _

. 

79-08-29 7.5 X 10' 2.9 X 10" — 
. —‘ 1.5 X 10” I X 109 

79-10-23 4.6 x 10' 4.1 x 10’ 4.5 x10’ 2.7 X10’ 4.7 x 10" 4.9 >_< .10’ 
79-12-18 1.2 x10" -, 2.05 ‘x 10" 1.9 x 10” 2.2 x10" 3.oX1.0“ 1.ox1o” 
80-02‘-14 1.0 x 10" 9.2 x 10” 3.2 x"1b“‘ - 6.0 X 10" ' 

3.2 x 10° 2.8 X 10‘ . 

obse1rv'a'tion intéressante_ a. été faitel sur place pen- 
dant l’e'ch.anti,I|onnage -du, _18 _décembre 1980. 
Ce jour. Ia, les‘ concentrationsen fibres d'_a_miante 
dans le ruisseau Swiftien VaAjr‘nont;;du glissement de 
terrain atte;igf'na‘_ient_ des _va|e.urs égales A celles 
t_ro,u,vé.e.,s en. ayal .de,. cet endroit. Ce fut le séul cas 
bu les concentrations de fongl fi"ét;ai_:e]nt pas de 
maniére significatiye infé.Ife.u.r,es é‘ce||esgtrouvées 
irn,médsiat_e,'m.ent en aval du; glissement de terrain. 
Ce phémoméne peut létre e_xp1lig‘ué_ ‘par le fait que 
Véchantillonnage eut lieu Ie jour du débit annuel 
maxirnal apres une pl_uie ‘importante de septjours. 
Quelques heures .aprés |’échanti’|l6n.n'age,- une 

Nombre 

de 

>fl.bresi 

.d'.an1ante/litre 

Figure 6. Disu-ibution deg'¢_:_i.1',r_1>cie,1:‘i;1_-g_t,:'7or,ns dc fibres d'uniante dans 
le d_e la1S‘unms (NF apes d'écoi1lemcnt). 

terrain lui-meme a oblitéré totalement la station 
témoin d’échantillonage-.- Une nouyellé station 

ipériode d€écha‘ntillonn'age.' ll sernble due pendant 

"‘"‘ "b“‘i*‘ mi" s““"“"F “P” "'é°°“‘°"'°""‘ écoulement die‘ surface pres de sa "confluence 
avec la Surnas et lesapports en 'efa_i_l‘_1 souterraine 
provenant du ruisseau Swift; étaient probable- 

masse de terre, en se détachant 'du glissement de? 

témoin a d0.étre-établie a env'iron’400 metres“ 
au-dessus ._de_ la" précédentev-pour |e‘.re‘ste de la"

‘ 

-E l’echantillonnage‘du' 18 déeembre 1979, le gonfle- 
5 ment du "Volume et"de_s changements dans I'-hydro- 
3 lo_gi_e soutérraine aient eu lieu avant la iru'p'tu,re, ce 
-2 qui aurait contaminé l'eau ties fibres 

d'amiante. ' 

V 
' ' 

7-. :M98.|!|'=f9 dil “bi! P¢'ndImV1'¢'¢h8nti11°nn88= de 1"-miflhte (cl) Le 29 aoiit: 1979 le, ruisseau Swift n’avait af'ut_:'u,n ? 

_pa‘rticuliérernent si on les compare aux concen- 
tfrajtiosns deifibres d’amiante ailleursau Canada. 
Toutefois, les valeurs pour c_es de_ux stations 
étaient 'généra|ement inférieures 5 celles d'autres 
statiosns d'é_chantillonnage sur |a‘Surna_s. En dépit 
des variations, les résultats indiquent l'influence 
évidente du glissement du terrain sur les concen- 
trations en fibres d’amia'nte rnalgré les fortes con- 
centrations de fond aux, stationsvtémoins. Une 

ment faibles pendant gétte période. En dépit 
de cela, doe ‘fortes concentrations de fibres 
d'arniante ont été observées’ 5‘ la stj‘a't_ion qe la Sumas 5 Nooksack, ce qui .peut suggérer ’qu’iIv 

existe un retard dans la chasse et la dilutpion du 
cours d'éau; mais il semble“ plus pr'ofbab|e.ique 
la remise en suspension des dépots en aval de la 
confluence, produite. pendant une grande périod_e 
de temps, influenceces niveaux et masque toute



nouv_e_l_le ‘con_tribu_tio,n et fluctuation provenant 
du ruisseau Swift. Dansce oontexte on devrait 
noter que l'eff‘et‘ de- dilution en ta»_/all de la 

confluenceléwift-Sumas rfest pas trés prononoé, 
bien .que leidébiti dela Sumas soit au moins sept ' 

fois plus grand’ que oélui du ru'iss‘e‘au Swift. 

' 

(_e) 
- Les variations entre ‘les stations n'étaient pas 

‘ 

cohistantes au oours. d.e_ l’at_1née‘.2. ee ciui su9§é’r“e 

due les co,nditions- duflsite et” les é_.v:éneme‘nts;_i 

temporels ont un effet _'sur les concentrations. 

(fl Finaleme.nt~.— |.e§¢onOeiritr”a.tiQhsehfibresifdmiésfite
' 

dans la Surnas sont influencées par 
' 

une 
importante source ‘ponctuelle (gli_sseme’nt'de_ ter- 
rain) ‘et une: source non ponctuelle lgéologie de la. 
hrochg-rn_é‘ré).’ Cette" iderriiére ‘e“s‘ti'fe§po;fis_able des 
fortes’ooncentratior'is de fond trouvéesdans la 

‘section supérieuregde la riviére. ll est urrpeu plus 
difficile d'ét‘ab|ir~' clair"e‘m'ent la contribution 
proportionhélle dé la ‘r‘gche:-here et‘ d"a_u‘tjres 

stations d’écha_nt'il|,onnage devraiient étre choisies 
en fonction des changements principaux dans la 
géplggie de la rocthe-:rnére”_dansj c'e7b’assifi.,Ce n'est 
qu'a\rec un tel réseauqu-’-il serait possible d’établir 
les niveaux régionaux_d’arn_iante et les contribu- 
tions des différentes sources; ‘ 

‘DiAstribut>io_n ternporelle des .fi_bres d'amiante dans le bassin‘ 
de la Sumas »

' 

A partir des données de la figure 6, les concentrations 
en fibres d’amia_nte seri1ble_n't» fluctuer‘ avec le temps‘. En 
étudiant toutes Ies don_r_ié_es_ disponibles sur‘~l'ar;niante dans le 
bassin de la Sumas, on a trouvé une fluctuation 'sa'i_sonniére 
dans la concentrationé toutes les s1'ati,ons'dféchantillonnage 
de la Sumas (Figure 8). Les concentrations rnaximales en 
fibres d’arniante ont été observées pendant l_e_débit maximal 
tandis que les '\{aleurs les plus basses ‘ont été mesurées pen- 
dalnt |'étiage are fin d’été ("figures 6 (at 7). 

'~ 

_

. 

Ces. fluctuations so'nt logiques meme 5 la station de 
la Sum'a_s Qfui n’est pas influencéepar le glissement de ter- 
rain. Les données pour les sur le ruisseau Swift en 
amont et en aval 'dul_g|issement_de terrain sont tracées 
5 la figure 9 et les _v'a|Ae"u'rs co_rjrespondantes;du débitsont 
données Ia-la figure: 10. Elles isndiquenptv une" ajs"sociation_ 

positive entjr'e' le débit et Ies concentrations en ‘fibres 

d’amiante; - 

Une analyse de corrélation entre le débit et la concen- 
tration en fibres d’amia_'nte -n'a pas protuvé qu'i_|A__ y avait 
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une relation si_gnificative. Iorsqne toutes Ies données pro- 
venantfde» tons Ies emplaoernents étaient‘ réunies. vBien 
‘qu'une ‘augmentation du débit a_ un endroit habitual- 
|.ément accqmbaghéé d’ujne, augrhentation._ de la 6000.60’ 
tr1a‘tji<5’n "en "f'ib_re d’a_m_ian_te,’il ,e_st_prob_al:g_|e rqqe. _ce n’est pas 
l"ir‘ii'p9rfgAa'n{:e do débait rnais plutbt Vaugmentation de la, 

.turbulenc_e ou de la vitesse quiest associée‘ a la concen-‘ 
tration des" fibres. Ceci estbien illustré dans lafigure I1 qui 
montre Ies relations existantr _e‘n‘t_r'e' Ies oonce_n;rjat_ion‘s‘ en 
f_ibfr‘es d’ajhia_nte Jet Ie debit 'p’our'trois niveauxxde débit 
aya_nt une difference d'environ. un ordre de grandeur. 'En . 

dépit de l'i_mporiance.duidébit, |’augmentation de célui-ci 
entraine ce‘Il‘e'des-‘fibres: ceci est probablérnent lie 5 une

‘ 

remise ’efn suspension des -'fibjres'q‘u1i s'e sont accumulées dans 
‘ 

Ies s_édirn_ents.- La relation a été étudiée davantage avec des 
échantillons de sédiments dans unepetité e‘x'pé_rienoe en 
Vlaboratoire at ii en ser'a_ question plus loin. 
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Fi‘gii4re11.. Diagramme de dispersion lé debit et les conoen- 
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‘trations on fibre d'a;Ijia.ns_e. 

Comliaraison entra ies va'riatio'ns 'spa'tiales_ at ternporelles 
dans in concentration des fibres d'amionte 

Les variations spatialeset saisonniéres sont oomparées 
a la figure qui mdntre |'é¢far‘t- sai_s_o_nnier dans‘ les concen- 
trations-pour chjadue st'ation]et Ies variations spatiales pen- 
dent |es"'¢inQ'-périodes d'échantil|onnage. Sur oette f‘i“giJ‘re’ 

on voit ciaiirernent que les variations sont significatives 3 
la ‘fois dans i’e,space et ‘dans le temps. lily a de', sérieuses 
i_rn_pIi_cations pour l'échantillonnage_-, car ceI_a montre c|aire- 
ment que des échant_i|b|o_ns uniques pris occasionnellement 
ne s‘;f>nt_ pas suffi_sants pour déterminer Ies concentrations 
ave; precision. Dans |’étude de la Su_ri1a‘s, ‘des différences 
spatiales afteigna nt cinq ord res de grandeur et des diffé're4n'ce_s 
ternpor'el'les atteignanf quatre ordres de grandeuar ont_été 
ot_:jsearvées.— 
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Figure 1-2. Cornp'a'riis'on entre ‘Ies variations deniporelles et spqtiaies 
dans les concentrations en‘ d'ar_Ijiig,r|tg.~ Ernpla‘ég- 
menu: I — Riyiére Surging, i Wing:-ontiére inte’fna’tioi1"aii:; 
2 + Rivig‘:-_re Surnaa, i Nooksakék; 3 v-— Riviére Sumas, 
en unont dqruisséau Svirift;4 -— Rnissbau Swift, enamont 
de la confluence avec la Samoa‘; 5 _-¥ Rhisseau Swift. en 
aval du glisfiement dc 6 - Ruissenu swan, en 
nniontgdu glisbement dc Dgwjyj sjqin. i979; 
"A — 29. quilt, 1979. o — 23 octobfe 1979; D - is 
décemsre 1979; F - 414‘ février, 19s_o, 

MEcAmsM£s DE T__RANsPORT ET lN'Vl'ERAC-TIVON 
FIBRES/SEDIMENTS 

Expériences do décantationan la__b_o‘ratoira aveodes échantiI- 
Ions do 'sédim_e__nt's d_u |_it 

‘ “ 

On avait d'abo'rd postulé qu’en dépit de Ifeur‘ petite 
taille, Ies fibres .d’arniante se cornporteraient commej les 
autres particules de sédirnents et qu'en Vabsence de mauve- 
ment de l'eau; eilesse _dépo_seraienf' au fond d"_u’n réfiiihienf. 
La seule différenoeserait :que _les iIitéS$eS de ,dé_cantatVion 
pourraient vétre ientes _'et que toufte légére perturbatio‘n.. 
pourrait remettre Ies fibres en suspension. .L’examen;des 
différentes vitesses de ‘décantation. par ies’ méthodes die 
l’hydrornét_re et de la’ pipette (Day, 1950) est Iargement 
aocepté oomme moyen de détejrrniner la taille des particules 
dans les sols et d’étudier Ies‘ sédiments. La rnéthode est 
basée sur la loi; de Stokes qui dit que la vVi_tess'e de‘d_é’ca,nta- 
tion d'une particule qui _tornbe, est directement propor- 
tionnellehauicarré de sa~tA_aiIle, et qui suppose que les parti- 
cules ne s'influeno_ent pas rnutuellement pendant leur chute.



Deux échantillons desédiments ont été recueillis dans 
la Sumas a Nooksack et un dans le ruisseau Swift en amont 
de la confluence avec} la Sumas. Dans chaque cas, l’eau‘ a 
été déeantée de‘ ces Vsédiments et les échantillons ont 'été 
diivisésebn portions égales‘po_ur”déterminer la teneur en eau 
et faire Ies experiences"-de ‘décantation. L’ex'périence a été

' 

faite en double ’avec"l'éch_antillon def No_oks_ack, mais une 
seu|efois.ayec l’éch_antillon du ruisseau Swift, exarniné pour 
des fins‘ de oomparaison. Les trois échantillons ont‘ été 
soumis a trois exrpériencfes de décjantation de longuewdurée. 
Un 'éqh'afntili,on de sédimentsde 32,5 g (poids anhydre) a 
été préparé pour les deux expérienceslavec I’éch,antil’|on de 

. Nooksack, tandis que I'on a _pris 19,5 9 (poiids anhydre) de a 

s'éd_i_ii1er)'ts def l’échantil|onV du ruisseau Swift. Chaque 
échantillon a été mis' en suspension dans unevéprouvette 
d'un litre, avec un litre d"ea_u, di_stillée libre d’amia_ntev. Les 
sédirnents 

‘ 

ont été mélangés Ivigoureusement avec un 
agit’a‘te'ur en téflon et des échantillons de 50 mL ont été 
retirés des ,5; Vsupérieurs de la surface de l'eau avec 
une ‘pipette aprés une décantation de 0, 24, 72 et 144 h.-

o 
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Figure 13. .Expér_ie_noe dc déoantadon on double des sédixnents de 
la Sumas.
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14. Expérienoe de déeantation des sediments du ruisseau 
Swift. 

10 

La ma,nip‘ulation' de Iva pipette a, été_'faite iaveebeaucoup ~ 
de soin -_afi_n d’eiifipféeher toute perturbation et de minirriiser

, 

la remise en"su's’pension detoute fibre ,déjé"‘dép‘o'sé‘e. Tous les 
échantillonsont. été analysés afin.de‘d:ét"érffiifi:é'r la presence 
d'amiante; Ies ré$UlthZf5d?‘s[ Lej2.<bér'ierjo§e_‘s dTe,.dé,¢antationp_sont

2 

ind iqués aw; figures :13 at _14. - 

p 

Les résultats s'acoordaient de ’r’ri,a_ni_er'_e satisfaisante: 
pour Ifexpé en _d;o_uble_._ Le’ petit éoart observe’ aprés ,-. 

2 

. 1,44 heures_.de sédivmentatiopn peut étre. attribué zaux limites 
physiques ,des'.expérien'ces. Ace -stade, les pjar_tic'ules infé-h 

rieur_es‘é 1.0’/-im pr’édom’in_efn1-.telitiuele’préyoi1.'la[Ioi.d£. . 
Stokes, _et;-ales, charges su'perfici,el|es ainsi que .les micro- 
turbulences pourraient avoir un effet important s'url_le proces- 
sus de décantationp et de suspension. 

‘ ‘ 

Une plus petite ouantité de sediments a étéutiliséef ' 

pour Vexpérience sur Véchantillon du ruisseau Swift 5 
cause de la plus forte‘qoncéntrat,ion d_e fibres dfamiasnte ' 

dans cette e!au.e}-\ nouveau,' oomme les experiences pré-V 

cédentes, Ies mémes tendanoesgénérales ont été observées, 
oe qui suggére une relation ei(p_onentielle entre "les o_ont_:_en-*_ 
t_rat'it_ons en fibres d_’_emia_nte’ et la ‘duree de la décantation. 

D’apr'és la.|9i de Stokes, on nepeut s'attendre a voir 
se déposer dans ies 24 premieres heuresv les particules de 
taille inférieure 5 2 pm. T o_utefoi,s,- .I,a;_,dinjiny1ion_ d_a__r_is, lap 

concentration en fibres, a _été beaucoup plus prononcée pen- 
dant les 24 premieres heures, mai a été suivie par un tauxmde 
déca.ntat.ioTn plus nrév.isible e_nt_re 24 at 144 héqrfesi-‘.L€é?Tr.éiiid.ité 
de la décantation initiale des _fibres pourrairt provenirg de 
plusieurs causes: ‘les particules_ sédimentaires de’ la'tailI_e

‘ 

des limons et des argiies pourraient retenir et ex3t_ra_i_rje_ les 

fibres d'amiante de la_ suspension pendant la phase de dé- 
cantation; la fonne variable‘ des fibres pourrait affecter les 
vitesses de décantation, Ies particuies qui décantent peuvent 
en capturer,d’autres aiyant une charge_ super_ficie|le_opposé_e; 
les fibres se oombinent sou'vent pour former des paquets 
qui modifieht ‘Ia relation At,ail,|e*-décantation et des dif- 
férences _dans la den§ité de particules de tailles égvanles 

peuvent modifier Jes modes tie dé¢:antatio,n__, :0n_P.0L.I,r_ra_it- 

donc s‘attendre an ce_ que laipoorrélation entre la durée de 
décantationet la t_ai_||e des fibres ne soit pas tres bonne_,_ce 
qui est confirmé par-la figure 215 ou la tail|e_moyenne des 
fibres des Véchasntiillons ,an'ai|ysés_e§t t_ra_cjée_e’r_1_ f9n'ctio_n_ q‘e_ la 

période deidécantation. ‘La taille moyenne des;’f.i:bre,s__r_Ie 

rnontre -pas de diminution uniforme en fonction de Ialdurpée 
de Ia décantatiion. _.néja[rjr_rin<j>isr‘1s. Ira sianfwme Ades. trailles, des 
fibres diminue au'fur‘et fé mesure que les intervalles d,e_te_r'nps 
sbnt "plus lo'ngs_da_ns les trois expérienoes de décantation. 
Celia suggére ‘que’ les prinoipes sous-jacents de -la loi de 
Stokes sont présents, mais que queiques-uns de ces processu,s_ 
interférefnt et masquent en parfltie la _relatiojntaille-durée‘de 
Ia décantation. -2 "
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Tableau 2. Variations en oval dans la Sumac Ion dc In em: du 18 décembre 1979. 
’ 

(Section u-ansvennle longitudinale) ‘
- 

Concentrations dc 
b 

fibres d’a:1Iiant§ Taille moyenne 
‘ 

(nombre de . 

' deafibresz ' 

V 

. , 

Stations d'échann'llonnage fibres/litre) d'amia.nte (um) D6bit'(m' ls) 

Ruissenu Swift ‘en rival du' 297 x 10" 4,0 - 2,4 
glissernent de terrain 

_ 

.

' 

Ruisgeau swift en nmont dc . z_17 x_ 10" s 
» 4,0 - 

la confluence avcc la sums '
’ 

La Sumas 5 Nooksack z_o5 10" 3.0 — 
L8 Sums 3 la fronxiére 1.25 x 10" 2.0 25.1 
américaine ’ 

.Rappjro_c_h_e_ment des résultats do laboratoire et des do‘n'n6e's 
sur les cours‘d'eau » 

Si ales fibres d’amiAabnte se déposent selon la taille de 
la fibre,— on ~ peut s'attendre a trouver des fibres de taille 
rnoyenne bsupérieure dans les lorsvjue Ie 
débit maxirnum et la turbulence sont au n")'a__xi_rnur_n, et des 
fibres plu's»pet'ites‘ pendant Iespériodes d’étiage,lo'rsque les 
plus grosse_s.fi_b,refs se déposent au fond de la riviere. A deux 
des six stations, Ia taille 'moyenne annuelle laplus élevée 

"des fibres a été”trou‘v’5é_e udajns’ ‘Ies échantbillons recueillis
_ 

pendant Ies crues.- De plus, la station du ruisseau Swift en 
amont de la confluence a"vec_lja" $u'mas avait une'_'distribu-

\ 

tion de taille des‘ fibres liée aux» debits (figure 1A6A)«. Ce n’était 
pas seulernent Ie cas pour la taille imoyenne des fibres mais b 

aussi pour toute Ia gamma de taillesides fibres-dansgchaque 
échantillon. Malheureusement, Ies la’u't_'r‘es sjtatvions n’ava_ient

V 

pas leniénfie mode de' r_épartition,. et il est possible que 
d’autres facteurs oomme la géométrie du chenal, Ia turbu- 
lence, Ies étangs et les successions de rides, etc., influent sur 

U10 J
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Figure 16.. Différences saisonfliéres clans des fibres d‘-rjxniante 
dans le ruisseau swifren amotit an. confluence avec la ' 

Sunni. 

12 

la relation‘ e_nt_re la taille et _la concentration des fibres et‘ le 
débit. 

' ‘

V 

La figure» 16 "met en évid_enc_e partir de l'expérience 
en laboratgire et des données sur le cours d’eau," ' 

qui semblevexister entre‘|a taille des‘ fibres et la“duré‘ed‘efla- 
‘ 

décantation, mais la correlation’ n’est pas unifo'rme1et sejmble 
complexe, fiafrticul:iéren)ents lorsqu_’on la compare au mode 
lde. décantation des particules de plus- grandetaille. De 
méme,_I[a remise en suspension sernble étre. liéeaux augmenta- 
tions saisonniéres de la vitesfsfe et de la turbulence ducours 
d’eau plutét q_u’aux valeursi absolues d_u débit‘ (tabl'eau'x"2 
et_3). * 

- ’ '
A 

Tableau 3. Differences dans la concentration. en amiante entre 
les stations térnoins de In Sumas ct din misseau Swift 

Ruisscw swift 
en 'amo’nt_ La Sumais en 

du glisseme'n"t a;rnont de la 
de remsn r v 

. "confluence 
Date de (nornbte de 1 avec-le 

Péchantillonnage fibres/litre) ruisseau Swift 

79-10-23 ' 4.9 x 10’ ‘4.5 x 107 
79-12-18 1_.o4_x*1o"‘ 1.9'x 10“?

. 

so-oz-14 3.2~x1o° 
A. 

. 2.‘8vX¢1Ao‘ 

Penda'n‘t. les plus forts débits de décembre, on a. 

observé une dim'iAnuti_on dela taille mofyenne des‘ fibreset 
de ‘leur concentration dans la direction aval a partir-'_ du 
glissement de terrain jusqu’é la_ frontiére 'a‘t'n‘éricaine malgré 
Vaugmentation du débit envaval Pui_s_que'l_e 

gradient et la vitesse dans Iasection supérieure du ruisseau ‘ 

Swift sont considérabliemenft plu_s'igra'nds qu’en aval, la dé- 
cantation est moins probable dans la pantie‘ 'sufpérieure 
qu'elle n_e |'est plus en aval.

N.



» 
Le débit a la station témoin sur la Sumasest au moins 

sept fois sjupérieur a celui de la station témoin du ruisseau 
Swift. La turbulence .et la vitesse sont toutefois considé- 
ravblement plus élevées a la station du ruisseau Swift 5 cause 
de la forte pente. On peut donc s’attendre 3 ce que la plu-_ 
part des fibres restent en suspension dans le ruisseau Swift. 
ll '.e‘rj1' r'é‘su’Ite quiet |'05$-.¢ont;;agntrations en fibres sont plus - 

elevées due _dans les e___aufx d'—amont de la Sumas. Cela signi- 
fierait done que la gamma des taiillesde fibres serait égale- 
ment plus grands a la station témoin du ruisseau Swift qu’a 
:celle;de la Sumas. Cependant Ies données réelles sur la taille 
des fibres ne confirm/e_'nt pas oette hypothése; en outre, 
d’aprés.l5es données sur la qualité de l’eau dont on parlera 

' 

plus loin il semble queles variations dansles conditions 
géologiques régionales contribuent elles aussi aux differences 
d_ar'i's la -taiille et la concentration des, fibres d’amiante entre 
les deux stations témoins. 

Aucune’ différence dans la taille des fibres n'a pu 
_ 

étre obsérvée entre les stations, ce qui indique-que les dif- 
férences de "concentration pourraient étre causées engrande 
partie par la variation dans la géologie régionale,- et que 
l'importancel,des cours dV’efau ajrisi que lesdébits ont un ef- 
‘fet ufnoindre sur la taille des fibres en suspension ou qui 
sedébposent»: On a ‘trouvé une relation significative entre les 
concentrations en fibres d’am_iajnt_e ‘et les sédirnents totaux 
en 's'us'pe'nsion.‘([r =‘ 0,93), Toujtfefois, |’utilisation de. simples 
techbnidues de ‘regression ljnfiire pour prédire Ies concentra- 
tions en fibres d’amiante a partir des concentrations de sedi- 
ments en suspension n—'était.pas appropriée et n_e permet- 
tait.-_que des prédictions«:irnprécis'es (grandes erreubrs-types). 
Lesvprjobliémes lies 3 la decantation différentielle des parti- 
culej's-semblent étre la cause de cette mauvaise.-prédiction. 

aELA}ioN ENTRELA QUALITE DE L'EAU ET LES 
FIBRES D'AMlANTE 

' 

1‘ Des variations spatia‘les et saisonniéres dans la qualité 
de l'_e_au peuvent etre ob‘se'ri/'ées aux figures"17 a 19. Le 
‘gli's_s‘e ent ij.e._t‘e_i’r_r'ai_ii a eu une influence profonde surla 
ch_im,I,e; globa_Ie{ et les valeurs pour le.magnésium, le fer et 
lef ‘pH. gtaient gé,nérailern:ent beaucoup plus élevées 5 la 
station du_»gl_issement de terrain qu'aux autres..Au cojntraire,

' 

Ies; valeurs ‘pour la silice, le.pota_ssiu'm—et le calcium étaient ' 

toutes significativement plus bases 5 la station du glisse- 
- merit terrain _qu'aill,eurs. Ouelques-unes de .ces dif- 

féjrencfi_es',se sont manifestées tout au long de l’an_née, L_a 
figure',,.'._2,'0 donne_ la ‘cornpfa_ra_is'on_ entre les parametres 
chimiqiues les plus-iifapobrtants du ruisseau-Swift et ceux de 
la station de la Sumas. Ces differences reflétent clairement 
le milieu. riche ‘en serpentine du ruisseau Swift. 
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Figure 177.; an ‘s_io,l, du ct dgejterabmss 
.1; béssin de la» Sumas‘ (NF a pas d'é¢6ule‘— 
ment). ' 

.
- 

Les sols et les eaux dans les rnilieux riches e_n ser- 
pentine _ont_ la réputbatiobn d_e oontenir ,de fortes quantités 
de magnésium et de fer et de faibles quantités de matie-res‘ A 

nutritives; de plus, d'~aprés les_ études de Proctor et Woodelil 
(1975), l'infertilité des sols riches en serpentine se'rnbjle' et:re 
due aux teneurs élevées en -magnésiuin, en nickel, en cobalt- 
et en chrome ainsi qu'aux faibles -teneubrs en calcium (Moore 
et Zimrnermann, 1977; Meyer 1980).“Les trois métaux 2‘: 

|'éta't de trace qui sont fréquemment présents da'ns l"aini- 
ante (Roy-Chowdhury et coll., ‘I’973).|7'i,"¢_>l'V1'.tI"_)aSété,inésulfésv 
dans l'eau mais Ies valeurs du magnesium dépassaient celles 
du calcium dans le ruisseau Swift tout au long.deA‘l5a"n_née 
(figure 20) ce qui confirmait les résulitats trouvés ailleurs‘ 
dans le monde. Le rnagné_sium,.qui;est’ un des con_stitu'afn‘_ts _- 

principaux de toutes les sortes d’amiante P.€?JJ.t-.éftl'e.lessivé et 
remplacé par le fer dans la structure par un processus connu 
sous le nom de substitution isomorphique..La présencegg 

1.3
'



79-08-29 79-10-23 79-12-18 30-02-14 

calcium 

‘(rag/L). 

eo—c’2-14 

Pot-.caa:l4I.IrIIV 

(I19./L) 

Magnesium 

(mg/!.f_) 

Figure 18. Va:-iahilité du calcium, du magnésium ct 
’ 

du_ potassium dnns le bassin de la Sumas 
(NF ,-= pa: d'éc'ou|ement d'e_au). 

fer et de magnesium en fortes concentrations pourrait bien 
refléter l'a|t_ération ‘de la serpentine" et la substitution des 
minéraux. ‘ 

Pour monter la différence entre leruisseau Swift et 
la Sumas, Ies pourcentages des concentrations cornbinées en 
magnesium, e‘n_si|ice‘ et en fer dans |'eau ont été calculés et 
tracés sur un diagramme ternaire a la figure 21. A partir de 
ces renseignernents; il est évident que Ies échantillons recuei|- 
blis dans _le ruisjseau Swift proviennent d'un milieu chimique 
différent de ceuxde la Sumas. Toutefois,'i| n’y a pas de 
correlation entre les paramétres ch_irniques, individuals ou 
combines, et Ies concentrations en fibres d'ar_niante; il est- 

donc, évidentque Ia‘ concentration enfibres dfamiante ne 
peut étre prédite a partir dé'_ia chirnie de l'eau. Par contre, 
on peut‘uti|iser’|a chimie de lfeau pour séparer _|_es diffe- 

rentes soujrces géochimiqu‘es et donc, elle peut étre utiie 

V 

pour identifier la provenance des matériaux. 

14 

Conductlvité 

spéci 

tique 

(vs/cm) 

79-07-17 79-08-29 

79-o7-17 79-oa—ig9 79-10-23 79-12,13 . 

S

. 

79-07-17 79-03-29 

Chorure 

(mg/L) 

Figure 19. Vnriabilité du pH. dc" la conciuclivilgé‘ spécifique et du 
chlorure dans le bassin de la Sums (NSF. '=' pnsV.d.’écoul_e- 
men: d'eau).

' 

CONCLUSION 

Variations spatiales dans les concentrations on 
fibres d’amiante 

Dans le bassin de la Sumas, on a t’rou'vé des'conc'e‘ntra- 
tions en fibres d'amiante variant de 107 5 10-“ fibres/litre. 
Les valeurs lesplus é|evées~ontété rnesurées immédiatement 
en _dessous ‘du glissement de terrain actif sur leruisseau Swift, ' 

affluent de |aSum'a'_s. Le ‘gliissement deterrain a ifté identifié .__

" 

comrne 'étant' la 'principae|_e source honctueile» ci’arniante'
S 

infl’uen¢a"nt Ies concentrations vers i'ava| jusqu’é jlfa . 

américaine. Deux stations témoins, quiétaient en amont et‘ ' 

non touchées par le gli_s'jsérnént de terrain, montraiergtides 
valeurs réguliférernenti plus basses que celies trou'vées‘é Ia

_ 

frontiére. Néanmoins, Ies stationsctémoins a'Va:iefint.d_es c'o'n- 
centrationsatteignant. 101° fibres /litre, cequi est considéré 
comma important. et provient probablement des abondantes 

(‘D

.
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' 

dans la chimie dc mu cue: leiuissedu Svviftetla sums. 
_ 

(‘Représentation pifoportionnelle).
" 

ro’chesnamiantifnéres de la région.nAinsi, une stabilisation du 
gli,ssement de terrain‘ tpourrait élirniner théoriquernent les 

A 

valeurs extremes de. l’a'miante dans’ _le. r'ui_ss'eau Swift, niais 
ne pourrait pas réduire substantiellement les fortes valeurs 
t_rou'vées gé_'né’r'alernent dans lereste du bassin. 

Variations temporelles des concentrations on fibres 
d'amiante 

Des fluctuations sais_onnié_res atteignant quatre ordres 
de grandeur ont été observées é toutes les stations, les con- 
centrations les plus élevées étant observées pendant la crue 
et les_ plus basses pendant l’étiage de la fin de I’été. Aucune 
relation universelle n'a ét_é_ obstervéeéentre les c'o'ncéntratio'ns 

en fibres d’amiante et les valeurs du débit. Par contre, des 
changemerits,-spécifiques au site, de la vitesse relative et de 
la turbulence Vserhblent» gouverner les concentrations des 
fibres."

' 

Comparaison entre les variations, spatiales et temporelles 

Les deux types de variatiohnssont importants, et 

parce que la source d’amiante est ponct,u.e|,le dans le bassin, 
les va"riatioins.spatia'les sernblent étre légérement plus grandes 

16 

n(iusqu'é cinq ordres de grandeur entreqvuélques stations) 
que les variations .s‘aiso'nnié‘re‘s (ju‘srqu'a qua_t'r_e ordres de 

_ gmudeuir 5 la" s‘t”a‘tiond_‘e’ lja S_u;m_a_s' is l}look_sai:k penculam Ia 
» saison 19479-1980). -Ceci démontre_cIairement que -le pré- 

' 

lévement occasionnel d’éc':hantillons uniques est insuffisant, 
pour'l~dg;stje'rrn‘inerI 

lefsj de-fend .¢1gs"fi:Bres 
d’afmiantei dans les 'rivi.ér'e1s.- ‘ 

‘ i 

Mécanisrnos possible: do transport 

Ouelques fibres d’amiante ne‘ restent pas en suspension
A 

dans I’eau aux faibles vitessesj "et en ,l'abseinc_ei de turbu- 
lence, et bien que certaines pre,uv,e,s ‘su"g’g¢tre.n't que, la tai_l_le_ 

_. des fibres diminue avec la durée de |a,dé_centat,ion,,Ija, re_lat,io_n; 
est gornplexe et ne semble pas ‘uniforme. Les. données_ 
provenanftéde. Ia istaflon du. ru.iissiesau Sv"v..ift- ejn. a.tfi.9r'.1t- de. la 
.conflue'n‘ce de la Surnas ‘i_ndiquen't’que'Ies"fib_res,:_les plus 
petites ont_ été trouvées pendant l'étiage’, etles plus graindes, 
pehdan.t lfa. crye en d.éL§rfib,re. Qélmffie déS t.a'i'IfIes de 
fibres,et-dans une moindrie n_1esure -la taille 'mgyen'n_e' des ' 

fibres, diminuent en fonction de l’augme_ntation de la durée 
de décantation, ce qui ‘correspond a_ la loi de Stokes. Mal- 
heureusement, cette rép_afr'tition n_'est pas'uniforrnge,t«so'u,vent 
peu évidente, ce qui, suggere que d'a,utres proc_essus ~in‘t_er-.» 

V férent.'Les particules qui se déposent _entrainent probable- 
ment d’autre‘sb particules, spécialernent en, presence de 
su’perf_irj:ie||es opposjées. On sait que les fibresrsé cornbinent 
en paqhets, ce qmfchange |.a.re.|.at.ioki tai:||.e-.viIte;ss9 de élé- 
cantation et les différences dans laaforme des_fibres_ et 
la densité "des particules dc" tailles peuvent aussi 

V 

influencer le proce’ssu‘s de.dé_ca,ntatio"n'._Tbus ces processus
_ 

sont prob_ablemen,t' responsables de la, _reIat’i,on inc'ertaine"
_ 

entre la taille et la décantation. . 

Relations entre la qualité do I’eau et la concentration en 
fibres d'arniante 

Aucune relation directe n’existe entrela qualité de 
l’eau et les concentrations _efn fi'bres.d’amiante, et aucun élé- 
ment ind_ivid_uel n_e peut~ étre utilisé p'ou'rp'rédir'e les congen- 
trations d’amiante,—,Toutef,o_i_s,»les donnees, sur la_ qualité de 
I’eau peuvent étre utilisées pour identifier les diffflérences 
chimiquesndans les régions._cl’origine_ et, dans le_~présent 

exernple, les stations influencées par le glissement deter- 
rain _montrent des concentrationps . plus nélefvées en‘ -amiante, 

puis en. magnésium.et en fer disso_us que les .st_atio_ns_ non 
touchées par le glissement de terrain. 

' ' 

-
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