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Résumé

_ Lors d'une étude de dix mois sur les saux de la riviére
Sumas en Colombie-Britannique et dans I'Etat de Wash-
ington, on a mesuré la concentration en fibres d’amiante.
Un glisserment de terfain dans un affluent d’amonit a exposé
la roche de fond, riche en serpentine, et cette source
influence la concentration .en fibres d’amiante de toute la
section inférieure de la riviére, jusqu’d la frontidre inter-
nationale. Les teneurs normales dans la région étaient
quelque peu plus basses que celles des eaux touchées par
le glissement de terrain, mais elles restaient néanmains
élevées avec des concentrations atteignant 10'° fibres/litre.
Pendant la saison 1979-1980 on a prélevé des échantilions
4 six stations lors de phénoménes hydrologiques importants.
A toutes les stations on a constaté des fluctuations saison-
niéres de la teneur en amiante pouvant atteindre quatre
ordres de grandeur. On a de plus noté de grandes différences
entre les stations (10® 3 103 fibres/L). Ceci indique que
des échantillons simples, prélevés occasionnellement,
fournissent une base de données insuffisante pour mesurer
la teneur en amiante d’un cours d’eau.

Une expérience de laboratoire a été effectuée avec des
sédiments de la riviére pour mieux comprendre le mécanisme
de sédimentation et de transport des fibres. On a éonstaté
qu’en i"'absence de turbulence et de mouvement de Ieau,
les fibres d"amiante en suspension finissent par se précipiter.
Le taux de sédimentation diminue avec le temps et les
fibres les plus petites. semblent rester en suspension plus
longtemps que les plus grosses. Quelques indications de ce
phénoméne ont également été constatées & une station ou
les plus fortes concentrations en amiante et la plus vaste
gamme-de dimensions des fibres ont été observées pendant
la période d’écoulement maximai alors que les plus faibles

concentrations et la plus petite gamme de dimensions des .

fibres étaient observées pendant les périodes de débit mini-

mal. Malhéureusement, ce phénoméne n'a pu étre observé
de fagon constante et Iinterférence des autres particules
pendant la décantation pourrait étre la cause du mode plus
complexe de décantation des fibres d’amiante.

Aucune relation directe entre la chimie de |’eau et la
concentration en fibres d’amiante n‘a été observée. |l y
avait des différences marquées entre la chimié de I’eau des

" ‘échantillons provenant de la zone du"glisser’hent de terrain

et celle de I'eau provenant de régions non touchées. Cela -

signifie que les données chimiques peuvent servir a repérer
I'emiplacement de la source, mais qu’elles ne peuvent pas
permettre d’obtenir la concentration en fibres d’amiante.

Abstract

Asbestos fibre concentrations were determined iri a
ten:month study on the Sumas River in British Columbia
and Washington State. An active landslide in a headwater. °
tributary has exposed asbestos-rich serpentine bedrock, and
this source influences asbestos fibre 'qdncentrat'ioh of the
entire downstream section of the river to' the international
border. Regiona) background levels wire found to be some-
what lower than the water affected. by the slide, but never-
theless the values were high concentrations 6f up to 10'°
fibres/litre. Six stations were sampled during the major
hydrologic events of the 1979-1980 season, and all showed -
seasonal fluctuations in asbestos concentration, some as.
high as four orders of magnitude. In addition, great dif-

ferences in concentrations were also found between stations -

(10® -10"® fibres/litre). This suggests that occasionally col-
lected grab samples provide an msufflclent data base for
asbestos analysls of streamwater.

A laboratory settiing experiment; which used stream
bed sediments, was carried out to study the mechanism of
transport of fibres. Evidence was produced to suggest that
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
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 thé largest
range in fibre size were observed during maximum stream-
flow and the lowest asbestos concentrations and smallest

range in fibre size, during minimum streamflow. Unfortu-
nately, this process could not be identified consistently;
and particle interferences during the settling process: are
thought to be the cause of the more complex settling
pattefn of asbestos fibres.

No direct relationship was obsérved b'etWeen Water
ferences in water chemistry were apparent between.t_he
water samples from the landslide area arid those unaffected
by the slide. This indicates that chemical data can be used
in the identification of source area location, but asbestos
concentrations cannot be derived from the chemical data
alone.



Varlations et mecanismes de distribution des fibres d’ amlante
dans les cours d’eau -

H. Schreler et J. Taylor

OBJET ET LIMITES DE L'ETUDE

Les problémes liés 3 la concentration de fibres d’ami-
ante dans les eaux réceptrices ont été examinés dans un ré-
cent rapport de Schreier et Taylor (1980). Peu de recherches
ont. été orientées, sur la détermination des causes des vari-
ations dans les fibres d‘amiante ou sur les mécanismes de
transport de ces fibres dans un cours d‘eau. Vu 'inquiétude
persistante & propos des fibres d’amiante dans Iés approvi-
sionnements en eau, il a semblé opportun d’entreprendre
une étude consacide 3-l'examen des variations spatiales et

saisonniéres des concentrations de fibres d'amiante dans fes

cours d'eau et & l'identification des mécamsmes de tran-
sport. Les résultats des recherches présentés dans ce rapport
sont le fruit d’une année d'étude dans le bassin de la riviére
Sumas qui coule dans I’Etat de Washmgton eten Colomble
Brltanmque ' ‘

- Un certain nombre -de récentes études sur |'amiante
ont été publiées mais R’avaiént pas été considérées dans
["'examen préoédent Pour répondre  I'intérét de nombreux
organismes de protection de la santé et de I’ énvironnement,
un- sommaire mis 3 jour-a été fourni, soulsgnant la docu-
mentation liée plus spécialement é I'amiarite et publiée de
1977 3 1980. Suit une discussion traitant de trois sujets:

(1) Sources et distribution des fibres d’amiante dans
le bassin de la Sumas.

-{2) Mécanismes de transport et mteractlon fibres/
sédiments,

--{3) , Relations possibles entre les fibres d’amiante et |a
chimie de Ieau. :

ETUDE DES FIBRES D'AMIANTE DANS LE CYCLE
HYDROLOGIQUE

Historique

“Amiante est le nom donné a deux types de silicates
hydratés I'amiante de serpentine (chrysotile) et I'amiante
d’amphibole {actionolite, trémolite, crocudolrte antho-
phylhte et amosite). Ces minéraux sont constitués de fibres
réfractaires de taille variable que I’on retrouve dans tout le

. révélée fiable (Chatfield et ooll

cycle hydrologique. Les fibres sont transportées par d'e's‘
processus éoliens et hydrologiques et, jusqu'a. la récente
introduction du microscope électronique & transmnsslon il

n’existait aucune méthode analytique sQre pour quantifier
la teneur en fibres dans I’eau. Au cours des quatre derniéres
années,‘des méthodes ont été mises au point qui utilisent la
microscopie électronique & transmission (MET), la micro- -
scopie ‘électronique & balayage (MEB) Ianalyse par dif-

fraction électromque et par dispersion des rayons X, qui

permettent de compter avec précision les fibres et d’|dent|f|er
celles de chrysotile et d’amphibole ( ickmger et Standndge

1976; Gravati et coll., 1978; Hutchison et Whlttaker 1979)‘
Aprés comparaison entre laboratoires, une techmque qur
utlhse un filtre Nuclépore E) revétement de carbone s'est v
"1978; Chopra 1978);
cette méthode est actuellement  utilisée par la US.

Envuronmenta_l Protection Agency (USEPA) et ies scienti-
fiques en recherches sur la présence d’amiante dans les res-

sources en eau aux Etats-Unis ét au’ Canada “Chatfieid et
Dillon {(1979) Schreier et Tayior (1980) ‘et le Comité sur. -
I'analyse de I'amiante (1977) ont donné une étude détaullée'.
et une descrlptlon de la méthode. ‘

Il n'y a pas d'accord général entre les scientifiques -
sur la fagon de quantifier les fibres d’amianté: par la masse,
la taille, la fréquence ou la forime geométnque La ooncen-' g
tration des fibres (nombre dé fibres par litre) et la longueur, '
des fibres (um) dans les échantillons d'eau sont genérale-
ment fournies, mais il peut étré aussi intéressantde connaltre ..

la masse des fibres et leur dnamétre partlcuhérement pour .

I'étude des mécamsmes de transport Du fait que nous travail-
lons avec des particules de la taille du micron, de telles
mesures sont dlfflClles 3 effectuer et aucune techmque pré-
cise n’a encore été:mise au point pour étudier la masse ou
le diamétre des fibres. La méthode pour compter les fibres °
est longue et fastidieuse; des méthodes de comptage auto-
matique sont actuellement en cours d‘évaluation, mais les
résultats sont assez variables (Pavlidis et Sterglltz 1978;
Dixon et Taylor, 1979). La question de savoir pourguoi
I'amiante est carcinogéne reste encore 3 déterminer et il
est donc nécessaire non seulement d améhorer les méthodes
d’analyse actuelles (Hunsmger et coll.,
danalyser les’ aspects physlques chlmlques et minéralo-
giques lorsque l'on évalue les concentrations d’amiante.

-1980) mais aussi .



: Concentration des fibres d’amiante dans les différentes

parties dq cycle hydrologique

Les fibres d’amiante provenant de sources pofictuel-
les et non ponctuelles pénétrent toutes les parties du cycle

hydrologique. Les différents parcours de I'amiante sont il-
lustrés 3 la figure 1.
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Figure 1. Parcours de I'amiante dans le cycle hydrologique.

Bien que peu de données soient disponibles, Hal-
lenbeck et coll. (1977) et Hesse et coll. (1977) ont trouvé
d’importantes concentrations de fibres d’amiante dans I’'eau
de pluie et Cunningham et Pontefract (1971) 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 fibres par
centimétre cube a été accepté comme norme internationale
pour la santé (Charlebois, 1978). La plupart des études sur
les émissions de fibres d’amiante ont. insisté sur I'exploita-
tion miniére et la transformation de |'amiante, mais les
émissions peuvent aussi- résuiter des activités de construc-
tion dans les roches amiantiféres (Rohl et coll., 1977), de
la circulation des véhicules sur des routes dont les maté-
riaux de surface sont riches en amlante {Kruse et coll., 1974
et Cooper et coll., 1979a), et des garnitures de freins
d’automobile (Alste et coll., 1976). Cooper et coll. (1979a)
ont trouvé d‘importantes concentrations:d’amiante aérien
dans la poussiére causée par la circulation de motocyclettes
dans une reglon riche en serpentine en Californie. Les
précipitations agissent comme collecteur et mtrodulsent
donc: des fibres d’amiante dans le cycle hydrologlque.

Malheureusement trop peu de mesures sont disponibles

pour déterminer. la contribution relative des fibres d’ amu-
ante d‘ongme aérienne.

De fortes concentrations de fibres d’amiante ont été

signalées par ‘Schreier’ et Taylor (1980) dans plusieurs

cours d'éau qui ne sont pas influencés par I'exploitation
miniére ou la transformation . industrielle de I'amiante. Le
contact des cours d’eau avec des roches amiantiféres semble
étre la cause des concentrations d’amiante dans. ces eaux.

De méme, on a trouvé que de I'eau souterraine-provénaht
d’aquiféres riches en amiante en contenait de fortes concen:
trations (Oliver et Murr, 1977). |l est évident que les

-apports naturels d‘amiante sont plus importants que I'on

ne pensait & Vorigine, et quelques concentrations d"ah‘s les
cours d’eau semblent dépasser-celles trouvées dans les ef-
fiuents de I’lndustne del’ amlante -

L‘amiante est aussi utilisé dans un certain nombre de .
matériaux de construction, particuliérement dans les ’m"é :
lahges amiante-ciment utilisés pour les systémes de stockage '
et de transport de I’eau. Les canalisations d’eau en amiante-
ciment sont trés utilisées.car on leur attribue une forte ré:
sistance a la corrosion. Un certain nombre d'études ont'été
faites pour déterminer si ces tuyaux libéraient des fibres
dans le systéme d’eau (Olson, 1974; Oliver et Muri, 1977;
Hallenbeck et coll., 1978; Tarter, 1979).. Toutes ces étiides
ont conclu qu'il n'y a aucune augmentation significative de
la concentration en fibres d’amiante dans I'eau qui‘a circulé
dans des canalisations en amiante-ciment. Toutefois, Buélow
et coll. (1980) ont fourni des preuves qui indiquent que des
fibres sont libérées lorsque I’on perce ou entaille des canali-
sations & base d'amiante et, plus important enc‘or_e,' ils ont
montré que certaines eaux sont ‘tellement chimiquement
corrosives qu’elles attaquent les canalisations et causent donc
la libération de fibres d’amiante. Tarter (1979) a remarqué
aussi des changements dans la distribution de la taille.des
fibres d’amiante dans l'eau avant et aprés avoir circuilé
dans des canalisations en amiante-ciment. Des: concentra- -
tions . d’amiante atteignant 543 x 10°- fibres/litre d’eau
ont été aussi trouvées dans des-citernes qui recugillent’

I'eau provenant des tuiles de toitures en amaante-clment
{Millette et coll., 1980). ' :

Récemment, des enquétes au niveau national ont
été faites sur la teneur en amiante des réserves d'eau potable
au Canada (Chatfield et Dillon, 1979) et aux Et:’-__jt’s-t)his

(Millette et coll., 1979) et des conclusions semblables ont ~

été révélées dans les deux cas. Pour la majorité des eaux,
les consommateurs ne sont pas exposés 3 des concentrations
de fibres d’amiante dépassant un million de fibres par lltre.
Toutefois, - une faible proportion de la populatlon ést
exposée 3 'des concentrations de 100 x 10% fibres/litre
et dans deux réserves d'eau canadiennes 2000 x 10° flbres/
litre ont été enrégistrées. 1) semble que la varlabllute est
généralement plus grande dans les échantillons pris dans des
endroits ayant de fortes concentrations, et Chatfleld etDillon
(1979) suggérent qu‘il serait préferable de réunir les échantil-

_lons sur de plus longues périodes afind ‘obtenir une mellleure
fiabilité, plutdt que d'utiliser des échantlllons uniques. |l

serait peut étre éncore mieux. d’examiner plusleurs échantll-
lons a dlfférents moments afin d'établir la gamme et les
valeurs extrémes.




La plupart des fibres d"amiante dans les réserves d’eau
semblent provenir de sources naturelles. |l serait peut-
étre possible de faire la distinction entre les fibres d’amiante
naturelles et les fibres traitées industriellement dans quel-
ques-uns des échantilions d’eau, en utilisant la technique de
microscopie électronique en fond noir décrite par Seshan
(1978). Les fibres de chrysotile tendent & avoir des dé-
formations micro-‘cristal'lines suit‘e au traitement industriel
traitées ne semblent pas av01r de telles déformatl,ons et
_gréce & cette technique, il parait possible d'identifier
l‘origine des fibres. ' ‘

Finalement, la source de fibres d’amiante la plus
commune ést la roche-mére ultrabasique a serpentine. Les
fibres peuvent étre introduites directement dans les eaux
- par le lessivage de surface ou I'écoulement de I'eau souter-
raine. Les sols riches en serpentine qui sont généralement
alcalins et ont une faible teneur-en matiéres nutritives, sont
souvent peu couverts de végétation et donc plus susceptibles
& l"érosion superficielle, ce qui facilite Vintroduction de
fibres d'amiante dans les eaux. C’est un des problémes les
plus aigus du réaménagement des terrils des mines d’amiante
(Moore et Zimmermann, 1975, 1977; et Meyer, 1980),
puisqu’une rapide repousse de la végétation pourrait: pré-
ve,,rﬁ_r la plupart des problémes d‘érosion.

Aspects sanitalres de Vingestion des fibres contenues dans
V'eau

Les fibres d’amiante ont été identifiées comme agent
carcmogéne lorsqu’elles-sont inhalées (p. ex. Selikoff et coll.
1964, 1972). Cependant, les problémes de santé reliés aux

“fibres .‘d amiante ingérées sont jusqu’d maintenant trés mal
connus et on. ne dispose d’aucune preuve concluante pour
affirmer que les fibres ingérées soient cause de cancer gastro-
intestinal (Olson, 1974; Levy et coll., 1976; Cunningham et
coll., 1977; Wigle, 1977; Hallenbeck et coll., 1977; et Meigs
et coII 1980). Récemment Cooper et coll. (1979b) et
Kanarek et coll. (1980) ont fourni des données indiquant
une ‘association statistiquement significative - entre les
teneurs en amiante dans I’eau potable et certains types de
. cancer dans la région de San Francisco. L'association était
la plus significative lorsque I’on utilisait des données sur une
populatnqn stratifiée. La vésicule biliaire, les organes digestifs
et le’ péritoine sont les organes les plus fréguemment
attemts .chez la femme. Il faudrait une recherche plus

approfondle pour identifier avec une certitude accrue la
relation directe de cause a effet, mais ces études sont
pamcuhérement difficiles car il est possible qu’il s’écoule
une pérlode de latence de 15 & 40 ans entre I’exposition et
la ma_l__aqle {Levy et coll.,

1976). En réponse 3 I'étude sur

_et coll.,

San Francisco faite par Cooper et coll. (1979b), la USEPA
a décidé de critéres de qualité pour |'eau potable contenant
de I'amiante (EPA 1980).: Des expériences en laboratoire
ont montré que les fibres d’amiante (particuliérement la
chrysotile) sont toxiques pour plusieurs types de cell’u_les
et inhibent leur croissance (Neugut et coll., 1978; Mossman
1980; Reiss et coll., 1980a,b}. De plus, Cook, et
Olson (1979) ont trouvé que certaines fibres passent &
travers la muquetjse gastro-intestinale des humains tandis
que d'autres s’accumulent dans 1‘organisme. |l est néces-
saire, toutefois, d’entreprendre des travaux supplémentaires
pour déterminer si les fibres sont retenues en permanence et

quels risques pour la santé elles entrainent.

Des chercheurs ont suggéré une variété de causes pour
le cancer, mais & ce jour, il ne semble pas qu’il y ait accord
sur le sujet. La contamination des fibres d’amiante par des
hydrocarbures aromatiques polycycligues ou des métaux a
I'état de trace, la géométrie des fibres, leur taille et I'état
des extrémités sont peut-&tre des causes de cancer. De plus,
Kanazawa et coll. (1979) ont suggéré que I'amiante pour- -
rait agir comme catalyseur induisant une néop!asle en
stimulant I"activité virale et Navratil et coll. (1978) ont noté
que d’autres facteurs peuvent aussi agir avec ’amiante pour
provoquer le cancer. Le sujet est évndemment,trés compléxe
et, d'aprés Shugar (1979), il faudra attendre les résultats

d’évatuations plus globales du sujet pour tirer des preuves .

concluantes.

Sommaire

Les fibres d’amiante entrent dans. le cylce hydro-‘
logique & la fois par des sources naturelles (roches et miné-.
raux superficiels trés amiantiféres) - et par des sources.
chimiques (exploitation miniére, traitement. mdustnel et
activités associées & la perturbation en surface des sols
riches en amiante). Les fibres sont trés mobiles et se: retrou:.
vent partout dans le:.cycle de I'eau. La majonté des réserves
d’eau nord-amérlcames contiennent des concentrations de .
fibres d’amiante atteignant un. million de fibres par litre et
dans les régions trés a_mlantlféres 200 millions. Contraire-
ment aux risques certains qu’entraine pour la santé I'inhala- .
tion de fibres d’amiante, on n’a Pu montrer que |'afiante
ingérée avec I’eau provoque le cancer. Jusqu’'a maintenant
une seule étude indique qu'il v a peut-étre une relation
entre de fortes teneurs en amiante dans I'eau potable
et la mortalité par cancer {(Cooper et coll. 1979b).. Toutefois,
de longues périodes de latence existent entre I'exposition aux
fibres et l'apparition de la maladie, et il faudrait beaucoup
plus de preuves médlcales avant de tirer des conclusions
concrétes.




ORIGINE ET DISTRIBUTION DES FIBRES D’AMIANTE
~ DANS LE BASSIN DE LA SUMAS

" i
Intro‘ductio_n

Les eaux d'amont de la Sumas proviennent des pentes

occidentales des monts Cascade dans I'état de Washington

et entrent au Canada prés de Huntingdon. L’emplacement
de la riviére est indiquée a la figure 2. ‘

Echelle | usa

-2 4 8 A2 km
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Fleuve Fraser

Glxssement
de t.errun

Echelle (km)

Région étudiée

Figure 2. Situation de la région étudiée. Sur la carte, les situations
d'échantillonnage sont: I — Riviére Sumas, a la_frontiére
internationale; 2 — Riviére Sumas, & Nooksack; 3 —
Riviére Sumhas, en amont de la confluence du ruisseau
Swift; 4 — Ruisseau Swnft, en amont de la confluence
de la rivitre Sumas; 5§ — Ruisseai Swift, en aval du glis-
sement de terrain; 6 = Ruisseau Swift, en amont du glis-
sement de terrain. ’ '

Entre janvier 1976 et décembre 1977, un certain
nombre d’échantillons d’eau ont été recueillis dans la Sumas
par la Pollution Controt Branch du gouvernement de la
Colombie-Britannigue et la Direction de la qualité des eaux
afin de déterminer la concentration en fibres d'amiante,
d’examinér les sources possibles de I'amiante dans le bassin
de la rividre, et de vérifier la.précision analytique par
comparaison entre plusieurs laboratoires. Entre janvier 1979
et février 1980, un nouveau programme d’échantillonnage a
été entrepris en coopération avec le bureau de la USEPA
3 Seattle, pour déterminer les variations spatiales et tempo-
relles des fibres d’amiante et pour examiner ie mécanisme
de transport de celies-ci dans le réseali-de cette riviére. La
Sumas a été choisie a cause de la poliution transfrontaliére
potentielle et parce qu’une source naturelle d‘amiante avalt
été identifiée dans le bassin. Un gllssement de terrain
important a exposé la roche-mére - amiantifére dans la
section supérieure du bassin hydrographique; c’est ainsi que
des fibres d‘amiante sont directement introduites dans le
cours d’eau. De plus, il faudrait remarquer que c'est sur
une roche serpentine que se trouve la plupart de la région
des eaux d’amont, cette roche peut étre considérée comme
une source importante, non ponctuelle, de fibres d’amiante
pour le cours.d’eau.

Glissement de terrain

L’emplacement du glissement de terrain se trouve
dans la région d’amont du ruisseau Swift, un affluent
de la Sumas, et d’aprés Converse, Davis, Dixon Associates

Inc. (1976) c’est un éboulement rotationnel complexe de

blocs qui couvre environ 90 ha d’un affleurement de roches-
méres richés en serpentine. L'instabilité s'est probable- '
ment produite 3 I'époque post-glaciaire, et le glissement a
été actif pendant les 35 derniéres années avec.de fréquentes -

“ruptures de la-masse. Le mouvement vers le bas au cours'des

10 dernidres années a été estimé 3 10 m par annéé (Converse,'

‘Davis, Dixon Associates Inc., 1976), et on considére que le

glissement représente la principale source de sédiments pour -
la Sumas, son taux d‘érosion étant évalué 3 95 050 m?/an.
L’activité du. glissement de terrain était clairement évidente - -
pendant la période d'étude et elle est illustrée 3 la figure 3 -
qui montre le chahgement.dans, ia taille de 1a fente biseautée
dans la zone du.glissement de terrain. De plus, une extension

de 150 m sur J’avant du glissement de térrain a suivi immé- .

diatement une trés forte pluie en décembre 1979. La Fégion
du glissement de terrain a été incluse dans le programme-
d’échantillonnage car elle: fournit un excellent indicateur
pour le contrble de la Ilbératlon de fibres naturelles
d’amiante.

Programme d‘échantillonnage

A cause des grandes dépenses que représente ‘analyse
de V"amiante dans les échantillons, i'échantillonnage de la
qualité de I'eau pour cette étude n'a pas pu étre faite avec
I'intensité ‘habituelle. On a choisi.un plan d’échantillonnage
permettant de réduire-le nombre d’ échantlllons au minimom
réaliste, tout en maximisant la valeur de I'information. ‘Ceci
a été accompli en’ échantillonnant la Sumas de. maniére
3 représenter 'la gamme compléte des conditions d'écoule-
ment du cours d'eau. L&§ énrégistrements des débits
{Division des relevés hydrologlques du Canada, 1980) ont
été utilisés pour déterminer les dates de collécte des échantil-
lons. Six stations ont été choisiés dans le bassin de la riviére

" et iis ont été échantillonnées cing fois durant la période

d’étude de' 1979 & 1980. L’échantillonhage a eu lieu pen-
dant la phase descendante du débit en juin, pendant 1'étiage
en ao0t et en octobre, pendant la crue en décembre et
pendant l’écoulement de fin d’hiver en février. L'illustration
schématique de la figure 4 indique .I'emplacement des
stations d'échantillonnage, et la figure 5 présente I'enre-
gistrernent du-débit au cours des quatre dernidres années
avec indication des dates de collecte des échantillons. Lés
stations d’échantillonnage sur le ruisseau Swift en amont
de la région du glissement de terrain et sur la ‘Sumas en
amont de ia confluence avec le ruisseau Swift ont été
chmsnes parce qu'élles ne sont pas influencées par le glus-
sement de terrain et pourraient donc étre utlllsées ‘comme



LG

Figure 3. Glissement gcﬁf dans la section supéneure du ruisseau Swift: A — le § juin, 1979; -
. B — le 23 février, 1980; C — le 17 juin, 1980. T ”
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stations témoins pour déterminer les eoncentratlons ‘ré-

gionales de fond en fibres d'amlante

Méthode d’analyse de I'amiante

Des échantillons d’un litre d’eau ont été recueillis

pour déterminer les fibres d*amiante. et analysei' la-qualité
de l'eau. Du chlorure mercurique (1 mL de HgCl; 32,7 %)
a été ajouté comme produit de conservation aux échantil-
lons & analyser pour I’amiante. La technigue de microscopie
électronique & transmission directe mise au point par le
comité sur‘l’analyse‘ de I'amiante (1977) a été utilisée pour

déterminer les concentrations en fibres d'amian‘f_e, et pour

identifier le type et la taille dés fibres. La technique est
semblable & celle utilisée par la United States Environ-
mental Protection Agency (Millet et coll., 1979) et a été
réévaluée -par Schreier et Taylor (1980). Les échantlllons
d’eau ont été filtrés & travers un filtre Nuclépore a mallles

de 0,1 um. Les échantillons ont été ensuite enrobés de =

carbone, montés sur une grille, et le papier filtre a été dis-

-~ sous au chloroforme. La forme, la taille ét-la fréquence des
fibres ont été ensuite examinées & I'aide du microscope

électronique 3 transmission directe en grossnssement de 300

a 100 000 fois. Les fibres tubdilaires appartiennent au groupe
d'amijante chrysotile et sont distinctes des fibres d'amiante

amphibole qui 'forment des baguettes pleines L’abondance
un mlmmum de 100 flbres par car}eau est nécessalre pour
garantir la fiabilité statistique. Les échantillons d’eau
contenant des concentrations de fibres d’ amlante dans la

gamme 10° - 107 fibres/litre peuvent étre examinés directe:.

ment. Des échantillons contenant des concentrations supé-
rieures doivent étre d ilués.

L’analyse d_e la fibre d’amiante a été faite par L.eveiton
and Associates Ltd. 3 Vancouver qui avaient auparavant
participé 3 I'analyse comparative entre laboratoires (Schreier

et Taylor, 1980). Les analyses chimiques des échantillons -

d’eau ont été accomplies par le laboratoire de lg.D_lre_ctjqn
de ta qualité des eaux & North Vancouver.’

Distribution spatiale des flbres d’ amlante dans le bassin
de ia Surhas

Les ¢concentrations de fibres d'amiante observées a
toutes les stations sont résumées dans le tableau 1 et des
diagrammes schématiques des valeurs sont fournis aux
figures 6'et 7. A partir de ces chiffres, un cértain nombre de

X

constatations peuvent étre faites 3 propos de la distri-

bution spatiale des fibres d’amiante:

{(a) De trés fortes concentrations de fibres d’amiante

ont, été observées dans toutes les statlons du

bassm

(b) Les concentrations les plus élevées en amiante
ont été observées a la station immédiatement au-
dessous du glissement de terrain'étil y a génerale-
ment. une diminution de. la ¢oncentration au fur

et 5 mesure qu ‘on s’éloagne de cette source.

(c) Les oonc_ent_rat’ions -de fond observées aux deux
stations d'échantillonnage non influencées par le
glissement de terrain (le ruisseau Swift en amont
du glissement de terrain et la Sumas en amont de
la confluence du ruisseau Swift) sont lmportantes




Tableau vl . Concentration des fibres d’amiante & toutes les stations d'échantillonnage (uniﬁé =‘nomvl_n"e de

fibres/litre)
Le ruisseau Swift . Le ruisseau Swift
La Sumas 4 'LaSumaseén Le ruisseau Swift en aval ’ en amont
la frontidre  La Sumas amont du enamontde  du glissement du glissement
Date américaine 4 Nooksack ruisseau Swift la Sumas " " de terrain ’ de terrsgin
79-06-05 1.9X 10'° 123X 10'*’ 5.67 X 10° 1.1x 10'? S - -
79-08-29 7.5X 10 29X 10'! - . - 1.5 X102 -3.4x10°
79-10-23 4.6 X 10° 4.1 X 10° 4.5 %107 2.7 X10° 4.7 X10'? 49X 10°
79-12-18 1.2X 10'' - 205X 10'* 1.9 X 10'° 2.2x10'3 3.0x% 10" 1.0x 10'?
80-02-14 10X 10'' 92X 10'° 3.2 X110 . 60X 10" 32X 10°

28x% 10°% |

observation intéressante a été faite sur place pen-
dant I'échantillonnage -du, 18 décembre 1980.
Ce jour 13, les concentratioris‘en fibres d'amiante
dans le ruisseau Swift en amont.du glissement de
terrain atteignaient des valeurs égales & celles
trouvées en. aval de. cet endroit. Ce fut le seul cas
du les concentrations de fond f’'étaiént pas de
maniére significative inféreures 3 celles trouvées
immédiatement en aval du. glissement de terrain.
Ce phémoméne peut étre expliqué par le fait que
I"échantillonnage eut lieu le jour du débit annuel
maximal aprés une pluie impdrtante de sept jours.
Quelques heures .aprés I'échantillorinage, une
masse de terre, en sé détachant du glissement de -
terrain lui-méme a oblitéré totalement la station
témoin d’échantillonage: Urie' nouvelle station
témoin a d0 étre-établie & environ 400 meétres:
au-dessus de la précédente -pour le réste de la
période d'échantilionnage. |l semble que pendant

Nombre de fibres: d!mimté/.l‘itrg

Figure 6. Distribution des concentrations de fibres d’amiante dans
le bassin de la Sumas (NF = pas d’écoulement).

.% Iéchantillonnage du 18 décembre 1979, le gonfle-
F ment du volume et'des changements dans I'hydfo-
s logie souterraine aient eu lieu avant Ia fupture, ce
2 qui aurait contaminé I'eau avec des fibres
d‘amiante. S '
Figure 7. Mesures du débit péndant I'échantillonnage de I'amiante (d) Le 29 aodt 1979 le ruisseau Swift n‘avait aucun -

dans H’“"“ de'la Sumas (NF = pas d'écoulement). écoulement de surface prés de sa ‘confiuerice

avec la Sumas et les apports en eau souterraine
provenant du ruisseau Swift étajent probable-

_particuliérernent si on les compare aux concen-
trations de fibres d’amiante ailleurs. au Canada.
Toutefois, les valeurs pour ces deux stations
étaient généralement inférieures 3 celles d’autres
‘stations d‘échantillonnage sur la Surnas. En dépit
des variations, les résultats indiquent 'influence
évidente du glissement du terrain sur les concen-
trations en fibres d’amiante malgré les fortes con-
centrations de fond aux, stations témoins. Une

ment faibles' pendant cétte période. En dépit
de cela, de ‘fortes concentrations de fibres
d’amiante ont été observées 3 fa stition de la |
Sumas & Nooksack, ce qui peut suggérer qu'il
existe un retard dans la chasse et la dilution du
cours d’éall, mais il semble" plus p‘l"dbéblef"que
la remise en suspension des dép6ts en aval de la
confluence, produite. pendant une grande période
de temps, influence ces nivéaux et masque toute



fouvelle ‘con_tribution et fluctuation provenant
du ruisseau Swift. Dans ce contexte on devrait
noter que l'effet de dilution en aval' de la
oonfluence Swnft-Sumas n'est pas tras prononoé

bien que Ie débit de la Sumas soit au moins sept

fois pius grand que celui du ruisseau Swift.

" (e) - Les variations entre les stations n’étaient pas
~ constantes au cours de I'année, ce qui suggére

que les conditions du. site et les événements
temporels ont un effet sur les conCentrations.

(f} Finalement, les concentrations en fibresd‘amianite

dans la Sumas sont influencées par une
importante source ponctuelle (glissement de ter-

rain) et une source non ponctuelle (géologie dela.

roche-mére) Cette derniére est responsable des

fortes” concentratiohs de fond tro,uvées‘dans la
section supérieure-de la riviére. || est un peu plus
difficile d’établir- clairement la contribution
proportionnélle dé la rochesmeére et d’autres
stations d'échantilionnage devraient étre choisies
en fonction des changements principaux dans la
géologie de la roche:mére dans ce bassin. Ce n'est
qu‘avec.un tel réseau’ qu'‘il serait possible d’établir
les niveaux régionaux d’amtante et les contribu-
tions des différentes sources.

‘Distribution tempore"e des fibres d’amiante dans le bassm‘

de la Sumas

A partir des données de la figure 6, les concentrations
en fibres d'amiante semblent fluctuer avec le temps. En
étudiant toutes les donndes disponiblés sur I'amiante dans le
bassin de la Sumas, on a trouvé une fluctuation saisonniére
dans la concentration'a toutes les stations d'échantillonnage
de la Sumas (Figure 8). Les concentrations maximales en
fibres d'amiante ont été observées pendant le débit maximal
tandis que Jés valeurs les plus basses ont été mesurées pen-
dant V'étiage de fin d"été (figures 6 6t 7).

Ces. fluctuations sont Ioglques méme. & la station de
la nga_s Gui n'est pas influencée par le glissement de ter-
rain. Les données pour les stations sur le ruisseau Swift en
amont et en aval du _glissement de terrain sont tracées
a la figure 9 et les valeurs correspondantes du débit sont

données a-la flgure 10. Elles indiquent une association

positive entre le débit et les concentratlons en fibres
d’amiante: :

Une analyse de corrélation entre le débit et la concen-
tration en flbres d'amlante ‘n'a pas prouve qu |I y avait

céncentraéion de fibres d'amiante
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Figure 8. Distribution saisoniniére des fibres d’amiante dans la Sumas.
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Figure 10. Débit moyen du ruisseau Swift.




une relatlon slgmflcatwe lorsque toutes les données pro-
venant de tous les emplacements étaient _réunies. Bien
qu’une augmentatnon du débit 4 un endront $oit habituel-
lement accompagnée dune augmentation de la concen-
tration en fibre d'amlante il est probable que. ce n'est pas
Fimportance du débit mais plutbt I‘augmentation de la.

turhulence ou de ia vitesse qui est associée 3 la concen-

tration des fibres. Ceci est bien illustré dgns_ la figure 11 qui
montre les relations existant entre les concentrations en
fibres d’amiante et le débit pour trois niveaux de débit

ayant une différence d’environ un ordre de grandeur. En

dépit de I'importance du-débit, |’augmentation de celui-ci

entraine celle’ des- fibres; ceci est probablement |ié & une -

remise én suspension des fibres'qui se sont accumulées dans
* les sédiments. La relation a été étudiée davantage avec des
échantillons de sédiments dans une petite expérience en
laboratonre et il en sera questnon plus loin.
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anure 11. Dlagramme de dispersion entre le débxt et les: concen-
‘trations en fibre d amiante.

Comparaison entre les variations spatlales et temporelles
dans la concentration des fibrds d’amiante °

Les variations spatiales et saisonniéres sont comparées
a la figure 12 qui montre I’ écart saisonnier dans les concen-
trations- pour chaqié station et les variations spatiales pen-

dant les Gifig - périodes d’échantilionnage. Sur cette figlire

on voit clairement que les variations sont significatives a
la fois dans Vespace et dans le temps. Il'y a de sérieuses
implications pour I'échantillonnage, car cela montre claire-
ment queé des échantillons uniques pris occasionnellement
ne sont pas suffisants pour déterminer les concentrations
avec précnsuon Dans I'étude de la Sumas des différences
spatxales atteignant clnq ordres de grandeur etdesdifférences
temporelles attelgnant quatre ordres de grandeur ont été
observées:
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11 ' o [’ .
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107 1

Nombre de fibres/litre

100 1

J AOWD F .
Variations spatiales
pour chaque période
d'échantillonnage . -

123 456
Variations Saisonnidres
pour chaque emplacement

Figure 12. Comipariison entre les varidtions temporelles et spatiales
dans les concentrations en fibre d'amiante. Emplace-
ments: I — Riviére Sumas, a la frontidre intéfhatiofiale;
2 = Riviére Sumas, & Nooksack; 3 — Riviére Sumas,
en amont du ruisseau Swift;4 — — Ruisseau Swift, en amont
de la confluence avec la Sumas; 5 - - Ruisseau Swift, en
aval du ghmement de terrdin; 6 — Ruisseau. Swift, en
amont du g!:ssement de nemin Daues:] 5 juin, 1979;
‘A = 29 aolit, 1979; O — 23 octobre 1979; D — 18
décembre 1919;F — 14 février, 1980.

MECANISMES DE TRANSPORT ET INTERACTION
FIBRES/SEDIMENTS

Expériences de décantation en laboratoire : avec das échantil-
lons de sédiments du lit

On avait d'abord postulé quen dépit de leur petite
taille, les fibres d’amiante se comporteraient comme les
autres particules de sédiments et.qu’en I'absence de mouve-
ment de I'eau, elles sé déposeralent au fond d’un réc|plent
La seule différence’ seralt que les vntesses de décantation
pourraient - étre lentes ‘et .que toute légére perturbation ..
pourrait remettre les flbres en suspension. L'examen des
différentes vitesses de ‘décantation par les méthodes de
I'hydrométre et de la pipette (Day, 1950) ast largement
accepté comme moyen de déterminer la taille des particules
dans les sols et d'étudier les sédiments. La méthode est
basée sur la loi: de Stokes qui dit que la vutesse dé décanta-
tion d’une particule qu: tombe, est dlrectement propor-
tionnelle ‘au carré de sa taille, et qui suppose que les parti-
cules ne s mﬂueneent pas mutuellement pendant leur chute.



Deux échantillons de sédiments ont été recueillis dans
la Sumas 3 Nooksack et un dans le ruisseau Swift en amont
de la confluence avec la Sumas. Dans chaque cas, I'eau a
été décantée de ces sédlments et les échantillons ont ‘été
dwusés en pomons égales pour déterminer la teneur en eau

et faire les expénences de décantation. Lexpérience a été '

faite en double avec I’échantilion de Nooksack, mais une
seule fgqs.ayec I"échantillon du | ruisseau Swift, examiné pour
des fins de comparaison. Les trois échantillons ont été
soumis & trois expériences de décantation de longue durée.
Un échantlllon de sédiments de 32,6 g (poids anhydre) a
été préparé pour les deux expérlences avec I'échantillon de

_Nooksack, tandis que I'on a pris 19,5 g (poids anhydre) de -

sédiments de I'échantillon du ruisseau Swift. Chaque
échantillon a été mis en suspension dans une éprouvette
d’un litre, avec un litre d’eau distillée libre d'amiante. Les
sédiments " ont été mélangés vigoureusement avec un
agitateur en téflon et des échantillons de 50 mL ont été
retirés des 5 cm supérieurs de la surface de I'eau avec

une plpette aprés une décantation de 0, 24, 72 et 144 h. .

]
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Figure 13. Expérience de décantation en double des sédiments de

la Sumas.
2 12
g axe'c
N ° Echantillon dé sédiments du
3 1”0” 4 N ruisseau Swift en amont de la
F] X \. confluence avec la Sumas
: .

1x1 E ;
_3 k10 AN 19,5 g de sédiments/litre
v 9 N\ - d'eau distillée
m  1x107 1 : \\ .
3 0 — — ®
a UIOg 1
3 e’
Q
N
g 0 24 48 72 96 120 144

Durée de la décantation (h)

“Figiire 14. Eipériénoe de décantation des sédiments du ruisseau
Swift.
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La mampulatlon de la pipette a été: faite avec beaucoup -
de soin afm d'empécher toute perturbation et de minimiser
la remise en suspension de toute fibre déj deposée Tousles
échantillons ont. été analysés afin de déterminer la présence
d’ amlante, les resultat des expenenoes de. décantatson sont ‘

ind lqués aux fugures 13 et 14

‘ Les résultats sacoordalent de mamére satlsfalsante:
pour I’expe ,,ce en double Le petit écart observé apres -
" . 144 heures de sédlmentatlon peut étre. attribué aux limites
physiques des ‘expériences. A ce stade, les particules infé-
rieures & 10 um prédomment tel ‘Gue le prévoit la loi de. .
Stokes et les charges superflclelles ainsi que .les micro- -

turbulences pourraient avoir un effet importantsur le proces-
sus de décantation et de suspension.

Une plus petite cjuantite’ de sédiments a été utilisée -

pour l'expérience sur I’échantillon du ruisseau Swift 3

cause de la plus forte concéntration de fibres d‘amiante -

dans cette eau. A nouveau, comme les expériences pré-
cédentes, les mémes tendances générales ont été 'Q'bser'vée‘s,

ce qui suggére une relation exponentielle entre les concen-

tratitons en fibres d,'famia_nte‘ et la durée de la décantation.

D’aprés la.loi de Stokes, on ne peut s attendre a voir
se déposer dans les 24 premidres heures les particules de
taille inférieure 3 2 um. Toutéfois; la diminution dans la

-concentration en fibres a été beaucoup plus prononcée pen-

dant les 24 premiéres heures, mai a été, sqlwe par un taux__'de
décantation plus prévisible entre 24 et 144 heures. Larapidité
de la décantation initiale des fibres pourrait provenirs de

plusieurs causes: les particules sédimentaires de la taille -

des limons et des argiles poufr‘é_ient retenir et extraire les
fibres d’amiante de la suspension pendant la phase de dé-
cantation; la forme variable des fibres pourrait affecter les
vitesses de décantation, les particules qui décantent peuvent
en capturer, d’autres ayant une charge superficielle opposée;
les fibres se combinent souvent pour former des paquets
qui modifient la relation taille<décantation et des dif-
férences dans la densité de particules de tailles égales

peuvent modxfner les modes Ye décantation, On pourraut-

donc s'attendre ace que la corrélation entre la durée de
décantation.et la taille des fibres ne soit pas trés bonne ce
qui est confirmé par-la figure 15 ol la taille. moyenne des
fibres des échantlllons analysés est tracée. en fonctuon de la
pénode de décantation. La taille moyenne des: fibres ne

montre pas de diminution uniforme en fonction de la durée v

de la décantation, néanmoins, la gamme des tailles des
fibres diminue au’ fureta mesure que les intervailes de temps
sont plus Iongs dans Ies trois expénenoes de décantation.
Cela suggére que les prmcnpes sous ]acents de ‘la loi de
Stokes sont présents, mais que quelques-uns deces processus
interférent et masquent en partle la relatnon taille-durée’ de
la décantation.
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Tnbleau 2. Vmaliom en aval dans la Sumas lors de la crue du 18 déoembre 1979.
(Section transversale longltudmale)

Concentrations de ‘
ﬁbres d’amiante Taille moyenne
(nombre de .  des fibres.

Stations d’échantillonnage fibres/litre) d'amiante (um)  Débit (m®/s)
Ruissedu Swift en aval du - 297 %X 10'* ‘ 40 : 24
glissement de terrain o R . .
Ruisseau Swift ensmontde. 217X 10'* 4.0 - S 14
1a confluence avec ld Sumas ) : ' : T
Ld Suinas 3 Nooksack 2.05 X 10" .30 -
La Sumas 4 la frontiére 1.25 X 10% 20 25.1
américaine : ‘

‘Rapprochement des résultats de laboratoire et des données
sur les cours d’eau

Si les fibres d’amiante se déposent selon la taille de
la fibre, on peut s'attendre a trouver des fibres de taille
moyenne supérieure dans les échantillons d’eau lorsque le
débit maximum et la turbulence sofit au maximum, et des
fibres plus. petites pendant les pénodes d'étlage lorsque les
plus grosses fibres se déposent au fond de la riviére. A deux
des six stations, la taille moyenne annuelle Ia’ plus élevée

“des fibres a été ‘trouvée dans leés échantillons recueillis _

pendant les crues. De plus, la station du ruisseau Swift en

amont de la confluence avec la Sumas avait ,une'_'distribu- ‘

tion de taille des fibres liée aux débits (figure 16). Ce nétait

pas seulement le cas pour la taille moyenne des fibres mais

aussi pour toute la gamme de tailles des fibres-dans; chaque

échantillon. Malheureusement les autres stations n’avaient

pas le méme mode de répartition, et il est possible que
dautres facteurs comme la géométrie du chenal, la turbu-
lence, les étangs et les successions de rides, etc., influent sur

la relation entre la tallle etla eoncentratlon des fibres et le
débit.

La figure> 16 met en évﬁde,hc_e a partir de I"expérience

en laboratoire et des données sur le cours d'eau, la relation -
qui semble-exister entre ‘la taille des fibres et la-durée dé la-
' décantatlon mais la corrélation n'est pas uniforme et semble

compiexe,. partlcullérement lorsqu’ on la compare ai mode

‘de. décantation des particules de plus grande taille. De

méme, |aremise en suspension semble étre liée-aux augmenta-
tions saisonniéres dé Ia vitesse et de la turbulence du'cours
d’eau plutdt qu'aux valeurs absolues du déblt (tableaux 2

Tableau 3. Différences dans la concentration en amiante entre
les stations témoins de la Sumas et du ruisseau Swift:

Ruisseau Swift
€n ‘amont La Sumas en

du glissement amont de la
de terrain - - - ‘confluence
Date de (nombre de ‘ avec le "
0 _ I’échantillonnage’ fibres/litre) ruisseau Swift
L = 79-10-23 49X 10° © 45 x 107
3 T 79-12-18 1.04 X 10'%" 1.9'x 10'° >
Kl ‘ 80-02-14 32X10° . 28X10°
'g 20 : ftiage - —
§ L)
i . S .
: 10 1 Pendant . les plus forts débits dg décembre, on a.
] : ' observé une diminution de la taille moyenne des fibres et
3 1 & - T ----- de ‘leur concentration. dans la direction aval & partir du
3 | ITTT--- 2 2~ glissement de terfain jusqu'a la frontiére américaine malgré

Figure 16. Différences saisonniéres dans la taille des fibres d"amiante

dans le ruisseat Swift en amont de la confluence avec la '

Sumas.
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I'augmentation du débit en-aval (tableau 2). Pui_s(;ue'lé'
gradient et la vitesse dans la-section supérieure du ruisséau
Swift sont considérablement plus grands qu’en aval, la dé-
cantation est moins probable dans la partie’ superleure
qu elle ne I’est plus en aval.




© ke débit 2 la station témoin sur la Sumas est au moins
sept fois. supérieur & celui de la station témoin du ruisseau
Swift. La turbulence et la vitesse sont toutefois considé-
rablement. plus élevées 3 la station du ruisseau Swift & cause
de la forte pente. On peut donc s’attendre 3 ce que la plu-
paft des fibres restent en suspension dans le ruisseau Swift.

Il en résulte que les concentrations en fibres sont plus -

élevées que dans les eaux d’amont de la Sumas. Cela signi-
fierait donc que la gamme des tailles de flbres serait égale-
ment plus grande a la station témoin du ruisseau Swift qu’a
:celle de la Sumas. Cependant les données réelles sur la taille
des fibres ne confirfent pas cette hypothése; en outre,
d’aprés les données sur la qualité de I'eau dont on parlera

" plus loin il semble que les variations dans les conditions

géologiques régionales contribuent elles aussi aux différences
dans la taille et la concentration des fibres d’amiante entre
les deux stations témoins.

Aucune différence da‘hs la taille des fibres n‘a pu

étre observée entre les stations, ce qui indique: que les dif-

férences de concentration pourraient étre causées en grande
partle -par la variation dans la géologie régionale, et que
I'nmportance des cours d’eau ainsi que les-débits ont un ef-
‘fet momdre sur la taille des fibres en suspension ou qui
se déposent On a trouvé une relation significative entie les
concentrations en fibres d’amiante et les ,s,édl,men,t,s totaux
en suspension (r = 0,93). Toutefois, I'utilisation de simples
téchnigues de régression linéaire pour prédire les concentra-
tions en fibres d’amiante a partir des concentrations de sédi-
ments en suspension n’était pas appropriée et ne permet-
talt que des prédlctlons lmpréclses (grandes erreurs-types)

cules semblen,t étre la cause de cette mauvaise- prédlctnon.

RELATION ENTRE LA QUALITE DE L'EAU ET LES
FIBRES D'AMIANTE

Des variations spat:ales et saisonniéres dans la qualité

de leaq peuvent étre observdes aux figures 17 a 19. Le

glissement de. tefrain a eu une influence profonde sur la
chimie. globale, et les valeurs pour le. magnéslum, le fer et
le pH étaient généralement beaucoup plus élevées a la
station du. glissement de terrain qu‘aux autres. Au contraire,

les: val‘eu‘rs pour la silice, le potassium et le calcium étaient '

toutes significativement plus basses 3 la station du glisse-

- ment -de terrain . qu‘ailleurs. Quelqt}es-unes de ces dif-

férences ,se sont mamfestées tout au long de I'année. La
figure 20 donne la comparaison entre les paramétres
chlmnques [ plus importants du ruisseau- Swift et ceux de
Ia station de Ja Sumas. Ces différences refld¢tent clairement
le milieu. riche en serpentine du ruisseau Swift.
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Figure 17.. Varigbilité du $i0,, du sulfate et de fer dans
le bassin de la Sumas (NF = pas d'écoille-
ment). .

Les sols et les eaux dans les milieux riches en ser-
pentine ont la réputation de contenir de fortes quantités
de magnésium et de fer et de faibles quantités de matiéres
nutritives; de plus, d'aprés les études de Proctor et Woodell
(1975), I'infertilité des sols riches en serpentine semble étre
due aux teneurs élevées en -magnésium, en nickel, en cobalt -
et en chrome ainsi qu‘aux faibles teneurs en caicium (Moore
et Zimmermann, 1977; Meyer 1980). Les trois métaux 2
I'état de trace qui sont fréquemment présents dans I'ami-
ante (Roy- -Chowdhury et coll., 1973) n’ont pas été mesurés
dans I’'eau mais les valeurs du magnésium dépassaient celles
du calcium dans le ruisseau Swift tout au long de I'dnnée
(figure 20) ce qui confirmait les résultats trouvés ailleurs
dans le monde. Le magnésium, qui- est un des constituants -
principaux de toutes les sortes d' amiante peut étre lessivé et
remplacé par le fer danis la structure par un processus connu
sous le nom de substitution isomorphique. La préserice de
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19-08-29 79-10-23 79-12-18 80-02-14

Calcium (mg/L).

80-02-14

Magnésium (mg/L)

Potaaa;m' (mg/L)

Figure 18. Variabilité du calcium, du magnésium et
" du potassium dans le bassin de la Sumas
(NF = pas d'écoulement d’eau).

fer et de magnésium en fortes concentrations pourrait bien
refléter I'altération de la serpentine et la substitution des
minéraux. ‘

Pour monter la différence entre le ruisseau Swift et
la Sumas, les pourcentages des concentrations combinées en
ma’gnés’i"um, en silice et en fer dans 1'eau ont été calculés et
tracés sur un diagramme térnaire 3 la figure 21. A partir de
ces renseignements, il est évident que les échantillons recueil-
lis dans le ruisseau Swift proviennent d’un milieu chimique
différent de ceux de la Surhas. Toutefois, il n'y a pas de
corrélation entre les paramétres chimiques, i,fidividuels ou
combinds, et les concentrations en fibres d’amiante; il est
donc évident que la concentration en fibres d’amiante ne
peut étre prédite 3 partir dé la chimie de Veau. Par contre,
on peut utiliser la chimie de I'eau pour séparer les diffé-
rentes sources géochimiques et donc, elle peut étre utile

~ pour identifier ia provenance des matériaux.
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Conductivité spécifique (u5/cm)

79-07-17 79-08-29

79-07-17 79-08-29 79-10-23 79-12-18 . .

79-07-17 79-08-29

Chorure (mg/L)

Figure 19. Variabilit¢ du pH, de la conductivité spécifique et du
chlorure dans le bassin de la Sumas (NF = pas d'écoule-
ment d’eau). :

CONCLUSION

Variations spatiales dans les concentrations en
fibres d’amiante

Dans le bassin de la Sumas, on a trouvé des concentra-
tions en fibres d’amiante variant de 107 a 10" fibres/litre.
Les valeurs les plus élevées ont été mesurées immédiatement

en dessous du glissement de terrain actif sur Ie'r’uisseéu Swift,
affluent de la'Sumas. Le glissement de terrain a été identifié .

comme étant la principale soufce ponctuelle d’amiante

influengant les concentrations vers l"aval jusqu’a Ia frontiére
américaine. Deux stations témoins, qui étaient en amont et

non touchées par le glissement de terrain, montraient des

valeurs régulidrement plus basses que ceélles tiouvées 3 la

frpntiére. Néanmoins, les stations témoins avaient des con-
centrations atteignant. 101° fibres /litre, ce qui est considéré
comme important, et provient probablement des abondantes

».
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Flgure 21. Dmgramme ternaire Mg-Sn-Fe monlrant les différences’

" danis la chimie de I'eali entie le niisseau Swift et la Sumas.
( Représentadon proporuonnelle) '

roches‘amlahtlf'éres de Ia région 'Ainsi une stabilisation du

‘ valeurs extréme_s d_e.l amuante dans le ruisseau Swift, mais
ne pourrait pas réduire substantiellement les fortes valeurs
trouvées généralement dans le reste du bassin.

Variations temporelles des concentrations en fibres
d’amiante

Des fluctuations saisonnig¢res atteignant quatre ordres
de grandeur ont été observées a toutes les stations, les con-
centrations les plus élevées étant observées pendant la crue
et les plus basses pendant I’étiage de la fin de I'été. Aucune
relation universelie n'a été observée entre les concentrations
en fibres d'amlante et les valeurs du débit. Par contre, des
changements spécifiques au site, de la vitesse reiative et de
la turbulence semblent gouverner les concentrations des
fibres.

Cme;:rai}mn entre les variations spatiales et temporelles
Les deux types de variations sont importants, et

parce que la source d’amiante est ponctuelle dans le bassin,
les variations spatiales semblent étre Iégérement plus grandes

16

{jusqu’a cinq ordres de grandeur entre"q'ué:lqﬁes stations)
que les variations .saisonniéres (jusqu'a quatre ordres de

- grandeur 3 la station de la Sumas 3 Nooksack pendant la
- saison 1979-1980). Ceci démontre clairement que le pré-
' Iévement occasronnel d'échantrllons umques est lnsufflsant,

d’ amlante dans les rwréres ‘

Méeanis_mes possibles de transport

Quelques fibres d’amiante ne restent pasen suspension

dans I'éau aux faibles vitesses ‘et en l'absence de turbu-
lence, et bien que certaines preuves suggérent que. la taille

. des fibres diminue avec la durée de la. décantation, Ia relation
est complexe et ne semble’ pas umforme Lés. données_

,confluence de Ia Sumas mduquent que Ies frbres Ies plus
petltes ont été trouvées pendant I"étiage, et Ies plus grandes‘

pendant la Crue en décembre. La gamme des tailles de

fibres, et dans une moindre mesure ‘la taille moyenne des -
fibres, diminuent en fonction de I’augmentation de la durée

de décantation, ce qui correspond a la loi de Stokes. Mal-
heureusement, cette répartmon f'est pasu umforme et souvent

peu évrdente, ce qui suggére que d'autres processus inter-
- férent. Les particules qui se déposent entrainent probable-

ment d‘autres particules, spécialement en présence de
superfrcuelles opposées On sait que les flbres se combment
en paguets, ce qui change la.relation taille- vntesse de dé-
cantation et les différences dans la. forme des fibres et
la densité des particules de tailles égales peuvent aussi

~ infiuencer le procéssus de décantation. Tous ces processus
sont probablement responsables de la relatlon incertairie

entre la taille et Ia décantation. .

Relations entre la qualité de l'eau et la concentration en

fibres d’amiante

Aucune relation directe n‘existe entre.la qualité de
l'eau et les cdncentrations én fibres d’amiante, et aucun élé-
ment mdlvnduel ne peut étre utilisé pour prédlre les concen-
trations d’amiante. Toutefois,- les données sur la qualité de
I'eau peuvent étre utilisées pour identifier les drfferences
chimiques dans les régions d’origine et, dans le- présent
exemple, les stations infliencées par le glissement de ter-
rain montrent des concentrations. plus élevées en- ‘amiante,
puis en magnésium et en fer dissous que. fes statsons non
touchées par lé glissement de terrain. :
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