
----------~~- ~ -- -~ 

TD 
182 
R46 
3/S P/4F 
ex. 1 

~erie Je I .. 

Pro'e~fion Je 

I'environnemen' 

Sort et persistance du petrole 
brut echoue : survol sur 
neuf annees du projet BIOS, 
ile de Baffin (T.N.-O.), Canada 

Rapport SPE 3/SP/4 
Mars 1992 

1+1 Environnement 
Canada 

Environment 
Canada 



SERlE DE LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

Exemple de numerotation : 

3 / HA / L Numero de rapport portant I'identification SPE 3/HA 
Code de su jet 

'----------- Categorie de rapport 
L--___________ Serie de la Protection de l'environnement 

Categories 

1 

2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

ReglementslLignes directrices/ 
Codes de pratiques 
Evaluation des problemes et 
options de contr61e 
Recherche et cteveloppement 
technologique 
Revues de la documentation 
Inventaires, examens et enquetes 
Evaluations des impacts sociaux, 
economiques et environnementaux 
Surveillance 
Propositions, analyses et 
enonces de principes generaux 
Guides 

Sujets 

AG 
AN 
AP 
AT 
CC 
CE 
CI 
FA 
FP 
HA 
IC 
MA 
MM 

NR 
PF 
PG 
PN 
RA 
RM 
SF 
SP 

SRM 
TS 
TX 
UP 
WP 

Agriculture 
Technologie anaerobic 
Polluants atmospheriques 
Toxicite aquatique 
Produits chimiques commerciaux 
Consommateurs et environnement 
Industries chimiques 
Activites fecterales 
Traitement des aliments 
Dechets dangereux 
Chimie inorganique 
Pollution marine 
Exploitation miniere et 
traitement des mineraux 
Regions du Nord et rurales 
Papier et fi bres 
Production d' electricite 
Petrole et gaz nature I 
Refrigeration et climatisation 
Methodes de reference 
Traitements de surface 
Deversements de petro Ie et de 
produits chimiques 
Methodes de reference normalisees 
Systemes de transport 
Textiles 
Pollution urbaine 
Protection/preservation du bois 

Des sujets et des codes addition nels sont ajoutes au besoin. On peut obtenir une liste des 
publications de la SPE en s'adressant aux Publications de la Protection de l'environnement, 
Conservation et Protection, Environnement Canada, Ottawa (Ontario) KIA OH3. 

Prlflled 0 " 

® 
Imprlme sur du 
papler rf'(yde 



.::1/1-100 4 q t,L 

Sort et persistance du petrole brut echoue : 
survol sur neuf annees du projet BIOS, 
ile de Baffin (T.N.-O.), Canada 

par 

B. Humphrey 
The Seakem Group 
Sidney (C.-B.), Canada 

E.H. Owens 
Woodward-Clyde Consultants 
Seattle (Washington), Etats-Unis 

G.A. Sergy 
Direction du developpement technologique 
Environnement Canada 
Edmonton (Alberta), Canada 

Protection de l' environnement 
Conservation et Protection 
Environnement Canada 

Rapport SPE 3/SP/4 
Mars 1992 



Donnees de catalog age avant publication (Canada) 

Humphrey, B. 

Sort et persistance du petrole brut echoue : survol 
sur neuf annees du projet BIOS, ile de Baffin (T.N.-O), 
Canada 

(Rapport; SPE 3/SP/4) 
Publ. aussi en anglais sous Ie titre: The fate and 
persistence of stranded crude oil. 
Comprend un resume en anglais. 
Publ. par Protection de I'environnement, Conservation 
et Protection. 
Comprend des references bibliographiques. 
ISBN 0-662-97412-3 
No. de cat. MAS En49-14/3-4F 

1. Deversements de petrole -- Aspect de I'environnement -­
Territoires du Nord-Ouest -- Baffin, He de. I. Owens, E. H. 

~"1. Sergy, Gary A. III. Canada. Direction generale de la 
protection de I'environnement. IV. Titre. V. Titre: 
Survol sur neuf annees du projet BIOS, ile de Baffin (T.N.-O.), 
Canada. VI. Coil.: Rapport (Canada. Environnement Canada) ; 
SPE 3/SP/4. 

TD899.P4H8514 1992 363.73'82'097195 C92-099626-4 

©Ministre des Approvisionnements et Services Canada 1992 
N° de cat. En 49-14/3-4F 

ISBN 0-662-97412-3 



iii 

Commentaires 

Pour fonnuler des commentaires sur la teneur du present rapport, 
s' adresser a : 

Gary Sergy 
Gestionnaire, Bureau regional de l'Ouest 
Direction du developpement technologique 
Conservation et Protection 
Environnement Canada 
4999, 98e avenue 
Edmonton (Alberta) 
T6B 2X3 

This report is also available in English under the title The Fate and 
Persistence of Stranded Crude Oil: A Nine-year Overview from 
the BIOS Project, Baffin Island, N. WT., Canada. Please contact: 

Environmental Protection Publications 
Technology Development Branch 
Conservation and Protection 
Environment Canada 
Ottawa, Ontario 
KIA OH3 





v 

Resume 

Le projet de deversement de petrole a I 'fie de Baffin, ou projet BIOS 
(Baffin Island Oil Spill), s'est deroule entre 1980 et 1983 au cap 
Hatt, a l' extremite nord de l 'fie de Baffin au Canada. II consistait 
en des deversements experimentaux de petrole sur une pLage 
arctique et des secteurs de l'arriere-plage. On a mis a l'essai 
diverses methodes de nettoyage, mais certaines parcelles ont ete 
laissees intactes et ontfait l'objet d'une surveillance reguliere. Au 
terme du projet, il restait du petrole sur un certain nombre de 
parcelles et sur la zone intertidale; ces lieux ont ete surveilles 
periodiquementjusqu'en 1989. On a ainsi pu batir une base de 
donnees a long terme concernant Les deversements de petrole 
cotiers. Ces informations permettent de tirer certaines conclusions 
claires, malgre certaines lacunes apparentes. 

Les conditions et les lieux de l'operation visaient a reproduire un 
scenario de mazoutage relativement grave mais reel dans un climat 
essentiellement froid et sur une plage a faible energie de la houle, 
recouverte de gravier et de galets reposant sur des sediments plus 
fins et moins permeables. 

Dans la zone intertidale, une quantite importante du petrole 
supeTjiciel a ete eliminee par des processus naturels. Tout d'abord 
rap ide, le rythme d'elimination a considerablement ralenti a mesure 
qu'etait enleve le petro Ie «libre» inaltere disponible. La supeTjicie 
mazoutee equivalente (SME) ne representait plus que 28 % de La 
supeTjicie initiale apres deux saisons (environ cinq mois) d'eaux 
lib res, et 13 % apres huit saisons. Apres deux ans, la plus grande 
partie du petroLe residue! avait forme un revetement bitumineux 
dans La zone intertidale superieure. Apres huit ans, laforme du 
petrole residuel variait de relativementfrafche afortement alteree. 

Dans La zone intertidale, les concentrations de petrole subsupeTjiciel 
mesurees a des endroits predetermines se sont averees faibles. 
L'observation visuelle d'autres endroits sur la plage a revele qu 'une 
certaine quantite de petrole subsupetjicie! frais et mobile demeurait 
presente apres huit annees. 

Les nombreux releves effectues sur la zone intertidale mazoutee 
permettent de degager un certain nombre d'indicateurs de 
tendances, dont La Longueur mazoutee, la supetjicie mazoutee, le 
volume de petro Ie et Ie volume des sediments mazoutes. Le plus 
utile (et le plus economique) des indicateurs concernant I' evolution 
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de I' etat des littoraux mazoutes est la superjicie mazouree 
equivalente (SME), qui combine Ie pourcentage mazoute et Ie 
pourcentage de la superjicie couverte. Durant toute la duree du 
projet, on a procede a quelque 2 000 mesures des hydrocarbures 
petroliers totaux (HPT) a partir d'echantillons preleves dans les 
parcelles et sur la plage. La variabilite des resultats, attribuable a 
des variations dans la teneur en hydrocarbures et fa granulometrie 
desechantillons, etait elevee meme dans les parcelles bien 
contr8lees. Les mesures des HPT ne suffisent pas a decrire La pLage, 
mais elles peuvent servir a decrire certaines de ses caracteristiques. 

L'elimination naturelle du petrole d'arriere-plage ne se produit que 
si Ie petrole estfrais et expose a I 'atmosphere en l'absence d'autres 
forces. Apres La premiere annee d' exposition, Ie contenu en pbrole 
des sediments d'arriere-plage avait tres peu change. Le processus 
d'alteration s' est egalement limite a la premiere annee. Apres dix 
ans, la plus grande partie du petrole deverse demeure sur Les 
parcelles laissees intactes. Le melange du sol de I' arriere-plage au 
moyen d'un motoculteur a ralenti I 'elimination du petro[e par 
evaporation en transfonnant Ie petrole superjiciel (qui peut s'alterer 
lentement) en petrole subsuperjiciel, qui devient en queLque sorte 
protege contre l'alteration. 
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Abstract 

The Baffin Island Oil Spill (BIOS) Project was conducted at Cape 
Hatt at the northern end of Baffin Island, Canada, from 1980 to 
1983. The project included experimental oil spills on an arctic 
beach and associated backshore areas. Cleanup methods were 
tested, but some plots were left untouched and were monitored 
regularly. Oil remained on a number of plots and on the intertidal 
beach after the project ended and this was monitored periodically 
until 1989. This program provides a long-term data base for oil 
spilled upon a shoreline. Some definitive conclusions may be made 
from the data, although some deficiencies have become apparent. 

The site and oil conditions typified a relatively severe but real spill 
scenario for a low wave energy beach and predominantly frozen 
climate, combined with a predominantly pebble-cobble beach 
sulface underlain by finer and less permeable sediments. 

In the intertidal zone, natural environmental processes removed 
significant quantities of the sUlface oil. The removal rate was rapid 
at first, but the rate of change slowed significantly as the available 
unweathered "free" oil was removed. After two open-water seasons 
(about five months of open water), the Equivalent Oiled Area( EA) 
was reduced to 28% of the original, and to 13% after eight 
open-water seasons. After two years, most of the residual oil was 
bound in an asphalt pavement formation in the upper intertidal zone. 
After eight years, the residual oil variedfrom relatively fresh to a 
highly weathered form. 

In the intertidal zone, subsulface oil concentrations determined at 
set locations were found to be low. Visual observations at other 
locations on the beach indicated some fresh and mobile subsulface 
oil was still present after eight years. 

,After many surveys of the oiled intertidal beach, a number of trend 
indicators were determined, including oiled length, oiled area, oil 
volume and oiled sediment volume. The most useful (and 
cost-effective) of the trend indicators for changes in the condition of 
oiled shorelines was Equivalent Oiled Area (EA), a method that 
combines percent covered with percent coverage. Over the entire 
project, approximately 2 000 Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) 
determinations were made on samplesfrom these plots and the 
beach. The variability of the results, caused by variations in oil 
content and grain size in the samples, was high even on well 
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controlled plots. Total Petroleum Hydrocarbon detenninations 
alone do not describe the beach, but they may be used to describe 
specific beach features. 

Natural removal of backshore oil occurs only when the oil is fresh 
and exposed to the air if no other forces are applied. After the first 
year of exposure, very little change was observed in the oil content 
of backshore sediments. Weathering was also limited to the first 
year. After ten years, most of the spilled oil remains on the 
untouched plots. Mixing the spilled oil into the backshore using a 
rototiller resulted in reduced loss of oil to evaporative processes. 
The tilling had the effect of making sUiface oil, which can be slowly 
weathered, into subsuiface oil, which is somewhat protected from 
weathering. 
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Section 1 

Introduction 

1.1 Contexte 

Entre mai 1980 et aoOt 1983, dans Ie cadre 
du projet de deversement de petrole a l'lle de 
Baffin (ou projet BIOS, d'apres Baffin 
Island Oil Spill), des recherches ont ete 
menees sur divers moyens d'intervention a 
envisager en cas de deversement d'une 
nappe de petrole menac;ant ou contaminant 
des regions cotieres en milieu eloigne. Ces 
travaux se sont deroules au cap Hatt, sur 1 'He 
de Baffin, dans l' Arctique canadien 
(cj figure 1). On a surveille un certain 
nombre de deversements experimentaux 
pour evaluer quantitativement et comparer Ie 
sort et les effets de petrole brut 
chimiquement disperse ainsi que d'une 
nappe de petrole brut echouee, et pour jauger 
l' efficacite de diverses techniques de 
decontamination du littoraL 

Au terme du projet BIOS, il demeurait du I 

petrole residuel sur de petites parcelles 
d'arriere-plage (dans la lagune Z) et sur une 
plus grande plage intertidale abritee (appelee 
«baie 11»). On y a fait une surveillance 
continue et a long terme du sort et de la 
persistance du petrole echoue. Les etudes de 
suivi ont ete financees par Ie Fonds pour 
l'etude de l'environnement en 1985, et par 
Environnement Canada en 1985, 1987 et 
1989. Des releves faisant appel a des 
techniques uniformes ont ainsi ete effectues 
en 1980, 1981, 1982, 1983, 1985, 1987 
et 1989. 

I 

1.2 Publications concernant Ie 
projet BIOS 

Les resultats du projet BIOS, un programme 
de recherche multidisciplinaire quadriennal, 
ont ete publies dans une serie de 24 rapports 
scientifiques faisant partie d'un numero 
supplementaire de la revue Arctic 
(volume 40, supplement 1, 1987), ou l' on 
trouve egalement une description generale 
du projet (Sergy et Blackall, 1987). 

Une experience menee en 1981 a consiste a 
deverser a la surface de 1'eau, pres du rivage, 
15 m3 de petrole brut vieilli, que l'on a laisse 
s'echouer sur une plage a faible energie de la 
houle composee de sediments mixtes. On a 
ensuite laisse operer les processus 
d' assainissement naturels. On a surveille 
Ie sort et la persistance du petro Ie , du 
point de vue des concentrations et des 
changements de composition, dans quatre 
milieux principaux : Ia colonne d'eau 
(Humphrey et ai., 1987b); les sediments de 
la plage intertidale (Owens et at., 1987a, 
1987b); les sediments subtidaux (Boehm 
et al., 1987); et les tissus de certains 
invertebres benthiques (Humphrey et ai., 
1987a). La biodegradation du petrole a ete 
etudiee dans les sediments intertidaux 
(EimhjeUen et Josefson, 1984) et subtidaux 
(Bunch et Cartier, 1984). La migration du 
petrole entre la plage et les sediments 
subtidaux est examinee par Owens et al., 
1987c; les effets du petrole sur les 
communautes subtidales, par Boehm et at., 
1987; et les effets sur Ie benthos, par Cross 
et Thompson, 1987, ainsi que par Cross 
et ai., 1987a et 1987b. 
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Dans une autre experience, on a etabli en 
1980 des parcelles temoins en trois endroits 
de Ia zone intertidale et de I' arriere-plage, et 
on y a experimente en 1981 et 1982 diverses 
techniques d'intervention cotiere pour 
evaluer ces techniques et surveiller Ie sort du 
petrole echoue (Owens et Robson, 1987b; 
Owens et ai., 1987d). 

Les programmes d' etude du milieu cotier 
associes au projet BIOS ont demarre en 1980 
et se sont poursuivis jusqu'en 1989, sur trois 
volets : sort et persistance du petrole echoue 
dans la zone intertidale; sort et persistance 
du petro1e echoue sur l'arriere-p1age 
immediate (ou il aurait pu etre pousse par 
une onde de tempete); et efficacite des 

. mesures de decontamination. Au debut, on 
s'est concentre sur l'efficacite des mesures 
de decontamination ainsi que sur l' etude du 
sort et de la persistance du petrole. On a 
cesse les experiences d'intervention en 1982 
mais on a poursuivi la surveillance. En 
1989, il restait du petrole en trois endroits : 
les parceUes temoins d'arriere-plage a 
«Crude Oil Point» dans la lagune Z; les 
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Tableau 1 Rapports sur les programmes cotiers 

Sujet 

Etudes cotieres 

Chimie 

Annee 
de l'etude 

1980 
1981 
1982 
1983 
1985 
1987 

1980 
1981 
1982 
1983 
1985 
1987 

parcelles servant aux experiences 
d'arriere-plage ala baie 106; et la plage de la 
baie 11. Toutes ces etudes ont genere une 
foison de rapports et de publications. 

Outre les publications officielles du projet 
BIOS citees dans la presente section, il 
existe toute une serie de documents de 
travail dont beaucoup presentent des 
donnees originales. On en trouvera une liste 
au tableau 1. 

En aofit 1989, une etude sur place a perm is 
de pre lever de nouveaux echantillons et de 
faire de nouveaux releves sur : 
a) les parcelles mazoutees temoins et 
experimentales des deux sites de la lagune Z; 
et b) la plage mazoutee de la baie 11, dans Ie 
passage Ragged. On a effectue des 
observations, fait des mesures et realise un 
echantillonnage systematique des sediments 
contamines, pour disposer d'une serie de 
donnees que l' on pourrait com parer a celles 
des etudes precedentes. Par la suite, on a fait 
l' analyse chimique des echantillons pour en 
determiner la teneur en hydrocarbures 

Rapport 

Woodward-Clyde Consultants, 1981 
Owens et ai., 1982 
Owens et ai., 1983 
Owens, 1984a 
Owens et ai., 1986a 
Owens et Humphrey, 1988 

Green, 1981; Boehm, 1981 
Green et ai., 1982; Boehm et ai., 1982 
Humphrey, 1983; Boehm, 1983 
Humphrey, 1984; Boehm et aI., 1984 
Owens et ai., 1986a 
Owens et Humphrey, 1988 



petroliers totaux et pour evaluer Ie degre 
d' alteration du petrole. Dans Ie rapport que 
voici, nous presentons les resultats de cette 
etude faite en 1989 et nous brossons un 
tableau general du sort et de la persistance 
du petrole brut echoue durant neuf ans sur 
l' arriere-plage et les zones de plages 
arctiques. 

Les resultats des programmes de 
surveillance menes entre 1985 et 1989 ont 
ete presentes au treizieme Colloque 
technique du programme de lutte contre les 
deversements d'hydrocarbures dans 
l' Arctique (Humphrey et at., 1990) et ala 
Conference intemationale de 1991 sur les 
deversements de petrole (Sergy et at., 1991; 
Humphrey et at., 1991). Ces articles 
comparent les conclusions du programme de 
surveillance du projet BIOS et celles 
d'autres programmes analogues. 

Environnement Canada dirige un programme 
general plus vaste vis ant la creation d'une 
base de donnees sur Ie sort et la persistance 
du petrole echoue. Dans Ie cadre de ce 
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programme, des donnees pertinentes au 
projet BIOS ont ete recueillies sur d'autres 
lieux mazoutes. Les rapports suivants 
analysent ces donnees ainsi que certains 
aspects particuliers du programme cotier. 

i) Amoco Cadiz: Owens et Robson, 1985;' 
Hope et Humphrey, 1986; Owens et ai., 
1986a. 

ii) Metula: Owens et Robson, 1987a; 
Owens et ai., 1987e. 

iii) Estimations de la contamination du littoral 
par Ie petrole : Owens, 1984a; 1987. 

iv) Formation de revetement bitumineux: 
Owens et ai., 1986b; 1987c. 

Certains des resultats presentes dans ces 
rapports ont dO etre reevalues au fur et a 
mesure que Ie projet avan~ait. Les rapports 
les plus recents devraient etre consideres 
comme exacts. 



Section 2 

Zone d'etude 

2.1 La region du cap Hatt 

Le volet cotier du projet BIOS s'est deroule 
sur plusieurs plages avoisinant Ie cap Hatt, 
dans Ie nord de l'1le de Baffin, T.N.-O. 
(72° 31' N, 79° 50' 0). Des parcelles ont 
ete delimitees dans la zone intertidale en 
1980, 1981 et 1982, ainsi que dans 
l'arriere-plage en 1980 et 1982, dans Ie 
secteur de la lagune Z, sur la cote est du 
cap Hatt, pour servir d'emplacements 
temoins et de lieux d'experimentation de 
techniques de decontamination. Dans Ie 
cadre d'une autre etude, on a deverse a 
proximite du rivage du passage Ragged, en 
1981, 15 m3 de petro Ie brut vieilli qu'on a 
laisse s'echouer sur une plage (appelee 
«baie 11») de la cote ouest de la peninsule 
du cap Hatt. Les figures 1 et 2 indiquent ou 
sont situes ces emplacements. 

La region du cap Hatt connait des marees 
semi-diurnes et de hauteur inegale, variant 
entre 1,0 m pour les mortes-eaux et 2,0 m 
pour les vives-eaux (Buckley et ai., 1987). 
n s'agit d'un environnement marin domine 
par les glaces, ou la saison estivale d'eaux 
libres dure en moyenne 63 jours par annee 
(de la fin de juillet au debut d'octobre), a 
l'interieur d'une fourchette de 35 jours a 
90 jours (Dickins, 1987). La zone intertidale 
est entouree par un pied de glace et est donc 
inactive durant la majeure partie de l'annee 
du point de vue des processus 
environnementaux physiques (vent, vagues 
et marees). Les secteurs intertidaux sont 
biologiquement deserts, situation commune 
dans l' Arctique. 
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2.1.1 La lagune Z 

Le secteur de la lagune Zest une grande baie 
de la cote est de la peninsule du cap Hatt, ou 
a eu lieu une serie diversifiee d'experiences 
cotieres. En 1989, on a procede a de 
nouveaux echantillonnages sur deux sites 
des plages de la lagune Z : i) les parcelles 
temoins d' arriere-plage mazoutees avec du­
petrole vieilli et une emulsion (appelees Tl 
et T2 respectivement) que l' on avait 
delimitees en 1980 a «Crude Oil Point»; et 
ii) les parcelles d'arriere-plage mazoutees 
avec du petrole vieilli (IMC) et une emulsion 

. (IME) que l'on avait delimitees en 1982 
comme zones temoins et zones d'evaluation 
des techniques de decontamination, a la 
baie 106 (ct figure 2). En 1982, on avait 
melange Ie sol des parcelles d' evaluation des 
techniques de decontamination de la 
baie 106 au moyen d'un motoculteur, pour 
determiner si cela modifierait Ie rythme et Ie 
degre d' alteration du petrole. 

Les parcelles de Crude Oil Point sont situees 
sur une pente douce (moins de 5°), a environ 
0,5 m au-dessus de la limite d' activite des 
vagues. Elles n'ont pas subi l'action des 
processus marins et offrent donc un site 
temoin de milieu non marin pour les donnees 
intertidales. Chaque parcelle mesure 40 m2, 

dans un lieu caracterise par des sediments 
sablonneux et graveleux et un mince depot 
residuel de galets. 

Quant aux parcelles de la baie 106, on les a 
etablies au-dessus de la berme de plage mais 
sous la limite superieure d' action des 
processus marins, pour reproduire un 
scenario d' echouement de petrole dans un 
lieu bien abrite durant les vives-eaux ou une 



onde de tempete. L'effet des processus 
marins ne pourrait donc s'y faire sentir que 
lors de tels evenements, peu frequents. Le 
fetch maximum de la baie 106 dans la 
lagune Z est de l'ordre de 1 500 m; en 
consequence, les parcelles ne seraient 
touchees que par les petites vagues produites 
durant la courte saison d'eaux libres dans cet 
environnement tres abrite. Les sediments de 
la berme sont du gravier et des pierres qui se 
transforment en sable fin dans l'arriere-plage. 

2.1.2 La baie 11 

La baie 11 est une petite plage situee sur la 
rive est du fjord du passage Ragged 
(el figure 2). Elle possede un fetch inferieur 
a 10 km et est sujette a des vagues de faible 
energie (hauteurs habituellement inferieures 
a 10 cm) durant la saison d'eaux libres. II 
n' y a pas de donnees a long terme sur les 
vents, mais des observations revelent que les 
vents dominants durant la saison d'eaux 
libres proviennent du quadrant nord-ouest 
(Meeres, 1987). La plage est abritee au nord 
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et ouverte aux vagues sur un arc de 60° entre 
Ie sud-ouest et l' ouest-nord-ouest, ainsi 
qu'aux vagues refractees du nord-ouest. 

Durant les huit annees de l'etude (aofit 1981 
a aofit 1989), la plage aurait ete libre de 
glaces (et par consequent exposee aux 
processus physiques littoraux) durant 
environ 17 mois. La plage est delimitee par 
deux affleurements rocheux distants 
d'environ 400 m, et la largeur intertidale 
varie jusqu'a un maximum de 50 m. La 
zone intertidale inferieure est caracterisee 
par une crete graveleuse et pierreuse 
(embryon d'une barricade rocheuse) qui 
cede la place, du cote de la terre, a une petite 
depression limoneuse et sablonneuse. La 
zone intertidale superieure possede un estran 
de sable et de gravier, avec une faible 
berme pierre use a la laisse de haute mer. 
Le fond marin pericotier a une pente 
d'environ 4° et les sediments fins et mal 
tries ont une granulometrie moyenne de 
3,4 <I> (environ 0,075 mm). 

N 
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... PARCELLES TEMOINS DE 1980 

• EXPERIENCES LlTTORALES DE 1981 

• EXPERIENCES LlTTORALES DE 1982 

Figure 2 Emplacement des parcelles dans la lagune Z et la baie 11 



Section 3 

Methodes 

3.1 Application ou diversement 
du pitrole 

3.1.1 Parcelles d'arriere-pfage de fa fagune Z 

Deux formes du meme petrole ont ete 
employees durant tout Ie programme 
d' etude: un petro Ie brut Lagomedio 
artificiellement vieilli (8 % en poids) 
(Dickins et aI., 1987) et une emulsion de 
50 % d'eau dans du petrole brut vieilli. On a 
prepare l'emulsion sur place, en faisant 
circuler dans une pompe et un reservoir un 
melange compose de deux barils d'eau de 
mer et de deux barils de petrole brut vieilli, 
jusqu'a obtention de l'emulsion ctesiree. 
Chaque lot de quatre barils d' emulsion a ete 
etiquete et, pour reduire Ie nombre de 
variables, chaque parcelle n'a ete mazoutee 
qu'avec du petrole appartenant au'meme lot. 

Avant l'application, on a preleve un 
echantillon de chaque lot de petrole brut et 
d' emulsion pour en faire une analyse par 
chromatographie en phase gazeuse (CG). 
L'emulsion est demeuree stable pendant un 
certain nombre de jours. En 1983, on a tente 
d' emulsifier a nouveau deux barils 
d'emulsion prepares l'annee precedente et 
dont Ie contenu s'etait fractionne; malgre un 
brassage intensif, on n'a pu yarriver. , 

Chaque parcelle a ete recouverte d'une 
couche relativement uniforme de 1 cm de 
petrole brut vieilli et de 2 cm d' emulsion 
eau-petrole, afin de simuler Ie deversement 
et l'echouement ulterieur d'une grande 
nappe de petrole. Avant l'application, une 
rigole munie d'un revetement interieur a ete 
creusee a la base de chaque parcelle, pour 
recueillir Ie petrole qui s' ecoulerait par 

7 

gravite. On a egalement place des tapis de 
plastique a l'extremite de chaque parcelle, 
pour prevenir toute contamination a 
l'exterieur de la superficie prevue. 

Le systeme d' application consistait en un 
baril de petrole instalIe sur un vehicule 
tout-terrain (VTT) et relie par des boyaux et 
une pompe a un distributeur monte a 
l' arriere du VTT. Le petrole etait reparti sur 
une bande de 2 m a l' arriere du VTT a 
mesure que celui-ci traversait la parcelle. La 
vitesse du VTT etait determinee par Ie debit 
(3,1 Lis) necessaire a l'epandage d'une 
epaisseur de 1 cm de petrole brut et de 2 cm 
d' emulsion sur toute la parcelle 
(VV oodward-Clyde Consultants, 1981; 
Owens et aI., 1982). 

3.1.2 Deversement pericotier dans fa baie 11 

Le 19 aofit 1981, quelque 15 m3 de petrole 
brut Lagomedio artificiellement vieilli 
(8 % en poids) ont ete deverses sur l'eau 
pres du littoral de la baie 11 (Dickins et aI., 
1987). La peri ode du deversement 
(15 h 40 a 21 h 40) correspondait au jusant. 
La nappe de petrole ainsi cree~ a ete poussee 
vers Ie littoral par une brise de mer 
dominante, et confinee au moyen d'une 
estacade fixee aux extremites nord et sud de 
la baie. 

Au terme de la peri ode de deversement 
(maree basse), on a employe des ecremeuses 
et des sorbants pour eliminer Ie petro Ie qui 
ne s'etait pas echoue sur la plage. Cette 
operation s'est poursuivie de la soiree du 
19 aofitjusqu'a 16 h Ie 21 aofit, moment ou 
l' on a decide que la quantite de petro Ie 
refluant du littoral etait insuffisante pour 



qu' on poursuive les operations. Quatre 
cycles des marees s'etaient alors ecoules. En 
tout, 58 barils de petrole et d'emulsion 
eau-petrole, so it environ 5,5 m3 de petrole, 
ont ete recuperes de la surface de l' eau. La 
perte par dissolution durant Ie deversement 
est estimee a 0,26 m3, la perte par 
evaporation durant Ie deversement a 1,95 m3, 

et la perte par evaporation dans les 48 heures 
suivantes a 0,45 m3 (Dickins et aI., 1987). 
On peut en deduire qu'environ 6,8 m3 de 
petrole ont contamine la plage adjacente. 

3.2 Observations et mesures sur place 

Des releves in situ ont ete effectues dans Ie 
secteur de la lagune Z enjuillet-aofit 1980, et 
dans les secteurs de la lagune Z et de la 
baie 11 en juillet-aofit 1981, aofit 1982, aofit 
1983, aofit 1985, aofit 1987 et aofit 1989. 
On a observe visuellement Ie petrole 

. superficiel et subsuperficiel ainsi que les 
perturbations environnementales exterieures, 
par exemple l'erosion ou l'enfouissement de 
petrole resultant de l'action des vagues ou 
des glaces. Des diapositives couleur des 
parcelles et des zones intertidales ont ete 
prises lors de chaque releve, et chaque 
annee, sauf en 1987, on a pris des 
photographies aeriennes couleur depuis un 
helicoptere (ef planches 1 a 4). 

La distribution du petrole superficiel dans la 
zone intertidale de la baie 11 a ete relevee Ie 
long d'une serie de 19 transects 
perpendiculaires au littoral et distants de 
20 m. On avait demarque les transects au 
moyen de pieux installes sur l'arriere-plage 
pour pouvoir procecter a des releves 
repetitifs. On a fait des observations 
visuelles a intervalles de 2 m Ie long de 
chaque profil pour determiner a 5 % pres la 
couverture mazoutee; chaque observation 
represente donc 40 m2. 
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A partir de ces donnees, on a groupe les 
observations en cinq grandes categories: 
aucun petrole visible, 0 %; couche legere, de 
5 a 20 %; couche allant de legere a moderee, 
de 25 a 45 %; couche allant de moderee a 
epaisse, de 50 a 70 %; couche epaisse, de 
75 a 100 %. Les distances Ie long des 
transects ont ete mesurees au moyen d'un 
ruban en 1981 et 1982, et en nombre de pas 
en 1983, 1985 et 1987. En 1989, on a 
employe la methode bipolaire d'Emery 
(1961). En 1983, une contre-verification 
menee par deux observateurs impartiaux a 
chiffre a 5 % la repetabilite de cette 
technique (Owens, 1984b). 

La longueur du littoral de la zone intertidale 
de la baie 11 ou du petrole est visible est 
determinee a partir des donnees 
cartographiees. On obtient ainsi une mesure 
simple de l' etendue lineaire de la 
contamination. Les donnees groupees 
servent a mesurer la superficie et Ie degre de 
contamination. 

La superficie mazoutee equivalente (SME), 
que l' on calcule en integrant Ie pourcentage 
de couverture mazoutee a la superficie, offre 
une seconde description du degre de 
contamination littorale de la baie 11. Ainsi, 
un total de neuf observations (couvrant une 
superficie de 360 m2) temoignant d'une 
couverture mazoutee de 10 % donnerait une 
SME de 36 m2, et cinq observations 
(couvrant 200 m2) de 80 % donneraient une 
SME de 160 m2• Pour chaque serie 
d'observations, on obtient la SME en 
additionnant les valeurs individuellement 
calculees obtenues en une fois. La 
couverture mazoutee superficielle moyenne 
du secteur contamine de la plage de la 
baie 11 equivaut au quotient de la SME et de 
la superficie mazoutee totale. 

Outre les mesures systema.tiques prises au 
sol a la baie 11, on a procede chaque annee a 



une estimation visuelle de la couverture 
mazoutee totale de la plage, depuis un 
affleurement rocheux situe a l' extremite nord 
de la plage, environ 5 m au-dessus de la 
laisse de haute mer. En 1983, 1985 et 1987, 
on a aussi visuellement estime la couverture 
mazoutee de la plage a partir d'un 
helicoptere volant a environ 100 m d'altitude 
(cj planches 1 a 4). 

3.3 Echantillonnage 

Des echantillons de sediments d'un volume 
maximal de 2,4 L, ou des sous-echantillons 
subsequemment composes pour former un 
volume de 2 a 2,5 L, ont ete preleves a la 
surface (de 0 a 2 cm de profondeur) et a la 
subsurface (de 5 a 10 cm de profondeur) des 
parcelles et de la plage intertidale. On a 
soumis tous les echantillons a un dosage des 
hydrocarbures petroliers totaux (HPT), pour 
determiner la concentration de petrole dans 
les sediments, et on a analyse certains 
echantillons par chromatographie en phase 
gazeuse, pour etablir leur composition. 

3.3.1 Parcelles de l'arriere-plage 

Avant l' operation de mazoutage, on avait 
etabli pour chaque parcelle un plan 
d'echantillonnage quadrille. 
L'echantillonnage ne s'est pas fait de la 
meme fa<;on d'une parcelle a l'autre et d'une 
annee a l' autre, mais, a chaque 
echantillonnage, les specimens etaient 
preleves en un nouvel endroit de la parcelle. 
Des echantillons superficiels et 
subsuperficiels ont ete preleves dans les 
parcelles temoins d'arriere-plage (T1 et T2) 
de Crude Oil Point Ie jour meme du 
deversement (20 aoGt 1980), et ensuite apres 
deux jours (22 aoGt), quatre jours (24 aoGt) 
et huit jours (28 aoGt). Par la suite, il y a eu 
deux echantillonnages chaque annee en 1981 
et 1982, et un en 1983, 1985, 1987 et 1989. 
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Le 14 aoGt 1982, soit une journee apres Ie 
mazoutage, la premiere serie d'echantillons 
superficiels et subsuperficiels a ete prelevee 
ala baie 106, dans la berme et l'arriere-plage 
de chacune des parcelles couvertes de 
petrole brut et d'emulsion (respectivement 
IMC et !ME). Le 15 aoGt, Ie sol de la moitie 
de chaque parcelle a ete melange; par la 
suite, des echantillons ont ete preleves dans 
la berme et I'arriere-plage de chacune des 
sections non melangees (IMC-T et IME-T) 
et melangees (IMC-M et IME-M) plus tard 
la meme journee, une semaine plus tard (Ie 
22 aoGt), un mois plus tard (Ie 15 septembre) 
et en une occasion en 1983, 1985, 1987 et 
1989. 

3.3.2 Pfage intertidale de fa baie 11 

II Y a eu trois echantillonnages en 1981 (une 
journee, une semaine et trois semaines apres 
Ie mazoutage), et un lors de chaque releve en 
1982, 1983, 1985, 1987 et 1989. Un 
echantillon superficiel et un echantillon 
subsuperficiel ont ete recueillis Ie long de 
chacun de trois profils de plage en 1981, et 
Ie long de chacun de quatre profils en 1982, 
1983, 1985, 1987 et 1989, dans les tiers 
inferieur, median et superieur de la zone 
intertidale. On souhaitait ainsi obtenir des 
donnees sur l' evolution de la teneur en 
hydrocarbures petroliers totaux des 
sediments. En 1983, 1985, 1987 et 1989, on 
a recueilli d'autres echantillons pour etudier 
certaines caracteristiques particulieres, 
notamment Ie revetemeht bitumineux qui 
s'etait forme en 1983. 

3.4 Analyse des echantillons 

3.4.1 Hydrocarbures petroliers totaux (HPT) 

Pour l'analyse des hydrocarbures totaux par 
spectrophotometrie dans l' infrarouge, on a 
procede a une extraction a l'aide d'un 
solvant (Ie Freon 113) et on a ensuite mesure 
l'absorption du CH2 a 2850 cm-I. La limite 



de detection etait de 30 mg/kg, avec une 
precision de 1 () mg/kg aux faibles 
concentrations et de 1 % aux concentrations 
elevees. L'exactitude de 1'echantil\onnage et 
la validite des resultats des analyscs sont 
examinees par Humphrey (19H4) et Owens 
et Robson (19X7h). 

3.4.2 Chromatographie ell phase gazeuse 

La methode de Brown ef (/1. (1979) a servi a 
I'extraction, au fractionnemcnt et a I'analyse 
des echantil\ons. Dc 1980 a 19H7, on a eu 
recours a la chromatographic en phase 
ga/.euse avec detection par ionisation de 
f1amme (CG-D1F) pour doser les n-alcancs 
etles isoprenoYdes, tandis que Ie couplage 
chromatographic en phase gazcusc­
spectrometric de masse (CG-SM) a servi a 
doser certains henzenes et hydrocarbures 
aromaliques polycycliques, alkyles et non 
alkyles. En 19X9, on a analyse les deux 
fractions par CG-SM et on a produit des 
chromatogrammes ioniques reconstitues des 
fractions d' alcanes. 

Tableau 2 Ratios d'alteration diagnostiques 

RATIO DEFINITION 

ALCIISO Somme {n-C w n-C 1lo:l 

(Farnesane, trimethyl-CI1, 
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3.5 Ratios d'alteration 

Les donnees des analyses par 
chromatographic en phase gazeuse ont 
permis de calculcr des ratios d' alteration 
diagnostiqucs. Trois ratios diagnostiques ont 
servi a caracteriser l' alteration durant toutle 
programme: Ie ratio d'alteration des 
hydrocarbures satures (RAHS); Ie ratio 
alcanes/isoprenoYdcs (ratio ALC/ISO); ct Ie 
ratio d'aIteration des composes aromatiques 
(RACA) (c1 tablcau 2). L'alteration par 
evaporation est mesuree par Ie ratio 
d' alteration des hydrocarbures satures, qui 
approche de 1,0 a mcsure que les 
hydrocarhures a faible point d'ebullition (de 
n-Clo a n-C I7) se volatilisent. La 
biodegradation cst mesuree par Ie ratio 
alcanes/isoprenoYdes, qui approche de 0 a 
mesure que la concentration de n-alcanes 
subit une diminution preferentielle. Quant 
au RACA, il approche de 1,0 a mesure que 
Ics composes a faible point d'ebullition 
disparaissent par dissolution, evaporation ou 
les dcux a la fois (Bochm ef al., 1987). 

LAGOMEOIO LAGOMEDIO 
FRAtS VIEILLI 

norpristane, pristanc et phytane) 2,4 2,5 

RAHS Somme (n-C I2 - n-C25) 
Somme (n-C I7 -n-C 25) 2,9 2,3 

RACA Tous lcs benzenes, naphtalenes, 
f1uorenes , phCnanthrenes et 
dibcnzothiorhcnes (OBT) 
Phenanthrenes et OBT 4,3 3,5 



3.6 Calcul du bilan petrolier 
superficiel dans la zone 
intertidale de la baie 11 

3.6.1 Volume du petrole superflCiel 

Deux methodes ont ete mises au point pour 
calculer Ie volume de petrole superficiel sur 
la plage. La premiere mesure les 
changements de la repartition de la 
couverture petroliere superficielle, et la 
deuxieme repose sur les donnees relatives 
aux hydrocarbures totaux et a la superficie 
totale mazoutee. 

La premiere methode, la plus simple, 
consiste a etablir un rapport entre Ie volume 
initial de petrole echoue et les changements 
de la valeur de la SME. Un changement de 
la valeur de la SME d'une serie de donnees a 
l' autre reflete un changement du volume de 
petrole superficiel (de 0 a 2 cm) sur la plage. 
Selon cette methode, si la valeur de la SME 
baisse de moitie entre deux releves, on 
presume que Ie volume de petro Ie superficiel 
a lui aussi diminue de moitie durant la meme 
periode. Cette methode a pour donnees de 
base l'evaluation initiale (19 aofit 1981) du 
volume de petro Ie superficiel, so it 5,3 m3 

(cj. paragraphe suivant), et la SME de 
4 850 m2 calculee lors du premier releve 
(26 aofit 1981). 

La deuxieme methode consiste a integrer les 
concentrations d'hydrocarbures totaux et les 
donnees sur la repartition du petrole. On 
multiplie la superficie totale de la plage . 
mazoutee (8 570 m2 en aofit 1981) par la 
profondeur d'echantillonnage (2 cm), ce qui 
donne 171,4 m3 comme volume superficiel 
mazoute. Pour calculer Ie poids des 
materiaux superficiels de la plage jusqu'a 
une profondeur de 2 cm, on multiplie Ie 
volume par la densite presumee des 
sediments de plage (1,6), ce qui donne 274 t 
ou 274 000 kg. En multipliant la teneur 
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moyenne en petrole (17 400 mg/kg Ie 
19 aofit 1981) par Ie poids des sediments 
(274000 kg), on obtient un poids de 
4 772 kg de petrole sur la plage a cette date. 
Considerant une densite de 890 kg/m3 pour 
Ie petrole, on peut determiner qu'il y avait 
5,3 m3 de petrole sur la surface de la plage Ie 
19 aofit 1981. 

3.6.2 Volume des sediments contamines 

On peut calculer un volume simple en 
multipliant la superficie totale d'une 
couverture mazoutee par la profondeur de la 
contamination. Cette valeur indique Ie 
volume total de sediments mazoutes qu' il 
faudrait enlever et eliminer pour 
decontaminer la plage. Ainsi, en 1985, si 
l' on pose comme hypothese que Ie petrole a 
contamine Ie sol a une profondeur moyenne 
de 10 cm, on obtient440 m3 comme volume 
des sediments contamines. Cette hypothese 
(profondeur de 10 cm) repose sur Ie fait 
qu' on a trouve tres peu de petrole dans les 
echantillons preleves a une profondeur de 
5 a 10 cm et qu'il s'agirait probablement la 
de la profondeur de travail de la machinerie 
employee durant une operation de 
decontamination. 

Ce calcul doit toutefois etre utilise avec 
prudence, puisqu' il repose sur une hypothese 
non verifiee quant a la penetration du petro Ie. 

3.7 Analyse statistique des resultats 

Dans chaque cas, on a d'abord procede a une 
analyse graphique des donnees sur les HPT. 
On a fait un graphique en fonction du temps 
(habituellement en nombre de jours suivant 
Ie mazoutage). Certaines tendances etaient 
apparentes, malgre une importante 
dispersion. La signification statistique des 
donnees a ete evaluee au moyen d'une 
analyse compiementaire. 



Avec l'accumulation de donnees de plusieurs 
annees, no us avons juge bon d'assujettir l~s 
series chronologiques a une analyse de 
regression. On a analyse la regression des 
teneurs en HPT pour chaque parcelle et 
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sous-parcelle ou profondeur par rapport au 
nombre de jours ecoules depuis Ie 
mazoutage, pour determiner s'il en decoulait 
des modifications statistiquement 
significati ves. 
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a) Parcelles temoins d'arriere-plage Tl (a droite) et T2 (a gauche) en 1981, une annee 
apres Ie mazoutage 

b) Parcelles d'arriere-plage en 1989 : petrole de la surface 

Planche 1 
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c) Parcelles d'arriere-plage en 1989 : petrole visible dans les sediments 
subsuperficiels (plus sombres) 

Planche 1 (suite) 
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a) Vue aerienne de la baie 11 : petrole echoue sur Ie littoral en 1981 

b) Baie 11 : couverture mazoutee initiale en surface en 1981 

Planche 2 
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a) Baie 11 : vue aerienne en 1989 

b) Baie 11 : revetement bitumineux dans la zone intertidale superieure en 1989 

Planche 3 
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a) Baie 11 : matrice revetement bitumineuxlgaletslsable en 1989 

b) Chatoiement d'hydrocarbures dans une fosse creusee dans la zone intertidale de 
la baie 11 en 1989 

Planche 4 
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Section 4 

Resultats des analyses faites en 1980 dans les parcelles 
temoins d' arriere-plage 

4.1 Hydrocarbures petroliers 
totaux (HPT) 

En 1987, Ie petrole superficiel des deux 
parceUes etait devenu gris fonce et avait 
acquis une apparence vieillie, mais, en 1989, 
Ie petrole subsuperficiel avait conserve sa 
couleur noire et son apparence relativement 
fraiche. Dans la parcelle mazoutee avec du 
petrole brut (T1), l'analyse de la teneur en 
hydrocarbures totaux des sediments 
superficiels entre 1980 et 1989 revele une 
reduction de la quantite de petrole dans ces 
sediments (ej tableau 3), quoique la variance 
de l'echantillonnage soit trop elevee pour 
que les resultats soient statistiquement 
significatifs, comme l'indique la figure 3. 
La variance s'explique en bonne partie par Ie 
biais d' echantillonnage; les resultats de 1983 
sont de toute evidence differents de ceux des 
autres annees, en raison du faible nombre 
d' echantillons. 

Les concentrations de petrole dans les 
sediments de surface etaient initialement 
beaucoup plus faibles dans la parcelle 
mazoutee avec l'emulsion (T2) que dans la 
parcelle mazoutee avec Ie petro Ie brut, et 
elles sont demeurees dans Ie meme intervalle 
entre 1980 et 1989 (ej tableau 3). On ne 
constate. aucune tendance evidente ou 
statistiquement valide. 

Initialement (en 1980), les sediments 
subsuperficiels proven ant de la parcelle 
contaminee au petrole brut (T1) presentaient 
une teneur en HPT inferieure de moitie a 
celle des sediments superficiels 
(ej tableau 3). Apres la premiere annee, les 

concentrations etaient stables bien que 
dispersees (ej figure 3). Selon une analyse 
de regression, les concentrations n' ont pas 
change de fa~on significative entre 1981 et 
1989, mais sont demeurees dans Ie meme 
intervalle de valeurs. Tout changement 
eventuel d'une an nee a l'autre est masque 
par les ecarts importants a l'interieur des 
annees (ej tableau 4). 

4.2 Ratios d'alteration 

Le tableau 5 indique les ratios d'alteration 
pour les parcelles temoins d'arriere-plage, en 
1980. On constate un flechissement initial 
des RAHS pour les echantillons de 
sediments superficiels proven ant des deux 
parcelles, ce qui denote une alteration active 
par evaporation avant l' echantillonnage de 
1981. Depuis, les valeurs sont demeurees 
relativement stables. Aucun echantillon 
subsuperficiel n'a ete analyse en 1980, mais 
les resultats subsequents indiquent que 
l' alteration par evaporation s' est av~ree plus 
lente en subsurface qu'en surface. C'est 
particulierement Ie cas de la parcelle 
mazoutee avec l'emulsion (T2), qui semble 
avoir relativement peu change. (Remarque: 
Ie RAHS du lot original de petrole brut 
vieilli livre dans la zone d'etude est de 2,28.) 

Les ratios ALe/ISO des echantillons de 
sediments superficiels et subsuperficiels 
preleves dans les deux parceUes semblent 
avoir diminue lentement durant la peri ode 
etudiee. On ne cons tate aucune difference 
evidente sur ce plan d'une parcelle a l'autre 
ou entre les sediments superficiels et 
subsuperficiels. 



D'apres les quelques RACA mesures, en 
1985, les sediments superficiels et 
subsuperficiels de Tl s'etaient aIteres aun 
rythme similaire, tandis que les sediments 
subsuperficiels de T2 s'etaient alteres 
beaucoup plus lentement que les sediments 
superficiels des deux parcelles et les 
sediments sub superficiels de Tl. 

4.3 Conclusion 

Malgre les fortes variances statistiques qui 
caracterisent les series annuelles de donnees, 
nous avons conclu qu'a la fin du premier ete, 
Ie petrole avait penetre Ie substrat sec et 
assez meuble. Apres 1980, les 
concentrations superficielles et 
subsuperficielles de petro Ie different peu. A 
cet endroit, Ie petrole n' a jamais forme de 
crofite superficielle rigide ni pris l' apparence 
d'un revetement bitumineux. Le contenu en 
petrole a peu change au fil des ans, 
abstraction faite d'une diminution initiale de 
la teneur en petrole des sediments 
superficiels de Tl, en raison de l' alteration 
des fractions legeres du petrole brut. 
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On pense aujourd'hui que les tendances qui 
etaient apparentesjusqu'en 1985 sont 
imputables au plan d'echantillonnage. En 
realite, la teneur en petrole des sediments 
superficiels et subsuperficiels a change tres 
peu ou pas du tout apres la premiere annee 
d'exposition. En faisant une analyse de 
regression des teneurs en HPT par rapport au 
nombre de journees ecouIees depuis Ie 
mazoutage, on constate tres peu de 
changements dans toutes les parcelles, et ces 
faibles changements se sont tous produits au 
cours de la premiere annee. 

Com me I'indique Ie tableau 3, il Y a eu un 
changement significatif sur l'ensemble de la 
periode, soit de 1980 a 1989, mais ce 
changement ne s' est produit que durant la 
premiere annee, apres quoi il n'y a eu aucun 
changement mesurable. Dans tous les cas, 
les fortes variations intra-annuelles masquent 
tout eventuel changement interannuel. De 
toute evidence, Ie rythme de changement est 
tres lent. Meme si certains des premiers 
echantillons contenaient de fortes 
concentrations de petrole, dans l'ensemble, 
les concentrations n'ont diminue que 
d'environ 0,2 % chaque annee, ou de 1,5 a 
2 % la premiere annee et pas du tout ensuite. 

Tableau 3 HPT (%) - Echantillons des parcelles temoins d'arriere-plage, 1980 

Tl (brut) T2 (emulsion) 
DATE Surface Subsurface Surface Subsurface 

20 aofit 1980 4,0 2,3 1,3 1,5 
22 aofit 1980 5,8 3,0 2,0 2,7 
24 aofit 1980 3,4 3,5 1,3 1,3 
28 aofit 1980 6,6 1,7 6,0 5,8 
28 juillet 1981 2,8 2,4 1,4 2,1 
29 aofit 1981 3,4 2,1 1,6 1,8 
10 aofit 1982 2,8 1,6 1,7 1,7 
2 sept. 1982 2,9 1,5 1,8 1,4 
20 aofit 1983 0,9 1,0 2,3 0,6 
11 aofit 1985 1,6 0,6 1,1 0,6 
11 aofit 1987 2,7 1,7 2,6 1,6 
16 aofit 1989 2,4 0,3 1,7 0,3 
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Tableau 4 Analyse de regression des echantillons des parcelles temoins 
d'arriere-plage, 1980 

T1 - Surface 
T2 - Surface 
T1 - Subsurface 
T2 - Subsurface 

Taux de changement (% HPT par annee) 
1980 - 1989 1981 - 1989 

0,2 
<0,1 

0,2 
0,2 

<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 

Tableau 5 Ratios d'alteration - Echantillons des parcelles temoins d'arriere-plage, 1980 

T1 (brut) 1'2 (emulsion) 

Surface Subsurface Surface Subsurface 

ANNEE RAHS Al£! RACA RAHS Al£! RACA RAHS Al£! RACA RAHS Al£! RACA 

ISO ISO ISO ISO 

20 aofit 1980 2,2 2,6 3,5 2,1 2,6 

28 aofit 1980 2,2 2,8 3,1 2,1 2,6 

1981 1,6 2,1 2,0 1,7 2,5 1,6 2,4 3,1 2,0 2,6 

1982 1,6 2,4 1,3 2,4 

1983 1,1 1,9 1,8 2,2 1,4 2,2 2,2 2,2 

1985 1,6 2,0 1,8 1,9 2,1 1,9 1,1 1,8 1,3 2,2 2,3 2,7 

1987 1,4 3,1 1,8 2,2 2,9 4,4 1,3 3,1 1,9 1,8 2,9 2,4 

1989 1,4 1,8 5,1 
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Section 5 

Resultats des experiences faites en 1982 dans les parcelles 
d'arriere-plage 

5.1 Hydrocarbures petroliers 
totaux (HPT) 

Les tableaux 6 et 7 indiquent les teneurs en 
HPT pour les experiences d'arriere-plage 
menees en 1982. Dans les parcelles temoins, 
on observe une baisse des concentrations du 
petrole superficiel au fil du temps, tant pour 
Ie petrole brut (IMC) que pour l'emulsion 
(IME), mais il n'y a aucun changement 
significatif pour ce qui est des echantillons 
provenant d' un sol melange ou d~ la 
subsurface. La figure 4 illustre 
graphiquement ces resultats. Le changement 
observe pour les echantillons superficiels des 
parcelles temoins est en grande partie 
attribuable a une diminution de la 
concentration des valeurs excentriques. La 
aussi, comme l'indique la figure 4, la 
variabilite intra-annuelle a pour effet de 
masquer les changements interannuels ou les 
tendances subtiles a long terme. 

5.2 Ratios d'alteration 

Les tableaux 8 et 9 indiquent les ratios 
d' alteration des echantillons preleves lors 
des experiences d' arriere-plage de 1982. 
Les RAHS des echantillons superficiels ne 
presentent aucune tendance majeure, hormis 
une reduction des ratios de toutes les 
parcelles apres la serie de donnees de 1982. 
En 1983, les echantillons subsuperficiels 
presentaient des ratios plus eleves que les 
echantillons superficiels correspondants, a 
une exception pres (parcelle temoin IME, 
arriere-plage). Les ratios ont diminue entre 
1983 et 1985 dans les parcelles mazoutees 
avec Ie petro Ie brut, mais ils sont demeures 

eleves dans les parcelles mazoutees avec 
l'emulsion. Le melange du sol semble 
n'avoir eu aucun effet apparent sur Ie rythme 
d' alteration par evaporation dans les 
peri odes a court et a long terme couvertes 
par ces resultats. 

Quant aux ratios ALCIISO, ils ne revelent 
aucune biodegradation importante, tant en 
surface qu'en subsurface. Les quelques 
RACA disponibles, obtenus principalement a 
partir des echantillons des parcelles temoins, 
montrent une certaine reduction en ce qui 
concerne la parcelle temoin mazoutee avec 
Ie petrole brut, mais on n'observe qu'une 
tendance tres faible ou nulle dans les 
echantillons provenant de la parcelle 
mazoutee avec l'emulsion. Le RACA perd 
sa signification dans les echantillons 
subsequents, puisqu' on peut obtenir des 
valeurs elevees lorsque les concentrations 
des composes individuels deviennent tres 
faibles. 

Les ratios d' alteration des echantillons issus 
de ces parcelles sont similaires a ceux 
observes en 1980 dans les echantillons des 
parcelles d'arriere-plage. En resume, il y 
avait des signes d'alteration par evaporation 
apres la premiere annee d'exposition, mais 
peu de signes de tout autre type d'alteration. 

5.3 Conclusion 

Dans les parcelles d'arriere-plage, Ie 
melange du petrole semble avoir ralenti son 
elimination. Dans les deux parcelles 
temoins, la quantite de petrole a diminue 
plus rapidement que dans les parcelles ou Ie 



sol avait ete melange, et les concentrations 
de petrole subsuperficiel y sont restees 
stables. Les teneurs en HPT dans les 
parcelles temoins ont legerement change 
durant la premiere annee seulement, tandis 
que dans les sols melanges, les 
concentrations sont res tees stables durant 
toute la duree de l' experience 
(el tableau 10) .. II semble que seule une 
exposition totale cause l' alteration. Cette 
situation concorde avec ce qu'on a constate 
dans les autres parcelles, c'est-a-dire que Ie 
petrole subsuperficiel ne perd pas de sa 
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concentration. Le melange du sol augmente 
la superficie de la couverture.mazoutee mais 
protege Ie petrole contre les processus 
d' alteration qui agissent en surface. En 
diminuant la concentration de petrole 
superficiel, Ie melange a pour effet net de 
ralentir I' elimination naturelle de ce type de 
petrole dans l'arriere-plage. Avant de 
pro ceder au melange pour exposer Ie petrole 
subsuperficiel, il serait preferable d' attendre 
que Ie petrole superficiel se soit degrade ou 
ait ete enleve. 

Tableau 6 HPT (%), surface - Experiences d'arriere-plage, 1982 

IMC lME 
Temoin Melange Ternoin Melange 

Berrne Arriere- Berrne Arriere- Berrne Arriere- Berrne Arriere-
DATE plage plage plage plage 

14 aout 1982* 11,0 2,4 5,7 2,4 1,2 1,8 1,7 4,2 
15 aout 1982 6,7 2,1 2,3 1,3 0,8 3,5 0,9 1,2 
22 aoOt 1982 8,9 3,8 1,9 1,5 0,9 4,0 1,4 2,5 
15 sept. 1982 5,7 3,3 3,1 1,,8 0,5 6,5 0,9 1,7 
20 aoOt 1983 6,2 2,2 3,1 1,1 1,1 1,4 0,7 1,1 
10 aoOt 1985 4,7 1,3 2,6 1,3 1,1 1,2 2,4 1,5 
11 aout 1987 1,9 2,4 1,3 1,0 0,7 1,7 0,9 1,1 
16 aoOt 1989 2,8 1,4 2,4 1,2 0,3 2,1 0,3 1,1 

* Echantillons preleves avant Ie melange. 
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Tableau 7 HPT (%), subsurface - Experiences d'arriere-plage, 1982 

IMC IIvfE 
Temoin Melange Temoin 

Berme Arriere- Berme Arriere- Berme Arriere-
DAlE plage plage plage 

14 aout 1982* 0,2 0,0 0,7 0,0 1,5 0,0 
15 aout 1982 0,1 0,1 0,0 0,8 1,1 0,0 
22 aout 1982 . 0,2 0,0 2,7 0,9 0,1 0,0 
15 sept. 1982 0,7 0,1 2,3 0,8 1,3 0,3 
20 aout 1983 0,1 0,0 0,2 0,5 0,7 0,7 
10 aout 1985 1,0 0,0 0,6 0,2 1,2 1,2 
11 aout 1987 2,0 0,1 1,4 0,6 0,7 0,7 
16 aout 1989 0,5 0,2 0,4 0,1 0,4 0,4 

* Echantillons preleves avant Ie melange. 

Tableau 8 Ratios d'aiteration des echantillons superficiels - Experiences 
d'arriere-plage, 1982 

IMC IME 

Temoin Melange remoin 

ANNEEJ RAHS ALCI RACA RAHS ALCI RACA RAHS ALCI RACA 

liEU ISO ISO ISO 

15 aoflt 19821 

aniere-plage 2,0 2,6 2,8. 2,6 2,5 S.o. 2,3 2,6 S.o. 

22 aoflt 19821 

berme 2,2 2,7 2,0 2,0 2,7 S.O. 2,0 2,6 S.O. 

19831 

aniere-plage 1,4 1,9 1,7 1,7 2,2 S.O. 1,6 2,4 S.O. 

19831 

berme 1,5 2,2 2,3 1,6 2,3 S.O. 1,7 2,3 S.O. 

19851 

aniere-plage 1,6 1,7 1,5 1,8 2,0 3,0 1,6 2,4 2,3 

19871 

aniere-plage 1,3 0,8 1,2 1,5 2,8 1,6 1,4 1,2 1,7 

19891 

aniere-plage 1,6 1,8 6,4 1,5 1,7 6,2 S.O. S.O. S.O. 

S.O. = sans objet. 

Melange 
Benne Arriere-

plage 

1,8 0,0 
1,3 1,2 
0,8 1,5 
1,2 1,5 
0,8 0,6 
0,9 0,7 
0,8 0,7 
0,8 0,1 

Melange 

RAHS ALCI RAC A 

ISO 

2,3 2,6 2,4 

1,8 2,9 2,1 

1,5 1,4 1,8 

1,7 2,1 2,8 

1,6 2,3 2,6 

1,4 2,3 1,4 

S.O. S.O. S.O. 
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Tableau 9 Ratios d'alteration des echantillons subsuperficiels - Experiences 
d'arriere-plage, 1982 

IMC IME 

Temoin Melange iemoin Melange 

ANNEEI RAHS ALC/ RACA RAHS ALC/ RACA RAHS ALC/ RACA RAHS ALC/ 

UEU ISO ISO ISO 

15 aoGt 1982/ 

aniere-plage S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. 

22 aoGt 1982/ 

berme S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. 

1983/ 

aniere-plage 1,9 2,1 3,1 2,0 2,1 S.O. 2,1 2,3 S.O. 

1983/ 

berme 2,4 2,3 S.O. 2,1 2,3 S.O. 2,0 2,2 S.O. 

1985/ 

aniere-plage 1,5 1,5 1,9 1,8 2,0 2,3 2,3 2,4 3,8 

19871 

aniere-plage 1,4 2,3 366 2,3 2,7 3,1 1,7 1,5 2,5 

1989/ 

aniere-plage S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. S.O. 

S.O. = sans objet. 

Table 10 Analyse de regression - Experiences d'arriere-plage, 1982 

IMC - Temoin 
IMC - Melange 
IME - Temoin 
IME - Melange 

Taux de changement (% HPT par annee) 
Surface Subsurface 

0,4 
<0,1 
0,2 

<0,1 

<0,1 
0,1 

<0,1 
<0,1 

ISO 

S.O. S.O. 

S.O. S.O. 

1,6 2,0 

2,0 2,3 

2,3 2,4 

1,7 2,7 

S.O. S.O. 

RAC A 

S.O. 

S.O. 

S.O. 

2,0 

3,7 

2,4 

S.O. 
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Section 6 

Resultats concernant la plage intertidale de la baie 11 

6.1 Repartition du petrofe superJicief 

On a procede chaque annee, de fa<;on 
systematique, a une observation visuelle de 
la couverture mazoutee en surface. Ces 
resultats ont servi a preparer une serie de 
cartes illustrant la distribution du petro Ie 
superficiel. La figure 5 indique les 
distributions observees a partir de la semaine 
qui a suivi Ie mazoutage jusqu'au mois 
d'aofit 1989. 

Les observations visuelles ont egalement 
servi a determiner la superficie totale de 
chaque categorie de couverture. Entre 1981 
et 1989, la superficie de la plage ayant une 
couverture mazoutee observable a chute a 
moins de 20 % de la superficie initialement 
observee (ef tableau 11). La valeur de la 
superficie mazoutee equivalente (SME), qui 
a chute de 87 % durant la periode etudiee, 
donne une idee du changement survenu 
concernant Ie degre ou l'envergure de la 
contamination (tableau 12). 

6.2 Hydrocarbures petroliers 
totaux (HPT) 

L'analyse des echantillons de sediments 
superficiels recueillis a diverses reprises sur 
la plage intertidale revele deux choses : 
premierement, une diminution generale des 
teneurs moyennes en HPT au fil du temps et, 
deuxiemement, des teneurs habituellement 
plus elevees dans les echantillons des zones 
intertidales superieure et mectiane que dans 
ceux de la zone intertidale inferieure 
(ef tableau 13). Quant aux sediments 
subsuperficiels, l'analyse ne revele aucune 
tendance spatiale ou temporelle; les valeurs 

obtenues sont generalement inferieures de 
dix a cent fois aux valeurs mesurees pour les 
sediments superficiels, quoique cela ne 
s'applique pas universellement 
(ef tableau 14). 

Les teneurs en HPT des echantillons de 
sediments presentaient une grande 
Mterogeneite. Les graphiques des 
concentrations de HPT traces en fonction du 
temps selon chaque strate de plage illustrent la 
forte variabilite des resultats (ef figure 6). 
Cette variance marquee force l'analyse de 
regression a n'indiquer aucun changement dans 
les concentrations au ftl du temps. En tra<;ant 
les resultats par transect perpendiculaire en 
fonction du temps (ef figure 7), on peut 
deduire que Ie mazoutage initial n'etait pas 
homogene et s'est avere plus intense a 
l'extremite sud de la plage (transect 6) et plus 
leger a l'extremite nord (transect 2). Cette 
description ne correspond pas aux observations 
visuelles enregistrees sur les cartes de la 
couverture mazoutee superficielle. 

On a egalement fait un echantillonnage 
special (subjectif) de sediments pour illustrer 
les differences observees dans la couverture 
mazoutee superficielle qui correspondaient a 
des traits morphologiques de la plage. Selon 
ces donnees (ef tableau 15), les plus fortes 
teneurs en HPT etaient associees au 
revetement bitumineux de l'estran (valeurs 
pour les six echantillons de revetement 
variant de 1,2 a 2,5 %), tandis qu' on 
remarque jusqu'en 1989 une importante 
concentration secondaire de valeurs elevees 
a la surface du revetement se trouvant sur la 
crete de plage inferieure. 
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Figure 5 Couverture mazoutee superficielle, zone intertidale de la baie 11 



15 AOOT 

1983 
o AUCUN PEl-ROLE 

o 1-25% 
o 25-50% 
El 50-75% 
• 75-100% 

__ TRANSECT DE RELEVE DE PETROLE 

--- LlGNE DE PROFIL DE LA PLAGE (1-7) 

ED POINT D'ECHANTILLONNAGE 

o 50 m "'c:::::J-===-_ 
LAISSE DE BASSE MER 
(APPROXIMATIVE) 

LAISSE DE HAUTE MER 
(APPROXIMATIVE) 

BAlE 11 
~~~~~ 

9 AOOT 

1985 

o AUCUN PEl-ROLE 

o 1-25% 
o 25-50% 
El 50-75% 
• 75-100% 

__ TRANSECT DE RELEVE DE PETROLE 

--- LlGNE DE PROFIL DE LA PLAGE (1-7) 

ED POINT D'ECHANTILLONNAGE 

0"-==--=:::::::JI ... 50 m 
LAISSE DE BASSE MER 
(APPROXIMATIVE) 

LAISSE DE HAUTE MER 
(APPROXIMATIVE) 

Figure 5 Couverture mazoutee superficielJe, zone intertidaJe de Ja baie 11 (suite) 

~~ ..... =-­... _ ... --



BAlE 11 

11 AOOT 

1987 

o AUCUN PETROLE 

o 1-25% 
o 25-50% 
I2l 50-75% 
• 75-100% 

__ TRANSECT DE RELEVE DE PETROLE 

--- L1GNE DE PROFIL DE LA PLAGE (1-7) 

III POINT D'ECHANTILLONNAGE 

LAISSE DE BASSE MER 
(APPROXIMATIVE) 

LAISSE DE HAUTE MER 
(APPROXIMATIVE) 

16 AOOT 1989 

o AUCUN PETROLE 

o 1-25% 
o 25-50% 
tIl 50-75% 
• 75-100% 

-- TRANSECT DE RELEVE DE PETROLE 

--- L1GNE DE PROFIL DE LA PLAGE (1-7) 

III POINT D'ECHANTILLONNAGE 

0 ... -===--=::=:11 ... 50 m 
LAISSE DE BASSE MER 
(APPROXIMATIVE) 

LAISSE DE HAUTE MER 
(APPROXIMATIVE) 

Figure 5 Couverture mazoutee superficielle, zone intertidale de la baie 11 (suite) 



6r-------~==========~,_------~ 
M I ZIS - Surface I 

5 ........................................................................................................................... . 

4 ......................................................................................................... . 

31 

Ii 3·· ............... ....... ............. ......... .... ........ . 

J: M 

2 ....................................................... ·····M················································ ..............•.• 

M 
.. )t ......... . . ..................•.. 

.. 
500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

6r-------~==========~------~ 
ZIM - Surface 

5 _ .......................................................................................................................... . 

4 ............................................................................................................... . 

5: 3 ... , ................................................................................................. . 

J: 

2 .............................................................................................................................. . 

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 
JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

6r-----~========~------~ 
ZII - Surface 

5 .. 

4 .............................. _ .................... _ .....•............•.......................•.............................. 

Ii ;) .............................................................................................................................. . 
J: M 

2 ............................................................................................................................ . 

1 .................................................... _ ........................................................ . 

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 
JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

6r-----~============~------~ 
ZIS .. Subsurface 

5 .............................................................................................................................. . 

4 ............................................................................................................................. . 

Ii 3 .............................................................................................................................. . 

J: 

2 ...................................... . ··············M····························· 

1 .............................................................................................................................. . 

M 

Ol~--~·~--__ ~----__ r-----~ __ --~--~ 
o SOO 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

6~----~============~----~ 
ZIM .. Subsurface 

5 

4 .............................................................................................................................. . 

Ii 3 .............................................................................................................................. . 

J: 

2 .............................................................................................................................. . 

1 ................................................................. - ..... - ......................•............................ 
M 

M 
O.~--~~----~----~-----r----~----~ o 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

6~----~=============i------~ 
ZII - Subsurface 

5 ........ _ ......................................... -.. . .................................. _ ............................. . 

4 .............................................................................................................................. . 

Ii ;) ............................................................................................................................ . 
J: 

2 

Ol~--~~ __ --~----~-----r __ --~----~ 
o 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

Figure 6 Teneurs en HPT (%), zone intertidale de la baie 11 - Strates 



Figure 7 

6 

5 

4 

l 
f- 3 
c.. 
J: 

2 

~ o o 

6 

5 

4 

2 

Jt-

I¥ 
~ -o o 

6 

5 

4 

2 
~ 

~ II. o o 

32 

I TRANSECT 2 I 

~ _lIIII --*- ... :l: 
500 1000 1 500 2000 2500 3000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

I TRANSECT 4 I 

x 

x 

x 

~ fil ~ ~ _ill! -500 1 000 1 500 2000 2500 3000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

x I TRANSECT 6 I 

x 

u 

+ X 
X 

\;1 
I. 

x + 
+ ,., z ... -, 

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3000 

JOURS APRES LE DEVERSEMENT 

x ZIS - Surf. + ZIM - Surf. * ZII - Surf. 

o ZIS - Subs. s ZIM - Subs. ... ZII - Subs. 

Teneurs en HPT (% ), zone intertidale de la baie 11 - Transects 



33 

Tableau 11 Repartition du petrole superficiel 

ANNEE Repartition de la couverture mazoutee Superficie 

en surface, par categorie totale 

0% 0,1 a 24 % 25 a49 % 50 a 74 % 75 a 100 % mazoutee (m2) 

1981 6200 2015 1700 1 145 3710 8570 
1982 5 170 5200 1 775 1320 1305 9600 
1983 10845 2120 840 350 615 3925 
1985 10 330 1830 1440 660 510 4440 
1987 12530 1040 560 280 360 2240 
1989 13170 720 26 240 380 1600 

1981 - 1989 112% -64% -98 % -79 % -90 % -81 % 

Tableau 12 Changements concernant l'estimation du contenu en petrole de la pi age 

ANNEE Superficie totale Superficie equivalente Couverture mazoutee Pourcentage 
mazoutee (m2) d'une couverture superficielle mazoute de la 

mazoutee a 100 % (m2) moyenne (%) e superficie de la plag 

1981 8570 4850 57 58 
1982 9600 3282 34 65 
1983 3925 1 337 34 25 
1985 4440 120O 27 30 
1987 224O 800 36 15 
1989 160O 631 41 10 

Tableau 13 Teneurs moyennes de HPT (% ) en surface dans la zone intertidale de la baie 11 

DATE Zone intertidale Zone intertidale Zone intertidale Moyenne 
superieure (ZIS) mediane (ZIM) inferieure (ZII) globale 

19 aoiit 1981 2,8 1,9 0,5 1,7 
20 aoiit 1981 0,9 0,4 0,9 0,7 
28 aoiit 1981 0,7 0,8 0,5 0,7 
15 sept. 1981 0,7 0,7 0,4 0,6 
10 aoiit 1982 0,8 0,3 0,2 0,4 
16 aoiit 1983 2,9 0,6 0,1 1,2 
9 aoiit 1985 0,4 0,1 0,06 0,2 
12 aoiit 1987 1,6 0,2 <0,01 0,7 
16 aoiit 1989 0,5 0,05 0,01 0,2 

Regression de 
1981 a 1989-
Changement annuel <0,1 % <0,1 % <0,1 % 
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Tableau 14 Teneurs moyennes de HPT (%) en subsurface dans la zone intertidale de 
la baie 11 

DAlE Zone intertidale Zone intertidale Zone intertidale Moyenne 
superieure (ZIS) mectiane (ZIM) inferieure (ZII) globale 

20 aout 1981 0,03 0,01 0,01 0,02 
28 aout 1981 0,2 0,03 0,04 0,09 
15 sept. 1981 0,01 0,03 0,03 0,02 
10 aout 1982 0,3 0,03 0,01 0,1 
16 aout 1983 0,07 0,1 0,04 0,08 
9 aout 1985 0,01 0,04 0,1 0,05 
12 aout 1987 0,7 0,1 <0,1 0,3 
16 aout 1989 0,01 0,07 0,01 0,03 

Regression de 
1981 a 1989-
Changement annuel <0,1 % <0,1 % <0,1 % 

Tableau 15 Teneurs en HPT (%) des echantillons speciaux - Baie 11 

SURFACE SUBSURFACE 
ANNEE n % n % 

Estran 1983 6 2,0 6 0,1 
(revetement 1985 6 1,9 5 0,6 
bitumineux) 1987 6 1,6 3 0,7 

1989 1 1,4 3 0,01 

Depression du 1983 3 0,05 3 <0,01 
milieu de la plage 1985 1 0,2 ° 1987 3 0,3 ° 1989 3 0,05 3 0,07 

Crete inferieure 1983 4 0,8 4 0,3 
de la plage 1985 3 1,2 ° 1987 6 0,5 ° 1989 3 0,01 3 <0,01 



6.3 Volume du petrole 

En 1989, Ie volume calcuIe de petrole encore 
present dans les sediments superficiels de la 
plage equivalait environ au dixieme du 
volume initial de petrole qui s' etait echoue 
en 1981, avec de legeres differences selon la 
methode de calcul employee (ct tableau 16). 

6.4 Ratios d'alteration 

Le tableau 17 indique les ratios d'alteration 
pour les echantillons preleves dans la zone 
intertidale de la baie 11. Apres la baisse 
initiale survenue a l'ete de 1981, les RAHS 
sont demeures faibles en raison de la perte 
par evaporation des hydrocarbures satures 
n-CIO a n-C17. Les ratios ALC/ISO ont 
evolue de la meme fac;;on; toutefois, dans ce 
cas, la principale baisse de la moyenne des 
ratios, attribuable a la deperdition des 
n-alcanes par biodegradation, s'est produite 
entre les echantillonnages de septembre 
1981 et d'aout 1982. 

On observe une importante difference entre 
les ratios d' alteration des echantillons a forte 
teneur en HPT (>0,5 %) et ceux des 
echantillons a faible teneur «0,5 %). 
Comme l'indique Ie RAHS, la perte par 
evaporation est sensiblement plus faible dans 
les echantillons a forte teneur en HPT. On 
observe la meme chose pour les ratios 
ALC/ISO et les RACA. Les 
chromatogrammes des echantillons a forte 
teneur en HPT indiquent une alteration 
moins grande et montrent des alcanes 
separes et bien resolus, a peu pres a partir 
de C IO en montant, ainsi qu'un faible MCNR 
(melange complexe non resolu). Par 
contraste, les chromatogrammes des 
echantillons a faible teneur en HPT 
indiquent une alteration beaucoup plus 
marquee et montrent un important MCNR 
ainsi qu'une forte perte d'alcanes par rapport 
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aux isoprenoi"des, meme si certains alcanes 
peuvent etre resolus. Les tau x d' alteration 
ont done ete differents selon Ia teneur en 
petrole des sediments. 

6.5 Revetement bitumineux 

Le caractere de Ia couverture mazoutee a 
subi une modification importante entre Ie 
releve de 1982 et Ia visite d'aout 1983, soit 
la formation d'un revetement bitumineux. 
Bien que de superficie relativement modeste 
(325 m2 en 1983 et 205 m2 en 1985), ce 
revetement contenait en 1983 Ies deux tiers 
environ des sediments mazoutes de la plage, 
et un tiers en 1985. En 1987, Ie revetement 
etait devenu plus discontinu et il etait 
difficile d' en estimer la superficie et Ie 
volume. Les echantillons de revetement 
presentaient des concentrations moyennes de 
petrole d'environ 2,0 % en 1983 et 1985 et 
de 1,6 % en 1987; Ie seul echantillon 
recueilli en 1989 avait une concentration de 
1,4 %. Ces echantillons etaient relativement 
peu aiteres si on les compare aux autres 
types d' echantillons a faible teneur en HPT. 
Chaque annee, les echantillons preleves sous 
Ie revetement presentaient une faible teneur 
en HPT. 

6.6 Echantillons divers 

On a preleve a la surface des roches et analyse 
par CG-SM un petit nombre d'echantillons de 
petrole dont l' apparence variait de noir brillant 
a noir mat. Tous presentaient une distribution 
d'hydrocarbures similaire et semblaient aussi 
aIteres que Ie revetement bitumineux. On a 
creuse quelques fosses et preleve des 
echantillons du petrole libre qui suintait a la 
surface de l' eau qui les remplissait 
partiellement. Le petrole semblait frais et 
mobile. L'analyse par CG-SM d'un 
echantillon a revele une alteration 
relativement faible. 
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Tableau 16 HPT (%) et volume calcule du petrole - Baie 11 

DATE Note n Teneur moyenne en Volume du petrole superficiel (m3) 

HPT a la surface (%) SME Calcule 

19 aoOt 1981 a 6 1,7 5,3* 5,3 
20 aoOt 1981 a 9 0,7 2,2 
28 aoOt 1981 a 9 0,7 2,0 
15 sept. 1981 a 9 0,6 1,8 
10 aoOt 1982 a 9 0,4 3,6 1,5 

a 9 1,2 1,6 
16 aoOt 1983 b 10 0,5 0,6 

c 19 0,8 1,5 1,1 
a 9 0,2 

9 aoOt 1985 b 14 1,2 
c 23 0,8 1,3 1,3 
a 8 0,7 

12 aOOt 1987 b 21 0,6 
c 29 0,6 0,9 0,5 

16 a90t 1989 d 3 0,5 0,7 0,3 

* On suppose que Ie volume initial de la SME a 100 % est Ie meme que Ie volume calcule. 

Notes: a : ZIS, ZIM, ZII, transects 2, 4, 6 
b : echantillons speciaux 
c: a+ b 
d : ZIS seulement; echantillons de petrole visible seulement. 

Tableau 17 Indices d'a1teration moyens - Baie 11 

DATE n RAHS 

20 aout 1981 6 2,6 
15 sept. 1981 6 1,6 
10 aout 1982 6 1,1 
16 aout 1983 6 1,4 
9 aout 1985 6 1,3 
12 aout 1987 4 1 
16 aout 1989 10 1,2 

ALC/ RACA 
ISO 

2,7 S.O. 
2,6 S.O. 
1,1 S.O. 
1,3 S.O. 
0,7 1,8 
1,3 S.O. 
0,05 1,3 



6.7 Conclusion 

6.7.1 Couverture mazoutee superflCieUe 

Une comparaison des teneurs en HPT du 
petrole superficiel et des observations 
visuelles de la couverture mazoutee 
superficielle no us force a conclure que les 
donnees sur les HPT obtenues 
systematiquement dans un petit nombre 
seulement de points d'echantillonnage ne 
refletent pas les conditions de mazoutage 
reelles. Les cartes de la couverture 
mazoutee superficielle indiquent clairement

tO 

que les points d' echantillonnage 
predetermines se trouvaient, d'une annee a 
l' autre, dans des traits morphologiques 
differents de la plage mazoutee. La 
variabilite observee pour les parcelles 
d'arriere-plage, plus homogenes (T1 et T2), 
s'avere beaucoup plus elevee dans cette 
situation plus realiste de mazoutage 
intertidal. Le nombre d'echantillons requis 
pour decrire statistiquement la plage dans 
son ensemble est tres eleve, de l' ordre 
d'un par metre carre, ou environ 
8 000 echantillons par annee pour la baie 11, 
d'apres la variance des parcelles plus 
homogenes T1 et T2. C' est evidemment une 
quantite excessive, considerant la valeur de 
l'information ainsi produite. Les teneurs en 
HPT des echantillons superficiels, telles que 
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determinees par nos etudes, n' offrent aucun 
moyen de pre dire les concentrations futures 
de petrole ou d'estimer les tendances. 

Les evaluations concernant la couverture 
mazoutee, la longueur mazoutee, la 
superficie mazoutee et Ie volume de petrole 
presentent des seuils de confiance differents 
pour des niveaux d'effort differents. Le 
sommaire des changements, presente au 
tableau 18 et a la figure 8, irtdique les 
tendances determinees pour la baie 11. La 
longueur mazoutee, qui est l' element Ie plus 
facile a determiner, ne nous apprend rien sur 
la quantite de petrole. La superficie, 
mesuree comme etant la superficie mazoutee 
totale, ne nous renseigne pas non plus sur la 
quantite de petrole mais constitue une 
meilleure estimation que la longueur. La 
superficie mazoutee equivalente (SME), 
basee sur une estimation du petrole present 
dans une unite de superficie, donne un indice 
de la concentration de petrole dans chaque 
unite. La variabilite observee parallelement 
et perpendiculairement au littoral, qui peut 
etre associee au type de sediment, a la 
geomorphologie de la plage ou aux 
processus cotiers, est integree a un nombre 
representatif de to ute la plage. Le volume de 
petrole depend des teneurs en HPT a la 
surface et en subsurface, que l' on sait etre 
des mesures mectiocres pour une grande 

Tableau 18 Sommaire des changements - Baie 11 

ANNEE Eaux libres Longueur du Superficie Superficie Volume de 
(mois) littoral mazoute mazoutee mazoutee petrole calcule 

(%) totale (%) equivalente (%) (%) 

1981 0 100 100 100 100 
1982 3 90 113 68 28 
1983 5 70 45 28 21 
1985 9 67 51 25 25 
1987 13 58 26 16 9 
1989 17 58 19 13 6 



superficie (de nombreux hectares). Le 
volume des sediments mazoutes repose 
uniquement sur les donnees concernant la 
penetration du petrole et constitue 
probablement une meilleure estimation que 
Ie volume de petrole, quoiqu'il ne nous 
renseigne pas sur la quantite de petrole. 

Les donnees obtenues indiquent que la plage 
n' etait pas mazoutee de fa~on uniforme : les 
trois transects etudies differaient tant au 
niveau des HPT qu'au niveau des mesures 
visuelles. De toute evidence, une 
caracterisation complete de la plage exige 
l'examen d'un grand nombre de transects. 

La figure 8 montre clairement qu'il y a eu 
une periode initiale de changement de la 
superficie mazoutee et du volume de petrole. 
Durant les cinq premiers mois, les processus 
catiers (physiques) ont elimine la plus 
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grande partie du petrole echoue. Le rythme 
de changement au cours des douze mois 
suivants a ete beaucoup plus lent. On 
s' attend a ce que la superficie mazoutee et Ie 
volume de petro Ie continuent de diminuer a 
ce rythme lent, a moins que quelque chose 
d'inhabituel ne se produise. La plage n'a 
pas subi d'ondes de tempete ni d'action des 
glaces durant la periode d'etude, mais l'un 
ou l'autre de ces phenomenes pourrait 
entralner plus de changement que les 
conditions environnementales «normales» 
observees jusqu'a maintenant. Le rythme 
d' elimination a change au fil du temps a 
mesure qU'augmentait la viscosite du 
petrole, en raison de l' alteration et de 
l' elimination du petrole plus accessible 
(superficiel). Le petro Ie qui reste est altere, 
quelquefois semblable a du goudron, et se 
trouve principalement dans les sediments 
superficiels plutat qu' a la surface de la plage. 
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6.7.2 Petro Ie subsuperJiciel 

En general, les concentrations 
subsuperficielles de petrole sont de 
beaucoup inferieures aux concentrations 
superficielles, mais elles dependent de la 
composition du substrat de la plage. Pres du 
littoral de la baie 11, les concentrations 
subsuperficielles de petrole aux points de 
contrale etaient beaucoup plus faibles que 
les concentrations superficielles aux memes 
points. La conclusion voulant que les 
teneurs superficielles en HPT ne decrivent 
pas les conditions reelles du petrole 
superficiel de la plage doit donc s' appliquer 
egalement a l' emploi des HPT 
subsuperficiels comme indicateurs des 
conditions subsuperficielles. Le creusage au 
hasard de quelques trous sur la plage a mis 
au jour des sediments mazoutes et, 
occasionnellement, du petrole libre. 

La plage de la baie 11 est situee au pied d'un 
bassin versant et, durant l' ete, elle est 
baignee d'eau douce qui emporte Ie petrole, 
comme en temoignent les fosses qui ont ete 
creusees ainsi que Ie tres leger chatoiement 

39 

qu'on a occasionnellement observe 
s' echappant dans la baie a partir de 
l' extremite de la plage. Bien que mineures, 
ces observations indiquent la presence de 
petrole dissimule dans la plage. Une analyse 
compositionnelle par CG-SM a revele que Ie 
petrole libre etait relativement frais, com me 
on pouvait s'y attendre. 

II est reconnu que les materiaux de plage 
grossiers permettent une plus grande 
penetration du petrole que les materiaux plus 
fins. La granulometrie des particules n'a pas 
ete determinee avec precision. Vu Ie petit 
nombre de points ayant fait 1'0bjet d'un 
echantillonnage continu, cela n'aurait 
contribue qu'a compliquer davantage Ie 
probleme en introduisant un parametre 
supplementaire dans une petite serie de 
donnees. Les resultats obtenus ne 
concordent pas avec la croyance generale 
voulant qu'il penetre une plus grande 
quantite de petrole dans la zone intertidale 
superieure que dans la zone intertidale 
inferieure. Ce pMnomene peut etre masque 
par d' autres parametres non mesures dans 
notre etude. 



Section 7 

Conclusions 

Le projet de deversement de petrole a l'ile de 
Baffin, couple au programme de surveillance 
qui l' a suivi, a genere une base de donnees a 
long terme et coMrente sur 1'echouement de 
petrole sur des plages arctiques. II s'agit 
d'une des rares bases de donnees pouvant 
servir a predire Ie sort et la persistance du 
petrole echoue sur des littoraux 
sedimentaires grossiers en climat froid. 
Voici les conclusions generales qu'on peut 
en tirer. 

Dans un scenario de deversement de 
petrole typique, des quantites importantes 
du petrole echoue a la surface d'une plage 
abritee sont eliminees par les processus 
environnementaux naturels. Bien que 
lente en temps absolu, l' elimination totale 
s'est averee rapide si 1'on tient compte de la 
brievete des peri odes ou les eaux sont libres 
de glace, pendant lesquelles peuvent agir les 
processus d' auto-epuration, et de la faible 
energie de la houle en cet endroit. Apres 
huit annees ou dix-sept mois d'eaux libres, 
de 90 a 95 % de la contamination 
superficielle avait disparu. Cette 
combinaison (faible energie de la houle et 
charge de petro Ie ) constitue un scenario de 
pire eventualite pour un mazoutage unique 
sur une plage peu permeable en climat froid. 

L'elimination natureHe du petrole 
superficiel echoue dans la zone intertidale 
s'est faite rapidement au debut, mais Ie 
rythme a beaucoup ralenti avec les 
reductions subsequentes de la quantite de 
petrole libre non altere. Les pMnomenes 
d'elimination physique et d'aIteration du 
petrole superficiel echoue ont surtout agi au 
cours des deux premieres annees. Au 
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cinquieme mois d'eaux libres, la superficie 
mazoutee et Ie volume de petrole avaient 
chute a 30 % des estimations initiales, soit 
une reduction moyenne de plus de 10 % par 
mois d'eaux libres. L'elimination s'est 
poursuivie par la suite (il restait de 5 a 10 % 
du petrole initial a la surface apres huit ans), 
mais Ie rythme de changement a fortement 
ralenti pour se situer a environ 1 % par mois 
d' eaux libres. 

Apres deux ans, une forte portion du 
petrole intertidal residuel Hait confine 
dans un revetement bitumineux. Dans la 
partie superieure de la zone intertidale de la 
baie 11, une bande de revetement 
bitumineux s' est formee apres la deuxieme 
annee et etait toujours presente la huitieme 
annee. Ce revetement contenait environ 
40 % du petrole la troisieme annee, et 
environ 53 % la huitieme annee. La 
formation d'un revetement bitumineux est 
un pMnomene commun lors de 
deversements reels et ce type de revetement 
resiste aux processus d' elimination naturels. 
On a observe ce phenomene a la suite des 
deversements de I'Arrow, du Metula, de 
1'Amoco Cadiz, de l' Exxon Valdez et d'autres 
deversements en eaux froides. 

Apres buit annees, Ie petroIe intertidal 
residueI presentait des caracteristiques 
physico-chimiques variees, allant d'une 
forme relativement fraiche jusqu'a une 
forme fortement alteree. En regIe generale, 
les residus de petrole superficiels montraient 
de forts signes d' alteration, en raison de leur 
exposition a 1'air. Vne bonne partie des 
sediments de plage mazoutes avaient subi 
l' action des processus physiques. Le rythme 



d' alteration differait selon la teneur en 
petrole des sediments, les teneurs plus 
faibles en HPT etant associees a une plus 
grande alteration. Les echantillons de 
revetement bitumineux ne presentaient 
qu'une alteration relativement faible, 
comparativement aux autres types 
d'echantillons a faible teneur en HPT. Les 
echantillons subsuperficiels sont demeures 
relativement frais. 

OLe comportement du petrole 
subsuperficiel demeure relativement peu 
connu. II continue toutefois d'etre source 
d'inquietude quant it la persistance it long 
terme et au nettoyage du petrole. Dans 
notre programme, Ie comportement du 
petrole subsuperficiel a ete peu etudie. On a 
trouve du petro Ie subsuperficiel frais et 
mobile dans des fosses creusees huit ans 
apres Ie deversement, mais on n' a pu evaluer 
l' envergure et Ie degre de la contamination 
par des moyens visuels ou pratiques. Par 
consequent, on ignore les ratios initial et 
actuel du petrole superficiel par rapport au 
petrole subsuperficiel. En fait, les methodes 
de surveillance du petrole subsuperficiel sont 
encore tres peu developpees. Neanmoins, 
les observations faites au cours du projet 
BIOS et a l'occasion d'autres deversements 
indiquent que Ie rythme d' alteration et 
d' elimination naturelles est beaucoup plus 
lent pour Ie petrole subsuperficiel que pour 
Ie petrole superficiel. Dans certaines 
circonstances, cette situation pourrait creer 
une menace a long terme et causer une 
contamination continue. 

La methode de la superficie mazoutee 
equivalente (SME) semble offrir I'indice Ie 
plus pratique pour decrire Ie mazoutage 
du littoral et comparer les changements 
temporels it court et it moyen terme. II 
existe plusieurs indices communement 
utilises, chacun ayant des applications et des 
utilisations qui lui sont propres. Tous ont 
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des limites. Par exemple, les indices de 
longueur mazoutee, de largeur mazoutee et 
de superficie mazoutee totale ne tiennent pas 
compte de la distribution 
multidimensionnelle et heterogene du 
petrole. De la meme fa~on, il est tres 
difficile d'obtenir des donnees precises sur la 
penetration et la concentration du petro Ie, ce 
qui affecte gran dement Ie calcul de valeurs 
volumetriques. 

On ne peut utiliser uniquement Ies teneurs 
en hydrocarbures petroliers totaux (HPT) 
des sooiments grossiers pour decrire la 
plage, mais elles peuvent servir it decrire 
des caracteristiques particulieres de la 
plage. Les ecarts observes dans les parcelles 
homogenes (Tl et T2) et la divergence 
evidente des teneurs en HPT de la baie 11 
par rapport aux observations visuelles 
indiquent que les valeurs de HPT utilisees 
dans notre etude n' offrent pas une 
description statistiquement valide des 
parcelles ou des plages, mais qu'on peut s'en 
servir pour decrire certaines caracteristiques 
precises de la plage. Les donnees recueillies 
ne permettent de determiner que des 
changements d' ordre de grandeur. Dans les 
plages a sediments grossiers ou mixtes, il est 
probable qu'aucun niveau acceptable 
d'echantillonnage ne saurait donner un seuil 
de confiance statistique adequat. Par 
consequent, les teneurs en HPT ne peuvent 
suffire a caracteriser les conditions de 
mazoutage de la plage dans ces 
environnements. 

L'elimination naturelle du petrole echoue 
sur I'arriere-plage est un processus 
relativement lent, qui se produit quand Ie 
petrole est frais et expose it I'air, en 
I'absence d'autres forces. Le petro Ie 
superficiel situe dans l' arriere-plage, loin de 
l'influence marine et expose a des 
temperatures inferieures a zero pendant neuf 
mois chaque annee, s'estevapore durant la 



premiere an nee ct' exposition. Apres cela, 
toutefois, Ie processus d'evaporation a 
ralenti au point de ne pouvoir etre 
mesurable, laissant sur place environ la 
moitie du petrole. Les concentrations de 
petro Ie subsuperficiel sont demeurees 
fondamentalement stables durant toute la 
duree de l'experience. II en decoule que Ie 
petro Ie non expose aux processus 
environnementaux dynamique~ persistera 
durant une tres longue peri ode. 
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Le melange avec Ie sol du pHrole 
superficiel frais situe dans I'arriere-plage 
tend it roouire Ie taux net d'elimination. 
Le processus de volatilisation naturelle par 
evaporation n'a pu operer lorsque Ie petrole 
superficiel frais a ete melange aux sediments 
subsuperficiels. Par ailleurs, on pourrait 
permettre a ce processus d'operer en faisant 
remonter a la surface, par melange, Ie petrole 
subsuperficiel relativement frais. 
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