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AVANT-PROPOS

Le présent rapport évalue: 1) le devenir et les effets du pétrole déversé dans le
milieu marin au Canada et 2) les conséquences de l'utilisation de dispersants lors de
déversements de pétrole. La présente étude a été entreprise dans le but d'identifier les
connaissances déja acquises sur les problémes de la pollution par le pétrole dans les eaux
nordiques et de préciser les domaines ou elles sont insuffisantes. Le rapport vise plus
particulierement a servir de base pour établir les priorités en matiére de recherche sur les
dispersants et pour élaborer les politiques concernant leur utilisation. C'est en tenant
compte de ces objectifs que chaque auteur a évalué les connaissances scientifiques
obtenues in situ, qui étaient disponibles jusqu'en 1979. On retrouve dans chaque chapitre
des recommandations dans le domaine particulier a chaque auteur. Les recommandations
générales au début du rapport tentent de présenter un consensus, bien que certaines
n'aient pas regu l'appui unanime de tous les auteurs.

Deux points d'intérét ont été dégagés lors de la préparation du présent rapport.
D'abord, tous les auteurs ont eu de la difficulté a aborder de fagon approfondie la question
des dispersants et du pétrole dispersé chimiquement. Lorsqu'on les priait d'aborder le sujet
plus en profondeur ou encore de faire des recommandations, la plupart acquiesgaient a
notre demande mais précisaient ensuite: "... dans mon domaine, on connait relativement
peu de choses sur les dispersants". Il est donc évident, semble-t-il, que les données sur les
dispersants sont généralement insuffisantes.

En second lieu, bon nombre de recommandations formulées dans les divers
chapitres soulignent la nécessité d'effectuer plus d'études sur le devenir et les effets du
pétrole en milieu arctique. Les incertitudes concernant. les effets du pétrole sont souvent
liées & notre connaissance insuffisante du fonctionnement "naturel" des écosystémes
marins; d'ailleurs, la plupart des chercheurs s'entendent pour dire que cette insuffisance
s'applique de facon particuliére dans le Nord. Il y aurait lieu d'ajouter la recommandation
implicite que voici: le Canada devrait accroitre et non diminuer ses excellentes
possibilités d'études a long terme dans l'environnement marin. Nous devrions exploiter
encore plus ces possibilités afin de mieux connaftre les mécanismes qui interviennent dans
les environnements marins, particuliérement dans les régions ou l'on recherche de
nouveaux gisements comme dans celles ol des gisements sont déja en cours d'exploitation,
sinon nous ne pourrons ni protéger des écosystémes marins particuliers ni utiliser les

mesures les moins dommageables en cas de déversements.

J.B. Sprague
J.H. Vandermeulen

P.G. Wells
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RESUME

Ce rapport évalue nos connaissances actuelles sur le devenir du pétrole et ses
effets en cas de déversement en mer, et les conséquences de I'emploi de dispersants dans
le milieu marin au Canada. Plus de 600 travaux scientifiques ont été consultés. Le présent
rapport comporte douze chapitres qui ont été rédigés par des spécialistes dans les
domaines de: l'industrie pétroliére canadienne; le devenir et le comportement du pétrole
déversé en mer; les micro-organismes et la dégradation du pétrole; les méthodes
d'analyse; les effets du pétrole, des dispersants et du pétrole dispersé chimiquement sur le
phytoplancton, les macrophytes, le zooplancton, les poissons, les organismes et animaux
benthiques et intertidaux, les oiseaux, les mammiféres marins, les communautés et les
écosystémes. Il comporte certaines recommandations en vue de recherches futures
indispensables et donne des conseils sur la fagon de minimiser les effets de déversements

de pétrole dans le milieu marin canadien.

ABSTRACT

This report evaluates knowledge of the fate and effects of oil spilled at sea and
the implications of using dispersants, with special reference to Canadian marine environ-
ments. Almost 600 references from the scientific literature are utilized. Twelve chapters
by individual scientists give perspectives on the Canadian oil industry; fate and behaviour
of oil in the sea; microorganisms and degradation of oil; analytical chemistry; and effects
of oil, dispersants, and chemically-dispersed oil on phytoplankton, macrophytes, zooplank-
ton, fish, benthic and intertidal organisms, birds, marine mammals, and communities and
ecosystems. Recommendations are given on further research that is required and

strategies for minimizing effects of spills, again with emphasis on Canadian waters.
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RECOMMANDATIONS GENERALES

Points soulevés le plus fréquemment

Mieux profiter de I'occasion que représentent pour la recherche les déversements en eaux
canadiennes et étrangéres.

Le comportement du pétrole déversé lors d'accidents récents (IXTOC, dans le Golfe du
Mexique; KURDISTAN, au large des c8tes de la Nouvelle-Ecosse) montre bien que nos
capacités de prévision sont encore inadéquates. Les études effectuées aprés un déverse-
ment permettent d'obtenir des données inestimables sur le comportement du pétrole et sur
les mesures a prendre pour le nettoyage. Nous devrions disposer de programmes déja
financés, bien structurés mais suffisamment souples, pouvant &tre mis en oeuvre presque
immédiatement aprés un déversement. Les études faites aprés un déversement devraient

se poursuivre assez longtemps.

Déversements expérimentaux.

S'il est impossible d'obtenir les données voulues lors de déversements réels ou si la
confirmation des travaux réalisés en laboratoire ne peut se faire qu'a grande échelle, alors
il faut effectuer des déversements expérimentaux pour combler les lacunes dans nos
connaissances. Nous ne recommandons pas d'effectuer sans restriction de nombreux
déversements expérimentaux, mais ils sont néanmoins essentiels (volume de 1 m33 15 m3)
pour comprendre le comportement et les effets du pétrole in situ. '

Domaines ou il y aurait lieu d'effectuer des recherches

Il n'est pas étonnant de constater que l'on recommande dans la plupart des
chapitres "d'effectuer plus de recherches" dans le domaine de spécialisation de l'auteur.
Chaque auteur ne pouvait guére faire autrement, car il devait décrire I'ensemble d'un
domaine en sachant trés bien qu'il lui manquait plusieurs éléments essentiels. Il ne serait
guere utile d'énumérer ici tous ces éléments que le lecteur peut trouver dans chaque
chapitre. Par contre, nous en avons inscrit certains qui ont été abordés de facon bien

particuliere.
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ORGANISMES VIVANTS

Activité des bactéries dégradant le pétrole en eaux froides.

Effets du pétrole et du pétrole dispersé sur le biote des zones vulnérables.
Expériences tentées dans ces zones. Parmi ces zones, on compte les estuaires, les
lagunes, les marais et les zones de I'Arctique recouvertes de glace. Dans certaines
zones, le nettoyage physique pourrait comporter plus d'inconvénients que d'avanta-
ges.

Effets sur les oiseaux. Certaines espéces et certaines populations sont particuliére-
ment vulnérables ou sensibles. Les sujets abordés comprennent notamment: la
mortalité par le petrole qui reste au large' l'ingestion de pétrole; le nombre minimal
de plumes perdues nécessaire pour déclencher un stress thermique; les effets
anesthes1ques des vapeurs; et la réaction au pétrole altéré. Il se peut que certains
mammiféres marins soient aussi affectés.

Etudes sublétales. Les recherches actuelles devraient dépasser la phase initiale des

essais de létalité et aborder I'étude des effets sur la croissance, la reproduction et le
comportement. Il est aussi important de connaitre la réaction globale d'un
écosystéme complet.

FACTEURS PHYSICO-CHIMIQUES

Comportement lors d'une erugtmn par grand fond. Dans ce domaine, les données ne
sont guére nombreuses. Il est tres difficile de prévoir le devenir et les effets du
pétrole en I'absence de données de cette nature.

Interaction pétrole/glace. La encore, les connaissances sont généralement inadéqua-
tes, particulierement en ce qui a trait a I'évaluation du devenir et des effets du
pétrole dans I'Arctique.

PETROLE DISPERSE

Devenir du pétrole dispersé. Transport dans les sédiments du fond; durée de séjour
en presence et en l'absence de dispersants.

Risque de dégradation accrue ou moindre du pétrole en présence de dispersants.

Avantages et inconvénients des dispersants pour les animaux vulnérables comme les
oiseaux et les organismes planctoniques a proximite de la surface.

Effets sur le littoral. Ce point est fort mal connu. Le pétrole dispersé pourrait
destabiliser certaines plages ou causer plus de dommages au biote; dans I'Arctique, il
pourrait y avoir persistance et repollution ultérieure.
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XV

Stratégies en vue de minimiser les effets des déversements

Le nettoyage mécanique en mer reste la méthode la moins dommageable, mais elle

n'est guere possible. Si le pétrole risque de mazouter le littoral, il faut alors
comparer les avantages et les inconvénients d'utiliser ou non des dispersants. Bien
entendu, cette décision de compromis sera plus difficile a prendre devant les lacunes
mentionnées ci-dessus et dans chaque chapitre.

Il est souhaitable d'assurer une protection physique maximale dans le cas des marais
et des rivages vaseux. Est-il plus avantageux d'utiliser des dispersants ou d'effectuer

un nettoyage physique dans les zones ou l'action des vagues est si faible? Aucune
méthode classique ne sera évidente tant que cette question n'aura pas été résolue
par la recherche. C'est pourquoi il est essentiel d'empécher le pétrole d'atteindre le
littoral.

Protection des oiseaux. On sait déja que le petrole peut avoir des effets catastrophi-

‘ques sur Jes oiseaux. En conséquence, 11 y a toujours lieu de protéger les zones ou les

oiseaux se rassemblent.

Protection des aires de frai. Tout laisse supposer que les jeunes poissons sont tres
vulnérables et trés sensibles au pétrole dispersé. Il faut aussi considérer trés
attentivement l'utilisation de dlspersants dans les zones ou les poissons se concen-
trent, et pouvoir disposer de données de base solides.
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Chapitre 1
INTRODUCTION

M. Evan C. Birchard
Conseiller biologique
Imperial Oil Ltd.
Toronto (Ontario)
M5W IK3

1.1 Le pétrole - son histoire et ses caractéristiques

Le pétrole (pétrole brut et gaz naturel) provient de la substance organique
d'origine végétale et animale qui s'est accumulée dans les sédiments & grains fins et
pauvres en oxygeéne. Ces sédiments, qui formaient le fond des océans préhistoriques, ont
été comprimés au cours des nombreuses intrusions glaciaires et ont été par la suite
transformés en schistes argileux, en calcaires et en grés, dont 'ensemble forme les roches
sédimentaires. Au fur et & mesure que l'aspect géologique de la terre se précisait, ces
couches ont été enfouies plus profondément dans la croQte terrestre. On pense générale-
ment que le pétrole s'est formé dans ces roches sous l'action des bactéries, de la chaleur
et de la pression. Des roches imperméables susjacentes ont retenu le pétrole dans la
croQte, sauf en présence de failles géologiques qui permettaient une migration vers la
surface. Les premiéres civilisations ont utilisé le pétrole provenant de ces "puits" naturels
comme produit d'étanchéité et de lubrification et comme source de chaleur. Cependant,
au cours des 125 derniéres années, 'homme s'est occupé activement de la recherche de

nouveaux gisements et de l'utilisation du pétrole en grande quantité.

Depuis le tout début de son utilisation, le pétrole et les différents dérivés
obtenus par raffinage se sont révélés étre une source d'énergie importante pour le
chauffage, I'éclairage et le transport, ainsi qu'une matiére premiére vitale pour l'industrie
pétrochimique et l'industrie des plastiques. En 1978, la consommation mondiale de pétrole
s'élevait & 3 076 millions de tonnes par an, dont 87 millions de tonnes par an au Canada
(BP, 1978). La flambée des prix et la baisse de l'approvisionnement nous obligent a utiliser
de plus en plus d'autres sources d'énergie mais il n'en demeure pas moins que l'économie
mondiale et notre fagon de vivre sont en grande partie basées sur le pétrole et, dans cette
optique, il restera une source d'énergie importante pendant encore de nombreuses années.



Le pétrole brut (qu'on retire des gisements souterrains) est rarement utilisé dans
sa forme originale. Par contre, il est souvent transporté tel quel sur de grandes distances,
par voie maritime ou terrestre. Le pétrole brut peut contenir des dizaines de milliers de
composés différents, principalement des hydrocarbures et des quantités importantes de
soufre, d'azote, et d'oxygéne combinés (S, N, O) ainsi que certains métaux lourds tels que
le vanadium, le nickel, I'arsenic et le plomb (V, Ni, As, Pb). Le tableau l.l illustre la

composition chimique caractéristique d'un pétrole brut.

TABLEAU 1.1 COMPOSITION CHIMIQUE D'UN PETROLE BRUT

% en poids

Carbone 84 - 87
Hydrogéne 11-14

Soufre de traces a 3
Azote de traces a 1
Oxygéne de traces a 2
Eau . de traces a 1
Métaux lourds de traces a 0,1

Tous les pétroles bruts contiennent trois grandes classes d'hydrocarbures, soit les
paraffines (ou alcanes), comme le méthane, le propane et le butane, composés a chafine
linéaire et saturés et dont toutes les valences forment des liaisons avec d'autres atomes
de carbone ou des atomes d'hydrogene. Les naphténes (ou cycloparaffines) telles que le
cyclopentane et le cyclohexane, sont des hydrocarbures saturés dont les atomes de
carbone forment un cycle. Le nombre d'atomes de carbone du cycle peut varier. Dans le
pétrole on retrouve bien souvent des cycles a 5, 6 ou 7 atomes de carbone.

Les hydrocarbures aromatiques comme le benzéne et le toluéne forment la
troisiéme classe. Ce sont aussi des hydrocarbures cycliques dans lesquels chaque atome de
carbone est lié a I'un de ses voisins par une liaison double qui confére a la molécule son
caractére d'insaturation apparente. Le naphtaléne constitue un type d'hydrocarbure
aromatique qu'on trouve dans beaucoup de pétroles bruts; dans ce type de composés, les

cycles aromatiques sont liés entre eux par deux atomes de carbone communs.



Les pétroles bruts sont caractérisés et classés non seulement en fonction des

hydrocarbures qui les composent mais aussi en fonction de leur densité, de leur teneur en
composés sulfurés et de la nature chimique de ces derniers. Chaque pétrole brut a une
composition qui lui est propre, qui peut varier selon la formation géographique dont il
provient et , au sein m&me d'une formation donnée, selon la profondeur du gisement. Une
fois que le pétrole brut a été extrait, il est expédié vers une raffinerie ol il est fractionné
en produits spécifiques. Ce procédé comprend la distillation, le craquage thermique ou
catalytique et la réforme ainsi que le mélange; on obtient ainsi une grande variété de
produits pétroliers et de matiéres premiéres. Ces produits sont ensuite transportés par

voie terrestre et par voie maritime vers des points de distribution et de vente.
Outre le pétrole brut, les types de produits pétroliers les plus courants suscep-
tibles d'étre déversés dans l'environnement sont le Bunker "C" (mazout n° 6), le carburant
§ diesel (mazout n° 2) et les produits 1égers tels que le kéroséne et les essences. Le Bunker.
"C" est la fraction distillée la plus lourde; sa densité est de l'ordre de 1,00. Chimiquement,
la plupart de ses composants sont constitués de chaines d'environ 30 carbones (C30) et
méme plus parfois. Le carburant diesel est une fraction distillée moyenne avec une
densité de 0,825 a 0,850; il est composé presque entiérement d'hydrocarbures C 12 3 Cyse
Le kéroséne contient des hydrocarbures C;,a C,, et a une densité de I'ordre de 0,800; les
essences sont dans l'intervalle C5 4 C)q et ont une densité voisine de 0,700. Tous les
produits raffinés contiennent des paraffines, des naphténes et des aromatiques, certains se

trouvant dans le produit d'origine, d'autres s'étant formés lors du craquage. Il est évident
que les caractéristiques du pétrole brut et de ses dérivés varient largement en raison de
leurs propriétés chimiques et physiques variables, propriétés qui peuvent a leur tour
influer énormément sur le devenir et les effets du pétrole déversé dans l'environnement.

1.2 Rejets de pétrole dans le milieu marin
a I'échelle mondiale et a I'échelle canadienne

Les rejets de pétrole dans le milieu marin a I'échelle mondiale ont été évalués a
quelque 6 millions de tonnes annuellement (Wilson et Hunt, 1975). Environ 35 p. cent de
Ces rejets sont imputables au transport maritime. Le reste provient notamment du
ruissellement vers les riviéres (26 p. cent); de la filtration naturelle (10 p. cent); des rejets
atmosphériques (10 p. cent); des déchets industriels ne provenant pas des raffineries
(5 p. cent); du ruissellement urbain (5 p. cent); des déchets municipaux (5 p. cent); des



raffineries cotiéres (3 p. cent); et de I'exploitation offshore (1 p. cent). La source de rejet
la plus importante, soit le transport maritime, peut & son tour &tre ventilée par ordre
décroissant d'importance soit: vidange des ballasts et rejet des eaux de lavage des
citernes; rejet de I'eau des fonds de cale; travaux en cale séche; accidents impliquant des
pétroliers; et travaux aux points de chargement/déchargement.

Les accidents impliquant des pétroliers, qui jouissent souvent d'une trés grande
publicité, ne sont responsables que de 3 p. cent environ de tous les déversements. Selon
une évaluation plus récente des quantités totales de pétrole déversées dans le milieu
marin, il y aurait eu une certaine réduction des rejets totaux qui atteindraient maintenant
5 millions de tonnes par année. On attribue cette réduction & I'amélioration des
techniques, comme la méthode de chargement par le dessus (LOT), et des changements
apportés aux lois (Cowell, 1978). Cependant, les déversements accidentels ont augmenté
en importance en 1978 et 1979. D'autres événements récents ont modifié les évaluations
pour 1979, dont I'éruption de pétrole a une installation offshore dans la baie de Campeche
au Mexique (environ 0,4 million de tonnes de pétrole déversé au cours des quatre premiers
mois) et la découverte au large du Vénézuela, a une profondeur de 200 métres, d'une
importante nappe d'eau riche en pétrole contenant environ un million de tonnes de pétrole.
Ce pétrole provenait apparemment d'un suintement naturel (Harvey et coll., 1979).

Au Canada, la Direction des interventions d'urgence du Service de la protection
de Il'environnement (SPE), a Ottawa, a compilé pendant un certain nombre d'années des
statistiques sur les déversements accidentels de pétrole. Ces données sont basées sur des
renseignements fournis volontairement et extraites par le Systéme national d'analyse des
tendances de la lutte antipollution (NATES). Le NATES comprend, estime-t-on, 60 p. cent
environ des déversements accidentels de tous genres et de toutes envergures qui se
produisent au Canada. En 1978, on a signalé plus de 1 500 déversements accidentels qui
représentaient environ 20 000 tonnes de pétrole (Beach, 1979). Bon nombre des accidents
se produisent sur terre lors du transport ou de la production; on peut néanmoins s'attendre
a ce qu'une certaine proportion du pétrole ainsi déversé contamine éventuellement des
plans d'eau, soit directement par ruissellement, soit indirectement en passant par la nappe
aquifére. Le chapitre 3 traite des déversements accidentels les plus importants qui ont eu
lieu en milieu marin au Canada.

Dans les années 3 venir, un trafic accru de pétroliers de I'Alaska vers la cdte
ouest des Etats-Unis, ainsi qu'un trafic accru de pétroliers et d'autres navires marchands
dans les mers arctiques du Canada augmenteront les risques de déversements dans ces
régions et les risques de contamination des eaux et des cdtes. En outre, le forage et la



production offshore de pétrole et de gaz sont de plus en plus fréquents au Canada, tout
comme un peu partout au monde. Avec ce type d'exploitation, il y a toujours I'éventualité,
bien que peu probable, d'une éruption et d'un rejet continu de pétrole pendant un certain
temps. Les statistiques concernant les déversements accidentels de pétrole changent
méme au niveau des consommateurs. Ainsi, un nombre de plus en plus grand de
consommateurs font eux-meme la vidange d'huile de leur véhicule et on retrouve de plus
en plus de I'huile usée dans les réseaux d'égouts et les décharges des municipalités, ce qui
contribue au ruissellement urbain et au ruissellement vers les riviéres.

Par contre, la réduction future des importations par pétroliers et I'augmentation
i du transport par oléoducs a l'intérieur du pays devraient dans l'ensemble diminuer les
; risques de déversements au Canada, étant donné qu'on considére généralement I'oléoduc

comme le moyen le plus sQr de transporter le pétrole. Les limites imposées aux raffineries
sur les quantités de pétrole et de graisse admises dans les effluents ont entrainé entre
1972 et 1977 une réduction de 38 p. cent des rejets totaux de pétrole (SPE, 1979). En 1980,
cette réduction devrait &tre encore plus importante car toutes les raffineries canadiennes
seront alors équipées de nouvelles installations d'épuration. En outre, I'économie globale
d'énergie et la stabilisation ou la réduction de la consommation, ainsi que les prix plus
elevés aideront a diminuer la fréquence des déversements accidentels. Enfin, les coQts du
nettoyage des zones contaminées par les déversements accidentels ont augmenté si
: rapidement au cours des quelques derniéres années, qu'il est de plus en plus rentable de

‘mettre I'accent sur la prévention.

1.3 Recherche et développement au Canada

Le Canada fait face a certains problémes difficiles et uniques face aux
‘ersements accidentels de pétrole; ces problémes sont liés essentiellement a trois
2Cts géographiques et physiques du pays:

1) Le Canada posséde de grandes ressources d'eau salée et d'eau douce qu'il
doit protéger pour des raisons commerciales, biologiques, récréatives et
esthétiques. ' ,

2) Les eaux canadiennes sont trés froides et souvent couvertes de glaces
pendant une grande partie de l'année.

3) Une grande partie du milieu marin et du littoral est éloignée et souvent

inaccessible.




Tous ces aspects auraient d en théorie stimuler la recherche sur le devenir et
les effets du pétrole dans les conditions particuliéres au Canada, mais la réalité a été tout
autre. Jusqu'a maintenant, les études effectuées in situ ont été faites sur des déverse-
ments intentionnels ou qui se sont produits dans des conditions opportunes, et ces études
sont limitées. Beaucoup de renseignements ont été glanés des données obtenues aprés le
déversement de 'ARROW en 1970 et tout particuliérement des données sur le devenir et
les effets chroniques du pétrole déversé (voir chapitre 3), mais il reste encore beaucoup
d'inconnues. Les recherches in situ dans I'Arctique sont trés limitées. L'interprétation des
effets sur les espéces arctiques est souvent tirée d'études effectuées dans des régions
tempéreées.

Les recherches en laboratoire ont permis d'obtenir des données utiles sur des
simples relations de cause a effet et sur I'établissement de modeéles simulant le devenir du
pétrole dans différentes conditions. Cependant, de telles données sont limitées dans leur
application a des conditions in situ, d'ou la nécessité d'effectuer des travaux en
laboratoire et sur le terrain. Il est évident que de tels renseignements ou une telle base de

données sur les déversements sont nécessaires, et ce pour les raisons que voicis:

) Actuellement il est courant d'évaluer au stade de la planification et de la
conception les répercussions possibles d'un projet ou d'une réalisation sur
I'environnement. Dans le cas d'activités concernant le pétrole, il est
généralement nécessaire de considérer les répercussions d'un déversement sur le
milieu. Il est alors essentiel de dlsposer d'une base de données précise et fiable
pouvant &tre utilisée pour faire des prévisions.

2) Lors d'un déversement réel, on doit agir rapidement pour arréter le déversement
et décider des mesures a prendre en fonction des connaissances dont on dispose
sur l'heure. Les facteurs qui déterminent 'étendue et le genre de mesures a
prendre, sont nombreux et comprennent les ressources physiques disponibles, la
météo et I'état de la mer, la sécurité, et des questions touchant l'environnement.
On s'appuiera sur les conditions biologiques dans la reglon du déversement, les
effets sur le milieu prevus a partir de recherches antérieures et le comportement
probable de ce déversement particulier, pour établir les priorités
environnementales. L'une des mesures les plus délicates comporte l'utilisation de
dispersants. Ces dispersants, constitués d'un agent tensio-actif dissous dans un
solvant, favorisent la formation de particules plus petites et, partant, la
dispersion du pétrole dans l'eau et la diminution de la concentration
d'hydrocarbures a la surface. La dispersion est réalisée par une diminution de la
tension superficielle a l'interface pétrole/eau. Leur utilisation fait l'objet d'une
surveillance trés étroite au Canada et dans la plupart des autres pays, m&me si
l'on reconnait généralement que les dispersants peuvent jouer un rdle utile dans
certaines situations. Cependant, l'importance de ce rdle dépendra, en fin de
compte, des avantages environnementaux lors d'un déversement particulier. On
examinera plus en détails dans d'autres chapitres la base de données sur les
dispersants.



3) Les évaluations in situ effectuées aprés un déversement sont essentielles pour
que les chercheurs puissent tirer profit des déversements qui se sont produits
dans des situations opportunes. De telles évaluations rensexgnent beaucoup plus
que les autres approches. Certaines tentatives ont été faites pour pousser la
préparation et la normalisation des techniques et des méthodes
d'échantillonnage, d'analyse et d'interprétation des résultats aprés le
déversement. Comme les données biologiques sont de plus en plus utilisées par
les tribunaux pour regler les causes de poursuite en dommages-intéréts et pour
établir la responsabilité, il est nécessaire de disposer de methodes reconnues et
approuvées par la communauté scientifique, pour évaluer les effets du pétrole
sur 'environnement.

Dans les chapitres qui suivent, on examine un peu en détail I'état actuel de nos
connaissances sur les déversements, plus particuliérement dans le contexte canadien. On
souligne aussi les insuffisances de la base de données et on précise quelles décisions il y

aurait lieu de prendre a cet égard en matiére de recherches futures.




Chapitre 2
DEVENIR ET COMPORTEMENT DU PETROLE DEVERSE
ACCIDENTELLEMENT

Donald Mackay
Institute for Environmental Studies
Université de Toronto

Toronto (Ontario)
M5S 1A4

On décrit dans le présent chapitre les processus physiques, chimiques et
biologiques observés lors de déversements accidentels en mer et on identifie les processus
qui ne sont pas encore élucidés. La premiére partie du chapitre dresse un inventaire et
donne un apergu des processus qui interviennent, et leur importance relative a chaque
étape du déversement. Chaque processus est examiné en détail et on identifie les points
sur lesquels nos connaissances sont nulles ou insuffisantes. Enfin, on fait des
recommandations sur les recherches qu'il y aurait lieu d'effectuer pour déterminer les
vitesses des processus, élucider les mécanismes et éventuellement bien comprendre le
devenir et le comportement du pétrole déversé.

Dans le présent document, on étudie de fagon particuliére le comportement du
pétrole déversé dans des conditions spécifiques aux eaux canadiennes. Bien souvent, les
trés nombreuses données portant sur le comportement du pétrole déversé dans d'autres
eaux généralement plus chaudes peuvent &tre extrapolées aux conditions canadiennes.
Néanmoins, il y a des domaines d'intérét particuliers au Canada, spécialement les
interactions avec la glace sous toutes ses formes.

/ Des études d'ensemble sur les processus intervenant lors de déversements
accidentels ont déja été publiées par la National Academy of Sciences (Wilson et Hunt,
1975; Clark et Macleod, 1977; Karrick, 1977; et McAuliffe, 1977). On ne présente ici que
certaines des données. Pour une documentation détaillée de Il'ensemble des données,

consulter I'une des études mentionnées ci-dessus ou le compte rendu de la Spill Prevention
and Control Conference de I'EPA/API/USCG (par exemple API, 1977).

2.1 Processus naturels accompagnant un déversement

La figure 2.1. illustre les principaux processus de déversement en mer, sur les

rivages et en présence de glaces. Cette figure constitue la base de la discussion détaillée

S cat
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Figure 2.1 Processus accompagnant un déversement
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,
‘:! ci-aprés. L'importance relative de ces processus varie avec les conditions
] météorologiques, I'état de la mer (particuliérement l'état de sa surface), le vent, la
! température et la nature du pétrole déversé. Il est donc impossible de décrire un

déversement "caractéristique". Cependant, il est important d'évaluer dans une certaine
I mesure l'importance relative de ces processus, particuliérement parce que leur role
Ju ; change avec la masse déversée. La figure 2.2 illustre le bilan massique semi-quantitatif

" d'un déversement comportant le rejet de 100 volumes de pétrole brut sur la surface de
l I'eau au temps zéro. Avec le temps, le pétrole est réparti entre l'atmosphére, la surface
|
4

) de l'eau, la colonne d'eau et les sédiments, et est converti en formes chimiques qui

| different énormément de celles dans le pétrole original; parmi les processus de
i | conversion, on compte la photolyse et l'oxydation enzymatique en alcools ou en COZ' Ala

| figure 2.2, on représente un pétrole "converti" en d'autres formes chimiques, a l'aide de
i boites vides, alors que la fraction de pétrole avec hydrocarbures est représentée par des

boites hachurées. L'échelle des temps est logarithmique. Remarquez que les quantités ne

sont données qu'a titre d'exemples et qu'elles sont susceptibles de varier considérablement
d'un déversement a l'autre. Dans certains cas, les valeurs sont tout a fait hypothétiques,
| surtout celles au temps de 100 jours ou plus.

On pourrait résumer I'évolution générale d'un déversement de pétrole comme

suit: pendant le premier jour, il y a surtout évaporation et dispersion des particules de
pétrole dans la colonne d'eau. Il peut aussi y avoir dans une certaine mesure dissolution et

! photolyse atmosphérique, mais ces processus n'influent que sur une fraction relativement
petite du pétrole. L'évaporation se poursuit jusqu'a ce que probablement 25 p. cent du
i pétrole soit évaporé, c'est-a-dire pendant 2 & 5 jours. L'oxydation photolytique ultérieure
dans I'atmosphére est probablement assez rapide. Au fur et & mesure de 1'étalement et de
fi I'amincissement de la nappe, une fraction croissante du pétrole se disperse dans la colonne

|

i d'eau, et dans bien des cas la nappe superf_icie_lle peut disparaitre. Cependant, une grande
fraction du pétrole, pense-t-on, reste a la surface et se transforme en goudron qui peut
ik échouer sur les plages. La biodégradation du pétrole dissous et dispersé devient

it . probablement importante aprés trois jours et s'avére éventuellement le principal processus

d'élimination pendant la premiére année. De petites quantités de pétrole parviennent
5 jusqu'au fond ou sont ingérées par des animaux de différents niveaux trophiques.
’ Le devenir ultime d'un hydrocarbure spécifique dépend de ses propriétés

physiques et chimiques. Les hydrocarbures volatils dont le point d'ébullition est inférieur a

200 °C, s'évaporent et sont dégradés par photolyse. La dissolution peut &tre importante

pour les hydrocarbures plus solubles tels que les aromatiques. Les hydrocarbures dissous
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Figure 2.2 Bilan massique hypothétique

Illustrant la distribution et la conversion de 100 volumes de pétrole a des
temps différents aprés le déversement. Les boltes vides non hachurées
représentent le pétrole transformé en une autre espéce chimique. (D'aprés un
diagramme similaire de J.N. Butler, Harvard University.)
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les plus importants du point de vue toxique sont peut-&tre les aromatiques les moins

volatils comme les naphtalénes, car les composés a cycle unique disparaissent facilement
par évaporation. La biodégradation est probablement la voie la plus rapide pour les
alcanes normaux et peut &tre négligeable pour certains aromatiques a nombreux noyaux ou
certains composés polycycliques. La conversion d'un hydrocarbure en une autre forme
chimique n'élimine ou n'atténue pas nécessairement sa toxicité. Certains produits
d'oxydation, tels que les phénols, peuvent &tre plus toxiques que I'hydrocarbure d'origine.

Finalement, la nature chimique du résidu de pétrole dans l'eau et a la surface
différe considérablement de celle du pétrole déversé. Cette modification est importante
car elle permet d'identifier la provenance des pétroles, d'étudier la toxicité a long terme
et d'élaborer des programmes de contrdle. En présence de tels cas, il est important de
connaitre quantitativement les modifications chimiques et physiques subies par le pétrole
déversé.

Le comportement du pétrole déversé dépend aussi de sa nature. Les pétroles
bruts varient considérablement eu égard & la masse volumique, la viscosité, la volatilité,
la composition (comprenant la teneur en soufre, en azote, en oxygéne et en métaux ainsi
que'lés classes dhydrocarbures), les propriétés & une interface et la susceptibilité de
former une émulsion eau-dans-le-pétrole qui soit stable. Lors d'éruption sous-marines, le
volume de gaz naturel peut &tre 100 fois celui du pétrole, ce qui peut changer la nature de
I'interaction pétrole/eau. Les produits commerciaux dérivés du pétrole vont du mazout
lourd aux qualités plus légéres telles que le kéroséne, le combustible diesel et I'essence et
méme jusqu'au pétrole liquide trés volatil et au gaz naturel. Il est évident que toute
tentative visant a prévoir le devenir du pétrole et ses répercussions doit comporter la

caractérisation de ses principales propriétés physiques et chimiques.

2.1.1 Comportement avant la formation de la nappe.- Un aspect souvent négligé du
comportement d'un déversement accidentel, mais présentant un intérét particulier en ce
qui concerne l'exploration dans I'Arctique canadien, est le mécanisme par lequel le pétrole
et le gaz arrivent a la surface de l'eau. La plupart des accidents d'importance, si l'on ne
tient pas compte des décharges provoquées, impliquent des pétroliers qui ont heurté un
obstacle ou qui se sont échoués et dont le pétrole est rejeté réguliérement pendant des
jours a partir des compartiments endommagés situés au niveau ou au-dessous de la surface
de I'eau. On observe un comportement tout a fait différent lorsque le pétrole provient d'un
point situé au-dessus de la surface, par exemple a la suite de troubles de fonctionnement
des plates-formes de forage ou de production, comme cela s'est produit lors de l'accident
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d'Ekofisk. Le pétrole qui est déversé de la plate-forme peut subir des pertes importantes

par évaporation avant d'atteindre la surface. Le pétrole peut aussi s'échapper du fond

marin, soit par le tubage du puits soit par l'espace autour du tubage, ou mé&me a une
~certaine distance du puits par suintement dans une faille géologique. Ce pétrole sera en
contact plus étroit avec la colonne d'eau lors de son ascension, ce qui se traduira
probablement par des taux de dissolution et de dispersion élevés des fractions volatiles

qui, normalement, se seraient évaporées avant la dissolution. Le comportement en eaux

trés profondes, par exemple & 300 métres de profondeur, comme dans les régions du

détroit de Davis et du détroit de Lancaster est un domaine insuffisamment documenté. A

de telles profondeurs et pressions, le méthane peut former des hydrates stables et

i solubles. Au cours de la longue et lente ascension du pétrole, les gouttelettes peuvent se
f dissoudre, se dégazer et se fractionner en gouttelettes encore plus petites; il est possible
-8} qu'une grande partie du pétrole finement dispersé n'atteigne jamais la surface. La quantité
de pétrole qui atteint la surface peut &tre insuffisante pour former une nappe continue, a
cause de la dispersion horizontale du "panache ascendant". Des courants horizontaux
auront tendance 3 séparer les panaches de pétrole et de gaz et leur point d'émergence
pourrait &tre assez éloigné de la verticale du point de forage. Ce probléme a été étudié
récemment par Milne et Smiley (1978) et il est d'une importance capitale lorsqu'on veut

- rassembler des données significatives sur les répercussions environnementales d'opérations

- de forage sur des fonds tres éloignés de la surface.

Le puits de pétrole "IXTOC I" qui est situé dans la baie de Campeche, au
Mexique, a fait éruption le 3 juin 1979 puis a déversé 4800 m> de pétrole par jour. Cet
~accident a fourni des renseignements intéressants et inattendus sur le comportement d'une
- éruption naturelle (Ross et coll., 1979). Le pétrole et le gaz ont bralé i la surface de la
er dans un brasier de 50 m de diamétre et de 7 m de hauteur et, chose étonnante, en ne
duisant que trés peu de fumée. Environ 70 p. cent du pétrole avaient formé une

ulsion avec l'eau. Le mécanisme le plus probable serait que I'écume pétrole/gaz qui
le a la surface de l'eau est soumise a une turbulence élevée facilitant la formation
e émulsion au fur et 3 mesure que le pétrole brQlé sort de la flamme. Il peut aussi y
ir formation d'une émulsion dans le puits ou dans la colonne d'eau, mais la perte des
uits volatils du pétrole indique qu'il y a eu évaporation dans la flamme avant
ation de I'émulsion. Le fait le plus important qui se dégage de cet accident est que
sommes incapables actuellement de prévoir le comportement d'éruptions de ce type.

~ Etalement.- Les études de Hoult (1972), Fay (1971) et Blokker (1964) nous ont
t€ des éclaircissements qui nous permettent de comprendre et de prévoir
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suffisamment bien les accidents dans la plupart des cas. Le rdle de la force de la
pesanteur, de l'inertie, de la viscosité et de la tension superficielle est suffisamment
connu, et les corrélations empiriques concordent avec les observations réelles. Il est plus
difficile par contre de comprendre et de prévoir la tendance des nappes de pétrole 3
former des étendues épaisses et minces. Ce processus a été décrit par Jeffrey (1973) et
plus récemment par J.B.F. (1976). L'aspect hétérogene de cette distribution est important
dans les simulations de déversements, car 90 p. cent du pétrole peuvent se concentrer
dans une nappe épaisse qui n'occupe que 10 p. cent de la superficie, alors que les 10 p.
cent restants peuvent se répartir sur 90 p. cent de la superficie en quantités insuffisantes
pour donner dans l'eau des concentrations présentant une importance quelconque du point
de vue toxicologique. Ce phénoméne complexe peut, en partie, &tre la conséquence de
changements au niveau des forces a l'interface au cours du vieillissement et de
'étalement et ne se pré&te pas a une simple étude en laboratoire. Il est nécessaire de faire
d'autres recherches a I'échelle naturelle dans ce domaine. Malheureusement, les quelques
observations fiables sur I'étalement de la nappe, obtenues par voie aérienne, ont été faites
surtout lors de déversements expérimentaux qui, bien souvent, étaient si petits qu'ils

n'étaient pas représentatifs.

2.1.3  Dérive.- Le mouvement du pétrole par rapport a celui de la surface de I'eau est
évidemment d'une grande importance dans la modélisation de la trajectoire d'une nappe,
car on peut alors évaluer les répercussions ou prendre des mesures directement sur place.
On a observé que les nappes de pétrole se déplacaient a la surface a une vitesse de 33 4 p.
cent de la vitesse du vent. Le pourcentage exact est encore controversé dans les milieux
ou I'on fait des modélisations, mais ce n'est probablement guére important, car on ne peut
pas prévoir la vitesse du vent ou dans certains cas la mesurer, avec une précision
correspondante. Un probléme plus important encore et toujours sans solution est la
controverse sur le rdle des forces de Coriolis sur le déplacement de la nappe a un certain
angle par rapport a la direction du vent (vers la droite dans I'némisphére nord). L'addition
du vecteur vent et du vecteur courant est relativement directe, mais il semble que cette
méthode ne permette pas de faire des prévisions précises. Généralement, le probléme
principal provient des données peu sQres sur les courants et le vent plutdt que de la
réaction de la nappe a ces effets.

L'observation minutieuse de nappes expérimentales permettrait de résoudre ces
difficultés. Cette question a été étudiée en détail par Stolzenbach et coll. (1977) et Rath
et Francis (1977).
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Les courants de Langmuir peuvent constituer un probléme apparenté en causant

la dérive en andains du pétrole. L'importance et la fréquence de ces courants ne sont pas

bien comprises.

2.1.4 Evaporation du pétrole des nappes.- L'évaporation est probablement le mieux
compris de tous les processus, car elle se préte a la simultation et a I'étude en laboratoire.
Ce probléme a été approché de diverses fagons par différents chercheurs, dont Kreider
(1971), Butler (1976) et Mackay et Leinonen (1977) pour nommer les principaux. Le taux
d'évaporation par unité de surface dépend de la tension de vapeur, qui est elle-mé&me
fonction de la température et de la composition du pétrole, et d'un terme de cinétique ou
de transport qu'on exprime le mieux comme un coefficient de transfert de masse et qui
dépend principalement de l'importance de la turbulence atmosphérique au-dessus de la
nappe, turbulence qui est contrdlée par la vitesse du vent. Le taux d'évaporation dépend
aussi, mais dans une moindre mesure, du fetch, de 1'état de la surface et de la diffusibilité
moléculaire de la phase gazeuse de I'nydrocarbure qui s'évapore. La perte préférentielle
de produits volatils augmente la concentration des produits non volatils ce qui augmente
aussi la masse volumique, la viscosité et la tension superficielle du pétrole. Le taux de
changement de la composition, un point dont on ne tient souvent pas compte, dépend non
- seulement du taux d'évaporation mais aussi de I'épaisseur de la nappe de pétrole; la
E composition des nappes épaisses varie plus lentement car il est nécessaire d'avoir une plus
- grande perte par évaporation pour obtenir un changement de concentration donné. Toute
étude sur les propriétés du pétrole, telles que la toxicité, dans laquelle I'évaporation est
Ine variable, devrait exprimer l'importance de I'évaporation comme étant la fraction de la

‘masse originale qui s'est évaporée.

La méthode la plus satisfaisante de prévoir I'évaporation consiste probablement a
re des mesures réelles dans des cuves (3 l'extérieur ou dans une soufflerie) dans des
nditions données de température et de vitesse du vent. On peut alors faire une
frapolation aux conditions marines. Une autre méthode consiste a préparer un pétrole
/nthétique" en mélangeant quelques substances (peut-&tre dix) et & prévoir I'évaporation
‘résolvant numériquement les équations représentant la distillation en lot du mélange.
peut aussi procéder par analyse chromatographique du pétrole pour faciliter la
aration d'un tel mélange.

_ Dans la plupart des cas, on suppose implicitement dans les calculs que la nappe
% Pétrole est bien mélangée verticalement, c'est-a-dire que le temps qu'il faut a& un
sé pour diffuser vers la surface est petit par rapport au temps d'évaporation. Cela
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est certainement faux pour les nappes épaisses et visqueuses, spécialement celles dont la
viscosité peut augmenter a cause de la formation d'émulsion eau-dans-le-pétrole. On n'a
pas caractérisé de facon bien précise les conditions ou la diffusion est importante au sein
d'une nappe.

Les techniques de prévision disponibles permettent de calculer les taux
d'évaporation et les effets qui en résultent sur la composition du pétrole avec une
précision adéquate pour la plupart des évaluations dans I'environnement. Cependant, il
serait souhaitable de mettre au point une méthode normalisée acceptée par tous pour
calculer I'évaporation, qui permettrait aussi de prévoir le comportement d'une gamme de
pétroles bruts et de produits pétroliers.

Il n'y aurait pas d'évaporation sous la glace; ainsi, certains composés qui
normalement s'évaporeraient, atteindraient des concentrations plus élevées dans la

colonne d'eau sous la glace.

2.1.5 Evaporation du pétrole de Il'eau.- Il est bien connu que les produits organiques
volatils et hydrophobes, comme les hydrocarbures, ont un temps de séjour relativement
court dans les eaux superficielles a cause de leur écart élevé (positif) de la Loi de Raoult.
On peut prévoir ces taux, et les demi-vies caractéristiques sont d'une journée pour une
couche superficielle d'eau de 10 métres d'épaisseur (Mackay et Leinonen, 1975). Ainsi,
I'eau qui se trouve juste sous la surface et qui est contaminée par exposition & une nappe
épaisse, peut &tre rapidement débarrassée des substances volatiles solubles lorsqu'elle se
trouvera exposée a l'atmosphére. Des mesures signalées par McAuliffe (1977) soutiennent
I'hypothése que la combinaison de I'évaporation a partir de la nappe de pétrole et a partir
de la colonne d'eau se traduit par l'incorporation de quantités persistantes relativement
petites d'hydrocarbures volatils dans la colonne d'eau. La compréhension actuelle de ce
processus est probablement suffisante, sauf dans le cas des éruptions profondes lorsque le
taux général d'évaporation est contrdlé par le taux auquel les hydrocarbures diffusent vers
le haut & travers les couches d'eau stratifiées.

Ce processus est naturellement absent sous une couverture de glace. Il est
possible que l'atténuation de I'évaporation ne soit pleinement comprise qu'aprés avoir
obtenu des données comparables pour les concentrations en l'absence et en présence d'une

couverture de glace.

2.1.6 Emulsion eau-dans-le-pétrole (mousse au chocolat).- Certains pétroles, lorsqu'ils
sont exposés a des conditions turbulentes en surface, ont tendance 3 accumuler des
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gouttelettes d'eau dispersées dont le diamétre varie de 5 a 20 um. Ces gouttelettes sont
si petites que leur vitesse de décantation dans le pétrole est négligeable, spécialement si
la viscosité du pétrole est élevée. Elles sont alors retenues d'une fagcon permanente dans la
nappe de pétrole. L'analyse chimique montre que les pétroles contiennent des quantités
variables de composés ou de groupes de composés non définis qui stabilisent ces émulsions
et retardent la coalescence. Les émulsions peuvent contenir des proportions élevées d'eau
(75 p. cent) et présenter des viscosités de plusieurs ordres de grandeur plus élevés que le
pétrole d'origine. Cet effet est d'une importance critique au niveau des mesures & prendre;
il a été décrit dans une série d'articles par MacKay et Oren (1975), MacKay et coll. (1973)
et Oren et MacKay (1976, 1977).

Voici I'idée générale qui émerge de tout cela: la nappe de pétrole est sujette a
deux processus de dispersion compétitifs, soit la formation d'émulsions eau-dans-le-
pétrole et pétrole-dans-l'eau. C'est l'un ou l'autre de ces processus qui domine, selon la
viscosité et la nature du pétrole et I'épaisseur de la nappe. On peut supposer avec une
certaine précisioh que les pétroles légers ont tendance a former des émulsions pétrole-
dans-l'eau et que les pétroles lourds ont tendance a former des émulsions eau-dans-le-
pétrole. Cependant, il n'existe actuellement aucune méthode sQre permettant de prévoir
lequel des processus dominera pour un pétrole donné. Une telle méthode serait trés utile,
spécialement pour les nombreux pétroles bruts qui se rangent dans des catégories
intermédiaires. De simples essais en laboratoire seraient inestimables. Il serait aussi
souhaitable d'effectuer des recherches plus détaillées sur la cinétique et le mécanisme de
la formation des émulsions ainsi que sur l'identification des composés responsables de la

stabilité.

2.1.7 Dispersion.- Il est surprenant que nous connaissions si peu le processus de
dispersion; pourtant, il s'agit probablement du principal processus qui régit la quantité de
pétrole dans la colonne d'eau. Des études d'ensemble ont été compilées par Stolzenbach et
coll. (1977), mais la nature du mécanisme et la vitesse des processus sont purement
hypothétiques. Il semble qu'une nappe de pétrole sujette a une turbulence naturelle a la
surface de la mer ait tendance a se diviser en petites gouttelettes dont certaines
présentent une vitesse d'ascension suffisamment petite pour qu'elles soient incorporées
d'une fagon semi-permanente dans la colonne d'eau ou, éventuellement, qu'elles se
dissolvent et se dégradent. Les gouttelettes plus grosses présentant des vitesses
d'ascension plus grandes ont probablement tendance a monter a la surface ou elles

coalescent avec la nappe de pétrole. Les mécanismes de formation de ces gouttelettes
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sont loin d'étre clairs. Raj (1977) a suggéré que le mécanisme prédominant est l'action des

vagues ou la formation de moutons dans lequel l'eau provenant d'une vague déferlante

plonge sur la nappe de pétrole, l'entrainant ainsi au-dessous de la surface sous forme de
i gouttelettes. Il est probable qu'en présence d'une nappe mince on observe plus

| fréquemment le déferlement des vagues, a cause de l'effet d'amortissement d'une nappe
de pétrole épaisse; ainsi, la formation de petites gouttelettes qui se dispersent d'une fagon
permanente est plus probable. Il est possible que d'autres mécanismes interviennent
lorsque le pétrole est dispersé dans des conditions plus calmes sans aucun déferlement de
vagues; cette hypothése reste cependant une question de controverse. Parmi les autres
r mécanismes, on compte les averses de pluie, la compression/allongement de la nappe
entrafnant la séparation en gouttelettes, ou les courants de Langmuir qui peuvent
;‘{ entrainer les nappes dans la colonne d'eau par des courants de convergence.

La principale résistance a la dispersion est la tension superficielle a l'interface
| eau/pétrole qui est normalement de 20 & 30 dynes/cm, donc assez élevée pour nécessiter

l un apport important d'énergie lors de la formation de la surface des petites gouttelettes.
La question n'est pas tellement la disponibilité de la quantité totale d'énergie, car les
‘ vagues en contiennent de tr&s grandes quantités, mais plutdt la disponibilité de l'énergie
en concentration suffisante pour permettre la formation d'une nouvelle surface dans un
petit volume. Les dispersants réduisent la tension superficielle a l'interface pétrole eau,
facilitant et accélérant ainsi le processus naturel de dispersion.

Un processus intéressant mais probablement sans importance est la formation de

particules d'eau-dans-le-pétrole dont la densité est presque égale a celle de I'eau. Ces
particules sont constituées de grandes sphéres (plusieurs mm de diamétre) revétues d'un
mince film de pétrole. Elles peuvent se former et dériver pendant un certain temps sous la
nappe.

Le manque actuel de connaissances sur le mécanisme de dispersion et
l'incapacité de prévoir les taux de dispersion des nappes de pétrole constituent une lacune

importante. Pour évaluer utilement les répercussions des déversements sur le biote
aquatique, il faut d'abord connaitre la concentration et I'état de la dispersion du pétrole
' dans l'eau dans plusieurs conditions. On ne dispose pas actuellement de telles données, en
i partie a cause de la rareté des observations détaillées et des mesures des conditions dans
des nappes réelles. La modélisation en laboratoire de conditions marines, particuliérement
de vagues déferlantes, est trés difficile et une simulation vraiment fidéle est
probablement impossible a réaliser. Ce processus mérite, sans aucun doute, d'étre étudié
en profondeur, & la fois en laboratoire et en mer, d'abord pour les raisons données ci-
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dessus mais aussi parce que le principal effet toxique présumé provient peut-&tre du
pétrole dissous et que la dissolution s'effectue a partir de pétrole dispersé antérieurement
plutdt qu'a partir de la nappe elle-mé&me. Il se peut que le pétrole qui tombe au fond soit
principalement du pétrole dispersé qui, & long terme, pourrait contaminer les organismes

benthiques.

2.1.3 Dissolution.- Sous une nappe de pétrole, la teneur en hydrocarbures dissous, bien
qu'elle soit généralement beaucoup plus faible que celle en hydrocarbures dispersés, peut
&tre plus importante du point de vue toxicologie. Nous ne savons pas exactement dans
quelle mesure chaque forme contribue a la toxicité totale; le probléme est rendu plus

complexe par les différences de nature chimique des hydrocarbures présents dans les deux
formes. Les hydrocarbures dissous sont principalement de nature aromatique alors que les
hydrocarbures dispersés sont probablement pauvres en aromatiques. En outre, il est
probable que les mécanismes de toxicité soient tout a fait différents et varient
~ considérablement d'une forme a l'autre. Si les organismes animaux ou végétaux ont la
méme taille que les particules de pétrole, il semble peu probable que l'interaction soit
importante, spécialement si l'organisme peut les éviter. Par contre, si les particules sont
'ﬂe la méme taille que la nourriture habituelle, 'animal ou la plante peut en ingérer
* accidentellement de grandes quantités ou bien les particules peuvent enduire ou colmater

€S \surfaces respiratoires. Le pétrole dissous agirait probablement par diffusion dans les
puides et les organes vitaux provoquant ainsi un type différent d'effet toxique. Il est tres
nportant de faire la distinction entre les effets toxiques du pétrole dispersé et du pétrole
dissous en fonction du type d'organisme, particuliérement si I'on envisage de faire appel a
la dispersion chimique.

La vitesse du processus de dissolution qui contrdle la teneur dépend de deux

es de facteurs, soit un groupe thermodynamique ou d'équilibre constitué largement
nnées de solubilité ou de partage, puis un groupe cinétique constitué d'une
naison d'un coefficient de transfert de masse et d'une superficie a l'interface.
Les données nécessaires sur I'équilibre sont essentiellement la solubilité du
dle qui est la somme des solubilités de ses composants. On dispose de données
lates sur la solubilité des hydrocarbures purs dans de l'eau de mer fraiche. La
sation de mélanges d'hydrocarbures est moins bien connue; il semble que le fait de
dife simplement la solubilité des composants de fagon proportionnellement linéaire aux
ons molaires suffit pour que la solubilité soit estimée (Mackay et Leinonen, 1975). Il
lieu d'élucider ce phénomene.
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Au fur et a mesure qu'une nappe de pétrole brut se dégrade et perd ses

composants volatils, sa solubilité diminue d'environ 30 a 5 mg/litre. Les hydrocarbures
dissous sont principalement des aromatiques, spécialement le benzéne et le toluéne qui
peuvent constituer la moitié de tous les hydrocarbures solubles (Mackay et Shiu, 1975).

Les termes cinétiques dépendent du régime mécanique des liquides a l'interface
pétrole/eau. Etant donné que le pétrole est visqueux, le taux de turbulence sous la nappe
est généralement faible, et les coefficients de transfert de masse sont de l'ordre de
1 cm/h par rapport & 20 cm/h 3 llinterface air/eau. Cet effet réduit énormément la
vitesse de dissolution et agit comme un tampon entre la nappe et la colonne d'eau. La
dispersion suivie de la dissolution peut constituer une voie importante pour la dissolution.
Selon Mackay et Leinonen (1977), les petites particules de pétrole atteignent treés
rapidement un état d'équilibre de dissolution de sorte que tous les hydrocarbures

raisonnablement solubles sont dissous. Heureusement, ces types d'hydrocarbures

représentent une fraction relativement petite de la masse totale (quelques pour cent); E
ainsi les teneurs en pétrole dissous sont inférieures a celles en pétrole dispersé par au ;
moins un facteur de dix et probablement par un facteur de cent. 1

L'expression mathématique de la vitesse de dissolution a partir des nappes est
relativement directe, mais la vitesse de dissolution & partir du pétrole dispersé est trés
difficile & exprimer car une bonne partie de ce pétrole n'est que temporairement dispersé
et rejoint plus tard la nappe. Il sera impossible de prévoir d'une facon certaine la vitesse
de dissolution sans posséder d'abord une idée quantitative plus nette du régime de
dispersion sous la nappe. Il semble probable que les 10 & 30 centimétres d'eau
immédiatement sous la nappe puissent présenter une teneur élevée en hydrocarbures
dissous, mais la teneur diminuerait rapidement avec la profondeur. Malheureusement, il
est trés difficile de prélever des échantillons représentatifs dans cette région; la plus
grande partie des travaux se sont concentrés sur les eaux profondes ol les risques de

contamination en cours d'échantillonnage sont probablement plus faibles.

2.1.9  Coulage ou sédimentation.- Ce processus est mal compris et mérite d'étre étudié
plus minutieusement, car on accepte de plus en plus que nombre des conséquences a long
terme des déversements soient associées a l'incorporation du pétrole dans les sédiments
marins et les organismes benthiques, dont un grand nombre présente une grande valeur
économique (Vandermeulen et coll., 1976). La plupart des pétroles sont moins denses que
I'eau et méme aprés I'évaporation, il faut vraiment des conditions exceptionnelles pour
que la densité d'un pétrole dépasse celle de l'eau (Morris et coll., 1976). Par conséquent, il
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n'y aura coulage que si les particules de pétrole s'associent a des matiéres plus denses
telles que des sédiments inorganiques ou des détritus organiques ou si les excréments
contiennent du pétrole ou encore si des particules de pétrole possédant une densité
presque égale a celle de I'eau et dont la vitesse ascendante est lente, sont soumises & une
diffusion tourbillonnaire de vitesse suffisante pour qu'une partie du pétrole soit entrainée

jusquau fond et s'associe irréversiblement aux sédiments. Ce dernier mécanisme

s'applique surtout aux eaux turbulentes proches du rivage. Dans les régions comme le delta
du Mackenzie ou les eaux sont riches en sédiments, le pétrole peut avoir tendance a se
sédimenter par association avec les solides en suspension.

On ne dispose d'aucune méthode pour prévoir la vitesse de sédimentation; il y
aurait lieu de combler cette lacune 3 cause de l'importance possible de I'aspect
économique et écologique de ce processus.

Le devenir du pétrole aprés sédimentation est aussi mal compris. La vitesse de
dégagement physique, chimique et biologique ainsi que la vitesse et les mécanismes de
conversion méritent d'étre étudiés plus en détail, spécialement dans les sédiments qui
supportent des populations importantes du point de vue économique ou écologique.

2.1.10 Formation de boules de goudron.- Le pétrole résiduel a tendance a former sur la
surface de l'eau des boules de goudron dont la taille varie considérablement et qui portent
souvent, sur leur surface, des matiéres organiques vivantes. La plupart de ces boules de
goudron échouent probablement sur le rivage. On ne s'entend pas sur la fraction du pétrole
qui se transforme en fin de compte en boules de goudron, sur le temps qu'elles séjournent
a la surface de l'eau et sur leur importance biologique. Ce phénoméne a été examiné dans

- une série de rapports par Butler (1975).

¥

2.1.11 Photolyse.- Le principal processus de dégradation des hydrocarbures dans
‘atmosphére est la photolyse. Les processus photolytiques sont importants & la surface de
I'eau et probablement, en solution dans les eaux proches de la surface. Ce processus peut
re tres important, car I'hydrocarbure altéré chimiquement peut &tre plus toxique et plus
oluble que I'hydrocarbure d'origine et la forme oxydée peut &tre sujette a une
0dégradation plus rapide (Burwood et Speers, 1974 et Larson et coll., 1977). Il serait
Fément trés utile de connaltre le rdle de la photolyse dans la modification du
portement du pétrole; il serait nécessaire de faire plus de recherches dans ce
aine. Selon Gesser (1977), les photosensibilisateurs jouent peut-&tre un rdle
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avantageux en augmentant la vitesse de photolyse du pétrole, du moins sur le rivage;

cependant, nous n'avons pas encore évalué quelles seraient toutes les répercussions d'une

telle approche.

2.1.12 Formation d'aérosols.- Dans une mer agitée et avec des vents violents, des
quantités importantes de pétrole peuvent passer dans I'atmosphére sous forme d'aérosols
et ainsi se déplacer a une certaine distance sur mer et m&me sur terre. Ce phénoméne a
été signalé dans le cas du déversement de 'AMOCO CADIZ en France; bien que ce soit
une source évidente d'ennuis pour les personnes touchées, ce phénoméne n'est

probablement pas d'une importance suffisante pour qu'on s'y attarde.

2.1.13 Diffusion horizontale et verticale.- Le pétrole dissous ou le pétrole dispersé de
densité a peu prés égale a l'eau peut &tre transporté dans la colonne d'eau par des courants
d'advection qu'on peut mesurer a l'aide de dispositifs de dérive et par diffusion
tourbillonnaire aléatoire. Les diffusibilités tourbillonnaires: ne sont pas isotropes, la
composante horizontale étant généralement d'un ordre de grandeur plus élevé que la
composante verticale; de plus, leurs valeurs sont mal comprises (Csanady, 1973). 1l s'agit
1a de deux importants processus qui diminuent la teneur du pétrole sous la nappe et qui
exposent a la contamination par le pétrole des plans d'eau se trouvant beaucoup plus loin.
Des expériences avec des colorants dont le déplacement est observé des airs peuvent
renseigner beaucoup sur les courants et la diffusion horizontale, mais la diffusion
verticale est malheureusement moins bien caractérisée, bien qu'elle soit plus importante a
certains égards. Il faudrait mettre au point une méthode pour prévoir les champs de
diffusion horizontale et verticale afin de pouvoir élaborer des modeéles représentant
convenablement des colonnes d'eau qui permettraient de calculer la teneur en pétrole. Il y
a lieu de signaler la présence de zones stratifiées de différentes températures ou de
différentes salinités, car ces zones peuvent servir de surfaces ou de barriéres de diffusion.
Actuellement, il serait absolument nécessaire de disposer d'un systéme expérimental

simple permettant d'obtenir des renseignements sur la diffusion.

2.2 Biodégradation et autres processus de conversion biologique

Toute description de la biodégradation dépasserait la portée du présent chapitre.

Il suffit de mentionner ici que les hydrocarbures dissous et dispersés sont convertis par des
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micro-organismes en produits oxydés a des vitesses que l'on comprend mal et qui
dépendent de la nature du pétrole et de sa teneur, de la disponibilité de I'oxygéne et des
substances nutritives, de la température, ainsi que du genre et du nombre de micro-
organismes disponibles. Certaines estimations de la demi-vie sont disponibles & partir
d'expériences en laboratoire réalisées avec des cultures pures et des hydrocarbures purs,
mais actuellement ces vitesses de méme que leur applicabilité aux conditions marines
réelles sont hypothétiques et fort controversées. Il en est de m&me pour la conversion,
l'ingestion ou l'absorption du pétrole par le biote a tous les niveaux. Il est évident que ce
domaine mérite d'étre étudié plus profondément. D'ailleurs, il est traité plus en détail au

chapitre 4.

2.3 Interactions avec la glace

Il est évident que le probléme de l'interaction du pétrole et de la glace suscite un
intérét particulier au Canada, surtout dans les eaux de I'Arctique ou l'on peut trouver de
la glace de différents 4ges et de différentes épaisseurs presque tout au long de I'année.
Les travaux qui font le plus autorité et qui sont les plus utiles sont ceux ayant traité de
I'interaction du pétrole et de la glace de la premiére année; ces travaux réalisés par
Norcor (1975) dans la mer de Beaufort, ont été étudiés récemment par Lewis (1976) et
Mackay et Paterson (1979).

Toute tentative visant & comprendre le comportement du pétrole doit &tre basée
sur une bonne connaissance du comportement des glaces. Ce comportement est
malheureusement complexe et variable avec le temps et selon l'endroit et, a bien des
égards, il est insuffisamment compris. L'incorporation du pétrole dans la glace qui
s'accumule au cours de la premiére année et sa libération ultérieure au printemps ont été
traitées en détail. On comprend assez bien le comportement non mouillant, a l'interface
des gouttelettes de pétrole sous la glace; cependant, la nature des interactions entre le
pétrole, le gaz et la glace est moins certaine. Une question présentant un certain intérét
et une certaine importance est le comportement du pétrole dans la glace agée de plusieurs
années, car si le pétrole est piégé dans ce type de glace pendant un certain nombre
d'années, il pourrait &tre transporté sur de grandes distances, traverser des frontiéres
internationales et polluer éventuellement des zones de pé&che économiquement
importantes. Un autre domaine d'intérét est le comportement du pétrole dans les eaux
envahies par la glace, comme on peut l'observer au large des cOtes nord-est. Le
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s mouvement continu et le broyage des floes séparés par des canaux couverts de pétrole
' pourraient favoriser I'émulsification ou I'étalement du pétrole sur la surface de la glace,
ce qui augmenterait probablement la fonte par réduction de I'albédo. Seuls des

' ! déversements de grande envergure pourraient probablement permettre d'élucider de tels

phénomeénes.
K En résumé, vu le contexte canadien, l'interaction du pétrole, du gaz et de la

glace est un sujet qui mérite d'étre étudié.

N 2.4 Processus intervenant sur le littoral

Lorsque le vent ou les courants poussent le pétrole sur le littoral, son

comportement ultérieur peut avoir une importance considérable pour des raisons

économiques, écologiques et esthétiques. Il est probable que le littoral, dont les marais
il salants, représente les zones les plus vulnérables 3 la pollution par le pétrole. La plupart

de l'expérience canadienne a été acquise a partir des études effectuées a la suite de
l'accident de I'ARROW, principalement celles faites par Vandermeulen et coll. (1976,
1977). Les interactions pétrole/littoral ont été examinées dans un certain nombre de
publications par Owens (1977, 1978).

Le pétrole échoué sur une cdte rocheuse a tendance a se dégrader en quelques

mois ou en quelques années, sous l'action des vagues. La présence de pétrole sur des plages
ou dans des marais salants porte beaucoup plus a conséquences; le pétrole est alors

incorporé dans les sédiments et risque d'étre libéré lentement pendant un certain nombre

d'années. La gravité et les répercussions de ce processus dépendent de facteurs tels que le
type de pétrole, l'action des vagues sur la plage et la vitesse de biodégradation et de
dissolution du pétrole dans les sédiments. La dynamique et les effets biologiques de la
migration et de la libération du pétrole sont mal compris. Nous ne savons pas avec

certitude si, dans de tels cas, les dispersants augmentent ou diminuent les dommages
causés par le pétrole. Ce probléme ne sera élucidé complétement qu'en tenant compte
simultanément d'un ensemble complexe de données se rapportant aux processus
intervenant sur le littoral, aux interactions pétrole/surface minérale, aux processus de
diffusion et de migration du pétrole, et aux études biologiques apparentées. Bien que
cette tdche soit énorme, il est probable que peu de progrés véritables seront réalisés au

niveau des techniques de protection et de restauration du littoral tant que ces processus

ne seront pas mieux compris.



25

2.5 Comportement aprés l'intervention

Les processus décrits dans la section précédente sont principalement ceux qui se

produisent si on permet au pétrole de s'étaler, de vieillir et de se dégrader naturellement.
Dans bien des cas, on s'efforce évidemment de récupérer, de contenir ou de disperser le
pétrole, ce qui peut changer considérablement son comportement. On considére ici quatre

techniques: la dispersion, le rassemblement, le coulage et le brQlage.

2.5.1 Dispersion.- Il existe dans le commerce un certain nombre de préparations
chimiques qui, ajoutées au pétrole, augmentent la vitesse de dispersion, ce qui élimine la
nappe superficielle et augmente beaucoup la teneur en particules de pétrole dans la
colonne d'eau sous-jacente. Ces produits contiennent des agents tensio-actifs qui réduisent
la tension a l'interface pétrole/eau, diminuant ainsi la barriére énergétique qui empéche la
formation d'une grande interface associée a la dispersion. L'efficacité et la toxicité des
produits varient considérablement, les plus récents étant généralement plus efficaces et
moins toxiques. Les concentrés ou les produits sans préparation préalable sont trés
efficaces mé&me lorsqu'on les applique dans un rapport d'un volume de dispersant pour
trente volumes de pétrole.

La plupart des organismes de réglementation établissent des listes de produits
approuvés en soumnettant les produits & des essais visant & évaluer leur efficacité et leur
toxicité. Malheureusement, il n'existe aucun essai vraiment utile pour l'une ou l'autre de
ces propriétés ou qui soit reconnu universellement. |

L'application des dispersants peut se faire 3 partir d'un bateau, généralement a
l'aide d'un systéme de projection a partir du rivage soit sur des nappes de pétrole qui
s'approchent, soit sur du pétrole qui a déja atteint la plage, soit par voie aérienne en
~ utilisant les techniques pour l'application de pesticides sur les cultures et les foréts.
_'L'efﬂcacité du dispersant dépend d'un certain nombre de facteurs, dont la nature du
“pétrole et du dispersant, leur rapport volumique, la température du pétrole, la salinité de
'eau, la méthode d'application et le niveau de turbulence dominant a la surface de la mer.
Il n'existe encore aucun mécanisme qui permette de prévoir la quantité dispersée dans des
conditions d'application données. ‘

Les principaux avantages présumés de la dispersion sont d'empécher le
Mazoutage des oiseaux et du rivage. Le principal inconvénient est que les organismes se
‘rouvant dans la colonne d'eau sont alors exposés a des teneurs plus élevées en pétrole. Il
"Ut aussi y avoir une augmentafion de l'exposition benthique 3 la suite d'une



26

sédimentation plus importante. Une autre question controversée est la répercussion
relative du pétrole dispersé et non-dispersé sur le rivage. Selon les données
expérimentales dont on dispose, la dispersion réduit l'adhérence du pétrole aux roches et
au sable, mais peut faciliter la pénétration des petites particules de pétrole dans le sable
ou les sédiments poreux. Pour décider s'il faut ou non utiliser les dispersants, on doit alors
bien peser les avantages et les inconvénients entre les répercussions environnementales
qui sont difficiles a évaluer individuellement et trés difficiles a comparer, avec comme
résultat inévitable que la controverse persiste. Si l'on possédait davantage de données
expérimentales sur la mortalité des oiseaux, les effets dans la colonne d'eau (spécialement
les effets sublétaux), la teneur en pétrole dans l'eau et l'efficacité réelle des dispersants
dans différentes conditions, il serait possible d'élaborer des protocoles utiles aux
personnes qui doivent décider des mesures a prendre.

Tout ce sujet a été récemment évalué par Koons (1979); on a conclu qu'il fallait
disposer de plus de données sur l'efficacité (spécialement sur les émulsions eau-dans-le-
pétrole et a de basses températures en présence de glace), sur la teneur en pétrole dans la
colonne d'eau, sur les effets sur le littoral et sur les techniques d'application par voie

aérienne.

2.5.2 Rassemblement.- Les agents utilisés a cette fin modifient les caractéristiques
d'étalement du pétrole. Ils ont été utilisés comme mesure d'intervention, mais il se peut
que leur applicabilité soit limitée a des eaux relativement calmes, comme dans les ports,

par exemple,

2.5.3  Coulage.- On a déja suggéré et utilisé dans un certain nombre de cas des agents
de coulage; cependant, étant donné la faible vitesse de dégradation du pétrole sédimenté,

leur utilisation n'est généralement pas souhaitée.

2.5.4  BrQlage.- Les tentatives de brQlage du pétrole en mer ont généralement échoué a
cause de la difficulté d'amener le pétrole a une température assez élevée pour amorcer et
entretenir la combustion. Le seul endroit ou le brQlage semble réalisable est sur la glace
lorsque le pétrole forme des couches relativement épaisses. Les basses températures
favorisent aussi la rétention des composés volatils qui, autrement s'évaporeraient
rapidement, et le pétrole est encore plus difficile a enflammer. La pollution
atmosphérique due a la fumée n'est un grave probléme qu'a I'échelle locale. On ignore

quelle fraction du pétrole peut &tre brQlée, spécialement en présence d'émulsions eau-
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dans-le-pétrole, et on ne connalt pas la toxicité du résidu par rapport au pétrole original.
Malgré cela, le brQlage est généralement considéré comme une méthode ayant un effet

mitigé sauf sur certains rivages ou marais ou l'on a observé qu'il augmentait en intensité
et en durée l'effet herbicide du pétrole. Le brQlage a notamment l'avantage de pouvoir
&tre amorcé des airs dans des régions éloignées comme I'Arctique, si l'on dispose d'engins
incendiaires appropriés. L'expérience de I'éruption de "IXTOC I" (Ross et coll., 1979) laisse

penser que le brQlage peut &tre la meilleure approche pour traiter les éruptions,
spécialement si I'on peut mettre au point des estacades ignifuges pour contenir le pétrole

i

plus longtemps au point de brQlage.

2.6 Recommandations pour la recherche

L'évalutation subjective de I'état actuel des connaissances sur les processus de
déversement a permis de dégager six points qu'il y a lieu d'étudier. Ces points sont

présentés ci-aprés par ordre décroissant de l'importance qu'on leur accorde.
1) Eruptions par grand fond en milieu marin. Nos connaissances actuelles sur le
comportement des eruptions de petrole et de gaz par grand fond sont
insuffisantes en ce qui concerne la force vive, la chaleur et le transfert de masse
intervenant pour disperser et dissoudre le pétrole ascendant. La formation
d'hydrates a parnr de gaz est ausi un phénomene important. Faute d'une
meilleure conna1ssance de ces processus, nous ne pouvons évaluer significa-
tivement la repercussmn des éruptions de ce genre. Ces processus peuvent &tre
trés importants & cause des retards et des d1ff1cul1:es possibles lors du forage de
puits de secours et aussi a cause de leur capacité de faire pénétrer de grandes
quantités de pétrole dans la colonne d'eau.

Interaction pétrole/glace. On connait mal le comportement du petrole en
presence de la _glace, dans les eaux envahies par les glaces, sous la glace dgée de
p1u51eurs années, et sous la glace égee d'un an en présence de gaz. Ce
phénoméne est important dans les régions comme la cbte de l'est, la mer de

Beaufort et l'archipel Arctique.

Dispersion naturelle et chimique. Notre incapacité de prévoir ou de comprendre
les vitesses de dispersion naturelle du pétrole des nappes superficielles vers la
colonne d'eau nous empéche d'évaluer vraiment le temps que la nappe de pétrole
va rester en surface et d'envisager prec1sement de quelle maniére le biote
aquatique se trouvant prés de la surface réagira au pétrole dissous et dispersé.
Etant donné que la dispersion chlmlque est l'une des mesures suscepnbles
d'atténuer les dommages, il est évident qu'on devrait chercher a établir et a
comparer le comportement et les effets du pétrole en présence et en I'absence
d'un dispersant.
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4)

5)

6)

Littoral Etant donné que le pétrole peut causer sur le littoral des dommages
econom1ques, écologiques et esthétiques cons1derables qui sont mal compris, il
est évident qu'on devrait chercher encore plus & connaitre ce qu'il advient du
petrole sur le littoral dans le but spécifique d'élaborer des stratégies pour
protéger et restaurer le littoral.

Diffusion. Si on améliore notre capacité de prévoir les vitesses de dissolution et
de dispersion d'une nappe, il sera alors essentiel de mieux connaitre les vitesses
de diffusion horizontale et verticale, car ce sont de ces vitesses que dépendent,
en grande partie, la diminution de la teneur en pétrole et les volumes d'eau

contaminée 3 différents niveaux. En fin de compte, aux fins d'évaluer la toxicité,
il serait souhaitable d'estimer les quantités d'eau qui ont présenté une teneur en
pétrole donnée pendant une période donnée. Ce sont les paramétres de diffusion
ainsi que les vitesses d'apport de pétrole qui contrdlent en grande partie
I'importance de ces volumes ainsi que l'effet toxique global.

Coulage et sédimentation. Ces processus qui sont trés mal connus actuellement,
meritent d'@tre approfondis, car ils sont a l'origine du transport du pétrole vers
un secteur de I'environnement ol ce méme pétrole peut avoir de profondes
répercussions economlques et ecologlques de longue durée. Il y aurait lieu de
mettre au point une méthode pour prévoir la vitesse de sédimentation dans les
eaux estuariennes qui sont importantes sur le plan économique.

Nous énumérons ci-dessous un autre groupe de processus qui nous semblent moins

importants. Si notre compréhension actuelle de ces processus est incompléte, on en

connalt cependant assez pour en prévoir les répercussions environnementales.

7)

8)

9)

10)

Photolyse. Il serait utile de mieux comprendre l'importance des processus
photolytiques, car ces processus pourraient contribuer pas mal a l'ensemble de la
toxicité et de la biodégradabilité du pétrole.

Dissolution. Etant donné, qu'a teneurs égales, le pétrole dissous est peut-&tre
plus toxique que le pétrole dispersé, il est souhaitable de mieux comprendre les
vitesses de dissolution en obtenant des données sur les zones contaminées par du
pétrole dispersé, sur les coefficients de transfert de masse et sur la répartition
des hydrocarbures solubles entre la nappe et l'eau.

BrQlage. Le brQlage est une mesure intéressante, car on pourrait l'?ppliquer par
voie aérienne dans les régions éloignées. Ce procédé n'aurait probablement pas
grand succeés dans les eaux froides dépourvues de glaces, mais il pourrait &tre
utilisé avantageusement dans de petltes flaques de pétrole sur la glace ou pour
une nappe dans des chenaux ou I'étalement est réduit. Il est évident qu'il faudra
développer de nouvelles techniques et évaluer leurs conséquences environne-
mentales.

Aspects du comportement du pétrole. On peut raisonnablement prévoir le
comportement du petrole dans la plupart des cas, mais il y a trois aspects que
I'on comprend mal. Les facteurs qui influent sur la formation d'emulsmns stables
d'eau-dans-le-pétrole ne sont pas encore complétement caractérisés et, du point
de vue des mesures d'intervention, il nous parait indispensable de pouvoir mieux
prévoir une telle formation. Les raisons qui sont 3 l'origine de I'étalement du
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pétrole en nappes épaisses et minces (et m&me en petites nappes circulaires) sont

inconnues et introduisent beaucoup d'incertitude dans les modéles simulant le
transport et les répercussions du pétrole déversé. Si l'évaporation du pétrole de
faible viscosité est bien comprise, I'évaporation des pétroles plus visqueux l'est
moins. La diffusion lente des produits volatils a travers la nappe de pétrole
retarderait I'évaporation, et favoriserait la dissolution de ces composés toxiques.

11) Modélisation d'un déversement. Un dernier probléme (et pas le moindre) est que
nous sommes toujours incapables de saisir I'importance relative des nombreux
processus complexes présentant une interaction biophysique, chimique et
biologique et qu1 contrdlent simultanément le devenir du pétrole déversé. Ce
type d'incapacité est caractéristique des sciences environnementales, car il est
extrémement difficile pour une seule personne d'assimiler, de comprendre et
d'évaluer les nombreux processus qui interviennent et d'identifier les interactions
les plus importantes. Tant que ces lacunes n'auront pas été comblées, la
recherche sur le comportement des déversements restera un ensemble de travaux
de recherches individuels, sans relation les uns avec les autres, souvent non-
pertinents et mal congus. De plus en plus, on reconnait que si l'on veut que la
comprehensxon de systémes complexes progresse, il faut procéder par des
modélisations itératives tentant ,de quantifier tous les processus (méme trés
grossiérement) et d'apprec1er la réponse du systéme au grand nombre de données
introduites. Il est évident que des techniques informatiques devront étre
employees, mais l'utilisation d'ordinateurs risque de fortement accroftre la
complexité du modele. L'étude de déversements par modélisations force
I'analyste-programmeur a aborder le probléme de facon globale et quantitative
et l'oblige & déceler les lacunes dans les connaissances. Bien qu'il y ait eu
plu51eurs tentatives de mettre au point des modeles d'ensemble pour les
déversements, aucun, jusqu'a maintenant, ne s'est avéré adéquat. Cependant, ce
sujet a été revu récemment par Mackay et Paterson (1978). Le but ultime de la
recherche sur le devenir et le comportement du pétrole serait probablement la
mise au point d'une méthode qui permettrait de prévoir avec_une précision
raisonnable le comportement de grands déversements expérimentaux en
conditions contrdlées. Une telle méthode n'existe pas actuellement. Pour la
mettre au point, il faudra continuer d'étudier les processus individuels en
laboratoire et sur le terrain, et l'intégration de ces processus dans les techmques
de modélisation. En fin de compte, on doit établir la validité de ces modeles par
I'étude de grands déversements expérimentaux.

2.7 Résumé

ative et, dans bien des cas, on dispose de descriptions mathématiques adéquates. Les

oblemes qui demeurent semblent &tre ceux dont I'étude ne se préte pas a de simples
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rigoureux, tels que I'Arctique, pour lesquels nous possédons relativement peu d'expérience,
mais ou se trouvent, du moins l'espére-t-on, d'importantes réserves exploitables. Des
programmes expérimentaux bien congus et soigneusement appliqués devraient nous
permettre de réaliser assez rapidement des progrés considérables. Ces programmes
devraient tenter d'élucider les principaux processus et intégrer les vitesses des processus
dans un modéle d'ensemble représentant le comportement physico-chimique de
déversements ayant ou non fait I'objet de mesures d'intervention.

Dans un ordre plus ou moins décroissant des priorités, on pense qu'il y aurait lieu
d'effectuer de toute urgence des recherches dans les domaines suivants: comportement
des éruptions par grand fond; interaction pétrole, gaz et glace marine de différents types;
dispersion naturelle et dispersion chimique; comportement du pétrole sur le littoral et
dans les sédiments; diffusion du pétrole dissous et dispersé dans la colonne d'eau et
processus de coulage et de sédimentation. Il serait aussi souhaitable d'obtenir plus de
données sur la photolyse, la dissolution, les émulsions eau-dans-le-pétrole, I'étalement,
I'évaporation et le brQlage, et d'essayer de regrouper dans les modeles de déversements
des expressions quantitatives pour ces processus. Il est évident qu'on peut réaliser des
progrés importants en effectuant diverses études a différents niveaux, y compris au
niveau du laboratoire, dans des cuves a l'extérieur et dans des poches, en mer, lors de
déversements expérimentaux en haute mer et sur le littoral et, si possible, en exploitant

les déversements accidentels, particuliérement ceux en régions froides.
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Chapitre 3
QUE SAVONS-NOUS DES DEVERSEMENTS DE PETROLE?

J.H. Vandermeulen
Laboratoire d'écologie marine
Institut d'océanographie de Bedford

4 Darmouth (Nouvelle-Ecosse)
4 B2Y 4A2

Parmi les centaines de déversements qui se produisent annuellement dans les
eaux canadiennes (ruissellements, déchets et accidents industriels, vidange des soutes,
etc.), quatre accidents ont fait I'objet d'études: il s'agit de I'ARROW en 1970, du
- déversement dans Alert Bay en 1973, du GOLDEN ROBIN, en 1974 et, plus récemment, du

" KURDISTAN en 1979 (voir tableau 3.1). C'est 'ARROW qui a regu le plus d'attention,

~ immédiatement aprés le déversement ainsi que des études qui ont suivi (voir l'annexe

. bibliographique).

TABLEAU 3.1 DEVERSEMENTS D'INTERET SCIENTIFIQUE, AU CANADA

Pétrole
s déversé Etudes mises
Deversement* Emplacement (tonnes) sur pied
ARROW, 1970 Cote est 9 550 20325
lert Bay, 1973 Cote ouest 180 2
- GOLDEN ROBIN, 1974 Cote est 160 2
} URDISTAN, 1979 Cote est 6 350 18%*

Tous les dg’versements comprennent du Bunker "C". i
tudes préliminaires présentées lors de l'atelier sur I'étude scientifique du déverse-
ment du KURDISTAN a I'Institut d'océanographie de Bedford en 1979.

Cependant, la plus grande partie des recherches sur les déversements et la pollution
r le pétrole au Canada ne se fait pas sur les lieux de déversement mais plutdt en
ratoire, ol l'on ne trouve ni la nappe de pétrole ni l'environnement touché par cette
Pe. Au Canada, moins de 25 p. cent des publications parues pendant la période de 1965
1978 étudiaient directement les déversements tandis que 75 p. cent traitaient
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strictement des études en laboratoire (Fate and Effects of Oil Working Group, 1977). Au
chapitre des investissements, les chiffres sont encore plus pétits. La méme observation
vaut pour les mesures d'intervention, telles que I'essai in situ des dispersants. A quelques
exceptions prés, jusqu'ici, toutes les études sur les dispersants ont été effectuées en
laboratoire (Doe et coll., 1978).

L'absence ou l'insuffisance d'études in situ est surprenante, car c'est le déverse-
ment qui est le probléme réel sur lequel toutes les connaissances et toutes les études
doivent &tre axées. C'est également in situ que les chercheurs peuvent observer de
nouveaux aspects des déversements (nous savons maintenant qu'il n'y a pas deux
déversements identiques). Tout cela ressort des données présentées sur les déversements

dans les sections qui suivent.

3.1 Déversements au Canada

3.1.1 L'accident de 'ARROW.- Avec l'accident de 'ARROW en 1970, le Canada entrait
dans l'¢re moderne de déversements par des pétroliers. Au cours de cet accident,
I'ARROW a coulé en déversant soudainement 11 400 métres cubes de Bunker "C" dans les
eaux de la baie Chédabouctou (Anon., 1970). L'accident comportait les deux corollaires
aux déversements de pétrole en milieu océanique soit: 1) toute eau littorale ouverte au
trafic des pétroliers est exposée aux risques d'un déversement; 2) un déversement
d'envergure, mé&me s'il s'agit d'un cas isolé ou peu important par rapport a tous les
déversements qui se produisent annuellement dans le monde, peut causer dans une région
limitée des dégdts énormes qui seront accompagnés de conséquences inconnues a long
terme.

La plupart des travaux qui ont porté sur l'accident de 'ARROW au début des
années 1970 ont été effectués dans les laboratoires situés a proximité du lieu de l'accident
sur la cOte est du Canada, soit a l'Institut d'océanographie de Bedford, au Halifax
Fisheries Laboratory, au Novia Scotia Institute of Technology, & la station biologique de
St. Andrews et 3 l'université de Saint-Jean au Nouveau-Brunswick. Les premiers travaux
ont principalement étudié les répercussions du déversement sur le biote, ainsi que la
trajectoire suivie par la nappe et la distribution des hydrocarbures dans la colonne d'eau.
La plupart des travaux avaient été entrepris sous l'impulsion du moment, mais ils ne
s'étaient pas poursuivis au-dela des ardeurs initiales. Cependant, en 1973, on s'est

intéressé de nouveau aux conséquences a long terme d'un déversement accidentel d'une
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telle envergure et les recherches ont pris une autre orientation en abordant l'effet sur la
communauté et le devenir du pétrole et des hydrocarbures dans I'écosystéme. Les
principaux travaux ont été menés par un seul laboratoire, mais on espere qu'ils permet-
tront d'élucider les procédés de récupération des environnements marins mazoutés et les
différents facteurs qui influent sur la récupération biologique et écologique (utilisation
des hydrocarbures par les microbes, métabolisme des hydrocarbures, stress physiologique,

etc.).
Ces travaux sont toujours en cours et tous les résultats n'ont pas encore été

compilés, mais certains principes généraux s'en dégagent déja. Les travaux de Neu et coll.
E (Institut d'océanographie de Bedford) ont établi que les vents et les courants superficiels
* influent fortement sur le mouvement de la nappe. De plus, le pétrole déversé n'est pas
i confiné aux couches superficielles de la colonne d'eau, mais il peut &tre observé en

, différentes concentrations plusieurs métres sour la surface. La plus grande partie du
E pétrole déversé dans la colonne d'eau existe sous forme de micro-particules en suspension,
avec une grande fraction sous forme de petites gouttelettes ou de particules de moins de
I mm de diamétre. On a montré que les micro-particules pouvaient &tre ingérées telles
quelles par le zooplancton. On a aussi montré que, sous cette forme, le pétrole pouvait
&tre dispersé sur de grandes superficies; en effet, on a retrouvé des traces de Bunker "C"
. provenant de I'ARROW dans les eaux de I'Atlantique a plus de 320 km du lieu de
. déversement.

C'est la colonne d'eau qui a subi les premiers dommages dus au déversement,
s son épuration qui s'effectua principalement par. dilution et par sédimentation fut
uand m&me assez rapide. Aprés quelques mois, on ne décelait plus d'hydrocarbures dans
eaux de la baie Chédabouctou. Cependant, on constata que les sédiments sous-jacents
du littoral constituaient des réservoirs ou des "puits" 3 long terme pour le pétrole
versé. Des études effectuées dans ces "puits" entre 1973 et 1976 ont montré que le
trole n'était pas stagnant mais qu'il s'infiltrait lentement et continuellement dans les
sediments du littoral ainsi que dans les eaux intercotidales. Il y avait donc risque de
mazoutage chronique des zones intercotidales et subcotidales & proximité du littoral
a mazouté, ainsi que du biote associé a ces zones. Les membres les plus vulnérables de
s biotes semblent &tre les animaux fouisseurs et ceux qui sont enracinés au fond, les
ourdes et les persils d'eau par exemple, qui sont immobiles, dont les mouvements sont
streints et qui sont continuellement exposés a de faibles teneurs en hydrocarbures. Des
udes récentes ont montré qu'aux endroits ol le pétrole persiste encore, certains de ces

aux présentaient des changements métaboliques ainsi qu'une structure des populations
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et un recrutement anormaux. Les palourdes sont incapables de débarrasser leur tissu du
pétrole ingéré, apparemment parce qu'elles ne possédent pas le mécanisme enzymatique,

soit l'aryl-hydrocarbure-hydroxylase, qui normalement éliminerait ces composés étran-

gers.
Une caractéristique remarquable du déversement de 'ARROW fut la vitesse de

nettoyage naturel du littoral mazouté par l'action des vagues et autres phénomeénes
naturels. On a montré que cette caractéristique était directement reliée & la quantité
d'énergie dissipée dans l'environnement mazouté, le nettoyage étant rapide sur un littoral
dit "a haute énergie" et variant de lent a imperceptible dans les secteurs "a faible
énergie" comme les lagunes et les petites baies peu profondes et boueuses.

En rétrospective, les répercussions initiales du déversement de I'ARROW, qui
paraissaient énormes en 1970, semblent en fait minimales & long terme. Aucun dommage
visible ne persiste en ce qui concerne I'écosysteme ou l'industrie de la pé&che, sauf dans
certains endroits trés limités comme Janvrin Lagoon et Black Duck Cove. Le nettoyage
naturel s'est effectué rapidement; plus de 50 p. cent du pétrole fut éliminé naturellement
dans les deux ou trois ans aprés le déversement. Il y aurait lieu de souligner aussi qu'il est
toujours possible de trouver du Bunker "C" provenant de I'ARROW sur les rives de la baie
Chédabouctou. Une étude récente a aussi montré que des échantillons de sédiments
provenant de plus de 250 stations contenaient tous des traces d'hydrocarbures de pétrole

mais on ne peut affirmer qu'ils proviennent du déversement de 'ARROW.

3.1.2 Le déversement d'Alert Bay.- Dans cet accident, il n'y a eu déversement que de
180 tonnes environ de Bunker "C". La encore, les recherches furent effectuées par des
laboratoires des environs, soit 1'Ocean Chemistry Laboratory a Victoria et I'université de
la Colombie-Britannique a Vancouver. Il est ironique que malgré l'inquiétude ouvertement
manifestée vis-a-vis du trafic des pétroliers au large de la cdte ouest, seules deux études
ont été effectuées sur ce déversement.

Comme pour le déversement de 'ARROW, les dommages au biote intercotidal
étaient considérables mais on avait jugé que la récupération était bien avancée un an
aprés le déversement. La récupération correspondait au nettoyage naturel des rives
mazoutées; on a supposé que I'évaporation et la dissolution étaient intervenues pour
beaucoup, m&me si ces processus étaient plus forts en été qu'en hiver. On a été surpris de
déceler dans des échantillons de pétrole vieux de quatre ans la présence de certains
hydrocarbures a masse moléculaire élevée qu'on a identifiés provisoirement comme des

triterpanes pentacycliques. Cette observation laisse supposer que, méme dans des
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conditions climatiques relativement rigoureuses, des portions de l'ensemble des hydrocar-
bures résistent bien 3 la dégradation et restent dans l'environnement beaucoup plus

longtemps qu'on ne l'avait pensé jusqu'a ici.

3.1.3  Le déversement du GOLDEN ROBIN.- Il s'agit du seul déversement, au Canada,

dans un marais. Quelque 160 métres cubes de Bunker "C" ont été déversés dans la baie des

Chaleurs, un bras de mer séparant le Québec du Nouveau-Brunswick. Au cours du
déversement, le marais de Miguasha, du c6té québécois, fut fortement mazouté. Le
déversement a suscité trés peu d'intérét dans les milieux scientifiques, malgré le fait qu'il
ét_ait impossible de nettoyer le marais qu'on comptait conserver comme une réserve
scientifique pour des études ultérieures. Jusqu'a présent, il en est résulté deux rapports: le
premier récapitulait les résultats des expériences de nettoyage, par incinération, remuage
du sol et autres techniques (Cejka, 1975), et le second ne faisait qu'une bréve évaluation
(Vandermeulen et Ross, 1977).

Compte tenu du mazoutage considérable de la zone intertidale, il était surpre-
nant de constater qu'aprés trois ans la partie avant du marais, comprenant le chenal
principal permettant & la marée de s'écouler, était presque exempte d'hydrocarbures.
\ Seule la partie arriére du marais et ses chenaux secondaires restaient mazoutés et
~ imprégnés d'hydrocarbures dérivés du Bunker "C". La restauration de la couverture
3 végétale de la zone arriére imbibée de pétrole était lente et incompléte, méme quatre ans
apres le déversement. La pénétration du pétrole dans les sédiments du marais était
minime, sauf lorsqu'on avait utilisé du matériel lourd pour le nettoyage. Cependant, il y
vait eu dégradation considérable du pétrole enfoui et particulierement des fractions
iliphatiques. Les travaux ultérieurs portant sur les microbes ont donné a penser que cette
i€gradation était due 3 la présence dans les sédiments de bactéries utilisant les
hydrocarbures.

Comparativement aux effets de l'accident de I'ARROW sur la baie
édabouctou, les répercussions sur le marais Miguasha étaient beaucoup plus considé-
ibles, bien que la quantité de pétrole déversé ait été moindre. Les zones mazoutées du
ais I'étaient toujours au moment de la rédaction du présent rapport, et la végétation
upérait -trés lentement. Il est probable que tout déversement de pétrole dans un marais,
porte ol au Canada, aura des conséquences sérieuses a long terme. Ces marais

résentent peut-&tre l'environnement littoral marin le plus vulnérable et le plus
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3.1.4 L'accident du KURDISTAN.- Le déversement de quelque 6 530 tonnes de
Bunker "C" dans les eaux froides du détroit de Cabot séparant le cap Breton de Terre-
Neuve a fourni l'occasion d'examiner en conditions réelles l'interaction du pétrole et de la
glace. Cet accident n'était sQrement pas sans intérét si on considére les travaux
d'exploration du Canada dans I'Arctique qui est dominé par les glaces. Les recherches ont
porté surtout sur l'aspect physico-chimique, dont I'érosion par le pétrole, l'effet du pétrole
sur la fonte de la glace sur le littoral, le mouvement du pétrole dans la glace ainsi que
d'autres aspects du pétrole dans la glace. Le personnel qui participait a ces travaux
provenait de l'Institut d'océanographie de Bedford, du Centre canadien de télédétection,
du Service de la protection de l'environnement et du Memorial University de Terre-Neuve,

sans oublier un certain nombre de compagnies privées des provinces Maritimes.

Le déversement s'est produit dans des circonstances assez similaires a celles de
I'ARROW, mais les conséquences furent trés différentes. Les deux déversements ont eu
lieu en hiver, au moment de tempétes et en présence de glaces. Cependant, l'accident de
I'ARROW s'était produit dans une grande baie ou l'on pouvait relativement prévoir les
courants superficiels, alors que le déversement du KURDISTAN s'est produit en pleine mer
en présence de glaces dans un milieu ou l'on ignorait & peu prés tout des mouvements
superficiels. De plus, le pétrole (Bunker "C" dans les deux cas) s'est comporté différem-
ment. Dans le cas de 'ARROW, le pétrole fut déversé sous forme liquide et a atteint le
rivage sous forme de masses de "mousse au chocolat". Dans le cas du KURDISTAN, le
pétrole est resté beaucoup plus longtemps en mer et il a finalement atteint le rivage non
pas sous forme de mousse mais principalement sous forme de particules ou de flaques de
plusieurs métres de diameétre. Une grande partie du pétrole déversé ne flottait pas sur la
surface mais semblait flotter a un métre ou plus sous celle-ci, rendant ainsi beaucoup plus
difficile l'observation, la détection et le calcul de la trajectoire de la nappe, en plus

d'encrasser considérablement les engins de péche.

Bien qu'il soit encore trop t8t pour évaluer les conséquences écologiques de
I'accident du KURDISTAN, il semble que les répercussions sur l'industrie de la péche
soient moindres que ce qu'on craignait d'abord. Les données obtenues jusqu'a présent sur
les invertébrés et les vertébrés laissent supposer que les répercussions seront relativement
faibles. Cependant, on a observé de nombreux cas de mortalité chez les oiseaux marins,
sur une grande étendue. On a attribué aussi au mazoutage certains cas de mortalité chez

des mammiféres marins.
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3.2 Utilisation de dispersants

Des accidents décrits ci-dessus, seulement deux, soit ceux de I'ARROW et du
GOLDEN ROBIN comportaient dans une certaine mesure l'utilisation expérimentale de
dispersants. Dans le cas de I'ARROW, on a fait l'essai d'un certain nombre de dispersants
disponibles commercialement en vue d'évaluer leur efficacité et leur toxicologie, bien
qu'on n'ait pas utilisé ces dispersants & cause des risques qu'ils comportaient pour la vie
aquatique. On se souvenait alors de l'expérience de la dispersion a trés grande échelle du
pétrole déversé par le TORREY CANYON en 1967; cet accident est responsable de nos
jours de l'appréhension que suscite encore au Canada l'utilisation de dispersants a
I'occasion de déversements. Les essais effectués au cours de l'accident de I'ARROW
comprenaient I'étude de la capacité de dispersion et de la toxicité pour le saumon
atlantique (Salmo salar), le carrelet (Pseudopleuronectes americanus), et le homard

américain (tableau 3.2).

On n'a pas utilisé le BP1100B pour disperser les nappes en mer, mais on a
effectué un essai limité pour déterminer son utilité de nettoyage d'un rivage mazouté. On
a examiné (fle Rabbit dans la baie Inhabitants) le biote sous-cotidal avant d'entreprendre
les essais de nettoyage. On a appliqué le dispersant manuellement sur le rivage rocheux
mazouté et aprés 50 minutes on a rincé le tout vers la mer en projetant de l'eau au moyen
d'un tuyau souple et d'une pompe portative a haute pression.

On avait alors conclu que le BP1100B était efficace pour enlever le Bunker "C"
d'un rivage mazouté, du moins en surface. La méthode était moins efficace par contre
pour nettoyer la partie inférieure des roches et les fissures. On ne pouvait guére tirer de
conclusion sur les risques pour le biote, car il y avait tellement de pétrole qu'on ne pouvait
faire aucune distinction entre les parcelles mazoutées et celles qui avaient été traitées
~avec un dispersant. Cependant, a l'occasion d'une visite rapide six ans plus tard, on n'a
~ observé en ce qui concerne la restauration de la couverture végétale aucune différence
€vidente par rapport aux zones mazoutées et non traitées (Vandermeulen, données non
publiées).

Dans le cas du GOLDEN ROBIN, on a fait l'essai de quatre dispersants en vue
d'évaluer leur efficacité de nettoyage d'un marais mazouté un an plus tét (tableau 3.3).
On a aussi déterminé leur effet sur la végétation et les espéces benthiques, en plus de
~ mesurer leur pénétration dans les sédiments marécageux. Les effets sur la végétation et
la faune benthique furent énormes: dans les trois semaines qui suivirent, toute la
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TABLEAU 3.2 DISPERSANTS CHIMIQUES ETUDIES AU COURS DE L'ACCIDENT
DE L'ARROW (tiré d'une publication anonyme et modifiée)

Efficacité Efficacité Efficacité

sur sur de
Dispersant Bunker "C"* %% émulsion* * * nettoyage* Toxicité**
Ashland Ridzlick 0 0 -
BP110 e e - B-C
BP1100B (hybride) B
BP1002 C
Colloid '88 0 0 - C
Corexit ++(21 °C)
Corexit 7664 A-B
Corexit 8666 0 0 ++(5 °C) A
Dispersol SD 0 +(5 °C), ++(21 °C) C
Ezit e e -
Gulf Agent 1009 C
Petrolad-1-10 ++(21 °C)
Polycomplex A-11 0 e -(21 °c)
* (-) aucun effet; (+) un certain effet; (++) efficace dans le nettoyage des cordages.

Dans certains cas, les essais ont été effectues a deux temperatures différentes.

**  La toxicité a été évaluée comme suit: non-toxique (A) a hautement toxique (C), avec
(B) comme toxicité intermédiaire.

**% (0) non efficace; (e) efficace.

TABLEAU 3.3 EFFICACITE DES DISPERSANTS AU COURS DES ESSAIS
EFFECTUES APRES L'ACCIDENT DU GOLDEN ROBIN

Efficacité de nettoyage

Dispersant du pétrole*
BP1100X +

Corexit 8666 +

Oilsperse 43 ++

Sugee n° 2 -

i Les produits ont été évalués selon leur efficacité de nettoyage de la végétation du

marais mazouté. Les données ont été fournies par C.W. Ross, Ottawa SPE.
(<) aucun effet; (+) un certain effet; (++) plus efficace que les autres.



39

rabougries dans la parcelle traitée au Sugee n® 2. Cependant, deux ans plus tard, les
parcelles d'essais ne pouvaient &tre distinguées des parcelles témoins (mazoutées et non

traitées) et il y avait eu récupération compléte de la végétation du marais.

3 L'effet sur la faune du marais était trés variable. On n'a observé aucun effet
—:ﬁ- immédiat sur le Sugee n® 2 ou le Corexit 8666, mais le BP1100BX et le Oilsperse 43 ont

tué immédiatement les polychétes et les palourdes. Cependant, on n'a observé, deux ans
plus tard, aucune différence attribuable a l'utilisation du dispersant.

" On s'attendait a ce que l'utilisation du dispersant favorise la pénétration du
pétrole dans les sédiments du marais, mais aucune pénétration accrue n'a été observée
dans les échantillons examinés. L'analyse chimique de carottes prélevées dans diverses
parcelles d'essais ne montrait aucune augmentation importante des teneurs en pétrole a
une profondeur de plus de 7,5 cm, aprés l'application du dispersant (C.W. Ross, SPE,

communication personnelle).

3.3 Commentaires

On peut maintenant affirmer que parmi tous les déversements qui ont eu lieu,
c'est celui de 'ARROW en 1970 qui fut I'un des plus étudiés et des mieux compris
scientifiquement jusqu'a ce que des travaux énormes soient entrepris pour étudier
I'accident de I'AMOCO CADIZ, ce qui peut s'expliquer par le fait que l'accident de
I'ARROW s'est produit presque a la porte des milieux scientifiques océanographiques de
Halifax-Dartmouth.

S'il est un dénominateur commun pour les déversements, c'est bien la possibilité
de les étudier. Le fait que I'ARROW et le KURDISTAN aient retenu l'attention
scientifique est dQ principalement & la proximité d'un milieu scientifique varié, capable de
mener des études océanographiques. Les travaux effectués sur le déversement d'Alert Bay
en Colombie-Britannique, bien que de faible envergure, ont été entrepris uniquement a
cause de l'intérét considérable manifesté par le groupe de chimie marine se trouvant a
proximité de Victoria. D'autre part, le déversement du GOLDEN ROBIN reste l'occasion
k- manquée par le Canada d'étudier le comportement du pétrole dans un marais, principale-
ment parce qu'il n'y a pas de milieu scientifique dans les environs et parce que le statut de
"réserve scientifique" n'a pas regu suffisamment de publicité. L'unique étude effectuée
. était de petite envergure et mal financée et elle a été menée dans le cadre d'une étude

. Plus importante portant sur le mazoutage de sédiments.
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Comme on ne peut savoir s'il y aura des déversements a proximité de grands
laboratoires océanographiques déja établis, on devrait visiter de nouveau l'emplacement
des anciens déversements qui se sont produits au Canada ou prendre les dispositions
nécessaires pour visiter et examiner des déversements pertinents qui se produisent

ailleurs.

3.3.1 Déversements a I'étranger.- Nous avons deux raisons irréfutables d'étudier des
déversements réels, que ce soit au Canada ou a l'étranger. D'abord, chaque déversement
est différent et présente des caractéristiques différentes; en second lieu, un déversement
en conditions réelles permet véritablement de vérifier les hypothéses élaborées en
laboratoire.

Chaque déversement est unique; c'est maintenant presqu'une vérité évidente,
admise par les techniciens et les scientifiques. Chaque déversement peut é&tre différent
non seulement en ce qui concerne le type de pétrole déversé mais aussi en ce qui concerne
les répercussions environnementales et les méthodes de récupération. En outre, chaque
déversement présente de nouveaux aspects et de nouvelles "données" imprévisibles tant
aux points de vue qualitatif que quantitatif. Par exemple, jusqu'a 1978 on croyait
généralement que la teneur en hydrocarbures sous la nappe était élevée dans les cinq ou
dix premiers métres de la colonne d'eau et diminuait rapidement au-dessous de cette
profondeur. L'accident du super-pétrolier AMOCO CADIZ a dissipé a jamais cette idée; on
a montré alors que les teneurs létales en hydrocarbures étaient réparties uniformément
dans la colonne d'eau dans certaines conditions (Marchand, 1978).

Des observations in situ faites a l'occasion du déversement de 'AMOCO CADIZ
ont aussi fourni des données inestimables sur les effets de mazoutage dans les riviéres
influencées par la marée et dans les estuaires comme ceux du systéme de la baie de Fundy
sur la cdte atlantique canadienne, sur les effets du nettoyage dans un marais salant
fortement mazouté (Long et Vandermeulen, 1979) et sur les répercussions sur le
métabolisme des oiseaux et des poissons dans de I'eau de mer contenant du pétrole
(Vandermeulen et coll., 1978a). On peut directement appliquer ces données a nos propres
cdtes.

En fin de compte, le déversement constitue l'aire d'essais ultime pour vérifier les
hypothéses élaborées en laboratoire & partir d'expériences spécifiques réalisées en
conditions contrdlées. On peut aussi s'y poser de nouvelles questions, étayer des
hypothéses déja formulées ou encore observer des caractéristiques inattendues sur les

processus de transport du pétrole et les mécanismes de dégradation. Méme en 1978, on
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pensait que sur des plages au sable fin ia profondeur de pénétration serait minimale et que
le pétrole échoué 13 serait soumis a I'abrasion et dispersé par l'action des vagues (Owens,
1978). Cependant, des études effectuées sur les lieux de l'accident de 'AMOCO CADIZ
par les chercheurs canadiens ont permis de concevoir autrement la fagon dont le pétrole
était retenu par les sédiments sableux, avec tout ce que cela comporte de risques de
pollution de la nappe phréatique et des eaux souterraines (Vandermeulen et coll., 1978a,

1978b; Long et coll., en cours de préparation).

3.3.2 L'accident du METULA.- Le Canada n'a pas été victime jusqu'ici d'un
déversement provenant d'un super-pétrolier mais l'accident du METULA en 1974 constitue
un bon exemple de ce qui aurait pu arriver si un tel accident s'était produit au large de la
cdte est. Dans ce cas, quelque 46 000 tonnes de pétrole brut ont été déversées dans un
environnement trés similaire & notre environnement marin dans la région atlantique des
provinces Maritimes, dont les rivages sont semblables sinon identiques a ceux du nord de
la Nouvelle-Ecosse et de Terre-Neuve.

Ce déversement se distingue de tous les autres en ce qu'il a comporté une grande
quantité de pétrole brut, qu'il s'est produit par temps froid et qu'aucun effort n'a été fait
pour le nettoyer; ce déversement a donc fourni l'occasion idéale d'examiner en détail les
effets et les changements 3 long terme d'un déversement massif "ou I'élimination du
pétrole ne serait assurée que par les mécanismes in situ de nature physico-chimique et
bio-physico-chimique" (Colwell et coll., 1978). Plusieurs chercheurs des Etats-Unis et
certains d'Europe ont visité les lieux du déversement quelques jours aprés l'accident.
Quelques années plus tard, certaines équipes ont visité les lieux, mais jusqu'a aujourd'hui
aucune équipe canadienne ne s'y est rendue malgré les avantages que cela aurait pu nous
donner en ce qui concerne la prévision des effets 3 long terme d'un déversement semblable

sur la cbte est du Canada.

3.3.3 L'accident de 'AMOCO CADIZ.- Le super-pétrolier AMOCO CADIZ a déversé
. quelque 200 000 tonnes de pétrole brut léger dans un environnement marin trés similaire a
celui de I'est du Canada, particuliérement de la Nouvelle-Ecosse et des environs de la baie
de Fundy. Au cours du déversement, plus de 320 km de la c8te nord de la Bretagne ont été
mazoutés d'une fagon plus ou moins massive, dont un marais salant, des plages de sable,
- des vasiéres d'eau douce et des estuaires. Etant donné la similarité avec la cbte est
g canadienne, une équipe de chercheurs de l'Institut d'océanographie de Bedford s'est rendue

~ sur les lieux du déversement et a entrepris une étude minutieuse du comportement et des
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répercussions du pétrole (Vandermeulen et coll., 1978b). De plus, des études ultérieures
ont été entreprises dans des régions posant des problémes particuliers, similaires a celles
de I'est du Canada.

Les caractéristiques les plus importantes de ce déversement géant étaient
probablement: les vents et les conditions météorologiques qui provoquérent le mazoutage
répété de rivages déja pollués; l'efficacité du programme de nettoyage manuel; la
mortalité inattendue des animaux benthiques; et la vulnérabilité de certains rivages ol
'action des vagues était faible.

La cbte nord de la Bretagne et ses systémes de courant au large sont
probablement parmi les plus étudiés au monde, mais cela n'a pas empéché le mazoutage
continu par l'arrivée quotidienne de nouvelles nappes au cours des semaines qui ont suivi
I'accident. Le mouvement des nappes était énorme et les nappes sont restées dans la zone
pendant beaucoup plus longtemps qu'on ne le pensait. Sans mesure de nettoyage autre que
les mécanismes naturels comme l'action des vagues et I'érosion, un tel déversement aurait
laissé une couche de pétrole sur la plus grande partie de la cdte pendant des décennies.
Heureusement, le nettoyage massif manuel a sauvé le rivage et I'habitat des espéces
marines cOtiéres. Sans nettoyage manuel, la cbte aurait été endommagée pendant de
nombreuses années, prouvant ainsi la nécessité d'une intervention humaine. La nature
seule aurait été inefficace et le nettoyage aurait été lent. Néanmoins, le déversement a
eu des effets importants sur les invertébrés et sur les lits de varech intercotidaux et
subcotidaux, causant beaucoup de morts et des changements dans la structure et la
dynamique de la faune et de la flore du rivage. On a été surpris par le grand nombre de
morts chez les populations benthiques d'oursins marins, de crustacés et de crustacés de
fond (amphipodes) qui, pensait-on, étaient protégés contre le pétrole par I'épaisse colonne
d'eau. On n'a pas encore expliqué cette mortalité. Il est bien clair que les nappes de
pétrole ne restent pas simplement sur la surface et que des composés trés toxiques
peuvent se dissoudre dans la colonne d'eau plusieurs métres sous la nappe. On savait cela
depuis l'accident de I'ARROW, mais 'ampleur des risques toxiques de tels hydrocarbures
dissous n'est devenue évidente qu'aprés le déversement par I'AMOCO CADIZ.

La perte de poissons de fond 4gés d'un an présente un intérét particulier pour la
péche. Cette perte a été attribuée au déversement. Les populations de poissons au large
ne semblaient pas &tre touchées, bien qu'on ait remarqué des morts chez beaucoup
d'espéces. La mortalité chez les oiseaux était élevée, particulierement chez les plongeurs
qui seraient venus en contact direct avec la nappe. Les risques d'élimination de certaines

colonies qui nichaient dans les environs constituaient un probléme particulier; ces colonies
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avaient été décimées par le déversement provenant du TORREY CANYON en 1967 et
revenaient a une taille normale (voir chapitre 6).

Cependant, les effets a long terme du déversement sont reliés principalement
aux rivages ou l'action des vagues est faible, aux marais, aux vasiéres et aux plages de
sable. La vulnérabilité des marais et des lagunes de boue était connue depuis les autres
déversements, mais il s'agissait du premier déversement ou les riviéres se terminant par
des estuaires, influencées par la marée, ont été mazoutées. Leur vulnérabilité est d'un
intérét particulier pour l'est du Canada a cause de la nature cotidale de la baie de Fundy
et de son réseau fluvial. En France, le pétrole déversé par 'AMOCO CADIZ a pénétré
profondément dans les grandes riviéres cotidales, mazoutant les rives boisées des vasiéres
d'eau douce; on pense que le pétrole sera un facteur de pollution pendant de nombreuses
années dans ces lieux. Les fermes ostréicoles de la région, qui sont importantes
économiquement, et les bancs de palourdes des vasiéres, qui sont importants écologique-
ment, étaient tous mazoutés. On ignore quel a été le degré de récupération des riviéres et
des sédiments mazoutés.

Les plages de sable risquent aussi d'étre des puits a long terme pour le pétrole
déversé. Apparemment, le pétrole enfoui dans les plages au moment du déversement
n'avait pas été éliminé complétement par les orages d'hiver qui suivirent, comme on
'avait espéré. On trouve encore du pétrole enfoui profondément dans un grand nombre de
plages bretonnes. Doit-on considérer ces plages comme des sites pollués a long terme? On
lignore. Il y a aussi, dans une certaine mesure, dégradation par des bactéries du pétrole
enfoui, mais on ne sait pas a quelle vitesse ce processus peut progresser. Il y a risque de
pollution des eaux souterraines sous les dunes.

Les dispersants n'ont pas joué un rdle bien évident sur les effets du pétrole
déversé. Ils ont ‘été utilisés au large, principalement sur des nappes surnageant une couche
d'eau d'une certaine profondeur. On ignore si les nappes dispersées étaient a l'origine des
morts observées chez les espéces benthiques au large; d'ailleurs, rien ne vient a I'appui ou
a l'encontre de cette hypothése. On a utilisé des dispersants en trés petites quantités pour
nettoyer certaines zones littorales isolées, mais la encore on ne dispose d'aucune donnée
sur les répercussions environnementales. Il aurait été extrémement utile de faire des
- Observations sur l'efficacité du nettoyage, sur l'interaction pétrole/dispersant, sur les
’ risques de pénétration accrue du pétrole/dispersant dans les sédiments poreux du rivage,
etc. Mé@me si I'occasion de faire de telles études ou de telles observations s'est présentée,
~ les chercheurs n'étaient pas présents pour les faire, ce qui est déplorable, particulie-
’ rement parce que les dispersants pourraient bien &tre la seule solution de rechange dans
- beaucoup d'environnements tels que les régions arctiques canadiennes.
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3.3.4 L'aspect microbiologique: une lacune évidente des recherches.- Au cours de la
phase "d'exposition" initiale, les hydrocarbures déversés peuvent &tre modifiés par une
variété de processus tels que évaporation, dissolution, métabolisme et photolyse. Au cours
de la phase "d'enfouissement" qui dure longtemps, la dégradation microbienne semble étre
le seul processus naturel attaquant ces polluants chimiques. Pourtant, le processus
microbien qui intervient alors et les différents facteurs qui le régissent sont encore mal
compris. On sait que tous les environnements contiennent des éléments de populations
bactériennes utilisant les hydrocarbures, et que l'azote et les phosphates peuvent modifier
beaucoup la dégradation microbienne des hydrocarbures. Nos connaissances sont cepen-
dant limitées en ce qui concerne la vitesse de dégradation des différents hydrocarbures
qui forment le pétrole, les processus d'induction des populations, les effets de la lumiére,
de I'oxygéne, de la température, de la sédimentation, de la taille des particules de pétrole
et de tout un éventail d'autres facteurs. Les études microbiologiques dans les eaux et les
sédiments marins des régions nordiques constituent une lacune évidente dans les docu-
ments publiés jusqu'ici. Avec les intéréts du Canada dans le Nord, il semblerait que toute
étude sur la pollution par le pétrole doive inclure de nombreux travaux sur la dégradation
du pétrole, ce qui n'est pas le cas. Jusqu'en 1978, moins de six études portant sur l'activité
microbienne dans les sédiments et les eaux marines du Canada ont été effectuées (Cundell
et Traxler, 1973; Mulkins-Phillips et Stewart, 1973, 1974c, 1974b; Bunch et Harland, 1976;
Stewart et Marks, 1978). Seule une étude traite de I'environnement marin du nord
canadien (Bunch et Harland, 1976) et peut-&tre deux ou trois sont en cours d'impression.
Devant ce triste état des recherches, il semble ironique que la seule étude
microbienne effectuée au moment d'un déversement réel dans des conditions pseudo-
canadiennes ait été faite au lieu du déversement par le METULA, parce qu'il s'agissait 1a
"d'une occasion unique d'étudier a long terme un déversement d'envergure dans une région
froide" (Coldwell et coll., 1978). Pourtant, aucun chercheur canadien n'a visité les lieux.

3.4 Progreés réalisés

Les recherches effectuées par le Canada sur les déversements ne sont guére
nombreuses, par rapport a celles qu'ont réalisées les Etats-Unis et d'autres pays
(tableau 1), mais notre participation 3 une meilleure compréhension des effets des
déversements en eaux tempérées et en milieu nordique est bien connue, en partie & cause

des travaux des différents laboratoires du fédéral et du secteur privé des cdtes est et
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ouest et de l'apport considérable de l'industrie par l'intermédiaire d'orgamismes comme
I'APCE (Association pétroliére pour la conservation de I'environnement canadien). Il y a
aussi le fait que les travaux de recherche étaient limités aux problémes dans un
environnement tempéré, et abordaient surtout les facteurs pertinents aux eaux marines
canadiennes. Enfin, les résultats et les conclusions des recherches fondamentales étaient
reliés aux problémes in situ (par exemple I'Office des recherches sur les p&ches, 1978).

Il ne faut pas conclure que le probléme des déversements de pétrole dans nos
eaux marines tempérées et arctiques est résolu. En revanche, on peut probablement
affirmer avec une certaine assurance qu'en ce qui concerne les déversements en eaux
marines tempérées nous sommes bien mieux préparés qu'en 1970. Nous avons affronté le
cas récent du KURDISTAN (1979) avec moins de panique que le désastre de 'ARROW
(1970), pour la simple raison que nous avons appris & &tre moins pessimistes en ce qui
concerne les répercussions générales sur l'industrie de la pé&che hauturiére. Les mesures
d'intervention mises en oeuvre au cours de l'accident du KURDISTAN se sont concentrées
sur des problémes au niveau du littoral comme les rivages sablonneux et les marais ou
I'action des vagues est faible, ainsi que les zones estuariennes, qui constituent des "puits"
évidents pour le pétrole. Cependant, ce déversement qui a eu lieu en 1979 a aussi établi
que nous étions incapables de traiter un déversement en mer, tant du point de vue de la
surveillance et de la prévision des mouvements de la nappe de pétrole que du point de vue
de la retenue et du nettoyage.

Les déversements que nous avons cités se sont produits en eaux tempérées au
Canada et comportaient tous le mé&me type de pétrole; néanmoins nous sommes toujours
incapables de prévoir ou de faire un "bilan" pour de tels déversements, c'est-a-dire établir
la quantité de pétrole, sa "destination", les mécanismes qui sont intervenus, le temps qu'ils
ont pris (dérive vers la mer, évaporation vers l'atmosphére, mazoutage du littoral,
sédimentation, dissolution dans l'eau de mer, absorption par les organismes). Nos connais-
sances sont encore plus minces quant au devenir du pétrole, 3 l'exception de quelques
principes généraux concernant le métabolisme des hydrocarbures et le transfert des
hydrocarbures dans la chaine trophique marine. La seule chose que nous savons cC'est que
10 & 100 mg/! de pétrole est une teneur limite pour la survie, autrement nos connaissances
sont nulles quant aux mécanismes de la toxicité du pétrole chez beaucoup d'espéces
marines.

On a observé et surveillé la récupération écologique d'un écosystéme marin
mazouté pendant quelques déversements, plus principalement dans le cas de I'ARROW, et
aux Etats-Unis dans le cas du FLORIDA en 1969 au large du Massachusetts (Office des
recherches sur les péches, 1978). Il y a récupération et elle semble étonnamment rapide,
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les estimations variant de quatre (Cretney et coll., 1978) a dix ou quinze ans (Mann et
Clark, 1978; Vandermeulen, 1978a, 1978b). Ces estimations semblent &tre appuyées par
des observations faites a la suite d'autres déversements, comme celui qui a été produit par
I'AMOCO CADIZ.

Les communautés intercotidales sont généralement les plus vulnérables a l'occa-
sion d'un déversement. Les dommages peuvent &tre trés élevés et dans le cas de 'AMOCO
CADIZ presque toute la faune et la flore intercotidales ont été tuées sur une grande
partie du rivage breton. Heureusement, avec la plupart des espéces intercotidales on peut
recoloniser par l'introduction de formes larvaires provenant de zones non mazoutées. Ce
processus est lent, car pour beaucoup d'espéces l'installation des larves nécessite un
"stimulus" chimique provenant du substrat intercotidal. Le pétrole perturbe cette réinstal-
lation en interférant avec la stimulation chimique. L'invasion des zones de mortalité
élevée par des espéces opportunistes contribue aussi a la recolonisation.

L'utilisation de dispersants trés toxiques de premiére génération pendant le
désastre du TORREY CANYON a provoqué la destruction massive des espéces végétales
et animales de la zone intercotidale du rivage. Encore aujourd'hui, les populations n'ont
pas atteint les niveaux d'avant le déversement (Southward et Southward, 1978). Il est
difficile d'évaluer I'effet possible des dispersants modernes de seconde génération. Il est
nécessaire de disposer d'une plus grande quantité de données sur le mode de dispersion de
ces produits modernes in situ, spécialement sur la dispersion/dilution tridimensionnelle du
pétrole dans les eaux au large. Les analyses théoriques suggérent qu'il y a une dilution
notable au large, mais nous ne disposons d'aucune donnée in situ; de telles données
s'avéreraient des plus utiles. Il est nécessaire aussi de disposer de plus de renseignements
sur l'interaction entre les dispersants modernes et la zone intercotidale.

Comme pour l'Arctique canadien, nous ne possédons aucune donnée, aucune
connaissance, aucune expérience et aucune bonne estimation pour évaluer les effets d'un
déversement dans des eaux envahies par les glaces. En outre, l'extrapolation aux
conditions nordiques des données obtenues en milieu tempéré, ou les déversements
différent énormément les uns des autres ne serait au mieux qu'une supposition basée sur
certaines données logiques. L'accident du KURDISTAN s'est produit en eaux tempérées
mais quand m&me en présence de glace. Néanmoins, il a permis de souligner un probléme
important des déversements dans I'Arctique, soit comment déceler et surveiller\l le
mouvement d'une nappe dans des eaux envahies par les glaces. '

Les progrés réalisés sur le plan des mesures d'intervention sont variés. La

détection et la surveillance des nappes de pétrole au large restent le probléme principal,
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L bien que les techniques de télédétection se soient avérées assez utiles pour localiser le

pétrole sur la glace ou dans celle-ci. On a eu moins de succés pour localiser le pétrole sur

Lo I'eau ou dans Il'eau. Jusqu'a maintenant, l'utilisation de bouées ou d'autres dispositifs

reperes dans les nappes s'est avérée le meilleur moyen pour obtenir des données sur le
déplacement du pétrole.

Les méthodes d'endiguement et de nettoyage se sont avérées, jusqu'a présent,
efficaces seulement pour les déversements sur terre ou dans les eaux trés calmes; elles
n'ont aucun effet en présence de glaces. Les progrés réalisés sur le plan des méthodes de
nettoyage des rivages ont surtout permis de connaftre les techniques a éviter, comme
1'élimination & grande échelle des sédiments du rivage, et'l'avantage d'utiliser chaque fois
que possible les techniques de nettoyage manuel. Certaines études ont porté sur
I'utilisation de produits chimiques pour protéger les plages contre les effets du mazoutage,
mais jusqu'a présent ces études ont été strictement effectuées en laboratoire, sans aucune
expérience véritable 3 I'occasion d'un déversement réel.

Le traitement chimique du pétrole, qui est dispersé dans la colonne d'eau avant
son arrivée sur le rivage, constitue pour le moment la seule méthode non mécanique de
réduire le mazoutage des rivages. Au mieux, c'est un choix de deuxiéme ordre, dans le
sens que cette méthode va 3 l'encontre de la philosophie de conservation, c'est-a-dire
séparer la chaine trophique marine du polluant. On a mis au point de nouveaux dispersants
chimiques qui n'exerceraient, du moins le prétend-on, aucun effet secondaire nuisible.
Cette approche semble &tre la seule solution véritable autre que les méthodes mécaniques
inefficaces et elle est largement pratiquée ailleurs en milieu océanique, comme au
moment des éruptions récentes dans le Golfe du Mexique; il y a donc lieu d'encourager les
recherches dans ce domaine. Cela est nécessaire pour mieux comprendre les effets du
pétrole dispersé chimiquement dans l'environnement marin et mieux connaitre les
dispersants chimiques compatibles avec les processus de la chaine trophique marine, tant
dans leur composition chimique que dans leur effet sur le pétrole dispersé.

3.5 Recommandations

1) Au Canada, on n'a pas assez profité des occasions fournies par les déversements,
canadiens ou étrangers, pour étudier le comportement du pétrole et pour évaluer
les mesures a prendre. On doit en profiter pour étudier le site des déversements,
tant pendant la phase initiale qu'a long terme. Le déversement d'envergure par le
pétrolier (pétrole brut) METULA dont les dégits sur des rivages similaires a ceux
du nord de la Nouvelle-Ecosse et/ou de Terre-Neuve n'avaient pas été nettoyés a
suscité un intérét particulier.



48

2) On doit encourager fortement l'executlon d'études ultérieures sur les déverse-
ments pour évaluer les repercussmns a long terme sur l'environnement ainsi que
le devenir ou la distribution a long terme des hydrocarbures de pétrole dans
I'environnement marin.

3) On doit encourager spécialement l'exécution d'études portant sur les bactéries
utilisant le pétrole et sur leur rdle dans la dégradation du pétrole dans les
différentes conditions marines au Canada.

4) On doit insister fortement sur l'exécution de recherches portant sur les effets et

les mesures d'intervention dans des environnements mazoutés ou l'action des
vagues est faible, tels que les lagunes, les estuaires et les marais salants.
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Les bactéries et les champignons sont des organismes biologiques exceptionnels
parce qu'ils peuvent se nourrir indifféremment d'hydrocarbures et de pétrole brut. Au
cours de ce processus, certains hydrocarbures se transforment en dioxyde de carbone et en
substances cellulaires, alors que d'autres sont soit partiellement oxydés ou conservent leur
intégrité en tant que matiéres résiduelles. On s'est inspiré de ce phénomeéne pour produire
industriellement des protéines unicellulaires a partir d'hydrocarbures non-protéiques. Il est
aussi a la base d'un projet visant a utiliser de tels organismes pour le nettoyage des
surfaces souillées par les déversements d'hydrocarbures. (Vandermeulen, 1978b; Atlas,
1977; Bartha et Atlas, 1977; Colwell et Walker, 1977; Karrick, 1977.) Le rdle joué par ces
micro-organismes dans la biogenése et la détérioration des gisements pétroliféres a aussi
été l'objet de recherches récentes (Jobson et coll., 1978; Milner et coll., 1977).

Pour &tre capables d'agir efficacement sur le pétrole déversé dans l'environne-
. _ment, les micro-organismes doivent posséder les caractéres génétiques qui les rendent
aptes a se multiplier sur des nappes d'hydrocarbures. Alors que certaines bactéries (Gram
£ négatif) perdent cette faculté, d'autres (Gram positif) la conservent, méme en l'absence
. de pétrole ou des composés du pétrole dans I'environnement. Cette faculté est influencée
~ Par les conditions ambiantes comme la température, la salinité, le pH, l'oxygeéne et les
~ substances nutritives, notamment l'azote et le phosphate qui doivent se trouver en
" quantité suffisante dans le milieu pour permettre la croissance bactérienne. La
~ composition chimique du pétrole influe aussi sur le mode de biodégradation observé. On
1_'_xamine dans le présent chapitre les relations entre ces facteurs et la dégradation du

- Petrole par voie microbienne dans des conditions marines nordiques.
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4.1 Composition et biodégradation du pétrole

On peut par chromatographie séparer le pétrole (Jobson et coll., 1972) en quatre
fractions principales: les asphalténes (systémes complexes de noyaux polycycliques); les
hydrocarbures saturés (les composés paraffiniques, comme les n-alcanes, les isoprénoides,
les cycloalcanes); les aromatiques (les systémes mono-, di-, tri-, tétra- et pentacycliques);
et une fraction polaire (constituée de composés contenant de I'azote, du soufre et de
I'oxygéne). Les caractéristiques physiques et chimiques du pétrole sont proportionnelles a
ces différentes fractions pétroliéres. On trouve les composés les plus toxiques de pétrole
dans des fractions de faible masse moléculaire (par exemple, les mono-aromatiques
comme le toluéne ou les n-alcanes & chafne courte comme le pentane ou I'hexane). Ces
composés sont assez volatils et s'évaporent facilement. Par exemple, un tiers environ de
la masse de pétrole brut de la baie Prudhoe peut étre perdu par évaporation dans les

conditions ambiantes. Les composés les plus facilement biodégradables se trouvent dans

les fractions saturées et aromatiques (Jobson et coll., 1972, Walker et coll., 1976), et
I'état de leur biodégradation sera déterminé par la composition chimique du reste du
pétrole (Westlake et coll., 1976).

Aucune culture mono- ou multibactérienne ne peut assimiler complétement tous
les composés d'un pétrole brut biodégradable. Une fois biodégradé ce pétrole présente une
teneur différente en produits paraffiniques et ar\'omatiques, le résidu contenant plus
d'asphalténes et de constituants polaires, c.-a-d. de composés de l'azote, du soufre et de
I'oxygéne (on n'a observé aucune biodégradation pour ces produits jusqu'a présent) (Jobson
et coll., 1972; Walker et coll., 1976). Cependant ce résidu de pétrole est moins toxique
grice a l'activité microbienne et & I'évaporation des composés de faible masse molécu-

laire.

i 4.2 Répartition des micro-organismes dégradant le pétrole

i La flore microbienne d'un milieu marin ou terrestre ne varie pas seulement d'un
ihi endroit & un autre mais aussi avec le temps pour un endroit donné. Le type d'organismes
i dépend des substances nutritives présentes et des paramétres physiques ou chimiques
existants. La flore d'un site pollué est tout a fait différente de celle d'un milieu non

pollué. Par exemple, en présence de pétrole, on note un taux plus élevé de bactéries et de
champignons et une élimination plus rapide de pétrole frais ajouté que dans les zones qui
en sont dépourvues. Des études effectuées au cours des deux derniéres décennies indiquent
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qu'on retrouve partout dans les écosystémes marins (et terrestres) des bactéries et des
champignons dégradant le pétrole (Mulkins-Phillips et Stewart, 1974c; Roubal et Atlas,
1978). Ce phénoméne s'explique en partie par la présence de lubrifiants usés rejetés
accidentellement dans le milieu marin par les indutries et les véhicules et en partie par le
suintement naturel de pétrole comme & Norman Wells dans les Territoires du Nord-Ouest
et au Cap Simpson en Alaska (Grossling, 1976). L'addition naturelle de précurseurs du
pétrole et d'agents microbiens provenant de débris végétaux et animaux capables
d'induire une dégradation éventuelle contribue aussi a la formation généralisée dans la
flore marine de micro-organismes pouvant dégrader le pétrole.

Des renseignements sur la prolifération des micro-organismes dégradant le
pétrole ont été obtenus indirectement par une culture (augmentation du nombre ou de la
masse des cellules) pratiquée sur des carbures aliphatiques saturés comme le tétradécane
ou le dodécane, qui a permis d'établir un indice des aptitudes & croftre sur un pétrole brut
entier. On a récemment obtenu des données indiquant, du moins pour les champignons,
qu'une aptitude a croftre sur de tels composés ne constitue pas un bon indice de la
capacité de croissance sur un pétrole brut entier (Davies et Westlake, 1979). Des données
plus significatives ont été obtenues en utilisant un pétrole brut "synthétiqﬁe" (c'est-a-dire,
un mélange d'hydrocarbures représentant ceux présents dans le pétrole) (Mulkins-Phillips
et Stewarf, 1974; Walker et Colwell, 1974), ou un pétrole brut entier "dopé" avec des
hydrocarbures spécifiquement marqués (Roubal et Atlas, 1978). L'utilisation de pétroles
bruts "synthétiques" ou de pétroles bruts entiers peut fournir des renseignements sur le
taux de déperdition de composés distincts ou de groupes de composés, en comparant les
variations de la biomasse aux variations de la composition chimique du pétrole. L'analyse
chimique peut &tre effectuée par chromatographie (Jobson et coll.,, 1972) ou par
chromatographie et spectrométrie de masse (Walker et coll.,, 1976). De tels renseigne-
ments sont nécessaires pour établir une base de données pour prévoir comment les micro-
organismes agiront sur les différents pétroles. Ces derniéres techniques, en particulier
celles qui sont appliquées a des pétroles bruts entiers, peuvent aussi servir & mesurer
I'effet possible de la toxicité de la composition sur l'activité microbienne. Les hydrocar-
bures utilisés lors de ces études devraient &tre représentatifs de ceux provenant de la
région étudiée ou de ceux transportés dans cette région, car c'est la composition chimique
qui détermine en partie les caractéristiques de biodégradabilité (Westlake et coll., 1974).

L'altération du pétrole par les micro-organismes ne se limite pas a la surface
terrestre. On I'a aussi observée lors de la biogenése des sables bitumineux de 1'Athabasca

(Rubenstein et coll., 1977) et on suppose que ces micro-organismes ont modifié le
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caractére chimique du pétrole actuellement extrait de ce gisement (Anonymes, 1972a). On
a observé dans l'industrie pétroliére que le pétrole provenant des réservoirs ou se

manifeste I'activité microbienne présente une teneur accrue en sulfure d'hydrogene.

4.3 Biodégradation du pétrole dans les eaux marines nordiques

On posséde trés peu de données sur la distribution des micro-organismes
dégradant le pétrole et sur les facteurs qui influent sur leur activité dans les eaux marines
du Canada. Il existe certaines données sur le devenir du pétrole déversé en 1973 entre
I'extrémité nord de I'lle de Vancouver et la zone continentale de la Colombie-Britannique
(Cretney et coll., 1978). On étudie actuellement l'activité microbienne a cet égard dans
le nord de la baie Puget et sur le littoral sud du détroit Juan de Fuca (nord-ouest de I'état
de Washington) (Westlake et coll., 1978). A la suite de la mise en exploitation des champs
pétroliféres de la baie Prudhoe, on effectue actuellement des études d'envergure sur la
distribution et l'activité des micro-organismes dégradant le pétrole dans le golfe d'Alaska
(Atlas et coll., 1978) et dans la mer de Beaufort (Roubal et Atlas, 1978). On dispose de peu
de données récentes, autres que celles provenant des études de Bunch (1974) et Bunch et
Harland (1976), sur ce type d'activités dans les eaux canadiennes adjacentes ou actuelle-
ment des forages sont en cours; parallélement, il n'y a que peu de données sur la situation
dans les eaux du Haut-Arctique canadien. Des études sont actuellement effectuées au
large de la cdte est du Canada (par exemple les travaux dans le détroit de Davis, par la
Compagnie pétroliére Impériale et le Gouvernement fédéral) en prévision d'importants
travaux d'exploration dans cette région. De telles données permettront d'établir des
modeéles de base, mais il est peu probable que les données soient suffisantes pour pouvoir
évaluer |'utilisation possible des micro-organismes pour dégrader le pétrole déversé dans
les milieux marins nordiques du Canada.

Un symposium tenu récemment s'est avéré trés utile, car il a permis de
rassembler toutes les données existantes sur ce sujet (Office de recherche sur les péches,
1978). Une étude sommaire des données indique que l'activité des micro-organismes en
milieu marin nordique aura une portée extrémement limitée dans I'élimination du pétrole
déversé dans ces conditions environnementales "rigoureuses" (Vandermeulen, 1978). Les
données présentées incitent a penser qu'il ne serait pas opportun d'étudier simplement la
distribution et l'activité des micro-organismes dégradant le pétrole dans cette région. Le
nombre et l'activité des micro-organismes dépendent de l'importance de la pollution par
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des hydrocarbures, des principales substances nutritives et de I'état physique du milieu en

| question. L'activité dépend aussi de la quantité d'énergie mécanique dans les différentes
| & parties d'un écosystéme. Par conséquent, ces recherches doivent &tre multidisciplinaires.
'i”l? Un programme intégré doit &tre mis en oeuvre pour obtenir des données de nature
chimique, physique et microbiologique en vue d'évaluer complétement l'utilité des micro-
organismes dégradant le pétrole en milieu marin nordique. Il est important aussi d'obtenir
ces données de base dés maintenant (par exemple Griffiths et coll., 1978), avant que les
exploitations industrielles ne polluent considérablement ces régions avec des hydrocar-
bures. Ce type de données permettra de prévoir l'efficacité minimale des micro-
organismes pour éliminer le pétrole déversé dans les milieux marins nordiques du Canada.
De telles données seraient utiles.pour évaluer les répercussions écologiques d'un déverse-
ment de pétrole.

4.4 Facteurs, incluant les dispersants, qui influent sur I'utilisation

microbienne du pétrole dans I'environnement marin

Le pétrole qui pénétre dans le milieu marin peut &tre éliminé de la colonne d'eau
par évaporation, sédimentation dans la zone subtidale ou intertidale ou par biodégrada-
tion. Seuls les composés perdus par évaporation (c'est-a-dire les composés volatils de
faible masse moléculaire) ne sont plus disponibles pour la biodégradation. Cependant, il
faut au moins que les conditions ambiantes soient favorables a la croissance, autrement il
n'y aura aucune biodégradation mé&me si le pétrole déversé est biodégradable. Dans un
milieu marin, le pH et la salinité sont suffisants pour permettre la prolifération des
bactéries et des champignons -qui dégradent le pétrole; cependant, seule la colonne d'eau
et les zones intertidales contiennent assez d'oxygéne pour assurer la croissance des
bactéries. Le pétrole incorporé dans les sédiments subtidaux anaérobies (dépourvus
. d'oxygene) ne sera pas biodégradé, car l'attaque initiale sur les molécules d'hydrocarbures
nécessite de l'oxygeéne.

Les facteurs nutritionnels (particuliérement la teneur en azote et en phosphate)
dans des situations environnementales naturelles sont essentiels a la détermination du
- taux d'élimination du pétrole des systémes marins (Atlas et Bartha, 1972) et terrestres
- (Jobson et coll., 1974). D'aprés certaines données (Mulkins-Phillips et Stewart, 1974b) ce
Nt les phosphates qui limitent ce taux d'élimination dans les zones hauturiéres allant de
mpérées 3 polaires, alors que dans les zones intertidales le milieu semble &tre pauvre en
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azote (Westlake et coll., 1978). Il est trés difficile de changer ces paramétres dans
I'écosystéme marin a cause de I'hydrosolubilité des sources possibles d'azote et de
phosphate. L'utilisation d'une source oléophile de ces substances nutritives pour accélérer
le processus de biodégradation lor'(s d'un déversement expérimental dans un systéme marin
(Olivieri et coll., 1976) présentait certains avantages.

En milieu marin nordique, mé&me si le pétrole déversé est biodégradable et que
I'oxygéne, l'azote et les phosphates sont présents en quantité suffisante, le taux de
dégradation sera limité par la température froide prédominante (Atlas, 1975). Des données
récentes indiquent qu'une faible biodégradation se fait dans les eaux libres de glace et
qu'elle s'affaiblit davantage ou s'arréte sous la glace (Atlas et coll., 1978), ce processus
étant conditionné par la température et par l'apport de substances nutritives.

On étudie la possibilité d'utiliser des dispersants (C'est-a-dire des produits
chimiques qui augmentent la surface de contact entre le pétrole et I'eau) pour éliminer le
pétrole déversé dans des environnements marins nordiques. L'effet de ces dispersants sur
la dégradation microbienne du pétrole n'a pas fait I'objet d'études exhaustives, sauf pour
les études de Mulkins-Phillips et Stewart (1974a), bien que la plupart des micro-
organismes produisent des bioémulsifiants lorsqu'ils se multiplient sur des hydrocarbures
(Zajic et Panchaz, 1976). L'utilisation de dispersants sur du pétrole devrait accélérer la
dissolution des composés toxiques de faible masse moléculaire (Lupson et Marshall, 1979).
Par conséquent, outre la toxicité du dispersant, on devrait aussi considérer ses effets sur
la toxicité du pétrole. La composition chimique et les caractéristiques physiques des
pétroles varient; c'est pourquoi il y aurait lieu d'étudier l'interaction des dispersants et des
différents pétroles afin de déterminer si l'utilisation de dispersants influe ou non sur les
systémes biologiques marins. M&me si on utilisait seulement des dispersants biodégra-
dables, on devrait alors considérer l'effet de I'addition d'une plus grande quantité de
carbone biodégradable (c'est-a-dire le dispersant) sur le rapport carbone/azote qui se
trouve déja en déséquilibre dans I'environnement. Ce point est particuliérement important
lorsqu'on doit ajouter de l'azote et des phosphates pour accélérer les processus de
biodégradation.

Le caractére physique du pétrole influence aussi sa biodégradabilité. Les boules
de goudron contiennent des composés facilement biodégradables, mais elles résistent
quand mé&me 3 l'attaque microbienne. Certains pétroles qui ont été soumis a l'attaque
microbienne (par exemple élimination des n-alcanes, ce qui équivaut a la clathration)
présentent un point d'écoulement plus faible, c'est-a-dire qu'ils restent liquides et
conservent leurs caractéristiques d'écoulement aux faibles températures (Crawford et
coll., 1977).
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L'élimination du pétrole d'un environnement marin dépend de plusieurs facteurs,
dont le volume, les caractéristiques physico-chimiques du pétrole déversé et la quantité
d'énergie biologique, chimique, mécanique ou thermique disponible dans le systéme. Owens
(1978) est arrivé a la conclusion que les processus mécaniques comme le vent, les vagues,
les marées et la glace sont les plus importants de ces systémes énergétiques et que la
durée de séjour du pétrole décroit de fagon inversement proportionnelle au niveau
d'énergie mécanique. La formation de la glace a pour effet de diminuer l'efficacité des
processus mécaniques d'élimination. Ces processus sont aussi importants pour l'activité
microbienne qui intervient pour éliminer le pétrole: ils facilitent la dispersion, ils réaérent
la colonne d'eau, ils remettent en suspension le pétrole présent dans les sédiments
subtidaux et intertidaux, et ils fournissent un apport continu de micro-organismes et de
substances nutritives. Tous ces processus agissent les uns sur les autres pour déterminer
I'efficacité des micro-organismes dans I'élimination du pétrole du milieu marin.

4.5 Résumé

On a résumé dans le présent chapitre la fagon dont les différents paramétres
physiques et chimiques qui régissent la dégradation microbienne du pétrole dans l'environ-
nement influent les uns sur les autres. Il est impossible pour I'heure d'évaluer a fond
l'efficacité de la dégradation microbienne du pétrole comme moyen d'élimination du
pétrole déversé dans les systémes marins nordiques. Il faudrait disposer d'autres données
sur la distribution et l'activité des micro-organismes dégradant le pétrole et sur la
situation des paramétres physico-chimiques qui régissent ce type de dégradation dans les
écosystémes marins nordiques. Tant que de telles données ne seront pas disponibles, le
réle possible des micro-organismes dégradant le pétrole dans la protection de I'environ-

nement nordique ne reposera que sur des hypothéses et des spéculations.

4.6 Recommandations

On ne dispose que de trés peu de données sur la distribution et les facteurs
déterminant l'activité des micro-organismes dégradant le pétrole dans les eaux nordiques
du Canada. Les recherches visant a obtenir de telles données devraient &tre considérées

trés prioritaires’ et devraient faire partie d'un programme multidisciplinaire visant a
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découvrir comment ce type d'environnement réagirait lors d'un déversement. De telles
données seraient sQrement utiles lors de I'élaboration de programmes efficaces de mise en
place d'estacades et de nettoyage.

Il y a lieu d'étudier l'effet des dispersants sur le processus de dégradation
microbienne du pétrole. Ce type d'étude devrait comprendre des recherches sur la toxicité
du pétrole (et du pétrole en présence du dispersant) et de ses effets sur le rapport
carbone/azote d'un environnement déja soumis & un stress.

Il y a lieu d'étudier les effets a long terme du pétrole dans les sédiments. Ce
pétrole est libéré lentement dans la colonne d'eau et contribue ainsi & la "toxicité
chronique" d'un milieu marin aprés un déversement. En outre, ce pétrole se préte a
I'attaque microbienne (par l'intermédiaire des alkyl-hydroxylases et des aryl-hydroxylases)
dans des conditions limitatives du taux de croissance. Parmi les produits d'une telle
croissance, on compte en particulier des molécules d'hydrocarbures oxydés possiblement
plus actives et plus toxiques dans la chalne alimentaire.

Comme les enzymes alkyl-hydroxylases et aryl-hydroxylases produites par des
micro-organismes dégradant le pétrole sont aussi présentes dans les crustacés et les
espéces plus évoluées, il y aurait lieu d'étudier les effets toxiques des dispersants du
pétrole sur des formes de vie supérieures, plus particuliérement la ou elles constituent une

importante source de nourriture.
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EFFETS DES HYDROCARBURES DU PETROLE
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5.1 Phytoplancton

Les effets des hydrocarbures du pétrole sur le phytoplancton ont été étudiés en
- détail par Corner (1978), Vandermeulen et Ahern (1976) et Johnson (1977). Galtsoff et
coll. (1935) furent parmi les premiers a signaler les effets nocifs du pétrole sur le
phytoplancton lorsqu'ils ont remarqué qu'une couche épaisse de pétrole brut au lac Pelto
inhibait la croissance de la diatomée Nitzschia closterium aprés une semaine. Ces auteurs

ont aussi constaté que la fraction hydrosoluble (FHS) de ce pétrole agissait comme un

inhibiteur & des concentrations élevées.

Ces études et beaucoup d'autres études ultérieures utilisant principalement des
cultures d'algues axénes ainsi que des émulsions de pétrole ou des extraits aqueux de
différentes concentrations (souvent inconnues), ont établi sans équivoque l'existence d'une
action inhibitrice des hydrocarbures sur le phytoplancton marin (Mironov et Lanskaya,
1969; Mommaerts-Billiet, 1973; et Pulich et coll. (1974) et le phytoplancton d'eau douce
(Kauss et Hutchinson, 1975; Soto et coll. 1975a, b). En général, les effets sont similaires,
soit un ralentissement accru de la croissance des populations et une dépression de la phase
exponentielle. Dans la plupart des cas, la croissance redevenait normale a moins que le
milieu n'ait été extr@émement contaminé.

D'autres travaux, principalement ceux de chercheurs soviétiques portant sur le
phytoplancton de la mer Noire, ont montré que la sensibilité des autres espéces variait
considérablement (Mironov, 1968; 1972). On a aussi montré que les effets variaient avec la
concentration de pétrole. Mironov et Lanskaya (1966) ont trouvé qu'une faible concentra-
tion de pétrole (exprimée par 0,001 ml/l) inhibait la division cellulaire de Melosira

moniliformis, mais stimulait celle de Ditylum brightwellii. En outre, on a constaté qu'une

*Assignation actuelle: Pétro-Canada, Calgary (Alta), T2P 2M7
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concentration de 1,0 ml/l de pétrole provoquait une réduction de 100 p. cent du nombre de
cellules de Ditylum en 24 heures, bien qu'une concentration dix fois plus élevée (10 ml/l)
ne produisait aucun effet mesurable sur Melosira aprés trois jours.

Pulich et coll. (1974) ont fourni d'autres données sur la sensibilité variable au
pétrole manifestée par les espéces phytoplanctoniques. Ces auteurs ont étudié l'effet de
deux pétroles bruts et de leurs fractions hydrosolubles, ainsi que I'effet du mazout n® 2 et
de différents distillats sur la croissance de six espéces phytoplanctoniques. On a noté que
la croissance d'une espéce, Chlorella vulgaris var. autotrophica, est inhibée par des
composés hydrosolubles des fractions volatiles, qui pourtant n'avaient aucun effet sur

Thalassiosira pseudonana et Agmenellum quadruplicatum; cependant, ces deux derniéres

espéces étaient plus sensibles aux composés hydrosolubles des fractions moins volatiles.
On a aussi noté une gamme de sensibilités aux composés hydrosolubles du mazout n° 2,
Dunstan et coll. (1975) ont montré que les hydrocarbures du pétrole peuvent
stimuler la photosynthése chez certains types de phytoplanctons; ils ont mesuré la
croissance de quatre algues marines exposées a des aromatiques volatils dont la
concentration variait de 0,1 a 100 mg/l. Le taux de croissance de Dunaliella tertiolecta

était stimulé, et d'autres espéces présentaient des réponses variables.

Gordon et Prouse (1972) ont noté qu'il y avait accroissement de la photosynthése
du phytoplancton en présence de faibles concentrations (parties par milliard) d'hydrocar-
bures. En étudiant les effets d'un pétrole brut et de deux mazouts sur le phytoplancton
naturel du bassin de Bedford, ces auteurs ont constaté qu'en présence de ces trois
pétroles, la photosynthése était inhibée a des concentrations de 50-300 ug/l, mais qu'il y
avait stimulation a une concentration de 50 ug/l. Parsons et coll. (1976) ont aussi
constaté cjue de faibles concentrations (5 ug/l) d'hydrocarbures augmentaient l'activité
photosynthétique d'une population naturelle de phytoplanctons, dominée par Nitzschia sp.
Par contre, une population dominée par Skeletonema costatum réagissait autrement.

Cette population présentait une augmentation maximale en présence de 50 pg/l d'aroma-
tiques et de 100 pg/l de n-alcanes, mais les n-alkénes diminuaient la photosynthése a
toutes les concentrations (5 a 500 u g/D).

Il y aurait lieu de noter que dans les deux études susmentionnées, on a utilisé des
populations naturelles de phytoplanctons; en outre, les concentrations réelles d'hydrocar-
bures dans le milieu ont été mesurées, et les concentrations utilisées étaient similaires a
celles normalement observées sur place. Gordon et Prouse (1972) ont aussi indiqué qu'il y
avait risque d'importantes pertes d’hydrocarbures par évaporation au cours d'une expé-

rience (90 p. cent en deux semaines dans leur cas). Un effet similaire a été signalé pour le
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naphtaléne (un composé volatil du pétrole) par Vandermeulen et Ahern (1976) qui ont
suggéré que de telles variations au cours d'une expérience influeront sur les résultats et
seront probablement & l'origine de l'activité inhibitrice observée au début de la récupé-

ration ultérieure.

A ce stade, il y a lieu de noter qu'une grande partie des travaux antérieurs ont
été effectués sans connaltre la concentration initiale de la fraction hydrosoluble dans le
milieu qui a servi aux essais, cette derniére étant préparée par différentes méthodes
d'agitation suivie d'une filtration, méme si dans certains cas on a utilisé directement des
émulsions de pétrole. Les concentrations obtenues avec ces méthodes, mé&me si elles ne
sont pas réellement connues, sont, semble-t-il, dans la plage supérieure de ppm, donc
supérieures aux concentrations prévues en haute mer. De telles concentrations peuvent
&tre observées aprés un déversement réel, mais seulement pendant de courtes périodes et
dans une zone relativement restreinte. Grahl-Nielsen et coll. (1978) ont noté des
concentrations totales de 200-300 ug/l dans la colonne d'eau a la suite d'un déversement
de 2000 t de brut iranien a proximité de I'fle Karmoy. La concentration était revenue 3 la
concentration de fond un mois plus tard. On a appliqué un dispersant, le Finasol, sur une
partie de ce pétrole, ce qui a donné lieu a une concentration d'hydrocarbures de 1000 ug/l
(= 1 ppm) dans la colonne d'eau immédiatement aprés le déversement. Il ne restait que des
traces trois mois plus tard. Au début, la concentration des aromatiques provenant du
pétrole était de 2 ug/l; elle a diminué jusqu'a 0,6 ug/l pour le pétrole non dispersé. La

concentration du pétrole dispersé qui s'élevait au début & 12 ng/l, a chuté a 0,2 ug/l.

La difficulté que pose l'extrapolation des premiéres données sur les effets réels
in situ est donc évidente. Prouse et coll. (1976) ont noté que l'addition aprés la phase de
ralentissement de pétrole brut et de mazout n° 2, en concentrations similaires a celles
observées dans les eaux polluées par le pétrole du bassin de Bedford (19 & 787 parties par
milliard), n'influait nullement sur la division cellulaire de Dunaliella tertiolecta et d'une

Fragilaria sp. pendant 24 jours.

Il existe certaines données selon lesquelles les effets des hydrocarbures du
~ pétrole sur le phytoplancton peuvent varier avec les saisons. Ainsi, Gordon et Prouse
~ (1972) ont observé des effets plus marqués au printemps qu'en automne, tandis que selon
- Fontaine et coll. (1975) les effets des fractions hydrosolubles du pétrole brut du Kuweit
- dans la Manche sont plus prononcés en été qu'au printemps. Les effets de la température
:_j'de I'eau varient aussi considérablement avec les espéces', mais jusqu'ici aucun type

. Caractéristique de réponse n'a été observé.
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L'état physiologique d'une algue planctonique peut &tre un facteur qui contribue
a la variabilité de la réponse aux hydrocarbures. Stoll et Guillard (1974) ont montré que
des lots de culture de diatomées marines, présentant une carence en phosphore, étaient
plus sensibles au naphtaléne (réduction du taux de croissance) que celles ayant subi un
stress moins important, c'est-a-dire présentant un taux élevé de phosphore cellulaire.

Les expériences en écosystémes contrblés, qui constituent une étape plus
représentative des situations réelles que les expériences en laboratoire, montrent des
types de réponses fondamentalement semblables & celles mentionnées ci-dessus.

Lors d'une expérience de ce type (Lacaze, 1974), une suspension de pétrole brut
du Kuweit a provoqué une diminution de la production primaire, le taux de diminution
décroissant avec la perte d'aromatiques volatils. Une expérience plus exhaustive de ce
type (Lee et coll., 1977) utilisant des fractions hydrosolubles du mazout n® 2 & une
concentration initiale de 40 parties par milliard a provoqué une diminution de l'abondance
des diatomées, accompagnée d'une augmentation proportionnelle du nombre des microfla-
gellés. Une variation semblable mais moins importante a été observée chez le témoin, et,
contrairement au témoin, les diatomées de l'enceinte de pétrole n'ont pas du tout
récupéré.

A l'exception de quelques-unes des études susmentionnées (Gordon et Prouse,
1972; Prouse et coll., 1976; Parsons et coll., 1976; et Lee et coll., 1977), peu de travaux
ont été effectués sur les effets du pétrole sur le phytoplancton marin des eaux
canadiennes; en outre, aucune recherche n'a été effectuée sur les ensembles marins de
I'Arctique. Il existe quelques données sur les effets du pétrole sur le phytoplancton d'eau
douce de I'Arctique canadien. Dickman (1971) a mesuré une baisse par un facteur de dix
dans la production primaire du phytoplancton d'un étang arctique (ou la population
dominante était constituée de flagellés), aprés I'addition de pétrole brut vieilli de Norman
Wells. Snow et Scott (1975) ont signalé une augmentation dans l'abondance des algues
bleu-vert, principalement une Oscillatoria sp. non hétérocyste dans un lac arctique dans
lequel on avait déversé du pétrole brut de Norman Wells.

Shiels et coll. (1973) ont étudié les effets du pétrole brut de la baie Prudhoe sur
le phytoplancton marin de I'Alaska et sur les algues dans la région de Port Valdez; ils ont
observé des types de réponses similaires aux réactions précédentes, c'est-a-dire, améliora-
tion aux faibles concentrations d'hydrocarbures et inhibition aux concentrations plus
élevées, accompagnées d'une variabilité spécifique aux espéces.

Récemment, on a de nouveau entrepris des travaux sur le biote sous la glace

arctique. Horner (1976) a étudié ce sujet et, bien qu'il faille évaluer définitivement
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l'importance économique de ces communautés, on accepte généralement qu'elles présen-
tent une grande importance. Elles sont trés vulnérables a la contamination par le pétrole
provoquée par une éruption sous-marine; de plus, on ne connaft rien des effets du pétrole

sur les algues épontiques.
5.2 Macrophytes

Les effets néfastes du pétrole sur les macrophytes sont aussi variables que ceux
sur le phytoplancton, bien que "les échantillons expérimentaux" soient moins nombreux.
Johnson (1977) a étudié cette question. Le grand Macrocystis du varech n'a pas été touché
par le pétrole déversé par le TAMPICO MARU; il était au contraire plus abondant aprés le
déversement. Cet accroissement est probablement dQ 3 la diminution suite au déverse-
ment du nombre d'oursins qui se nourrissent de varech (North et coll., 1965). On a observé,
pour les mémes raisons, un accroissement du phytoplancton d'eau douce a la suite d'un
déversement expérimental de pétrole de la baie Prudhoe sur un étang de la toundra de
I'Alaska. Dans ce cas, ce sont les crustacés planctoniques herbivores qui ont été tués par
le pétrole (Miller et coll., 1978).

La disparition de Zostera (anguille) dans certaines régions a cependant été
attribuée a la pollution par le pétrole (Anonyme, 1953). On a observé que des films minces
(0,1-0,0001 mm) de plusieurs pétroles bruts étaient néfastes pour Fucus vesiculosus,
Laminaria digitata, Porphyra umbilicalis et Enteromorpha sp., car ils réduisaient I'échange
de coz, diminuant ainsi les taux de diffusion des gaz et exergant un effet toxique sur la
photosynthése. Shiels et coll. (1973) ont observé une gamme de réponses spécifiques aux
espéces d'algues marines en présence de pétrole brut de la baie Prudhoe. Parmi ces
réponses, on comptait I'amélioration de la population, l'inhibition et, dans certains cas,

I'absence d'effet.
On ne connait rien des effets du pétrole sur les algues des eaux arctiques et

subarctiques canadiennes.

5.3 Mécanismes de l'intoxication du phytoplancton

Il est surprenant de constater qu'il y a eu relativement peu de travaux effectués
sur ce sujet étudié par O'Brien et Dixon (1976). A partir d'études sur des plantes
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terrestres, Van Overbeek et Blondeau (1954) estiment que les molécules d'hydrocarbures
perturbent la membrane du plasma en déplagant les lipides naturels, ce qui modifie la
semi-perméabilité. Baker (1970) propose un mécanisme de perturbation similaire pour les
organites tels que la mitochondrie. Cela peut alors provoquer l'inhibition du cycle de
I'acide trichlor(o)acétique (TCA) et de la phosphorylisation oxydative, comme l'ont noté
Vandermeulen et Ahern (1976) lorsqu'ils ont étudié les effets du naphtaléne sur
Monochrysis lutheri.

Currier (1951) a indiqué que les facteurs physiques étaient importants eu égard a

l'intoxication du phytoplancton et a constaté que les effets nocifs des aromatiques dans

une solution aqueuse variaient inversement avec leur solubilité. Kauss et coll. (1973) ont
aussi observé que la toxicité des aromatiques pour Chlorella d'eau douce augmentait avec
la série benzéne, toluéne, xyléne et naphtaléne, alors que la solubilité dans I'eau diminuait
dans l'ordre inverse.

On a observé que les hydrocarbures aromatiques polynucléaires (HAPN) stimu-
laient la croissance de jeunes spores d'algues rouges (Boney et Corner, 1962; Boney, 1974).
Ces auteurs ont aussi observé que les carcinogénes décelés dans le pétrole fossile
produisaient le méme effet. Méme si cela n'a jamais été établi, il est possible que le
pétrole brut contienne des auxines ou des substances semblables & des auxines pouvant
expliquer certains des effets de stimulations observés.

Une observation intéressante, et qui est importante si elle se produit fréquem-
ment, concerne l'effet du naphtaléne sur l'algue d'eau douce Chlamydomonas angulosa
(Soto et coll., 1975b). Les résultats de cette étude indiquent que le naphtaléne (et donc
probéblement d'autres fractions) peut modifier les proportions intracellulaires et
l'interconversion des substrats métaboliques comme les protéines et les lipides.
Cependant, les effets ont semblé &tre réversibles. Un tel effet pourrait avoir des
répercussions importantes sur la production primaire et secondaire ainsi que sur la
décomposition microbienne. Davavin et coll. (1975) ont étudié les effets du pétrole brut
entier sur les algues multicellulaires de la mer Noire; ils ont observé que le pétrole

inhibait la biosynthése et modifiait la polymérisation de I'ADN et de I'ARN.

5.4 Effets du pétrole dispersé chimiquement sur le phytoplancton et
les macrophytes
Il existe trés peu de données sur les effets du pétrole dispersé chimiquement sur

le phytoplancton. Les études effectuées étaient principalement du type essai biologique
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(par exemple, Strand et coll., 1971); elles traitaient surtout de toxicités relatives plutdt
que de toxicités spécifiques, soit du pétrole entier ou de ses fractions, soit d'extraits
aqueux du pétrole.

La principale difficulté avec les résultats de ces travaux est l'insuffisance de
données sur les concentrations initiales et sur les variations ultérieures de concentrations
au cours de l'expérience. On a signalé que les pétroles bruts dispersés par du Corexit 7664
étaient plus toxiques pour le phytoplancton que les pétroles seuls. On a constaté que la
toxicité du dispersant seul était minime, mais que le mazout n°® 2 devenait plus toxique
lorsqu'il était dispersé (Batelle, 1973).

Mommaerts-Billiet (1973) a observé que le Finasol associé a un vecteur aroma-

tique allongeait plus la phase de ralentissement de Platymonas tetrathele que le Finasol

en solution aqueuse. On a aussi noté que le taux de croissance diminuait aux concentra-
tions élevées. Les mélanges de dispersants étaient aussi toxiques que le dispersant seul (2
la concentration équivalente dans les mélanges), mais la toxicité était inférieure a celle
du pétrole seul. On a constaté que les anciens types de dispersants étaient généralement
assez toxiques pour la plupart des formes de vie marine. Boney (1968) a signalé que cing
types de détergents étaient assez toxiques pour les algues intertidales, particuliérement
au cours de la phase de reproduction, méme s'il y avait une plage de sensibilité chez deux

espéces ( Polysiphonia lanosa et Porphyra umbilicalis) qui présentaient une tolérance

beaucoup plus élevée que prévue. Dans une autre étude, on a signalé qu'un lichen marin
présentait une sensibilité semblable.

Une étude récente effectuée dans les eaux marines canadiennes (baie de Décep-
tion, Terre-Neuve) utilisant un phytoplancton naturel, un pétrole brut du Vénézuela et un
des dispersants plus récents ne nécessitant aucune préparation préalable (Corexit 9527) a
donné un apergu intéressant sur la maniére dont on peut prévoir les effets du dispersant
(Trudel, 1979). Aux concentrations Susceptibles d'étre observées aux points de déverse-
ment, le dispersant n'a pas modifié la toxicité du pétrole pour le phytoplancton, tandis que
le taux de fixation du carbone subissait une diminution de 10 p. cent en présence de
100 parties par milliard de pétrole dans de l'eau de mer. On a préparé une courbe
dose/réponse qu'on peut utiliser, en combinaison avec un modéle de diffusion turbulente
horizontale pour un endroit donné, en vue de prévoir les effets a court terme du pétrole
dispersé sur le phytoplancton. Scott et coll. (1979) ont étudié les répercussions du pétrole
brut de Norman Wells et du Corexit 9527 dans une expérience contrdlée en eau douce. Ils
ont constaté que la diminution de la biomasse de phytoplanctons en présence de pétrole et

de dispersant était plus importante que celle observée en présence de pétrole seul, du
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moins lors des phases initiales. Le pétrole dispersé a cependant produit une croissance

luxuriante de périphyton sur les bords des étangs.

5.5 Conclusions

Pour ce qui est des toxicités spécifiques a chaque espéce, il existe toute une
série de réactions des phytoplanctons, tant pour les fractions de pétrole que pour les
pétroles entiers; ces toxicités dépendent de la facon dont les pétroles sont introduits. On
observe aussi une série de réactions a des facteurs comme la température de l'eau et les
conditions physiologiques, qui contribuent & la variabilité, chez les communautés
naturelles de phytoplanctons.

Les faibles concentrations d'hydrocarbures semblent stimuler I'activité du phyto-
plancton, tandis que les concentrations plus élevées semblent l'abaisser. Ces généralisa-
tions s'appliquent aux espéces d'eau douce et aux espéces marines.

Il semble que la photosynthése, tout comme la croissance des algues, est un
param‘efre sensible qui diminue lorsque la concentration des hydrocarbures est de l'ordre
de parties par milliard. Les deux conditions sont facilement réversibles & ces concentra-
tions, et l'effet est généralement de courte durée. Cela est important pour les concentra-
tons de fond actuelles des hydrocarbures et les concentrations observées a la suite d'un
déversement réel en mer. Des concentrations de l'ordre de parties par million produiraient
probablement un effet prononcé sur certains types d'algues, mais on prévoit qu'elles ne
persisteraient pas ou ne modifieraient pas considérablement l'abondance générale du
phytoplancton d'une zone donnée en pleine mer. Il existe cependant d'autres zones (par
exemple dans des baies cbtiéres) ou de tels effets pourraient &tre importants dans le sens
chronique ou risqueraient de produire des modifications écologiques a l'interface
glace/eau, et ce, tant en bordure de la glace que sous la glace.

—  Les effets du pétrole sur les grandes algues marines sont semblables aux effets
sur le phytoplancton, m&me si les travaux effectués sur ce sujet sont moins nombreux et
qu'aucune étude de ce genre n'a été réalisée en eaux canadiennes.

Si la toxicité du pétrole brut et de ses composants pour le phytoplancton faisait
intervenir des dommages au niveau de la membrane cellulaire, s'il y avait des
modifications des substances métaboliques cellulaires, alors on pourrait impliquer les
dispersants chimiques. Nos connaissances sont nulles en ce qui concerne I'évaluation

comparative pour les algues unicellulaires ou les algues pluricellulaires.
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L'utilisation de dispersants chimiques accélére l'introduction du pétrole dans la

colonne d'eau, et le mélange qui en résulte peut &tre plus toxique que le pétrole seul. Il
semblerait cependant que les types plus récents de dispersants soient moins toxiques que
le pétrole seul, tout comme les mélanges qu'ils produisent. Toutefois, trop peu de travaux
ont été effectués pour comparer les dispersants entre eux ou pour les évaluer individuel-
lement, en vue de tirer des conclusions significatives quant aux effets du pétrole dispersé

sur les plantes marines, dans toutes les conditions ou I'on risque d'utiliser des dispersants.

5.6 Résumé et recommandations

Les données sur les effets du pétrole sur le phytoplancton dans les eaux arctiques
et subarctiques canadiennes sont nettement insuffisantes. On ignore encore plus I'effet du
pétrole dispersé chimiquement dans ces mé&mes eaux. Il n'existe aucune donnée sur les
effets du pétrole ou du pétrole dispersé chimiquement sur les macrophytes dans les eaux
canadiennes.

Cette insuffisance est proportionnelle aux données généralement trop peu
nombreuses sur I'écologie marine arctique et sur la compréhension des processus biologi-
ques dans les niveaux trophiques inférieurs dans les eaux nordiques.

Afin d'évaluer les répercussions au Canada, on suppose généralement que les
effets des hydrocarbures du pétrole sur le phytoplancton sont éphémeéres, car les
communautés sont souvent denses et omniprésentes. En général, cette supposition peut
&tre raisonnable, au moins dans des conditions océaniques, mais il existe des situations
(p. ex. dans les zones prés des cdtes et dans les baies, en bordure des glaces et sous la
glace) ol de tels effets pourraient perturber chroniquement les écosystémes. Les
dispersants peuvent améliorer ou aggraver les effets du pétrole dans de telles zones.

Il est évident qu'il faut étudier les effets du pétrole et du pétrole dispersé
chimiquement sur le phytoplancton et les macrophytes marins arctiques et subarctiques.
Ces travaux devraient examiner les effets sur des espéces individuelles et des groupes
d'espéces et étudier les mécanismes de l'intoxication du phytoplancton, principalement
dans un sens comparatif, pour évaluer les différences entre le pétrole seul et le pétrole
dispersé.

De telles études devraient &tre accompagnées de travaux d'ensemble portant sur
le devenir chimique et utiliser une approche interdisciplinaire pour maximiser le nombre

de données obtenues et, en outre, pour comprendre encore mieux les relations réciproques,
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les quantités accumulées et les transferts entre les différents niveaux trophiques. Ces

travaux devraient porter sur une période d'au moins cinq ans, et ils seraient probablement

plus efficaces si on tirait profit & la fois de déversements réels, d'expériences contrdlées
en conditions réelles et d'études en laboratoire. Voici les recommandations spécifiques que

nous formulons:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Les études antérieures n'ont a peu prés rien donné en ce qui concerne la capacité
de prévoir les effets du pétrole ou du pétrole dispersé sur le phytoplancton. On
devrait préparer des courbes dose/réponse permettant d'établir la concentration
et la toxicité du pétrole pour les ensembles phytoPlanctoniques arctiques et
subarctiques; ces courbes devraient &tre combinées a des modéles de diffusion
turbulente horizontale pour prévoir les effets de déversements réels.

L'importance écologique réelle des communautés de phytoplanctons épontiques
n'a pas encore été établie, mais on accepte généralement qu'elles peuvent étre
trés importantes dans certaines circonstances. Il y aurait lieu d'étudier les effets
du pétrole frais, du pétrole émulsifié et du pétrole dispersé chimiquement sur ces
communautés.

On ignore quels effets exercent le pétrole et le pétrole dispersé chimiquement
sur les algues sublittorales arctiques et subarctiques. Comme ces communautés
sont importantes pour les associations fauniques & proximité du littoral et pour la
production en eau peu profonde, il est nécessaire d'effectuer plus de travaux pour
évaluer les effets des hydrocarbures du pétrole sur ces plantes.

L'importance de la toxicité des hydrocarbures pour les plantes varie avec chaque
type d'algues et méme, a l'intérieur de la méme famille d'algues, d'une époque de
I'année a l'autre. Il est nécessaire d'effectuer d'autres études sur l'étendue des
effets du pétrole et du pétrole dispersé chimiquement sur les associations (ou
populations) de phytoplanctons caractéristiques dans différentes masses d'eau a
différentes saisons.

On sait que les hydrocarbures de pétrole perturbent l'interconversion des
différents constituants biochimiques cellulaires. Bien que de tels effets soient
apparemment réversibles, il est nécessaire de déterminer le degré de réversibi-
lité, la concentration seuil de l'irréversibilité, l'importance (s'il y a lieu) des
changements provoqués par le fait que du pétrole se trouve dans une forme
dispersée chimiquement, et les conséquences écologiques de tels effets.

On ne connaft a peu prés rien des mécanismes réels de la toxicité du pétrole pour
le phytoplancton, bien qu'il semble y en avoir plusieurs. Il faudra effectuer
d'autres études pour savoir comment la dispersion chimique du pétrole ou la
taille des gouttelettes de pétrole influe sur l'intoxication des algues.



Chapitre 6
LE ZOOPLANCTON
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Le présent chapitre évalue et résume I'état de nos connaissances sur les effets du
pétrole déversé et du pétrole dispersé chimiquement sur le zooplancton des eaux marines
canadiennes. On essaiera de signaler les domaines critiques ou nos connaissances sont
nettement insuffisantes. Cette étude est largement fondée sur des références citées dans
Fate and Effects of Oil Working Group, dans l'oeuvre de Doe et coll. (1978) et sur des

documents plus récents. Les premiéres revues de la documentation sur les effets du
pétrole sur le zooplancton, qui s'appliquaient & la production mondiale, ont été fournies
par Kiihnhold (1977) et Corner (1978). '

Les réactions du zooplancton c8tier ou néritique au pétrole flottant et dispersé
ont été étudiées ces derniéres années par de nombreux chercheurs. Les animaux
zooplanctoniques, flottant ou nageant quelque peu, sont des producteurs secondaires trées
importants dans les écosystémes marins. La production planctonique fournit en fin de
compte de I'énergie aux communautés littorales, sublittorales et benthiques. Les animaux
zooplanctoniques sont planctoniques pendant toute leur existence ou seulement pendant
des stades spécifiques (premiére phase, phase reproductive, phase non-parasitique) de leur
cycle de vie. Leur abondance, leurs distributions et types d'espéces varient énormément
avec les saisons, les systémes de courants, la présence de substances nutritives, la
température et la salinité de I'eau, I'emplacement géographique, le moment de la journée
et beaucoup d'autres facteurs. Pris individuellement, la plupart des espéces zooplancto-
niques étudiées jusqu'a présent sont trés sensibles au pétrole dispersé et au pétrole
dissous. Cependant, toute étude des effets du pétrole sur le zooplancton doit évaluer
cette sensibilité dans le contexte de la variabilité naturelle des populations et de la

variation de vulnérabilité qui en résulte (Rice et coll., 1979).

* Affectation actuelle: Institut des études environnementales, université de Toronto,
Toronto (Ontario) M5S 1A4
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Le pétrole déversé en surface subit beaucoup de changements physiques et
chimiques lorsqu'il s'étale (évaporation, dispersion, dissolution, photo-oxydation et dégra-
dation microbienne). (Voir chapitre 2.) Quoi qu'il en soit, les animaux se trouvant a la
surface de l'eau ou dans les premiers métres de la colonne d'eau seraient exposés pendant
des heures ou des jours a des particules de pétrole et & des fractions dissoutes. On a
signalé récemment que les teneurs en hydrocarbures de pétrole sous des nappes varient de
0,001 a 28 mg/l (Wilson et Hunt, 1975; McAuliffe, 1977). On fait beaucoup pour
caractériser et doser les hydrocarbures a différents moments aprés des déversements dans
différentes conditions. Vu le caractére unique de chaque déversement, il est difficile de
généraliser sur la teneur, la composition et la durée du pétrole dans I'eau (voir chapitre 3).
L'application de dispersants sur les nappes de pétrole peut modifier certaines caractéris-
tiques des hydrocarbures dans l'eau et peut produire, spécialement lorsqu'on utilise des
dispersants efficaces, des dispersions constituées de particules plus petites et plus
uniformément distribuées. Les teneurs limites, décrites dans les sections suivantes,
doivent &tre reliées d'une fagon fiable aux données sur le devenir du pétrole déversé et du

pétrole dispersé dans la colonne d'eau.

6.1 Effets du pétrole sur le zooplancton

Les effets du pétrole sur le zooplancton ont été étudiés avec des protozoaires,
des coelentérés, des cténophores, des polychétes, des mollusques, des crustacés (bernicles,
copépodes, amphipodes, mysis, des crevettes, des homards, des crabes), des échinodermes,
des urochordés et des téléostéens pris individuellement et en groupes de plusieurs espéces
(voir tableau 6.1). Parmi les espéces importantes du zooplancton qui n'ont pas été étudiées
en cours d'exposition dans du pétrole, on compte certains protozoaires (comme les
foraminiféres et les radiolaires), certains coelentérés (les siphonophores), les ptéoropodes,
certains crustacés (cladocéres, ostracodes, cumacés, isopodes et euphausiidés), les appen-
diculaires et les chétognathes. Seules quelques espéces zooplanctoniques arctiques ont
été étudiées au cours d'expériences avec du pétrole. Un tiers des études signalent leurs
résultats en teneurs nominales (ajoutées), alors que les autres études donnent leurs
résultats en teneurs initiales mesurées dans les solutions expérimentales. Dans la plupart
des études, de nombreux détails sur la composition et sur les relations teneur/temps des
dispersions préparées ne sont pas précisés, et aucune étude n'a essayé d'obtenir des
données en conditions dynamiques avec teneur constante. Cette situation rend difficile
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TABLEAU 6.1 RESUME DES REACTIONS OBSERVEES CHEZ LE ZOOPLANCTON
EXPOSE A DU PETROLE, A DES DISPERSANTS ET A DES
MELANGES PETROLE/DISPERSANT
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O|<|O|O|&[=Z|O|0|<|=|0O|T|O(wm|D|0al=|=&
Létalité L5155 5111|5313 (1]|Ll] 5 1
Comportement 13 1j1f1]1 1 |
Nourriture 1 1{1]|4 1 1 1
Absorption, 1 1 1 1 1] 1
élimination
Dévelopement 2|1 1 4 1
Croissance 1 1 1
Physiologie 1 4
Reproduction 1 2|3 3
Diversité, 1| &4
biomasse*

1 - pétrole; 2 - dispersant seulement; 3 - pétrole, dispersant; 4 - pétrole, mélange
pétrole/dispersant; 5 - pétrole, dispersant, mélange pétrole/dispersant.
* Mesures de la biomasse.

I'exécution d'une étude comparative sur la toxicologie, qui soit valide (voir aussi
Craddock, 1977; et Rice et coll.,, 1977). De 80 a 90 p.cent de ces études ont été
effectuées en laboratoire et la plupart d'entre elles portaient sur une seule espéce.

Nos connaissances sont minces sur l'interaction des hydrocarbures de pétrole et
des protozoaires marins. Selon certaines études (Elmhirst, 1922; Spooner, 1968; Andrews

et Floodgate, 1974), les ciliés marins et les amibes ne sont apparemment pas touchés par
'eau polluée par le pétrole. Les ciliés ingérent des globules de pétrole brut et des résidus

de pétrole en m&me temps que des particules organiques et des bactéries, ce que les

flagellés ne font pas.
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I
:i” Les méduses des coelentérés arctiques (Halitholus) ne mouraient pas a des
T

! teneurs nominales de 10-200 mg/l de quatre pétroles bruts dispersés ‘dans l'eau de mer
I (Percy et Mullin, 1975). Par contre, le cténophore marin Pleurobrachia était assez sensible

(CLSO de 1 jour = 0,59 mg/l) aux extraits aqueux du mazout. Pleurobrachia absorbe les
i naphtalénes de la solution et les élimine, mais il est incapable de biodégrader les
4 hydrocarbures de pétrole (Lee, 1975; Lee et Anderson, 1977; Lee et Takahashi, 1977).

;’ Bien que les polychétes soient des éléments trés importants du benthos, les

H données sur la sensibilité du pétrole de leurs stades planctoniques saisonniers sont rares
i (tableau 6.1). Les oeufs et les larves sont relativement résistants aux déversements de
i pétrole ainsi qu'a des expositions expérimentales au mazout et a du kéroséne (Wilson,
{ 1968b; George, 1970; Chia, 1973). On ne dispose pas de données pour comparer la toxicité
| a des teneurs en pétrole bien définies pour les stades planctoniques des polychétes, mais
Chia (1973) suggére que le taux de survie peut dépendre de la taille des oeufs et des

i larves.

‘ L'exposition d'oeufs et de larves de mollusques a du pétrole (Woelke, 1972; Chia,
| 1973; Renzoni, 1973; LeGore, 1974; Renzoni, 1975; Umezawa et coll., 1976; Byrne et
i Calder, 1977; Le Roux, 1977), particulierement dans le cas d'huitres, de moules et de
palourdes, montre que le pétrole brut dispersé et que les fractions hydrosolubles (FHS) ont
des effets considérables sur la fertilisation, mais que généralement ils n'influent que sur le
développement embryonnaire et la survie des larves a des teneurs nominales supérieures a
10 000 mg/1 (teneur nominale). Les fractions hydrosolubles de divers pétroles tuaient les
"5 embryons de palourdes entre 0,23 et 12 mg/l (CL50 de 2 jours, teneur entralnant une
| mortalité de 50 p. cent) et les larves de palourdes entre 0,05 et 2,1 mg/l (CL50 de
10 jours) (Byrne et Calder, 1977). On considérait généralement que les aromatiques

cycliques et les composés hétérocycliques étaient a l'origine de la toxicité. L'ingestion de

gouttelettes de pétrole s'est avérée mortelle pour les larves dhuftres et de moules
(Umezawa et coll., 1976), alors que les hydrocarbures purs stimulaient la croissance des
larves de moules a 1-100 mg/l (Le Roux, 1977). On a calculé la valeur des teneurs seuils
pour les embryons et les larves de seulement quelques espéces, mé&me si les mollusques
littoraux et sublittoraux des eaux canadiennes sont importants écologiquement et ont une
grande valeur marchande.

Les larves de bernicles sont immobilisées a des teneurs nominales de 25-50 mg/l,
elles sont tuées rapidement a des teneurs nominales beaucoup plus élevées (5 000 mg/l),
mais elles sont capables de récupérer aprés une exposition d'une heure a des teneurs
nominales inférieures a 100 mg/1 (Parker et coll., 1971, Woodin et coll., 1972; Chia, 1973;
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Morton et Wu, 1977). On ignore a quelle teneur seuil la narcose et la mort se produisent.
Les larves ingérent du pétrole et éliminent des excréments contenant du pétrole
lorsqu'elles sont exposées a des suspensions de pétrole brut de 2-10 mg/l (mesurées). Les
larves de bernicles proliféraient dans des zones mazoutées de la baie Puget (Washington)
moins de 6 mois aprés un déversement (Woodin et coll., 1972), mais les conséquences sur
la réinstallation de la libération lente de pétrole & partir de rivages mazoutés n'ont pas
été étudiées quantitativement.

On a étudié en détail la réaction des copépodes planctoniques adultes a la
pollution par le pétrole (Mironov, 1968, 1969b; Spooner, 1969; Conover, 1971; Parker et
coll., 1971; Lee, 1975; Percy et Mullin, 1975; Corner et coll., 1976; Berdugo et coll., 1977;
Harris et coll., 1977; Lee et Anderson, 1977; Lee et Takahashi, 1977; Lee et coll., 1977;
Vandermeulen et Hemsworth, 1977; Mackie et coll., 1978a; Ott et coll., 1978; Sekerah et
Foy, 1978; Spooner et Corkett, 1979). Les FHS du pétrole paralysent les copépodes a des
teneurs aussi faibles que 0,2-0,5 mg/l, mais ces derniers peuvent récupérer aprés des
expositions de 15 minutes a une teneur de plusieurs mg/l. Des teneurs comprises entre
0,05-100 mg/1 de pétroles dispersés ou de leurs composés sont létales aux adultes et aux
stades copépodides, la teneur seuil variant avec les espéces, le type de pétrole et la durée
d'exposition. Les mazouts légers dispersés présentant une CL 50 entre l et 3 mg/1 semblent
&tre plus toxiques que les pétroles bruts dispersés. Les oeufs complétement développés
contenant des nauplius mouraient aprés plusieurs jours d'une exposition a 0,08 mg/l de
naphtalénes alcoylés. Les aromatiques méthylés sont plus toxiques pour les copépodes.

On a effectué beaucoup de travaux avec des copépodes en utilisant des teneurs
sublétales, spécialement pour étudier le métabolisme. Les copépodes ingérent des
particules de pétrole de différentes tailles provenant des dispersions de pétrole; ces
particules passent dans leurs intestins et constituent une partie des excréments. Les taux
d'alimentation peuvent &tre diminués par exposition a une teneur nominale de pétrole brut
dispersé de 1-2 mg/l ou ils peuvent &tre augmentés lorsque les algues sont immobilisées
par le naphtaléne. On a montré dans un grand nombre d'expériences qu'il y a absorption
tissulaire d'hydrocarbures aromatiques spécifiques a partir de I'eau. Avec le naphtaléne,
une telle absorption est possible a des teneurs aussi faibles que 0,0002 mg/l; elle se fait
plus a partir de la nourriture qu'a partir de la solution. Une fois absorbés, le naphtaléne et
ses métabolites hydrosolubles atteignent une teneur d'équilibre interne dans les huit jours,
avec un taux tissulaire de 40 et 175 ug/g respectivement; ce taux diminue rapidement
jusqu'a moins de 5 p. cent de la teneur d'équilibre lorsque les animaux sont mis dans de

I'eau de mer non polluée. La teneur en lipides peut &tre un facteur important dans la
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détermination du temps de séjour des hydrocarbures. En outre, les petits copépodes
accumulent plus de naphtaléne par unité de masse que les grands copépodes.
Deux études seulement ont été effectuées avec des amphipodes au stade

planctonique; les deux utilisaient de jeunes Gammarus oceanicus (Lindén, 1976a, b). Les

larves étaient beaucoup plus sensibles que les adultes au pétrole brut et au mazout
dispersés mécaniquement et plus sensibles au mazout léger (CL 50 de 2 jours = approxi-
mativement 0,3 mg/l) qu'au pétrole brut (CLs, de 2 jours = approximativement 0,8 mg/l)
et qu'au mazout n° 4 (CLSO de 2 jours = approximativement 6,2 mg/l). Les taux de
croissance larvaire étaient réduits de beaucoup aprés une exposition de 60 jours dans une
dispersion de pétrole brut dégradé de 0,3-0,4 mg/l et la taille des progénitures était
réduite lorsque les femelles porteuses d'oeufs étaient exposées pendant 20 a 23 jours a
0,3-0,4 mg/l du m&me pétrole. Les amphipodes benthiques peuvent fournir des larves au
plancton ou devenir périodiquement planctoniques eux-mémes; ainsi les pétroles dispersés
et sédimentés peuvent &tre nocifs pour ce groupe; il y aurait lieu d'effectuer des études
plus détaillées sur cette question.

Les jeunes mysis benthiques fraichement éclos restent dans le plancton ou
I'hyperbenthos pendant de courtes périodes au cours de I'année. Les stades juvéniles de

Mysis stenolepis sont trés sensibles au pétrole vénézuelien dispersé (Wells, données non

publiées); ils ne sont plus capables de fonctionner normalement aprés 3 heures lorsque la
teneur est de 5,3 mg/l et aprés 6 heures lorsqu'elle est de 1,7 mg/l, la CLs, de 4 jours
étant de 0,05-0,17 mg/l (moyenne de la teneur initiale mesurée). Les mysis sont trés
abondants en été dans les eaux sublittorales peu profondes et sont aussi hyperbenthiques
au centre de certaines baies cOtiéres; des recherches supplémentaires sont nécessaires
pour évaluer leur vulnérabilité aux pétroles déversés et sédimentés.

Un grand nombre d'études ont traité de l'effet du pétrole sur les décapodes
planctoniques. Cinq études effectuées avec des larves de crevettes et des crevettes
adultes (Pandalus spp. et Eualus spp.), des FHS de différents pétroles et des hydrocar-
bures purs montrent que les CL 50 de 4 jours varient de 0,5 & 7,9 mg/l, les larves et les
adultes présentant la méme sensibilité (Bean et coll., 1974; Vanderhorst et coll., 1976;
Broderson et coll., 1977; Mecklenburg et coll.,, 1977; Sanborn et Malins, 1977). Les
crevettes passent dans un état de narcose (parfois réversible) avant l'immobilisation
compléte et la mort. La mue augmente la sensibilité des larves de Pandalus aux FHS de
pétrole (Mecklenburg et coll., 1977). Les larves de Pandalus platyceros mouraient apres
exposition a 0,008-0,012 mg/l de naphtaléne pendant 1 a 1,5jour; a des teneurs plus
faibles, elles absorbaient et accumulaient le naphtaléne, le métabolisaient, et en
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rejetaient environ 80 p. cent une fois retournées dans des eaux non polluées aprés de
bréves expositions; par contre, les métabolites étaient retenus beaucoup plus longtemps
que prévu (Sandborn et Malins, 1977). 1l y aurait lieu d'étudier plus en détail la sensibilité
aux hydrocarbures et leur accumulation par les crevettes, 3 cause de I'importance
commerciale de celles-ci.

Des études effectuées avec des larves de homards (Wells, 1972, 1976; Wells et
Sprague, 1976, Forns, 1977; Capuzzo et Lancaster, 1980) et deux pétroles bruts dispersés
ont montré que la sensibilité variait avec le stade de développement et le cycle de la mue.
Les CL 50 de 4 jours se situaient entre 1 et 4 mg/l. La CL 50 de 30 jours et la teneur seuil
entrafnant un ralentissement de croissance étaient de 0,14 mg/l environ pour les deux. Les
larves exposées au pétrole brut dispersé devenaient souvent rouge-jaune, le taux d'alimen-
tation diminuait aprés 24 heures a 0,19 mg/l, et seules quelques rares larves du troisieme
et du quatriéme stade sont apparues. La demande accrue au niveau du catabolisme
protéique est peut-&tre le résultat d'expositions au pétrole au cours du développement
larvaire. Il y a lieu d'étudier plus en profondeur la survie et le développement de larves
provenant d'oeufs exposés au pétrole ainsi que la bioénergétique des populations larvaires
également exposées au pétrole, afin d'évaluer les dommages possibles causés a I'impor-
tante industrie du homard de la cbte atlantique par des déversements a proximité du
littoral.

Bon nombre d'études ont été effectuées en laboratoire sur les réactions au
pétrole des larves de crabes brachyoures (Lichatowich et coll., 1971; Vaughan, 1973; Rice
et coll., 1976a; Bigford, 1977, Brodersen et coll., 1977; Caldwell et coll., 1977; Donahue et
coll., 1977; Mecklenburg et coll., 1977; Sanborn et Malins, 1977; Winters et coll., 1977;
Christiansen et Stormer, 1978; Laughlin et coll., 1978; Wells, données non publiées). Dans

la plupart des cas, les CL .. de & jours pour divers pétroles étaient inférieures a 5 mg/l, le

mazout dispersé présentaflg une toxicité aigue plus élevée que le pétrole brut dispersé. Les
premiers stades larvaires étaient trés sensibles. Beaucoup de facteurs, principalement le
type de dispersion et le cycle de la mue, influaient sur la sensibilité des larves. Les
dispersions de pétrole provoquaient chez des larves de crabes une paralysie qui dépendait
de la durée d'exposition et de la teneur. Les teneurs seuils pour la paralysie étaient tres
inférieures aux CL 50 de 4 jours. Cependant, une telle narcose peut &tre réversible. Les
larves de Cancer ne manifestaient aucune réaction de fuite devant les nappes de pétrole
. brut (Rice et coll., 1976), et les réactions 3 la gravité de la situation diminuaient puis
augmentaient au fur et & mesure du développement (Bigford, 1977). Une étude unique

effectuée sur la larve de Cancer a montré qu'une exposition de 18-24 heures & 0,008-
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0,012 mg/l de naphtaléne provoquait l'absorption et la narcose, mais les larves éliminaient
facilement le naphtaléne lorsqu'elles étaient remises dans de l'eau de mer non polluée
(Sanbord et Malins, 1977). Plusieurs études ont montré que la vitesse de croissance était
plus faible a des teneurs comprises entre 0,3 et 1,5 mg/l et que dans certains cas il y avait
inhibition de la croissance. La mue des larves exposées au pétrole était retardée, elle
était inhibée a 0,6 mg/l ou elle s'effectuait moins bien aprés 24 heures d'exposition a 1,1-
1,9 mg/l des FHS de pétrole brut. Aucune étude sur les larves de brachyoures se
développant a partir d'oeufs exposés au pétrole n'a été signalée. Les larves provenant
d'espéces importantes, comme le crabe arctique, n'ont pas été étudiées expérimentale-
ment avec des hydrocarbures; de plus, on n'a jamais évalué le succés de l'installation sur
des sédiments mazoutés de différentes espéces de mégalopes.

Malgré I'importance écologique des échinodermes (étoiles de mer, oursins, etc.)
et la grande diversité des espéces du littoral de la région sud de la Colombie-Britannique,
seules six études ont fait état de la toxicité du pétrole sur leurs oeufs et leurs larves
(Allen, 1971; Chia, 1973; Lonning et Hagstrém, 1975a, b; Lonning, 1977b; Falk-Peterson,
1979). Aucune teneur seuil n'a été établie. Le processus de fertilisation semblait &tre
moins sensible au pétrole dispersé que les premiers stades de division des oeufs (Allen,
1971; Lonning, 1977b). Les embryons d'oursins étaient fortement touchés pendant la
différenciation (Falk-Peterson, 1979). Les larves de plusieurs espéces d'étoiles de mer
présentaient toute une gamme de sensibilités aux FHS du mazout (Chia, 1973). On devrait
poursuivre davantage les essais sur les effets du pétrole sur les oeufs et les larves
d'oursins, compte tenu de leur utilisation fréquente comme substances expérimentales et
de l'importance et souvent de la prédominance des adultes dans le benthos littoral.

Le seul urochordé (Boltenia) soumis aux essais en laboratoire était relativement
sensible aux FHS du mazout n® 2 (Chia, 1973), bien que les teneurs seuils n'aient pas été
établies.

Les études sur les effets du pétrole ou de ses composés sur les oeufs et les larves
de poissons marins ont été effectuées surtout avec des harengs (Clupea spp.) et des
morues (Gadus morhua) exposés a différents pétroles bruts, aux mazouts n® 2 et 6 et au
benzéne (James, 1926; Kiihnhold, 1969, 1970, 1972a, b, 1974; Hakkila et Niemi, 1973;
Struhsaker et coll., 1974; Lindén, 1975, 1976c, 1978; Rice et coll., 1975, 1976a; Eldridge
et coll., 1977; Longwell, 1977; Lonning, 1977a; Struhsaker, 1977; Carls, 1978).

Les oeufs de poissons chez qui la CL 50 de 4 jours est 1-10 mg/l pour différents
pétroles sont moins sensibles que les larves correspondantes et deviennent plus résistants

aux dispersions de pétrole au fur et a4 mesure que le développement embryonnaire
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progresse vers la gastrulation. Les FHS de pétroles surnageants ont tué des oeufs en
laboratoire et in situ. Le taux de survie des oeufs de harengs du Pacifique était réduit
aprés que les femelles en frai furent exposées a 0,8 mg/l de benzéne pendant plusieurs
semaines (Struhsaker, 1977). Les oeufs de harengs du Pacifique peuvent &tre trés
vulnérables aux effets d'un déversement de pétrole du fait qu'ils sont déposés dans la zone
intercotidale, alors que les harengs de I'Atlantique et de la Baltique déposent leurs oeufs
sur le fond. L'exposition au pétrole pendant I'embryogenése se manifeste d'abord aux
niveaux létal et sublétal par le grand nombre de larves qui meurent aussitdt aprés
I'éclosion, de larves déformées morphologiquement et de larves présentant des flexures
anormales de la queue. De tels effets, observés aprés une exposition continue a 10-15 mg/1
de pétrole brut et de mazout et & 35-45 mg/l de benzéne, dépendent du stade de l'oeuf au
début de l'exposition. En outre, les embryons se développent plus lentement et présentent
des modifications de l'activité cardiaque lorqu'ils sont exposés au pétrole dispersé.
L'éclosion des oeufs de harengs était retardée aprés une exposition a 3-6 mg/l de mazout
n® 1; I'éclosion des oeufs de harengs et de morues exposés au pétrole diminuait de
beaucoup en fonction de la teneur en pétrole et de la durée d'exposition des oeufs et les
oeufs de harengs exposés a 10,6 mg/l de mazout n® 1 n'ont pas éclos. Il y aurait lieu
d'étudier plus en détail l'effet sur le taux de survie et sur le développement des oeufs
d'une accumulation d'hydrocarbures dans les gonades de poissons ayant atteint la maturité
(Kiihnhold, 1977).

Les larves de poissons sont sensibles aux pétroles dispersés et a leurs composés;
laCL 50 de 4 jours varie de 0,18 a 0,36 mg/1 pour la mazout n°® 2 chez les larves de morues
et de maquereaux, de 3 3 12 mg/l pour le pétrole brut et le mazout chez les larves de
harengs et de 20 a 25 mg/l pour le benzéne chez les larves de harengs. La toxicité aigué
semble diminuer avec l'dge de la dispersion et la température de l'eau. Le taux de
mortalité des larves est une réaction moins sensible au stress que la dégradation de la
nage, la narcose et les dommages tissulaires. Ni les larves de harengs ni celles de morues
ne tentaient de fuir les nappes de pétrole expérimentales qu'elles pénétrérent a plusieurs
reprises. Les larves de harengs plongées dans une narcose par exposition au benzéne
peuvent récupérer lorsqu'on les met dans une eau non polluée. Les larves continuellement
exposées aux dispersions de pétrole brut présentaient des dommages tissulaires a la
nageoire principale et a d'autres téguments larvaires, une taille corporelle réduite (@ des
teneurs aussi faibles que 5-10 mg/l de benzéne), une alimentation réduite dans le stade
ultérieur au stade du sac vitellin et une fréquence respiratoire modifiée. Des larves de
morues devenaient moins résistantes aux dispersions de pétrole lorsqu'elles commengaient
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a se nourrir aprés l'absorption de la masse vitelline. La grande sensibilité de certaines
larves de poissons aux dispersions de pétrole est bien connue; on devrait I'étudier plus en
détail avec des populations d'autres espéces élevées en laboratoire et in situ.

Plusieurs espéces zooplanctoniques ont été exposées aux extraits aqueux de
mazout n° 2 (0,010-0,040 mg/l) dans des bacs contenant du CEPEX (Lee et Takahashi,
1977; Lee et coll.,, 1978), et dautres espéces ont été exposées individuellement en
laboratoire pour étudier l'absorption, le métabolisme, le stockage et I'élimination des
hydrocarbures (Lee, 1975). Les crustacés planctoniques (amphipodes, copépodes, euphau-
siidés, crabes zoés), exposés a plusieurs hydrocarbures marqués, les absorbent a partir de
I'eau et les métabolisent en différents intermédiaires hydroxylés, alors qu'on n'observe
aucune dégradation métabolique chez les cténophores et les méduses (Lee, 1975). Pendant
une saison, on n'a observé aucune différence importante en ce qui concerne les espéeces et
la biorhasse zooplanctonique dans les bacs contenant du pétrole CEPEX et dans les bacs
témoins; cependant, lors d'une expérience similaire faite l'année suivante, les populations
de ciliés et de rotiféres dominaient dans les bacs a essais et se nourrissaient de
microflagellés. Ces études ainsi que d'autres (Davies et coll., 1979; Heinle et coll., 1977;
Vargo, 1980) font ressortir les différentes capacités d'adaptation du zooplancton a la
présence d'hydrocarbures et soulignent la variabilité des réactions prévisibles chez les
populations et les communautés in situ exposées continuellement a de faibles teneurs en
hydrocarbures dérivés du pétrole.

On a fait des observations du zooplancton sur les lieux de l'accident du TORREY
CANYON (O'Sullivan et Richardson, 1967; Smith, 1968; Spooner, 1969; Clark et Finley,
1977), de I'ARROW (Conover, 1971), de I'ARGO MERCHANT (Clark et Finley, 1977;
Longwell, 1977; Brown et Cooper, 1978; Polak et coll., 1978), du BRAVO (différents
auteurs, 1977), du TSESIS (Lindén et coll., 1979), de 'AMOCO CADIZ (Hendrikson et coll.,
1978; Mackie et coll., 1978a; Samain et coll., 1978; Spooner, 1978), et a la raffinerie de
Marsh Point (Woodin et coll., 1972). On fait actuellement des observations sur le plateau
continental au large de la Nouvelle-Ecosse en rapport avec le déversement du
KURDISTAN (R. O'Boyle, 1979). On déceéle généralement trés peu de dommages ou de
modifications importantes a long terme chez les populations planctoniques des zones
dégagées a proximité des lieux de déversements et sauf dans le cas du TORREY CANYON
ou on avait utilisé des dispersants de la premiére génération, il s'est produit une certaine
restabilisation des cbtes mazoutées dans les mois qui ont suivi le mazoutage massif. Des
animaux (pris individuellement) vivant sur les lieux du déversement ont été touchés de la
facon suivante: mort directe (oeufs de poissons, copépodes, organismes planctoniques
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divers), engluement par le pétrole (oeufs de poissons, organes d'alimentation des copépo-
des et des amphipodes), absorption et rétention d'aromatiques, et développement anormal
(oeufs de poissons). Les copépodes ingérent et rejettent avec les excréments des
particules de pétrole sans effets nocifs apparents (Conover, 1971; Lindén et coll., 1979).
Les travaux de laboratoire font penser que certains animaux ont subi des dommages qui
ont pu passer inapercus. Les observations sur les lieux de déversements (en ce qui
concerne le zooplancton) sont relativement peu fréquentes et rarement quantifiées; il est
absolument nécessaire de remédier a cette situation si les données obtenues en laboratoire
doivent &tre interprétées dans le contexte réel. Il est trés difficile de concevoir des
programmes et des techniques d'échantillonnage applicables sur les lieux du déversement,
qui tiennent compte de la variabilité naturelle (saisonniére, régionale et annuelle) des
populations zooplanctoniques. Cependant, on pourrait mesurer les teneurs en cycloalcanes
et en aromatiques dans le plancton de ces zones, car ces composants sont normalement
absents, bien qu'il ne faille pas négliger d'autres sources possibles d'aromatiques ainsi que
leur production naturelle (Corner et Harris, 1976); on devrait aussi faire des examens

microscopiques et histopathologiques.

6.2 Effets des dispersants et du pétrole dispersé chimiquement
sur le zooplancton

6.2.1 Dispersants.- On signale dans les publications récentes beaucoup d'études de
laboratoire portant sur la toxicité des dispersants en milieu aquatique; beaucoup d'entre
elles comportent des essais sur les effets 1étaux. La toxicité dépend de la composition
chimique des dispersants (type du solvant et sa teneur en aromatiques, structure
moléculaire du surfactif), de la condition des dispersants dans l'eau (stabilité chimique,
teneur et temps de séjour ainsi que température, dureté, salinité et teneur en oxygene de
I'eau), et de différentes caractéristiques des sujets de I'expérience (espéces, 4ge, stade de
développement, état de santé, exposition précédente et acclimatation au surfactif) (Wells,
communication non publiée). Il est peu probable qu'un grand nombre d'animaux zooplancto-
niques ou que beaucoup d'espéces du zooplancton ne soient exposés qu'au dispersant au
cours des opérations menées a la suite d'un déversement. On a cependant effectué des
€tudes sur le zooplancton en vue de mettre au point des agents non persistants, efficaces
€t de faible toxicité et pour comprendre la toxicité du pétrole dispersé chimiquement.
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Des études de laboratoire utilisant des dispersants ou leurs surfactifs et du
zooplancton ont été effectuées sur des coelentérés (Latiff, 1969), des larves de polychétes
(Latiff, 1969; Bellan et coll., 1971; Akesson, 1975), des larves de mollusques (Hidu, 1965;
Tracey et coll., 1969; Renzoni, 1973), des copépodes (Smith, 1968; Foy, 1979), des larves
de décapodes (Portmann et Connor, 1968; Latiff, 1969; Czyzewska, 1976; Doe et Wells,
1978), des gametes, des embryons et des larves d'échinoides (Lonning et Hagstrdm, 1975a,
b, 1976; Hagstrom et Lonning, 1977), et des ichtyoplanctons (Smith, 1968; Wilson, 1972,
1974, 1976, 1977; Lindén, 1974). Une étude plus récente a été faite sur les dispersants
avec différents oeufs et larves marins (Lonning et Falk-Peterson, 1978). Ces études

portaient sur les dispersants anciens et nouveaux ("premiére et seconde générations") ainsi
que sur les surfactifs anioniques et non-ioniques. En résumé, ces études ont montré qu'il y
avait baisse de la toxicité aigu€ d'un grand nombre de dispersants de seconde génération
(CL50 de 2 et de 4 jours supérieures a 100 mg/l) par rapport aux anciens dispersants.
Cependant, la toxicité varie avec la phylogénie, les antécédents et la physiologie de

I'espéce. La base de données relativement mince et les diverses méthodes expérimentales

utilisées, qui ne permettent pas de mesurer les surfactifs et les dispersants en solution,

empéchent de faire de nombreuses généralisations. Les toxicités varient méme avec les
nouveaux dispersants tels que le Corexit 7664, pour lequel la dose létale seuil chez le
Crangon larvaire est de 1,6 mg/l alors qu'elle est de 670 mg/l chez Pleurobrachia, ou le

Corexit 9527 qui présente une toxicité aigué trés élevée pour le spermatozoide d'oursin et
une toxicité beaucoup plus faible pour les copépodes. Il n'est sQrement pas juste de
conclure que les nouveaux dispersants ne sont pas toxiques. Il semble cependant qu'ils
soient souvent beaucoup moins toxiques pour le zooplancton que ne l'est le pétrole
dispersé physiquement.

Les crustacés, dans leur ensemble, sont particulierement susceptibles aux

dispersants. Les dispersants affectent la fécondation chez les oursins et les premiers
stades de développement chez les poissons (Lonning et Falk-Peterson, 1978). Les oeufs de

poissons récemment fécondés et les alevins fraichement éclos sont plus sensibles aux
i dispersants que les poissons a I'état embryonnaire. Il peut aussi y avoir des différences de
] sensibilité dues a la taille des animaux, la saison, le moment ou débute la période
! d'alimentation chez les jeunes poissons et I'état nutritif. Les dispersants agissent
physiquement sur les surfaces ou les organes respiratoires et, d'une fagon réversible selon
la durée d'exposition, sur le systéme nerveux des espéces aquatiques. Les animaux

zooplanctoniques plus petits, tels que les copépodes, ont un grand rapport surface/volume
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et des vitesses élevées du métabolisme qui peuvent les rendre vulnérables au contact, a
l'absorption et a I'action toxique interne du dispersant.

La poursuite des études visant a comparer la toxicité des nouveaux dispersants
pour les oeufs et les larves marins, comme l'ont fait Lonning et Falk-Peterson (1978),
aiderait beaucoup a déterminer les risques des nouvelles préparations.

6.2.2  Pétrole dispersé chimiquement.- La toxicité des mélanges dispersant/pétrole en
milieu aquatique dépend du dispersant (toxicité et composition chimique, rapport
dispersant/pétrole, efficacité de dispersion) et du pétrole dispersé (volume dispersé,
stabilité des dispersions, caractéristiques chimiques et physiques et toxicité physique et
chimique du pétrole).

Des études de laboratoire ont été réalisées avec du pétrole dispersé chimi-
quement, des espéces zooplanctoniques et des coelentérés (Latiff, 1969), des larves de
polychétes (Latiff, 1969; Akesson, 1975), des larves d'huitres (Renzoni, 1973), des
copépodes (Spooner et Corkett, 1974; Sekerah et Foy, 1978), des larves de décapodes
(Latiff, 1969) et des ichtyoplanctons (Kiihnhold, 1972b; Lindén, 1975, 1976c). Le nombre
d'études effectuées avec des animaux zooplanctoniques trouvés dans les eaux canadiennes
est trés faible (tableau 6.1); dans un seul cas (Sekerah et Foy, 1978), I'évaluation a été
fondée sur la teneur mesurée en hydrocarbures. La plupart des études portent sur les

réactions létales et non sur les réactions sublétales.

Cependant, dans I'ensemble, ces études ont donné les résultats suivants: (a)
toxicité plus élevée des mélanges dispersant/pétrole (en divers rapports) par comparaison
avec les dispersants seuls; (b) nécessité d'une teneur relativement élevée de pétrole brut
et de dispersant pour influer sur la production d'excréments des copépodes (pétrole
4 - 10 mg/l: dispersant 2 mg/l nominale); (c) sensibilité élevée des larves de crevettes 3 un
- mélange 4:1 de Corexit 7664 et de pétrole brut iraquien (dose l1étale seuil = 0,36 mg/1); (d)
similarité des réactions des embryons et des jeunes alevins au pétrole dispersé
chimiquement et au pétrole seul. Les crustacés sont plus sensibles au pétrole dispersé
chimiquement que les mollusques bivalves et les poissons. Les organes respiratoires et le
'_il'éi"yst‘eme nerveux des espéces aquatiques sont les principaux sites de I'action toxique des
. mélanges pétrole/dispersant. Les animaux zooplanctoniques paralysés ou désorientés  la
' uite d'un contact avec les mélanges dispersant/pétrole peuvent récupérer si la durée
.~ d'exposition et l'absorption d'hydrocarbures ne sont pas trop élevées. Les données semblent
' diquer que "les teneurs sans effet visible" (N.O.E.C.; Maki, 1979) pendant des périodes

éfinies pour des larves de polychétes et de décapodes et des alevins nouvellement éclos



82

sont peut-&tre bien inférieures a 0,5 mg/l de teneurs mesurées en hydrocarbures, lorsque
le pétrole est dispersé chimiquement. On doit confirmer expérimentalement la sensibilité
de ces animaux zooplanctoniques, en laboratoire, dans des bacs a essais de type CEPEX,
et considérer en conséquence les implications de l'utilisation des dispersants.

6.3 Résumé

Les sections précédentes, qui sont résumées au tableau 6.1, montrent que
beaucoup d'études ont été menées en laboratoire, et que de nombreuses observations ont
été faites sur la toxicité du pétrole, des dispersants et des pétroles dispersés chimique-
ment sur le zooplancton des eaux canadiennes. La plus grande partie des recherches
portait uniquement sur le pétrole. Collectivement, ces études font état d'une toxicité
aigué allant de modérée a élevée, pour le pétrole dispersé naturellement, chez les

différents~groupes zooplanctoniques (tableau 6.2). La plupart des CL 50 de 4 jours, basées

sur des teneurs mesurées, varient de 0,1 & 12 mg/l; ces valeurs sont trés proches des

valeurs prévues, soit 0,1 & 10 mg/l d'hydrocarbures solubles pour les larves, les oeufs et les
crustacés pélagiques (Moore et Dwyer, 1974). En se basant sur les données disponibles des
épreuves de toxicité 1étale (tableau 6.2), on note qu'il n'existe aucune différence notable
dans la sensibilité des cténophores, des mollusques, des crustacés et des téléostéens
planctoniques. v

On a observé de nombreux effets sublétaux nocifs chez le zooplancton exposé au
pétrole (tableau 6.1), a des teneurs souvent tres inférieures a 1 mg/l (teneur mesurée en
hydrocarbures totaux) pour des expositions variant de plusieurs jours a plusieurs semaines.
Cependant, beaucoup d'espéces importantes n'ont pas été étudiées suffisamment ou ne
l'ont pas été du tout. Ce fait, ajouté a la variation des conditions d'exposition et des divers
stades de vie qui ont été étudiés empéche de faire des généralisations sur les effets du
pétrole sur le zooplancton. En outre, on ne posséde pas assez de données interprétables sur
les toxicités aigué et chronique du pétrole dispersé chimiquement pour les groupes clés du
zooplancton des régions tempérées et arctiques. Par conséquent, on ne connait aucune
relation générale entre les teneurs provoquant l'effet seuil chez les espéces clés et les
teneurs mesurées a l'occasion de déversements en eaux canadiennes ol l'on a procédé par
dispersion chimique.

L'application de dispersants sur du pétrole pendant plusieurs jours, plusieurs

semaines ou plusieurs mois, selon le type de déversement, pourrait augmenter a la fois les

:
'
o
b |
2
-
b |
X
w-
Y |
4
o
o

s i

B o IR A U = T



&3

TABLEAU 6.2 LES TENEURS LETALES MEDIANES EN HYDROCARBURES
A BASE DE PETROLE POUR LE ZOOPLANCTON DES

EAUX MARINES CANADIENNES
(toutes les teneurs sont en mg/l, dans I'eau)

Type d'hydrocarbures (CL 50 (nombre de jours))

Mazouts n° 2

Mazouts no 4

Groupes Pétroles bruts
Cténophores (1j) 0,59
Mollusques (embryons) (2j) 0,23-12
(larves) (10j) 0,05 - 2,1
Crustacés
Copépodes  (larves et
adultes) 0,05 - 100
(adultes) (4j)1-3
Amphipodes (larves) 2§) 0,8 (2) 0,3 (2)~ 6,2
Mysididés  (jeunes) (4 j) 0,05 - 0,017
Décapodes
crevettes (larves et
adultes) 4j)0,5-7,9
homards (larves) (43) 1-4
(30 j) 0,14
crabes (larves) wj) <5
Téléostéens (oeufs) (4j) 1-10
(larves) (4j) 3-12 (430,18 - 0,36

teneurs initiales en pétrole dispersé et la durée d'exposition & ce dernier en plus de

changer sa composition dans l'eau. Les sensibilités élevées de certaines espéces, spéciale-

ment au moment de la fécondation, au début du développement embryonnaire, de

I'éclosion et des stades larvaires, laissent penser que le zooplancton subit des dommages

au cours des déversements de pétrole. En effet, on a observé certains dommages sur les

lieux de déversements. L'étendue et I'importance de ces dommages sur les populations et



84

les communautés zooplanctoniques dépendent beaucoup de la zone touchée, de la taille, de
l'importance et de la durée du déversement. Les éruptions de pétrole dans I'Arctique et au
large des cdtes de l'est du Canada pourraient durer plusieurs mois ou plusieurs années, et
les grands déversements dans des bras de mer et des baies pourraient polluer la colonne
d'eau pendant plusieurs semaines au cours des périodes cruciales de productivité printa-
niére et estivale. Dans de tels cas, la susceptibilité des populations zooplanctoniques
locales aux dommages létaux et sublétaux pourrait probablement &tre forte et presque
atteindre l'ampleur des effets immédiats des déversements sur les oiseaux et les animaux
intercotidaux. Cependant, contrairement aux oiseaux, les populations zooplanctoniques et
les animaux intercotidaux peuvent récupérer assez rapidement grice au recrutement
progressif a partir d'autres régions.

Etant donné qu'il est difficile d'évaluer quantitativement et d'interpréter les
dommages chez le zooplancton en milieu naturel, il y aurait lieu de fournir un effort plus
concerté pour l'étude de la toxicité chez des espéces clés et spécialement des espéces
arctiques. On devrait accorder une grande priorité a des travaux dans ce domaine. Ce
serait peut-&tre, a court terme, la seule fagon de choisir les dispersants les moins toxiques
pour le zooplancton marin et la seule méthode pour évaluer quantitativement les effets
aigus et chroniques sur le zooplancton des dispersants utilisés pour des déversements dans

les eaux marines canadiennes.

6.4 Recommandations

Il est trés important de faire des observations et des analyses quantitatives sur
les animaux zooplanctoniques représentatifs, spécialement sur les espéces du neuston, sur
les lieux de déversements accidentels et provoqués pour vérifier les conclusions obtenues
en laboratoire sur les sensibilités et sur les répercussions générales et pour suggérer des
méthodes réalistes pour les essais en laboratoire. De telles observations et analyses
pourraient comprendre : examens microscopiques externes, examens histologiques des
surfaces et des tissus respiratoires, analyses de tissus pour déceler la présence d'aroma-
tiques précis, épreuves biologiques in situ et essais exposition/récupération. Il y aurait lieu
de faire des descriptions d'abondance et de distribution au point de déversement, mais il
faudrait faire preuve de prudence lorsqu'on les interpréte. On devrait effectuer des
déversements expérimentaux pour étudier leurs effets sur des communautés uniques de

zooplancton, telles que les communautés vivant sous la glace ou au bord des glaces.
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On devrait effectuer des essais biologiques pour simuler les conditions réelles
d'exposition au point du déversement. On devrait exposer au moins une espéce zooplancto-
nique dominante a des pétroles dispersés chimiquement en milieu & teneur constante (avec
écoulement continu) et en milieu a teneur décroissante (avec écoulement continu). Dans
les essais & teneur décroissante, on pourrait procéder par des expositions simples et
multiples pour les pétroles frais et les pétroles décomposés dispersés chimiquement. On
devrait mesurer les teneurs en hydrocarbures dans les tissus, le comportement des sujets
et les réactions sur le plan des caractéristiques histologiques et physiologiques ainsi que
du développement, en fonction de la durée d'exposition.

Il y aurait lieu de choisir certains éléments zooplanctoniques marins (espéces
dominantes aux divers stades du développement) vivant dans des eaux tempérées et
arctiques et de les soumettre a des contrfles et a des essais biologiques en vue de
déterminer la toxicité aigué des dispersants et des mélanges dispersant/pétrole. Au cours
de tels essais biologiques, on devrait mesurer les risques de bioaccumulation, les teneurs
en polluants des tissus, le taux de mortalité et certaines réactions au niveau du
comportement et du développement ainsi qu'au niveau des caractéristiques histologiques
et physiologiques.

Il serait normal d'inclure, dans ce type de travaux sur la toxicité pour le
zooplancton des pétroles dispersés chimiquement, des descriptions complétes de la
composition de toutes les substances et I'historique de leur stockage. On recommande de
normaliser les pétroles et les dispersants ainsi que leurs principaux composés. Les études
devraient inclure des pétroles, des dispersants et des mélanges pétrole/dispersant dans des
rapports réalistes mais variés. On recommande aussi de mener des études comprenant des
dosages effectués suivant une séquence chronologique donnée, par chromatographie en
phase gazeuse et/ou spectroscopie en vue de déterminer la composition des principaux
composés et leur teneur; en outre, on recommande de faire l'analyse granulométrique des
particules avec le temps.

Il y a toujours lieu de mener des recherches dans les domaines suivants: (a) effets
de surfactifs non ioniques sur certains éléments zooplanctoniques; (b) comportement de
fuite et paralysie/récupération chez des espéces clés exposées au pétrole dispersé et a
certains composés d'hydrocarbures; (c) effets sur la chimioréception; (d) effets sur la
mécanique et l'efficacité de I'absorption d'aliments en suspension chez des espéces clés; e)
bioaccumulation, mécanismes toxiques et métabolisme du pétrole, du pétrole dispersé
chimiquement et de ses principaux composés aromatiques. Il y a lieu d'évaluer dans quelle

mesure les particules de pétrole en suspension et certains hydrocarbures dissous, en



e
4%
F ]

s ot

86

s

présence ou non de dispersants, contribuent a la toxicité aigué et chronique, en utilisant
pour ce faire certains critéres de réactions mentionnés ci-dessus, dans le cas d'au moins :
une espéce clé.

Les incidences de la dispersion chimique du pétrole sur l'alimentation et la
production de plancton devraient &tre étudiées plus en profondeur; il y aurait lieu
d'émettre des hypothéses et de faire des recherches sur les risques de perturbations de
processus écologiques importants pour le zooplancton, tels que la productivité primaire et
le transfert des aliments au micro et au mégazooplancton. L'utilisation de cuves non
couvertes et de sacs CEPEX semblent convenir parfaitement a ce type de travaux,
particuliérement lorsqu'ils comportent des expériences contrdlées faites en laboratoire.
En outre, il y a lieu aussi d'étudier les incidences d'une diversité, d'une abondance et d'une
biomasse réduites des espéces zooplanctoniques clés sur les populations de leurs préda-

teurs (poissons, oiseaux et cétacés).
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Chapitre 7

EFFETS DES HYDROCARBURES ET DES DISPERSANTS
SUR LES POISSONS

W.R. Penrose*
Station biologique de Terre-Neuve

Saint-Jean (Terre-Neuve)
AIC AlA

7.1 Toxicité du pétrole

On croit généralement que le pétrole est nocif pour les poissons, et l'on peut
d'ailleurs en faire la preuve en laboratoire, mais on ne posséde pas assez de données pour
montrer qu'il y a intoxication aprés une bréve exposition a des concentrations de 0,2 a
2,0 mg/1 observées aux environs de zones de déversements réels (McAuliffe, 1977). Les
méthodes utilisées pour une grande partie des premiéres recherches effectuées sur la
toxicité et une partie des recherches plus récentes ne sont pas uniformes; l'incapacité de
mesurer des concentrations réelles de pétrole dans la colonne d'eau ou dans le milieu
expérimental constituait sQrement le principal probléme (Rice et coll, 1977). Les pétroles
provenant de diverses sources présentent divers niveaux de toxicité, qui varient
probablement en fonction de la teneur en aromatiques de faible masse moléculaire
comportant un ou deux noyaux (Anderson et coll., 1974). Pour les essais, il y a lieu de
choisir des pétroles similaires & ceux qui risquent d'étre réellement déversés dans le
milieu étudié, par exemple le pétrole brut de la baie Prudhoe, pour les eaux au large de la
Colombie-Britannique, et le pétrole brut vénézuélien, pour les eaux au large de la cdte est
du Canada.

Rice et coll. (1976) ont utilisé une technique appropriée lors de travaux récents;
les concentrations de pétrole étaient mesurées parallélement aux toxicités en utilisant des
espéces de poissons et des pétroles que l'on trouvait dans la région étudiée (cbte nord du
Pacifique). Des solutions de la "fraction hydrosoluble" (FHS) ont été obtenues en agitant
lentement un mélange pétrole/eau; on déterminait alors la concentration du pétrole avant
la dilution jusqu'a la concentration nécessaire pour l'essai. Le pétrole brut de la baie Cook

*Assignation actuelle: Argonne National Laboratory, Chicago (Ill.), U.S.A.
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présentait une CL;, de 96 heures variant de 1,3 & 2,9 mg/l pour quatre espéces de
poissons; celle pour un mazout plus léger (n® 2) variait de 0,8 & 2,9 mg/l. La CLsq de
24 heures n'était pas tellement plus élevée; la plupart des dommages étaient immédiats.
Etant donné que les expositions se faisaient en conditions statiques et aérées, il est
probable que les aromatiques de faible masse moléculaire étaient éliminés de la solution
dés le premier jour. Cependant, les travaux de Morrow et coll. (1975) effectués avec des
hydrocarbures aromatiques monocycliques purs viennent appuyer la manifestation toxique
létale "immédiate-ou-nulle”". Les données fournies par DeVries (1976) sur différentes

espéces appuient les résultats ci-dessus.

Des travaux effectués par Anderson et coll. (1974) sur trois autres espéces ont
révélé que la toxicité dépend plus du pétrole que des espéces utilisées; le paramétre
critique pourrait bien &tre la solubilité du pétrole (voir tableau 7.1). Des travaux
antérieurs au cours desquels les concentrations réelles de pétrole n'ont pas été contrdlées
(par exemple Hakkila et Niemi, 1973; Morrow, 1974; Rice 1973) surestimaient les
concentrations toxiques, exprimées en dizaines et centaines de parties par million. Les
pétroles semblaient &tre moins toxiques dans I'eau de mer que dans l'eau douce (Anderson
et Anderson, 1976); on ignore cependant si les différentes solubilités ou les variations de
perméabilité ionique des branchies sont a l'origine de cette toxicité moindre. Parmi les
différents stades de vie du poisson, la larve semble é&tre la forme la plus sensible,
spécialement a l'approche du temps ou s'éffectue I'absorption du sac vitellin alors que la
mortalité est naturellement élevée (Rice et coll., 1975; Struhsaker, 1977). Cependant les

oeufs sont plus résistants que les poissons adultes (Rice et coll., 1975).

"Les effets sublétaux" représentent un domaine complexe et confus de la
recherche, en partie a cause de la difficulté d'établir l'importance écologique d'un grand
nombre de réactions sublétales. Parmi les réactions étudiées, on compte la fuite (des
fractions hydrosolubles), "le toussotement" (nettoyage des branchies), les taux métabo-
liques, l'activité, la reproduction et la croissance (Patten, 1977). Dans nos propres
laboratoires, l'exposition de tanches a 0,3-0,8 mg/l de pétrole brut (concentration mesu-
rée) pendant toute une saison a provoqué l'arrét de l'alimentation aboutissant parfois a la
mort par inanition. Les gonades femelles exposées n'atteignaient pas la maturité et le foie
ne se développait pas normalement au cours de la croissance. D'autres travaux ont décelé
des effets sur la taille du cristallin (et une détérioration possible de la vision) (Hawkes,

1977), la taille de la rate et les taux de chlorure dans le sang (Payne et coll., 1978b).
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TABLEAU 7.1 TOXICITE AIGUE DE PLUSIEURS PETROLES POUR LES

POISSONS DE MER
(en concentrations létales médianes du pétrole ajouté et du
pétrole dissous)

CLs, (en mg/1 ou en ml/l)
Pétrole dissous

Pétrole Pétrole ajouté (FHS)

Pétrole de la Louisiane du sud 3700 - 80000 55 - 19,8
Pétrole du Kuweit 9 400 - 80000 6,6 - 10,4
Mazoutn®2 3 - 260 3,9 - 69
Bunker trop élevée pour 1,9 - 3,9

&tre mesurée

(Données tirées de Anderson et coll., 1974)

7.2 Accumulation et contamination du poisson

En plus des réactions des espéces cibles a la toxicité du pétrole, on suppose que
les effets toxiques du pétrole peuvent se répercuter sur les prédateurs supérieurs et sur
I'homme, qui est a la fin de la chalne alimentaire. Les pétroles contiennent des
hydrocarbures polycycliques dont certains ont été liés a l'incidence de cancers. C'est
pourquoi les recherches sur les relations entre la pollution par le pétrole et la
carcinogénése chez les poissons ont été trés soutenues et se sont poursuivies d'une fagon
trés intense (Dunn et Stich, 1975, 1976). Cependant, le test d'Ames servant a établir la
mutagénése et l'action carcinogéne possible donne des résultats négatifs pour tous les
pétroles bruts et raffinés. L'huile de carter usée et les pétroles "synthétiques" créent de
fortes réactions positives qui ne semblent pas associées aux hydrocarbures polycycliques
mais plutdt aux composés plus polaires (Payne et coll., 1978a; J.F. Payne et A. Rahimtula,
données non publiées). )

Les fractions alcanes du pétrole sont rapidement absorbées par le poisson.
L'absorption est trés sélective et par conséquent la distribution des divers alcanes en
fonction du nombre de carbone refléte plutdt les espéces et les tissus examinés que la
composition du pétrole (Blackman et Mackie, 1973; Corner, 1975; Giam et coll., 1976;
Hardy et coll., 1974; Mackie et coll., 1978c; Varansi et Malins, 1977). On s'est longuement
penché sur les alcanes trouvés dans l'eau, les sédiments et les animaux, mais ils ne
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semblent pas &tre des constituants suscitant un intérét toxicologique ou organoleptique,
sur le plan commercial par exemple.

Les hydrocarbures aromatiques sont absorbés encore plus facilement par le
poisson (Neff et coll., 1976; Varansi et Malins, 1977) et sont beaucoup plus toxiques -que
les alcanes. Le taux d'absorption augmente avec le nombre de noyaux aromatiques
condensés (Roubal et coll., 1977) et le nombre de substituants alcoylés (Roubal et coll.,
1978). Les hydrocarbures aromatiques qui dérivent du pétrole sont pour la plupart
fortement alcoylés contrairement aux aromatiques pyrogéniques.

On ne comprend pas bien les mécanismes de la toxicité. On a des raisons de
penser que les hydrocarbures aromatiques s'accumulent dans les lipides structuraux et
perturbent la perméabilité des membranes (Payne et coll., 1978b; McKeown et March,
1978) ainsi que le fonctionnement des enzymes qui dépend de l'intégrité de la membrane,
principalement les pompes a ions des membranes nerveuses (Dixit et Anderson, 1977;
Stegeman et Sabo, 1976; Varansi et Malins, 1977). Le peu de recherches fondamentales
portant sur la structure et la fonction des membranes est responsable de cette incapacité
d'étayer par des documents le mécanisme des effets toxiques du pétrole.

On a souvent signalé des cas de contamination du poisson par des hydrocarbures,
mais les composés qui en sont responsables n'ont pas été identifiés. Selon Connell et coll.
(1975), ce sont les alcanes (un mélange d'alcanes ressemblant au kéroséne) qui les
contaminent, Ogata et Miyake (1975) pensent que ce sont les benzénes méthylés, tandis
que Brandal et coll. (1976) mettent les naphtalénes en cause, mais aucune de ces études
n'excluait d'autres catégories de composés. Brandal et coll. (déja cités) ont fourni des
données fiables sur la concentration, et ont démontré que 40-50 mg/l1 d'hydrocarbures dans
I'eau contaminaient le saumon en 4 jours; en revanche le lieu noir n'était pas contaminé,
bien que sa chair contenait des quantités mesurables d'hydrocarbures. Malgré I'arrét des
activités de péche aprés certains déversements de pétrole, des cas de contamination

connus de l'auteur n'ont pas été confirmés par des contre-essais de gustation.

7.3 Transformations chimiques

Les composés aromatiques du pétrole sont facilement oxydés par le complexe
enzymolytique de l'oxygénase a fonction mixte dans le foie et dans certains autres
organes. Les produits de dégradation sont plus polaires (époxydes, phénols, vic- et trans-

dihydrodiols); ils peuvent se condenser avec des porteurs hydrosolubles, comme l'acide
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glucuronique, pour libérer des conjugués hydrophiles éliminés avec la bile ou l'urine.
Roubal et coll. (1977) ont montré qu'il y avait formation d'au moins six métabolites du
naphtaléne dans le saumon.

Le pétrole provoque l'induction (augmentation) de l'activité de l'oxygénase dans
chaque espéce de poisson examinée jusqu'a maintenant (Burns, 1976; Gruger et coll., 1977;
Kurelec et coll., 1977; Payne, 1976, 1977; Payne et Penrose, 1975; Stegeman et Sabo,
1976). On a proposé d'utiliser le phénoméne d'induction comme indice de la contamination
par le pétrole (Payne, 1976; Payne et Penrose, 1975). La transformation chimique des
hydrocarbures aromatiques a été étudiée avec soin (p. ex. Corner, 1975, Varanasi et
Malins, 1977), mais on ne posséde pas assez de données confirmant que les alcanes sont
dégradés par les poissons (Whittle et coll., 1977).

7.4 Effets des dispersants

7.4.1  Toxicité des dispersants.- La toxicité des agents tensio-actifs n'est pas liée
directement a leur efficacité, mais dépend principalement du type de produit chimique
qu'ils contiennent (Abel, 1972). Ainsi, il a été possible de préparer des dispersants

présentant une .toxicité aigué extrémement faible, c.-a-d. une CL_. supérieure 2a

10 000 mg/1 (Canevari, 1973; Doe et Harris, 1976; Perkins et coll., 19??; Swedmark et
coll., 1973; Wells et Doe, 1976; Wells et Keizer, 1975).

On a observé des effets sublétaux a des concentrations beaucoup plus faibles,
mais on ignore toujours ce qu'ils signifient. Ces effets concernent par exemple l'ontogénie
(Lindén, 1975; Wilson, 1976), la fécondation (Lonning et Hagstrdm, 1976), et la brady-

cardie (Kiceniuk et coll., 1978).

7.4.2  Toxicité des mélanges dispersant/pétrole.- Il est utile de considérer les disper-
sants seulement lorsqu'ils sont mélangés avec le pétrole, & cause des réglements stricts
régissant leur utilisation au Canada (Anonyme, 1973; Ross, 1975) et, & cause de leur faible
toxicité. Il ne fait aucun doute que la toxicité du pétrole augmente avec l'addition de
dispersants (Anonyme, 1973a; Lindén, 1975, 1976; Swedmark et coll., 1973), mais cette
toxicité accrue semble &tre uniquement le fait de la meilleure solubilisation du pétrole en
présence de dispersants. B.K. Trudel (communication personnelle) a montré en mesurant
les concentrations réelles de pétrole dissous que les dispersants n'agissaient pas sur

l'inhibition de la photosynthése par le pétrole. W.R. Penrose (données non publiées) a
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mesuré l'absorption, par les poissons, le fluoréne marqué au CM, en présence et en
I'absence de dispersant; lorsque la concentration de fluoréne était inférieure a la solubilité
de I'hydrocarbure, le dispersant n'agissait nullement sur le taux d'absorption. Wells et
Harris (1980) ont fait des essais avec des mélanges 1:1 de Corexit 9527 et de mazout n® 2
en utilisant des truites arc-en-ciel et des épinoches a trois épines; ils ont observé un effet
additif, ce qui vient a I'appui de I'nypothése voulant que le pétrole soit la principale cause
de létalité pour les poissons lorsqu'il est mélangé avec un dispersant efficace, de faible
toxicité.

A des concentrations sublétales, les mélanges pétrole/dispersant peuvent accroi-
tre ou diminuer l'activité de nage et modifier I'équilibre (Swedmark et coll., 1973). Les
dispersants a base d'hydrocarbures, tels que le BP1100X, sont aussi a l'origine d'un
comportement de fuite (déja cité).

Lors d'expériences réalisées a I'échelle du laboratoire, une masse égale de
dispersants augmentait de 50 & 1 000 ppm la concentration de pétrole (filtrable) a laquelle
s'adaptait le poisson (W.R. Penrose, L.L. Dawe et M.R. Sandeman, données non publiées).
Outre les risques d'intoxication létale, on doit considérer la probabilité d'une plus grande
susceptibilité a la contamination lors d'expositions de courte durée. Dans ce contexte, on
n'a pas étudié 'effet des dispersants sur l'absorption des différentes catégories d'hydrocar-

bures.

7.5 Résumé et recommandations

7.5.1 Toxicité aigué. Bien que les concentrations létales aigu€s de pétrole soient du
mé&me ordre de grandeur que les concentrations les plus élevées observées lors de
déversements accidentels, seuls quelques rapports font état d'hécatombes chez des
poissons aprés un déversement. Ce phénoméne est probablement dQ & la chute rapide des
concentrations avec la distance, la profondeur et le temps. On ne peut affirmer que
'absence d'hécatombes s'explique par la réaction de fuite des poissons car il se peut que
cette réaction ne se produise pas.

On peut probablement prévoir la toxicité d'un pétrole & partir de sa teneur en
hydrocarbures aromatiques mono- et bicycliques, bien que ce phénoméne n'ait pas fait
I'objet de recherches systématiques.

Le pétrole dispersé chimiquement n'est pas a proprement parler plus toxique que
le pétrole non dispersé; sa toxicité apparente plus élevée est due a la solubilisation accrue
causée par les dispersants.
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Les larves de poissons sont plus sensibles au pétrole que les oeufs et les adultes,

et sont sérieusement menacées en cas de déversement si elles sont emprisonnées en grand
nombre dans une zone proche du pétrole déversé. L'utilisation de dispersants dans ce cas
serait & déconseiller, et il y aurait lieu alors d'effectuer au préablable un échantillonnage
pour déterminer l'abondance de I'ichtyoplancton, (a) 1a ou on soupgonne des concentrations
élevées de larves; (b) lorsqu'une ressource de valeur plus élevée n'est pas en danger; et (c)
lorsqu'un tel échantillonnage ne retardera pas la dispersion au point que le vieillissement
du pétrole la rende impossible.

7.5.2  Toxicité sublétale.- L'exposition prolongée de poissons a des concentrations
intermédiaires de pétrole dissous peut provoquer des changements au niveau du comporte-
ment, dont l'arrét de I'alimentation. Il n'est guére possible que les espéces les plus
importantes sur le plan commercial soient exposées pendant de longues périodes a du
pétrole déversé en milieu marin, car il s'agit principalement d'espéces migratrices qui
deviennent temporairement sédentaires pendant le frai. On déconseille I'utilisation de

dispersants chimiques dans les aires de frai tant que les effets de la dispersion sur le
comportement pendant le frai n'auront pas été élucidés.




Chapitre 8
ORGANISMES BENTHIQUES ET INTERTIDAUX

J.A. Percy
Station biologique arctique
Ministére des Péches et des Océans, Canada
Sainte-Anne de Bellevue (Québec)
H9X 3L6

Beaucoup de recherches ont été effectuées au cours des dix derniéres années afin
d'essayer de résoudre les problémes concernant les déversements de pétrole. Le présent
chapitre passe en revue certaines conclusions acceptées jusqu'a maintenant eu égard aux
effets du pétrole et des dispersants sur les organismes benthiques et remet en question
I'exactitude des données existantes. Les aspects les plus importants du probléme au sujet
desquels les données sont insuffisantes, purement hypothétiques ou contradictoires font

I'objet d'une bréve analyse.

8.1 Effets biologiques des hydrocarbures

8.1.1  Vulnérabilité de I'habitat et répercussions immédiates.- Les observations faites
lors d'un grand nombre de déversements importants ont permis de brosser un tableau
illustrant les répercussions immédiates susceptibles de se manifester dans des habitats
particuliers. On a tenté de classer les différents types d'environnement cdtier selon leur
vulnérabilité (Gundlach et Hayes, 1978), laquelle est considérée principalement comme
une fonction de la géomorphologie générale. Des listes concises ont été publiées; elles
résumaient certaines des répercussions plus générales et plus évidentes dans la zone
proche du rivage, associées a des déversements spécifiques (Wilson et Hunt, 1975; Van
Gelder-Ottway et Knight, 1976). Les répercussions signalées varient de dommages
biologiques légers sinon inexistants a des dommages importants causés a I'habitat et des
hécatombes.

Des études en laboratoire ont montré sans ambiguité que beaucoup de produits
pétroliers et de dispersants présentaient une toxicité létale et sublétale pour toute une
gamme d'animaux marins. Bien que les risques de dommages soient élevés, dans le cas d'un

déversement réel, ces risques dépendent d'une gamme de facteurs physiques, chimiques et
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biologiques (Percy et Mullin, 1975; Straughan, 1972). Les répercussions ne dépendent pas
seulement de la nature et de l'importance des modifications biologiques, mais aussi de
I'étendue de la zone touchée. Une bonne partie de la confusion concernant la gravité des
déversements découle du fait que I'échelle géographique n'a pas été considérée.

Une des variables importantes régissant les répercussions du pétrole est la nature
de I'nabitat ou le pétrole a été déversé. Le pétrole ne se répand pas uniformément dans
I'environnement marin; il a plutdt tendance a s'accumuler a des endroits spécifiques
comme la zone intertidale et les zones subtidales adjacentes peu profondes, et a y
demeurer longtemps. Comme la zone littorale est bien visible, qu'elle est d'acces aisé et
qu'il est facile d'y faire des levés, on a pu accumuler beaucoup de données aussi bien
strictement quantitative que purement anecdotiques, qui ont permis de tirer des
généralisations plus ou moins valides.

Le pétrole constitue un danger 3 la fois physique et chimique, et les espéces
intertidales sont spécialement vulnérables aux effets physiques. La plupart des chercheurs
ont concentré leurs efforts sur la toxicité chimique du pétrole dissous ou finement
dispersé; on ne sait pas grand chose des effets physiques si ce n'est quelques données
glanées d'observations effectuées sur le terrain. Les espéces sessiles, comme les bernicles,
peuvent &tre écrasées par les pétroles lourds (Straughan, 1972), alors que les espéces
vagiles comme les amphipodes peuvent &tre immobilisées et cimentées au substratum ou
piégées dans le pétrole qui s'est accumulé dans les cuvettes des rochers (Ottway, 1971).
Les algues marines et les animaux sessiles fortement mazoutés peuvent &tre arrachés du
fond par I'action des vagues (Cowell et coll., 1972). Nous avons la des cas extrémes qui se
présentent aprés un mazoutage particuliérement intense. Nous avons trés peu d'informa-
tions sur les effets physiques d'un mazoutage léger ou modéré ou la capacité de
récupération des organismes.

Beaucoup d'espéces intertidales sont relativement résistantes au pétrole. Certai-
nes sont capables de produire de grandes quantités de mucus qui empéchent le pétrole
d'adhérer a leur corps. D'autres, comme les mollusques bivalves, sont capables de s'isoler
de I'environnement externe pendant des périodes variables et peuvent ainsi survivre
temporairement en présence de beaucoup de pétrole. Des études plus détaillées portant
sur ce phénomeéne et sur d'autres stratégies de survie nous permettraient de mieux
comprendre les répercussions biologiques du pétrole déversé.

8.1.2  Effets sur la flore benthique.- Alors que les effets létaux et sublétaux du pétrole
sur la faune benthique ont été étudiés principalement a l'aide d'études en laboratoire, les



96

données concernant les effets du pétrole sur les plantes benthiques proviennent surtout
d'études faites sur le terrain. On retrouve les plantes benthiques dans divers habitats, par
exemple le long de rivages rocheux ou l'action des vagues est intense ou dans des vasiéres
et marais salants relativement calmes. Il est évident que I'amplitude et la durée des effets
varient selon la nature de la zone intertidale. Cependant, les plantes qui poussent dans la
zone intertidale sont généralement soumises a une forte exposition pendant un déverse-
ment.

Au Canada, la flore intertidale des rivages exposés est dominée par différentes
especes de varech. Les essais effectués en laboratoire et les observations faites sur le
terrain laissent supposer que ce varech est résistant a des concentrations modérées de
pétrole (Ganning et Billing, 1974; Ravanko, 1972; Notini, 1978), particuliérement lorsque
I'action des vagues est intense et que l'exposition est bréve. On peut partiellement
attribuer cette résistance a une pellicule mucilagineuse a laquelle le pétrole ne peut
adhérer facilement (Nelson-Smith, 1972b). Cependant, si le mazoutage est particuliére-
ment intense ou prolongé, les populations risquent d'&tre lourdement endommagées (Green
et coll.,, 1974; Thomas, 1978). D'autres espéces de grandes algues semblent &tre plus
sensibles car elles sont plus particulierement susceptibles a la décoloration des pigments
et 3 la perte de la turgescence (Clark et coll., 1973; Nelson-Smith, 1968b). La réinstalla-
tion des communautés florales est généralement rapide, surtout si le pétrole est
rapidement éliminé par l'action des vagues ou si beaucoup d'herbivores intertidaux ont été
éliminés par le pétrole (North et coll., 1964).

Les grandes algues fixées n'ont aucune relation trophique intime avec le
substratum, ce qui a tendance a minimiser leur exposition aux hydrocarbures accumulés
dans ce substratum (Vandermeulen et Gordon, 1976).

On a beaucoup étudié les effets du pétrole sur les marais salants, non seulement
a cause de l'importance écologique® particuliére de ces marais, mais aussi parce que
l'action des vagues est assez faible et que leur substratum poreux, finement divisé, est
favorable a la persistance des hydrocarbures. Les plantes des marais salants présentent
des sensibilités différentes au pétrole (Cowell et coll., 1972). Les plantes annuelles sont
généralement plus sensibles que les plantes vivaces dotées des structures souterraines
nécessaires a 1'émergence des générations ultérieures (Baker et Crapp, 1974; Hampson et
Moul, 1978). Les principaux effets du pétrole sont la destruction du feuillage, la
perturbation des fonctions radiculaires, l'inhibition du développement des stolons et
partant la production de nouvelles racines. Contrairement aux grandes algues, les
cryptogames marins sont étroitement liés au substratum du point de vue trophique. Les
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teneurs élevées de pétrole dans le substratum se traduisent en général par des teneurs
élevées dans les plantes (Vandermeulen et Gordon, 1976). Baker (1971b) a examiné les
effets physiologiques du pétrole sur les plantes des marais. Il semblerait que ces effets et
le taux de récupération varient dépendant la saison ol s'est produit le déversement (Baker,
1971e).

Baker (1970a, 1971a, 1973) a conclu que les accidents peu importants qui
soumettent le milieu & une exposition unique, provoquent des changements mineurs et
passagers dans la végétation des marais salants des régions tempérées; on ne constate
pratiquement aucun effet durable. Par contre, des expositions successives ou une pollution
chronique de faible intensité endommage gravement la végétation et s'accompagne d'une
dégradation du substratum. Un déversement de pétrole comporte souvent des mazoutages
répétés. Des quantités importantes de pétrole peuvent aussi &tre piégées dans le
substratum d'un marais, et sa libération progressive peut nuire par la suite a la
recolonisation (Hampson et Moul, 1978).

Les fractions plus légéres de pétrole semblent &tre particuliérement toxiques,
tuant non seulement les pousses mais aussi les racines de certaines espeéces (Baker, 1971a).
Le pétrole brut altéré est généralement moins toxique pour les plantes des marais que le
pétrole frais dans des conditions de laboratoire (Baker, 1971a); cependant, lors d'un essai
in situ, le pétrole altéré s'est avéré aussi nocif pour les communautés du marais que le
pétrole frais. Ce résultat imprévu a été attribué au fait que les plantes tout comme les
sédiments piégeaient plus de pétrole altéré et visqueux, provoquant ainsi une exposition

chronique a des concentrations plus élevées (Bender et coll., 1977).

8.1.3  Absorption et métabolisme.- Les taux de pénétration des hydrocarbures dans les
organismes marins ainsi que leur devenir étaient au centre de nombreuses études. On peut
regrouper les études de ce genre en plusieurs catégories: l'absorption et I'élimination, le
métabolisme et la détoxication, les effets des hydrocarbures et des métabolites sur les
processus métaboliques, le risque de transfert dans la chaine trophique de composés
biorésistants. La plupart de ces études comportent une section consacrée aux organismes
benthiques marins.

Les organismes marins absorbent rapidement beaucoup d'hydrocarbures de pétro-
le dans leurs tissus. L'importante documentation sur I'absorption et I'élimination d'hydro-
carbures a récemment été examinée (Lee, 1977; Varanasi et Malins, 1977). On a retenu
- aussi bien les études effectuées en laboratoire que celles effectuées sur des animaux
;, ramassés dans des zones mazoutées. Les organismes accumulent des hydrocarbures par
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absorption d'eau de mer et par ingestion d'aliments. Cependant, les hydrocarbures associés
aux sédiments ne sont pas facilement absorbés par les détritivores benthiques (Anderson
et coll.,, 1977; Rossi, 1977; Roesijadi et coll., 1978). Selon certaines données, la
concentration cumulative dépend, jusqu'a un certain degré, de la teneur en lipides de
I'animal (Stegeman et Teal, 1973). La teneur en hydrocarbures des tissus pendant
I'exposition au pétrole représente la résultante des processus dynamiques d'absorption et
d'élimination (Lee, 1977). La plupart des organismes éliminent les hydrocarbures rapide-
ment aprés transfert dans de l'eau de mer non polluée. Lee (1977) a constaté que la
période de demi-vie de plusieurs hydrocarbures dans les tissus des bivalves varie de deux a
sept jours. Une élimination initiale rapide de I'ensemble des hydrocarbures étrangers
semble &tre caractéristique chez un grand nombre d'espéces benthiques marines, bien
qu'un résidu important persiste pendant de longues périodes (Clark et Finley, 1975;
Stegeman, 1974). La courbe caractéristique d'élimination des hydrocarbures en deux temps
indique que l'organisme comprend deux systémes: un pour les hydrocarbures a élimination
rapide et l'autre pour ceux qui sont stables (Stegeman et Teal, 1973). Le systéme
d'élimination rapide absorbe les hydrocarbures aromatiques saturés cycliques (Ehrhardt et
Heinemann, 1975; Neff et coll., 1976). L'endroit précis ou se logent ces hydrocarbures
biorésistants et les conséquences physiologiques a long terme sont purement hypothétiques
a I'heure actuelle.

Les données disponibles sur la biotransformati?n dans les tissus ont été exami-
nées briévement (Malins, 1977; Varanasi et Malins, 1977). 1l s'agit 1a d'un domaine de
recherche particuliérement actif, et quelques généralisations sQres peuvent déja &tre
tirées. Les principaux domaines de recherche sont: I'élucidation de la nature des systémes
enzymatiques responsables de la transformation des différentes classes d'hydrocarbures en
composés moins toxiques ou pouvant &tre plus facilement excrétés, la détermination de
mécanismes spécifiques de détoxication chez différents groupes taxinomiques, la détermi-
nation des types de métabolites d'hydrocarbures produits par différents mécanismes de
biotransformation, l'examen des effets de différents hydrocarbures et de métabolites sur
une variété de processus métaboliques cellulaires qui sont a 'origine des effets physiologi-

ques observés.

8.1.4 Effets physiologiques.- Les systémes biologiques comprennent différents niveaux
d'organisation allant du niveau subcellulaire au niveau supraspécifique, et les effets du
pétrole peuvent se retrouver a plusieurs niveaux. Il existe une hiérarchie complexe de
cause a effet, commencgant par des changements subtils aux niveaux subcellulaires, qui
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provoquent a leur tour un déréglement physiologique qui peut culminer en changements
importants dans la structure ou dans la dynamique d'un écosystéme. Ce sont principale-
ment ces derniéres manifestations & grande échelle qui présentent un intérét particulier
lors de I'évaluation des effets des déversements de pétrole. Il est évident que de tels
changements reflétent la somme des effets a court et a long terme sur les organismes
individuels. Afin de comprendre les incidences écologiques du pétrole déversé, il est
nécessaire de considérer non seulement la toxicité létale, mais aussi les nombreux effets

secondaires, qui en soi peuvent paraitre insignifiants.

8.1.5  Effets létaux.- Un grand nombre d'essais de toxicité létale a court terme ont été
effectués sur des espéces benthiques, en utilisant une grande variété d'especes et
différentes fractions de pébrole brut. Craddock (1977) a mis sous forme de tableau concis
les données disponibles sur les classes taxinomiques. Une premiére généralisation a montré
qu'une bonne partie de la toxicité immédiate peut &tre attribuée aux aromatiques a faible
point d'ébullition (Ottway, 1971); ainsi, les produits raffinés sont généralement plus
toxiques que les pétroles bruts, et .les pétroles bruts légers ont tendance a &tre plus
toxiques que les pétroles bruts plus lourds.

Les généralisations basées sur la taxinomie ont eu moins de succés. Moore et
Dwyer (1974) ont résumé les concentrations toxiques pour huit groupes d'organismes. La
flore et les poissons étaient plus résistants au pétrole, alors que les crustacés benthiques
et les larves étaient généralement plus vulnérables. Les auteurs admettent qu'il était
difficile de justifier le mode de regroupement en raison de la grande variabilité et de la
signification incertaine des données disponibles. Rice et coll. (1976a) ont essayé de faire
une corrélation similaire pour les organismes marins subarctiques. Les poissons étaieﬁt
plus fragiles, alors que les holothuries et les mollusques étaient plus résistants. Les crabes
et les crevettes semblaient &tre plus vulnérables que les amphipodes, les isopodes, les
mysis et les bernicles. Ces auteurs ont ajouté que les prévisions ne sont pas sQres a cause
de la variabilité au sein d'une méme classe. Toute tentative visant a établir une
- corrélation rigoureuse entre la concentration létale de pétrole et la position taxinomique
ne saurait constituer une ligne de recherche particuliérement fructueuse.

Les autres tentatives visant a formuler des généralisations se sont concentrées
1 sur les habitats a I'échelle globale et locale et sur les différents stades du cycle de vie.
- Les espéces arctiques et subarctiques, pense-t-on, peuvent &tre plus sensibles au pétrole
. que les espéces d'eaux plus chaudes (Rice et coll., 1977). Cela peut provenir du fait que les
. hydrocarbures persistent plus longtemps dans les eaux plus froides, d'olu une exposition
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plus longue; il ne s'agirait donc pas de différences intrinséques au niveau de la sensibilité.
Rice et coll. (1976b) ont conclu que les invertébrés subtidaux étaient généralement plus
sensibles au pétrole que les invertébrés intertidaux. Si on considére le nombre de modes
d'adaptation utilisés par les espéces intertidales pour faire face & un habitat comportant
un stress naturel (Newell, 1970), on pourrait accepter cela comme une généralisation
valide. Le fait que le stade larvaire soit plus sensible au pétrole que le stade adulte
constitue une autre généralisation qui semble &tre largement applicable (Broderson et
coll., 1977; Lindén, 1976a; Moore et coll., 1973), & quelques exceptions importantes prés
(Rossi et Anderson, 1976). Rice et coll. ont examiné en détail cet aspect particulier
(1977).

Les essais de létalité aigué€ sont utilisés pour une premiére évaluation rapide des
problémes de toxicité; on ne peut s'en servir facilement pour prévoir les conséquences
écologiques des déversements de pétrole (Craddock, 1977). Comme avec d'autres types de
polluants, les principaux changements écologiques proviennent probablement d'un dysfonc-
tionnement biologique a des concentrations sublétales.

8.1.6  Effets sublétaux.- Le pétrole brut et ses dérivés influent sur un grand nombre de
processus biochimiques et physiologiques ainsi que sur le comportement des organismes
benthiques; une quantité considérable de données confirment d'ailleurs I'idée communé-
ment acceptée que les effets sublétaux constituent une menace pour les pqpulations
marines. Wilson et Hunt (1975) ont présenté sous forme de tableaux les effets observés sur
les différents processus physiologiques, et Johnson les a présentés (1977) par groupes
taxinomiques.

La plupart des processus biologiques sont modifiés par I'exposition au pétrole, a
la condition que la concentration ou la durée d'exposition soit assez élevée. Cependant, la
démonstration qu'une exposition provoque une réaction biologique ne suffit pas; il faut se
poser les deux questions suivantes: 1) Quelles sont les réactions provoquées par des
concentrations de pétrole susceptibles d'étre observées fréquemment dans un habitat lors
d'un déversement? 2) Lequel des effets observés risque le plus d'avoir des conséquences
directes, importantes écologiquement? Les effets associés a une réponse affirmative a la
seconde question peuvent &tre considérés comme "critiques", alors que ceux qui ne
provoquent qu'un effet direct chez l'organisme individuel peuvent &tre considérés comme

des effets subcritiques.
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8.1.7  Effets subcritiques.- On a souvent utilisé le métabolisme respiratoire comme un

indicateur sensible des modifications de I'état physiologique lors d'une exposition & un
stress environnemental. Les résultats des études portant sur les effets du pétrole sur le
taux métabolique laissent supposer que la réaction est si complexe qu'il est impossible de
faire des généralisations a I'neure actuelle (Percy, 1977). Cela n'est guére surprenant en
raison de la grande gamme de composés du pétrole brut susceptibles d'étre toxiques et des
divers composés métaboliques pouvant réagir avec ces derniers. On a montré que les
produits pétroliers peuvent accroftre (Gilfillan, 1973; Hargrave et Newcombe, 1973) ou
abaisser (Avolizi et Nuwayhid, 1974; Major, 1977; Percy, 1977) le taux métabolique des
invertébrés benthiques. Bien souvent, ces deux réactions sont provoquées chez les mé&mes
espéces par des concentrations différentes du mé&me pétrole. Il est probable que plusieurs
- facteurs biologiques et physiques jouent un rdle au niveau de la direction et de I'amplitude
de la réaction métabolique. Les conséquences ultimes d'une modification au niveau du
taux métabolique sont souvent incertaines, mais il est & peu prés certain qu'un stress
suffisamment important ou prolongé provoquera des effets physiologiques critiques.

Les études effectuées sur les effets du pétrole sur la photosynthése comportaient
la plupart du temps des phytoplanctons. Les quelques études portant sur les macrophytes
benthiques ont été réalisées par Johnson (1977). Les effets varient d'une inhibition pronon-
cée de la photosynthése a une stimulation importante, selon le type de pétrole, la
concentration, la durée de l'exposition et les espéces exposées. M&me s'il peut y avoir
atténuation de la photosynthése & des concentrations susceptibles d'étre observées aux
environs immédiats d'un déversement, il est difficile d'en évaluer I'importance écologique
globale en raison des données contradictoires.

Le pétrole brut contient de petites quantités de composés carcinogénes (Blumer,
1971). Selon certaines données, ces composés provoquent des néoplasmes et des lésions

- chez les organismes marins benthiques. On a signalé que les crabes (Albeaux-Fernet et
Laur, 1970), les bivalves (Yevich et Barszcz, 1976) et les bryozoaires (Powell et coll.,
A- 1970) prélevés dans des zones fortement contaminées par le pétrole présentaient tous une
. croissance tissulaire anormale. Il y avait des lésions et des néoplasmes dans plusieurs
- différents tissus. Cependant, dans la plupart des cas, les preuves permettant d'établir une
- relation de cause a effet étaient souvent circonstancielles. Les tentatives visant a
provoquer des néoplasmes en exposant des organismes animaux a des produits pétroliers en
laboratoire n'ont guére été fructueuses (Stainken, 1976; Yevich et Barszcz, 1977). Nous ne
disposons pas de données suffisantes pour évaluer adéquatement les conséquences écologi-

:,‘ ques de ces changements histologiques. Cependant, tout indique que les effets peuvent
- €tre graves, particuliérement si les branchies et les tissus reproducteurs sont touchés.
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On a observé des effets neuromusculaires chez beaucoup d'espéces benthiques a
la suite d'une exposition aux produits pétroliers. Souvent, ces effets se traduisent par une
profonde narcose caractérisée par une réduction de I'activité musculaire (Corner et coll.,
1968; Dicks, 1973; Sanborn et Malins, 1977; Stainken, 1976) ou ciliaire (Chipman et
Galtsoff, 1949). L'activité motrice des crustacés peut &tre fortement réduite lors d'une
exposition au pétrole (Percy et Mullin, 1975; Swedmark et coll., 1971); par contre, il peut
aussi y avoir une hyperactivité (Bean et coll., 1974; Hargrave et Newcombe, 1973; Karinen
et Rice, 1974) qui traduit peut-&tre une réaction de fuite. Certains crustacés benthiques
présentent une perte d'équilibre, se traduisant par une nage ou une reptation désordonnée
(Lindén, 1976a). Il pourrait y avoir des conséquences écologiques graves chez les espéces
pour qui la capacité de poursuivre une proie ou de fuir un prédateur est considérablement
amoindrie.

Certains des effets neuromusculaires peuvent refléter des modifications structu-
rales et fonctionnelles des membranes cellulaires. Van Overbeek et Blondeau (1954) et
Goldacre (1968) ont examiné les interactions possibles entre les hydrocarbures et les
membranes cellulaires. L'équilibre osmotique et ionique des liquides organiques dépend de
l'intégrité des membranes biologiques, mais seules quelques études de ce type ont été
effectuées pour le pétrole et les espéces benthiques. Les études portant sur l'osmorégu-
lation chez les crevettes et les huftres ont montré des changements importants mais
apparemment temporaires (Anderson et Anderson, 1976).

La fonction chimioréceptrice est un autre processus lié a la membrane qui peut
&tre modifiée par les hydrocarbures de pétrole. Certains troubles du comportement,
décrits briévement ci-aprés, peuvent &tre liés a des dommages au niveau des structures
chimiosensibles. Actuellement, les données liant les dommages aux chimiorécepteurs a
une exposition au pétrole sont en grande partie circonstancielles (Atema et coll., 1973;

Kittredge et coll., 1974).

8.1.8 Effets critiques.- Chez les organismes benthiques, la croissance peut &tre
considérée comme un indicateur utile d'un stress causé par la pollution. La perturbation de
ce processus entralnerait, semble-t-il, des conséquences écologiques bien définies et
refléterait probablement I'effet cumulatif réciproque de dysfonctionnements physiologi-
ques, biochimiques ou de comportement. Les effets du pétrole sur la croissance ont été
étudiés chez un grand nombre de polychétes, de mollusques et de crustacés benthiques.

La croissance des larves et des jeunes du polychéte Neanthes arenaceodentata a
été fortement réduite au cours d'une exposition & des hydrocarbures de pétrole (Rossi et
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Anderson, 1978). Le phénol inhibe aussi la croissance des larves de polychétes (Akesson,
1975). Néanmoins, les études faites sur les lieux de déversement n'ont pu montrer jusqu'a
présent, l'existence d'effets importants sur la croissance des polychétes (George, 1970,
1971; Mohammad, 1974). La croissance des mollusques bivalves peut &tre affectée par un
mazoutage important (Dow, 1975; Thomas, 1978). L'absorption de carbone est trés faible

. chez les palourdes dans une zone contaminée par du mazout (Gilfillan et coll., 1976). Cela

suppose que le carbone est moins disponible pour le maintien, la croissance et la
reproduction. Une absorption trés faible du carbone a été observée chez des moules
exposées a du pétrole brut en laboratoire (Gilfillan, 1975). D'autres espéces de bivalves
semblaient &tre plus résistantes. La croissance des moules n'a pas été affectée par le
déversement de Santa Barbara (Harger et Straughan, 1972), alors que les moules et les
haliotides vivant aux environs d'un suintement naturel de pétrole croissaient a des taux
comparables a ceux de zones non contaminées (Straughan, 1976). La croissance des-huftres
n'était affectée ni par une exposition aigué a du pétrole dispersé (Anderson, 1975), ni par
une exposition chronique sous une nappe de pétrole (Mackin et Hopkins, 1961). Cependant,
la croissance et le développement larvaires des huitres peuvent &tre atténués (Benijts et
Versichele, 1975; Renzoni, 1973, 1975).

Les crustacés benthiques varient proportionnellement a la réduction de crois-
sance causée par l'exposition au pétrole en laboratoire. L'exposition chronique au mazout
numéro 2 diminue considérablement le taux de croissance d'une espéce de crevette (grass
shrimp) (Anderson, 1975; Tatem, 1977). L'exposition & des hydrocarbures réduit aussi la
croissance des amphipodes (Lindén, 1976a), des crabes (Laughlin et coll., 1978) et des
bernicles (Corner et coll., 1968). Certains crustacés sont résistants aux hydrocarbures et
leur croissance n'est pas modifiée sauf a des teneurs voisines de la teneur létale (Caldwell
et coll., 1977; Cox et Anderson, 1973; Milovidova, 1974; Percy, 1973).

La croissance et la mue sont des procéssus étroitement liés 1'un a l'autre chez les
crustacés; ainsi on peut s'attendre & ce qu'un stress environnemental provoque un
changement. Selon Lockwood (1967) et d'autres chercheurs, la vulnérabilité accrue au
stress environnemental lors de la mue peut &tre un phénoméne général chez les crustacés.
Plusieurs études ont montré que les crustacés benthiques sont plus sensibles au pétrole
pendant leur mue que pendant la période intermue (Karinen et Rice, 1974; Mecklenburg et
coll., 1977; Wells et Sprague, 1976). Cette vulnérabilité accrue peut avoir des conséquen-
ces graves pour les espéces qui migrent dans les eaux c8tiéres peu profondes pour muer et
pour se reproduire (Karinen et Rice, 1974). Selon Mecklenburg et coll., (1977), cette plus
grande vulnérabilité est attribuable & une perméabilité accrue de I'exosquelette lors de la
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mue, ce qui facilite la pénétration des composés toxiques dans les tissus. D'autres études
ont montré que l'exposition sublétale des larves de certains crustacés benthiques peut
diminuer le taux de développement en retardant et, dans certains cas, en arrétant
complétement le processus de la mue (Caldwell et coll., 1977; Katz, 1973; Wells, 1972).
Chez plusieurs autres espéces, la mue n'est pas affectée dans la plupart des cas; il y a
méme légére stimulation de ce processus en cas d'exposition au pétrole (Mecklenburg et
coll., 1977; Neff et coll., 1976; Percy, 1978).

Toute interférence avec les processus de reproduction d'une espéce peut
certainement se traduire par des changements dans la structure de la population et dans la
dynamique de la communauté. On a montré que le pétrole brut et un certain nombre de
ses fractions peuvent influer sur la plupart des différents stades de reproduction de
plusieurs organismes benthiques, le stade le plus sensible variant avec l'espéce. Selon
Atema et coll. (1973) et d'autres chercheurs, de faibles teneurs en hydrocarbures peuvent
diminuer la fréquence d'accouplement chez certains animaux marins en génant les
réactions chimiotactiques. Takahashi et Kittredge (1973) ont constaté qu'il suffit de trés
faibles teneurs pour que le crabe ne réagisse plus aux phéromones. L'exposition au pétrole
inhibe aussi le stade de préaccouplement caractéristique chez l'amphipode Gammarus
oceanicus (Lindén, 1976a).

Dans les cas des organismes qui libérent des gameétes dans l'eau, les hydrocar-
bures peuvent nuire a la fécondation et, par conséquent, au développement de l'oeuf (Nicol
et coll., 1977). Les spermatozoides libérés par l'algue Fucus edentatus (Steele, 1977) et
par plusieurs bivalves (Renzoni, 1973) sont particuliérement sensibles au pétrole. Chez les

oursins de mer, il ne semble pas que le processus de fécondation soit perturbé par la
présence de pétrole (Allen, 1971; Lonning et Hagstrdm, 1975a).

La différenciation embryonnaire d'un grand nombre d'espéces peut &tre affectée
par les hydrocarbures. Le clivage des oursins de mer est considérablement inhibé par une
variété de produits pétroliers, certaines fractions plus lourdes étant plus toxiques que les
fractions raffinées qui sont plus volatiles (déja cité). Par contre, le stade embryonnaire
tardif des bivalves montre trés peu sinon aucun effet (Renzoni, 1973), bien que le pétrole

inhibe la fécondation.
Les crabes (Tatem, 1977), les polychétes (Akesson, 1975; Carr et Reish, 1977) et

les amphipodes (Lindén, 1976a) exposés aux hydrocarbures présentent une fécondité

considérablement réduite.
On a rarement fait état de trouble de la reproduction lors d'étude sur le terrain.

Des moules contaminées lors du déversement du West Falmouth ont été apparemment
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stérilisées (Blumer et coll.,, 1970). Les polychétes ne présentaient aucune diminution
décelable au niveau de la reproduction (George, 1970), tout comme les bernicles ou les
patelles sessiles aprés le déversement de Santa Barbara, bien que le taux de reproduction
des bernicles et des moules fixées au fond dans des zones intertidales plus basses ait
diminué (Straughan, 1971). Le taux de reproduction semblait normal pour les mollusques et
les bernicles a proximité de suintements naturels (Straughan, 1977). On a observé une
augmentation inattendue de l'activité de reproduction chez les copépodes de la méiofaune
lors d'expériences conduites sur de petites plages traitées en permanence avec de faibles

quantités de pétrole brut (Feder et coll., 1976). La raison de cette augmentation n'a pas
été établie.

La perturbation du comportement normal peut &tre critique; on a déja mentionné
la locomotion désordonnée et la léthargie dues & une narcose neuromusculaire. Des types
de comportement plus complexes, induits par des messagers chimiques (phéromones) dans
l'eau, semblent &tre aussi sensibles. Le pétrole peut éliminer le messager de la phase
aqueuse (Blumer et coll., 1973), imiter ou masquer le messager (Atema et coll., 1973) ou

encore endommager les tissus chimiorécepteurs (Atema, 1977).

Seuls quelques exemples de trouble du comportement ont été reproduits en
laboratoire; ceux qui font intervenir la reproduction ont fait l'objet d'une analyse. Chez
les crustacés (Atema, 1977; Atema et Stein, 1974; Blumer et coll., 1973; Takahashi et
Kittredge, 1973), les échinodermes (Crapp, 197la; Whittle et Blumer, 1970) et les
gastéropodes (Brown et coll., 1974a; Eisler, 1975; Jacobson et Boylan, 1973), la plupart de
ces perturbations se situent au niveau de l'aptitude 3 identifier leur nourriture et a réagir
conséquemment. Les essais en laboratoire laissent planer des incertitudes sur l'apparition
et l'importance des effets sur la reproduction et l'alimentation dans le milieu naturel. Les
observations faites sur le terrain au sujet de l'attrait possible des homards pour le pétrole
déversé (Blumer, 1970) et la prolongation de la coloration et de la position d'accouplement
chez les crabes appelants méles au-dela de la saison normale de reproduction sont
évocatrices mais loin d'@tre concluantes (Wilson et Hunt, 1975). D'autres troubles du
comportement, comme la répulsion des organismes pour les sédiments mazoutés, ont aussi
été signalés en laboratoire (Percy, 1977) et dans le milieu naturel (Atlas et coll., 1978). I1
y a lieu de faire des recherches plus poussées sur les interactions des organismes et des
sédiments a cause de leur influence importante sur la recolonisation benthique aprés un
déversement de pétrole.
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8.2 Effets biologiques des dispersants et du pétrole déversé chimiquement

Les dispersants trés toxiques de la fin des années 60 ont été rapidement
remplacés par des mélanges moins toxiques, et la plus grande partie des données
concernant les effets biologiques est basée sur des dispersants qui ne sont plus utilisés sur
le terrain (Corner et coll.,, 1968; Perkins et coll., 1973). 1l est difficile de faire des
généralisations, car on a effectué des expériences avec une grande variété de mélanges
pétrole brut et dispersant. Il est évident qu'avec des dispersants de moins en moins
toxiques, on doit de nouveau s'intéresser surtout aux effets biologiques nocifs du pétrole.
Le pétrole dispersé chimiquement pénétre en plus grande quantité dans une plus grande
variété d'habitats, et il semble &tre beaucoup plus toxique que le pétrole dispersé
physiquement (Ganning et Billing, 1974; Griffith, 1972; Mills et Culley, 1972). On attribue
généralement cette plus grande toxicité au fait que les composés toxiques solubles se
dissolvent plus rapidement et que le pétrole finement dispersé réagit plus étroitement
avec les organismes; ainsi, la durée d'exposition est supérieure & cause d'une stabilité

accrue.

Il est généralement admis que la dispersion chimique déclenche un processus
irréversible de dilution continu qui élimine effectivement tout risque d'exposition chroni-
que importante pour les organismes et animaux marins. Il est évident que la dispersion
chimique des nappes augmente la concentration du pétrole dans la colonne d'eau et
diminue la quantité de pétrole pouvant atteindre les habitats intertidaux, mais les effets
possibles sur le transport du pétrole vers le benthos subtidal ne sont en grande partie que
purement hypothétiques. L'action réciproque des facteurs physiques et chimiques pourrait
augmenter la quantité de pétrole dispersé transporté vers le substratum. On comprend mal
'action réciproque des dispersants et des mélanges de dispersant et de pétrole sur les
différents types de substrats benthiques. Nous ne savons gueére dans quelle mesure les
dispersants facilitent la pénétration du pétrole dans le substratum ou influent sur leur
persistance dans les sédiments. Les dispersants absorbés par les particules de sédiments
peuvent entrainer l'intoxication de la méiofaune et de I'épifaune (Bleakley et Boaden,
1974; Wilson, 1968a). Selon Bleakley et Boaden, la récupération de la méiofaune peut &tre
inhibée par la persistance du dispersant dans les sédiments. Cet aspect dépasse la portée
du présent chapitre, mais il constitue néanmoins un élément important lorsqu'il s'agit de

décider de fagon réfléchie de I'utilisation des dispersants.

e )
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8.2.1 Effets létaux des dispersants.- De nombreuses données non publiées ont été
accumulées sur la l1étalité des dispersants, et une grande partie de celles-ci couvrent les
espéces benthiques. Il est essentiel de contrbler d'abord la toxicité létale lors de
I'évaluation de nouveaux dispersants, mais I'étude ci-aprés traitera surtout des données
plus appropriées portant sur les mélanges dispersant/pétrole. Parallélement, lorsqu'il s'agit
de prendre des décisions, lors de déversements, on se préoccupe peu de la fagon précise
dont les dispersants tuent les organismes et animaux marins, de l'absorption des composés
du dispersant par les organismes marins, ou de leur mode de bioaccumulation, de
métabolisme, de biotransformation et d'élimination.

Dans la plupart des études portant sur la toxicité létale, des préparations
complétes de dispersants ont été soumises a des essais. Cependant, Kaim-Malka (1972) a
effectué des expériences avec une variété de crustacés benthiques, en utilisant diffé-
rentes classes de composés présents dans les dispersants; ainsi, il a pu classer ces
dispersants selon leur toxicité. Cette méthode plus analytique et plus comparative
d'établir la toxicité pourrait donner des résultats permettant de mieux prévoir les effets
biologiques en plus de donner un certain apergu de la nature de ces effets.

Bien qu'il existe de nombreuses données montrant que les dispersants les plus
récents sont essentiellement non toxiques, on doit souligner que cette évaluation est
fondée seulement sur les résultats d'essais de toxicité létale a court terme (Canevari,
1971; McManus et Connell, 1972; Perkins et coll., 1973; Sprague et Carson, 1970). Les
études sur les effets sublétaux ou chroniques des dispersants sont peu nombreuses quand
on pense au nombre important d'études de cette nature portant sur le pétrole. Il semble
toutefois que les dispersants peuvent modifier certains des processus physiologiques déja

examinés lors d'études sur le pétrole.

8.2.2  Effets sublétaux des dispersants.- L'insuffisance des données au sujet des effets
sublétaux des dispersants et des mélanges pétrole/dispersant sur les organismes benthiques
empéche de faire des généralisations. Il est bien évident que les dispersants ne produisent
pas tous les effets nocifs résumés ci-aprés; il reste a prouver qu'un grand nombre d'effets
physiologiques sont reliés aux situations réelles.

Beaucoup de dispersants exercent rapidement un effet narcotique sur les
organismes et animaux marins, qui se traduit généralement par une activité motrice
moindre et une insensibilité générale aux stimulants (Arthur, 1968; Hargrave et
Newcombe, 1973; McManus et Connell, 1972). Cet effet peut diminuer la capacité des
bivalves a fermer leur coquille (Simpson, 1968; Swedmark, 1974) ou réduire la capacité du
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pédoncule ‘3 adhérer au fond chez les gastéropodes (Crapp, 1971a; Perkins, 1968). Chez
certaines espéces, une augmentation initiale de I'activité motrice, qui traduit probable-
ment une réaction de fﬁite,' précéde la narcose (Czyzewska, 1976; Sullivan, 1971;
Swedmark et coll., 1971). Certaines espéces vagiles peuvent présenter une perte impor-
tante d'équilibre (Mills et Culley, 1972). Un grand nombre de ces effets neuromusculaires
sont probablement attribuables aux perturbations structurales et fonctionnelles au niveau
des membranes biologiques (Goldacre, 1968; Hagstrom et Lonning, 1977).

Beaucoup de dispersants semblent diminuer le taux respiratoire des invertébrés
marins benthiques (Avolizi et Nuwayhid, 1974; Hargrave et Newcombe, 1973; Percy,
1977). On a signalé des réductions correspondantes du taux de certains processus
métaboliques  intermédiaires (Chaplin, 1971). L'exposition & des mélanges
pétrole/dispersant semble provoquer des effets plus variables, probablement a cause des
différences entre les différents types de pétrole. La respiration et le métabolisme
photosynthétique des macrophytes benthiques peuvent &tre affectés par les dispersants
(Brown, 1972; Ganning et Billing, 1974; Lacaze, 1972-1973), bien que dans l'étude
mentionnée en dernier lieu, deux des trois dispersants (soit le Sefoil et le Corexit 7664)
n'aient eu aucun effet sur la photosynthése. Chez certaines plantes, l'effet des dispersants
sur la production primaire est aggravé par une "perméabilité" accrue des membranes
cellulaires, qui entraine une perte de produits photosynthétiques. Les dispersants n'ont pas
été impliqués dans l'induction de néoplasmes, mais il existe des données montrant qu'ils
peuvent &tre i l'origine de dommages tissulaires graves comportant une nécrose (Perkins,
1968), un oedéme (Braaten et coll., 1972) et une perturbation des membranes tissulaires
(Goldacre, 1968; Hagstrdm et Lonning, 1977).

Il n'existe pratiquement aucun exemple de réactions ou le comportement est
nettement affecté par les dispersants. Les quelques études qui ont été effectuées laissent
penser qu'il existe peut-&tre une gamme d'effets presque aussi vaste que pour le pétrole
brut. Les dispersants et les mélanges pétrole/dispersant ont réduit l'activité d'alimenta-
tion des polychétes lors d'un essai effectué sur le terrain (Levell, 1976); ils peuvent aussi
diminuer I'activité d'enfouissement des bivalves (Swedmark et coll., 1971). Ces deux
exemples peuvent en fait traduire des effets narcotiques. Les surfactifs synthétiques non-
joniques provoquent chez les mollusques une réaction de fuite semblable a celle causée
par les glycosides stéroides produits par I'étoile de mer prédateur. Cependant, une
exposition prolongée a de faibles concentrations de surfactifs semble fatiguer les
chimiorécepteurs des mollusques, les rendant ainsi plus vulnérables & une attaque (Mackie,
1970). Selon certaines données, provenant du m&me auteur, ce phénomeéne a été observé
lors du déversement du TORREY CANYON.
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La reproduction des organismes benthiques peut &tre particuliérement sensible
aux dispersants, bien que nos connaissances des effets sur le comportement initial a cet
égard soient nulles. La fécondation efficace des oeufs est réduite, et il n'y a guere
d'indices nous permettant de trouver la cause précise de cette diminution (Boney, 1970;
Granmo, 1972; Granmo et Jorgenson, 1975; Lonning et Hagstrom, 1976; Renzoni, 1973).
Dans le cas de gamétes libérés dans I'eau, on peut partiellement expliquer ce phénoméne
par la motilité ou la viabilité réduite du sperme (Boney, 1970). Certains dispersants
comme le Corexit 8666 peuvent retarder le taux de fécondation sans modifier le nombre
final d'embryons produits (Lonning et Hagstrom, 1975a). Parfois, les effets de mélanges
pétrole/dispersant sont pires que l'effet additif de chacune de ces substances (Lonning et
Hagstrom, 1976). La fécondité des gastéropodes prédateurs peut &tre fortement réduite
s'ils sont exposés aux dispersants directement ou par l'entremise de leurs proies (Eisler,
1973). On a montré que les détergents prolongent la maturation des oeufs de polychétes
(Bellan et coll., 1972). Parmi les quelques observations pertinentes faites in situ, on ne
pouvait déceler aucun effet sur la reproduction des polychétes dans des zones contaminées
par le mazout. Par contre, dans des zones proches de rivages traités aux dispersants, les
survivants étaient stériles et n'ont produit aucun gameéte pendant l'année au cours de
laquelle on les a étudiés (George, 1970). Le peu de données disponibles laisse penser que
les effets sur la reproduction ont probablement une importance écologique et qu'ils
justifient d'autres recherches.

Les données sur la croissance ne sont guére nombreuses. Les dispersants de
premiére génération, plus toxiques, influaient sur la croissance des larves de gastéropodes
(Bryan, 1969; Perkins, 1970) et des larves de bivalves (Hidu, 1965; Simpson, 1968). Les
données limitées sur certains dispersants plus récents révélent qu'il n'y a guére d'effet sur
la croissance des mollusques (Perkins et coll., 1973) et des algues benthiques (Tokuda,
1977), sauf peut-&tre en présence de teneurs trés élevées.

8.3 Lacunes

On voit clairement d'aprés ce qui précéde qu'il existe beaucoup de données sur
les effets du pétrole sur les organismes marins benthiques, mais qu'on ne posseéde pas un
plan global pour les rassembler de fagon cohérente. La plupart des effets sublétaux
proviennent d'études effectuées en laboratoire, et il y aurait lieu d'établir clairement leur

pertinence écologique. Tant qu'il ne sera pas prouvé que les résultats obtenus en
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laboratoire peuvent s'appliquer de fagon concluante dans le milieu naturel, l'utilité
d'études plus détaillées effectuées en laboratoire sera toujours incertaine. Les expériences
en laboratoire, malgré tout le soin apporté lors de leur conception et de leur exécution, ne
représentent généralement pas de fagon satisfaisante les processus se produisant lors de
déversements réels dans le milieu naturel. Les conditions de laboratoire soumettent les

organismes et animaux marins a un stress, ce qui peut exagérer les effets biologiques dans
des conditions particulieres. De plus, lors d'essais en laboratoire, les organismes ne
peuvent éviter les fortes teneurs en pétrole comme ils le feraient peut-&tre dans leur
habitat. En outre, le vieillissement naturel et la dispersion sont des processus pratique-

ment impossibles a reproduire réguliérement en laboratoire. La plus grande difficulté
vient du fait que les teneurs auxquelles les organismes et animaux marins sont exposés in
situ varient continuellement et irrégulierement selon l'endroit et le temps. Ainsi, les
teneurs en pétrole lors d'un déversement accidentel sont rarement prévisibles, et elles
n'ont presque jamais été documentées dans une telle situation. Les expériences de
laboratoire qui sont effectuées avec des teneurs constantes permettent de prévoir
raisonnablement les effets en présence de teneurs variables, mais I'impossibilité de
prévoir ce qui se produirait en pratique interdit effectivement toute application des
résultats obtenus en laboratoire.

Actuellement, on a suffisamment de données sur la nature générale de nombreux
effets sublétaux pour concevoir des expériences permettant de les étudier au cours de
déversements accidentels ou expérimentaux. Il faut faire preuve de beaucoup de discerne-
ment pour choisir les effets sublétaux qui serviront lors d'études ultérieures; il y a lieu
d'étudier en priorité les effets physiologiques ayant des conséquences directes et
écologiques facilement discernables, comme la réduction du taux de croissance et de
reproduction ou la modification du comportement. Pour comprendre en particulier les

i processus de recolonisation et de récupération, il est nécessaire de disposer de données sur

les effets d'une exposition chronique a des sédiments mazoutés et surtout sur le

comportement des espéces benthiques touchées.

\ Vu l'insuffisance des données sur les effets des dispersants ou des mélanges de

pétrole et de dispersant, par rapport aux répercussions du pétrole seul, il est difficile de
prévoir les conséquences de l'utilisation de ces produits pour I'environnement. On
considére un grand nombre de nouveaux dispersants comme non toxiques en se basant
uniquement sur les essais de létalité aigué€; on ne posséde toutefois que tres peu de
données sur les effets sublétaux possibles. Il serait alors trés souhaitable de faire des

recherches sur les effets sublétaux des dispersants et des mélanges pétrole/dispersant.



7 iuls AR ﬁf"".’vﬁ:{ ;.,’,.;; _‘;ﬁg.:‘_.;&g?,,{:r-g: e T

111

Si on le compare a celui de la zone intertidale, I'habitat subtidal a été presque
complétement ignoré lors des études portant sur les effets des principaux déversements.
Mé&me si on suppose que les dommages y sont moins importants, les observations faites
lors d'un petit nombre de déversements ont indiqué qu'il y avait des effets considérables
sur le benthos sublittoral.

Aprés le déversement du DONNA MARIKA, on a observé dans les zones
subtidales un grand nombre d'animaux morts ou présentant des symptdmes de narcose
(Baker, ;976a); on a aussi signalé des changements importants dans la population des
espéces benthiques subtidales & proximité d'autres déversements importants (Cabioch et
coll., 1978). 1l est probable que beaucoup des effets sublétaux se produisent couramment
chez les espeéces habitant des zones sublittorales peu profondes. Il y aurait lieu d'obtenir
encore plus de données sur les changements biologiques & court et a long termes se
produisant dans les habitats benthiques subtidaux en effectuant des essais sur le terrain. Il
y aurait lieu aussi de coordonner ces études avec des recherches portant sur les processus
qui influent sur I'accumulation et le temps de séjour des hydrocarbures de pétrole dans les
sédiments subtidaux. On ne sait pas non plus si les dispersants influent sur la pénétration
du pétrole dans le substrat et sur le temps qu'il y persiste.

La méiofaune des zones intertidale et subtidale a toujours été négligée lors des
recherches sur les déversements accidentels et lors des études effectuées en laboratoire
sur les effets biologiques. Il s'agit 13 d'une lacune importante vu que le pétrole a tendance
a s'accumuler et a persister pendant de longues périodes dans les sédiments. Feder et coll.
(1976) ont constaté que trois espéces de copépodes méiobenthiques étaient beaucoup plus
abondantes et avaient un taux de reproduction accru aprés mazoutage de petites plages;
cependant, les auteurs n'ont pas encore trouvé d'explication satisfaisante.

MclIntyre (1969) a examiné de fagon exhaustive la composition, la distribution et
l'importance écologique de la méiofaune, qui comprend un ensemble permanent (némato-
des, copépodes, etc.) et un ensemble temporaire constitué des stades larvaires d'un grand
nombre d'espéces macrobenthiques. Ainsi, la destruction des éléments méiofauniques
pourrait avoir pour la communauté benthique des conséquences au niveau de la chalne
trophique et de la reproduction.

Dans le cas des animaux benthiques, il faut confirmer sur le terrain les nombreux
effets biologiques observés en laboratoire; par contre, l'inverse semble s'appliquer dans le
cas des macrophytes benthiques. Il y aurait lieu d'effectuer des études dans des conditions
contr8lées afin de définir de fagon plus précise les effets du pétrole et des dispersants.
Cela s'applique également pour les algues intertidales et subtidales. Beaucoup de données
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physiologiques et biochimiques disponibles sont fondées sur des études sur les pétroles
phytotoxiques et sur les plantes (Baker, 1971b).

Nous connaissons mieux les effets aigus et chroniques du pétrole sur les plantes
des marais salants, grace surtout aux travaux effectués en milieu naturel et en laboratoire
par 1'Orielton Research Unit en Grande-Bretagne. Plusieurs chercheurs sont d'avis qu'on
risque d'endommager encore plus les marais salants mazoutés en essayant de les nettoyer
plutét qu'en laissant faire la nature; ainsi, il ne serait pas nécessaire d'effectuer des
études détaillées sur les effets des dispersants sur les plantes des marais salants. On ne
rencontre pas autant de réticence lorsqu'il s'agit d'utiliser des dispersants pour le
nettoyage de rivages rocheux fortement mazoutés. Par conséquent, il y aurait lieu
d'examiner de facon bien plus détaillée les effets physiologiques sur les algues des roches
et sur le varech d'une forte exposition a certains des dispersants plus récents.

Un nombre limité d'études en laboratoire et un nombre encore plus limité
d'études in situ ont examiné les effets du pétrole sur les organismes benthiques de
I'Arctique. La plupart des commentaires précédents sur le manque d'informations s'appli-
quent également aux écosystémes marins de I'Arctique. Beaucoup de généralisations
dérivant de travaux effectués dans des mers tempérées seront applicables aux mers
arctiques, a quelques importantes exceptions prés. On a déja fait état de la difficulté
d'appliquer les conditions en laboratoire aux conditions in situ. Le probléme est encore
plus grave dans les régions polaires ou les différences entre les conditions en laboratoire
et celles de I'habitat sont probablement encore plus prononcées: N'oublions pas de plus que
les connaissances sur la structure et la dynamique des communautés marines polaires sont
loin d'étre aussi poussées que celles sur les autres domaines. Il est donc plus difficile de
prévoir les conséquences écologiques d'un effet particulier sur une espéce donnée. La
seule fagon de combler cette lacune serait d'effectuer des études plus critiques pour
savoir comment fonctionnent les écosystémes arctiques, plutdét que de faire des inventai-
res limités comme c'est le cas dans la plupart des études portant sur l'environnement
nordique.

La communauté épontique, soit celle qui vit sous les glaces printaniéres de la
mer arctique, peut &tre considérée & certains égards comme un benthos inversé. On a
supposé que le pétrole exerce de graves effets sur cette communauté, mais il existe
actuellement peu de données concrétes pour confirmer cette supposition. En outre, la
signification précise de cet ensemble épontique dans la dynamique globale de I'écosysteéme

marin arctique n'est toujours que purement hypothétique. Il est peu probable qu'on puisse
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reproduire de facon satisfaisante en laboratoire un systéme si complexe; ainsi, les études
sur le terrain constituent la meilleure fagon d'obtenir des données sur les effets du
pétrole.

Devant les problémes de logistique, les conditions de travail défavorables et les
difficiles travaux de nettoyage qui sont prévus, il est peu probable que des déversements
accidentels en milieu arctique fournissent I'occasion d'effectuer des études importantes
sur les effets du pétrole dans le milieu naturel. Il serait peut-&tre plus utile (sur le plan
scientifique sinon sur le plan politique) d'effectuer une étude multidisciplinaire bien
planifiée sur des déversements expérimentaux de taille moyenne dans des zones arctiques

sélectionnées avec soin.

8.4 Recommandations

I y aurait lieu d'élaborer des programmes appropriés qui seraient mis en oeuvre
pour vérifier des hypothéses spécifiques concernant les répercussions d'un déversement sur
les communautés benthiques. Ce serait la seule facon de profiter au maximum de
I'occasion que fournit un déversement sur le plan scientifique.

Il y aurait lieu, lors des études sur les déversements accidentels, de considérer
plus attentivement les effets a court et a long termes sur les espéces benthiques des zones
subtidales. Il y aurait lieu aussi d'étudier les effets du pétrole et des dispersants sur la
méiofaune dans les habitats benthiques des zones intertidales et subtidales; on pourrait
tirer profit des déversements accidentels et expérimentaux.

Il faut effectuer des études in situ pour examiner comment les dispersants
facilitent la pénétration du pétrole dans le substrat et s'ils influent sur la durée du séjour
du pétrole. Il faudrait tenter de confirmer sur le terrain l'existence et I'importance
relative d'effets sublétaux qui risquent d'étre considérables et que seuls des essais en
laboratoire ont permis de déceler jusqu'ici.

Il y aurait lieu d'examiner les nouveaux dispersants "non toxiques" dont l'utilisa-
tion a été approuvée, pour voir si leur présence en trop grande quantité ou de leur
mélange au pétrole produisent des effets sublétaux nocifs. Lors d'études sur les effets
sublétaux du pétrole et des dispersants, il faudrait donner la priorité aux effets ayant des
répercussions écologiques critiques, 3 savoir ceux qui se rapportent a la croissance, a la

reproduction ou au comportement des organismes et animaux marins.
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Il y aurait lieu d'examiner plus attentivement les réactions du comportement de
linfaune et de I'épifaune benthiques aux sédiments contaminés par le pétrole et les
dispersants, en vue de mieux comprendre les procesus de la recolonisation benthique.

Il est nécessaire d'effectuer des déversements expérimentaux pour étudier les
effets du pétrole déversé sur les communautés épontiques ou celles vivant sous la glace,
qui sont caractéristiques des régions arctiques et subarctiques.

Enfin, il y aurait lieu d'effectuer des déversements expérimentaux pour détermi-
ner: (a) le temps de séjour du pétrole brut dans les sédiments intertidaux et subtidaux des
régions arctiques, en présence et en l'absence de dispersants, et (b) les effets a court et a
long termes du pétrole et des mélanges de pétrole et de dispersant sur les organismes
benthiques intertidaux et subtidaux.
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Chapitre 9
LES OISEAUX, LE PETROLE ET L'ENVIRONNEMENT CANADIEN

R.G.B. Brown
Service canadien de la faune
Institut d'océanographie de Bedford
Dartmouth (Nouvelle-Ecosse)
B2Y 4A2

Les oiseaux sont les animaux qui courent le plus de danger lorsqu'il se produit un
déversement. La premiére grande hécatombe d'oiseaux de mer due 3 un déversement de
pétrole est survenue en 1907. La goélette THOMAS W. LAWSON, super-pétrolier de
I'époque, s'était échouée sur les fles Scilly dans la zone ouest de La Manche, déversant
1 400 tonnes de pétrole. Les colonies d'oiseaux marins de la région ne s'en sont jamais
complétement remises. Ces colonies, ainsi que d'autres de La Manche, ont été frappées
une deuxiéme fois 60 ans plus tard a la suite du naufrage du TORREY CANYON, qui tua
84 p. cent des macareux atlantiques (Fratercula arctica) aux Sept lles en Bretagne, puis
une troisieme fois en 1978 aprés l'accident de 'AMOCO CADIZ. Le premier accident

comparable au Canada a été celui de 'ARROW, qui s'est LIDroduit dans la baie Chédabouc-
tou (Nouvelle-Ecosse) en 1970. Cependant, le nombre d'oiseaux marins tués par le pétrole
a cette occasion n'a probablement d'égal que celui qui fut observé 2 la suite de l'accident.
du KURDISTAN au large du Cap Breton en 1979. L'expérience vécue dans La Manche
laisse présager ce qui risque de se produire au Canada par suite de déversements
maintenant inévitables sur la c8te ouest, vu le trafic des pétroliers provenant de 1'Alaska,
de l'exploitation offshore dans les eaux de I'Arctique et de I'Océan Atlantique, et de
I'ouverture de I'Arctique a la navigation maritime (voir les études de Bourne, 1976;
Holmes et Cronshaw, 1977; et I'étude bibliographique de Vermeer et Vermeer, 1974).

Ce sont les grands déversements qui retiennent toute l'attention des médias;
pourtant, la pollution par le pétrole est un phénoméne chronique et les petits déverse-
ments sont trés nombreux et trés fréquents. Pendant les six derniers mois de 1971, on a
signalé 28 nappes de pétrole au large de la cdte est du Canada (Brown, 1973). La plupart
du temps, elles étaient d'origine inconnue. Il ne s'agissait pas de gros déversements, mais
la taille d'un déversement n'est pas toujours proportionnelle au nombre d'oiseaux qui
risquent de mourir. L'ARROW a déversé 9 000 tonnes de Bunker "C" qui ont tué plus de

7 100 oiseaux; or, seulement 27 tonnes ont été déversées au méme moment par la barge
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IRVING WHALE et ce déversement a tué au moins 5 500 oiseaux le long de la cdte sud de
Terre-Neuve (Brown et coll., 1973).

La mortalité des oiseaux provoquée par le pétrole dans les eaux canadiennes est
un probléme sérieux dont on ignore l'ampleur exacte. Pour plusieurs raisons, les chiffres
sont loin en deca de la réalité. Beaucoup de nappes, par exemple, n'atteignent jamais le
littoral (des 28 susmentionnées, 20 n'ont jamais atteint le littoral); dans ces cas, on peut
seulement comparer le trajet parcouru par la nappe avec les données existantes sur les
populations d'oiseaux de mer et ensuite formuler des hypothéses sur les effets possibles
(Brown, 1973). Les données sont légérement plus fiables lorsque des cadavres d'oiseaux
mazoutés sont rejetés sur le rivage. On peut compter le nombt;e de cadavres par kilométre
de rivage mazouté, extrapoler en fonction de la longueur de rivage et ainsi obtenir des
estimations (néanmoins trés incomplétes). Les cadavres d'oiseaux ne flottent pas; il se
peut que seulement 20 p. cent d'entre eux atteignent le littoral (Hope-Jones et coll.,
1970). Ce pourcentage doit &tre plus faible pour les eaux de l'est du Canada ou les vents
dominants ont tendance a entrainer les cadavres vers le large. En outre, les espéces qui
atteignent le rivage ne constituent pas toujours un échantillon représentatif des espéces
mazoutées en mer (Powers et Rumage, 1978). Quoi qu'il en soit, on considere que les
estimations sont plus fiables pour des données obtenues sur des plages de sable et de
gravier qu'on peut facilement patrouiller, comparées a celles qui sont obtenues sur un
littoral rocheux. Enfin, les cadavres peuvent &tre cachés sous des débris ou de la neige,
&tre confondus avec des boules de goudron ou encore é&tre enlevés par des animaux
nécrophages (Brown et coll., 1973).

Le Canada est baigné par trois océans, sans compter les Grands lacs, ou vivent
des concentrations vulnérables d'oiseaux aquatiques. Les colonies d'oiseaux de mer les plus
densément peuplées se trouvent dans le golfe du St-Laurent, a l'est de Terre-Neuve, au
sud-est du Labrador, dans le détroit d'Hudson, au sud-est de I'lle Baffin, au nord de la baie
Baffin, dans le détroit de Lancaster et aux environs des iles Langara, Reine-Charlotte et
Scott en Colombie-Britannique.

Il y a des concentrations d'oiseaux de mer non-nicheurs dans un grand nombre de
ces régions, ainsi que dans la baie de Fundy, sur les bancs de péche de Terre-Neuve, le
long des c8tes du centre du Labrador et de I'ouest de I'lle de Vancouver, ainsi que dans le
lac Erié et le lac St. Clair. La zone de halte migratoire utilisée au printemps et a

I'automne par les grandes oies blanches (Chen hyperborea), & Cap Tourmente, dans

I'estuaire du St-Laurent, les routes de migration a la nage des marmettes communes et
des marmettes de Briinnich (Uria lomvia) avec leurs poussins, qui relient le détroit de
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Lancaster au sud-ouest du Groenland et Terre-Neuve au détroit d'Hudson au Labrador,

ainsi que les concentrations de phalaropes roux (Phalaropus fulicarius) et d'autres oiseaux

de mer a la fin de I'été le long du "front" au large du courant du Labrador (d'aprés Brown
et coll., 1975; Vermeer et Vermeer, 1975), comptent parmi quelques exemples plus précis.

Les espéces les plus susceptibles d'étre atteintes par le mazout sont celles qui
passent beaucoup de temps a la surface de l'eau, particuliérement s'il s'agit de plongeurs
dont le corps est relativement enfoncé dans l'eau. Au Canada, les espéces les plus
vulnérables sont les alcidés comme les marmettes, les macareux et les mergules, ainsi que
les canards plongeurs (p. ex. eiders), les huards, les grébes, les foulques, les cormorans,
les fulmars et les puffins (Brown et coll., 1973; Vermeer et Vermeer, 1975). La mouette
tridactyle (Rissa tridactyla), le goéland pélagique et le phalarope, qui sont les seuls
oiseaux de mer nageurs, seraient aussi vulnérables. En revanche, le grand goéland passe la

plus grande partie de son temps sur le rivage, ce qui réduit les risques de mazoutage. Les
risques pour la plupart des oiseaux du littoral seraient indirects; ils proviendraient des

dommages causés par le pétrole a leur aire d'alimentation.

9.1 Effets du pétrole sur les oiseaux

Le pétrole qui englue un oiseau provoque d'abord l'agglutination des plumes et
perturbe les barbules (Hartung, 1967), entrainant une perte d'imperméabilité et de pouvoir
isolant. Les plumes d'un canard malard (Anas platyrynchos) ayant subi un mazoutage de
léger a modéré absorbent assez d'eau pour augmenter la masse du corps de 7 a 10 p. cent
(Holmes et Cronshaw, 1977). Le vol requiert alors plus d'énergie, et il devient moins

efficace si la penne est mazoutée; la nage et la plongée sont aussi entravées. Cette perte
de mobilité rend plus difficile l'obtention des aliments que nécessitent les besoins
énergétiques accrus. On constate un affaiblissement qui se solde habituellement par la
mort de l'oiseau.

La détérioration du pouvoir isolant permet a l'air froid et a I'eau froide d'entrer
directement en contact avec la peau. Chez des canards malards et des morillons (Aythya
marila, Aythya affinis) fortement mazoutés, les déperditions de chaleur peuvent augmen-

ter respectivement jusqu'a 1,7 ou 2 fois la normale; pour compenser ces pertes, la
production thermique basale chez les deux espéces augmente de plus de 30 p. cent
(McEwan et Koelink, 1973). Pour illustrer la gravité du probléme, un canard malard
fortement mazouté subit le m&me stress thermique & 15 °C qu'un oiseau non mazouté a
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-26 °C; a partir de ce point, le temps qu'il lui reste & vivre dépend de ses réserves
d'énergie (Hartung, 1967). Les oiseaux mazoutés mobilisent d'abord leurs réserves lipidi-
ques, puis leurs réserves énergétiques au niveau musculaire, aprés quoi ils meurent
(Croxall, 1976). Les autopsies révélent des anomalies dans les poumons (hémorragie,
pneumonie), les surrénales (hyperplasie corticale), le pancréas (atrophie de l'acinus), la
glande nasale (hypertrophie), les voies digestives (zones hyperémiques hypertrophiées;
revétement huileux des parois), les reins (congestion; néphrose toxique) et le foie
(dégénérescence graisseuse) (Austin-Smith, 1968; Croxall, 1976; Hartung et Hunt, 1966;
Miller et coll., 1978a, b; Powers et Rimage, 1978). Le nombre de globules blancs chute,
augmentant ainsi les risques d'infection. Cette carence globulaire explique probablement
pourquoi un grand nombre d'oiseaux mazoutés souffrent d'aspergillose, une maladie
cryptogamique des poumons qui n'est pas directement reliée aux effets du pétrole.

Il n'existe aucune donnée précisant la quantité de pétrole qu'il faut appliquer sur
les plumes pour annihiler l'imperméabilité et le pouvoir isolant. Il parait "qu'une petite
tache sur le ventre suffit souvent a tuer la marmette" (Tuck, p. 192, 1961); il faudrait
vérifier cette affirmation fréquente. Un oiseau légérement mazouté peut, bien souvent,
nettoyer ses plumes. Birkhead et coll., (1973) ont constaté que les marmettes communes
(Uria aalge), les godes (Alca torda) et les grands goélands a manteau noir (Larus marinus)

d'une colonie du Pays de Galles, qui avaient été mazoutés, se sont nettoyés complétement
avec leur bec en deux semaines environ. Sous le climat plus froid du Canada, il est
probable que la thermorégulation aurait cessé longtemps avant, spécialement si l'oiseau
est incapable de se reposer sur terre, ce qui crée un autre probléme. Pour se nettoyer,
'oiseau passe les plumes dans son bec; inévitablement, il avale du pétrole. Un canard
malard relativement peu mazouté avec 6 grammes de pétrole en ingére 2 grammes en
3 jours (Hartung, 1965).

On admet généralement que c'est le pétrole ingéré qui cause les graves
anomalies révélées par les autopsies, mais nous n'en sommes pas certains. Il a été difficile
de reproduire ces anomalies par administration de pétrole par voie buccale. Ainsi, Miller

et coll. (1978b) ont administré & de jeunes goélands argentés (Larus argentatus) une seule

dose de seulement 0,2 ml de pétrole brut et ont constaté a l'autopsie pratiquée 9 jours plus
tard qu'il y avait hypertrophie de la glande nasale, du foie et, dans certains cas, des
surrénales, ainsi que des changements dans la morphologie tissulaire des intestins. En
revanche, Holmes et Cronshaw (1977) n'ont observé aucune anomalie sérieuse chez des
canards malards adultes auxquels on avait administré du pétrole brut ou du mazout n® 23

des doses de 5 ml (dans un cas, la dose était de 10 ml) pendant 90 jours consécutifs. Il y
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avait une certaine hypertrophie des surrénales, mais les poumons, le foie et les intestins
semblaient sains; il n'y avait que quelques changements mineurs dans la morphologie des
intestins et le poids des canards s'était maintenu et il avait méme augmenté dans certains
cas. Il est possible que la vulnérabilité des oiseaux au pétrole ingéré varie avec l'espéce et
I'age, tout comme la capacité de rétablissement ou la réaction au stress thermique
(Drinkwater et coll., 1971; McEwan et Koelink, 1973). Selon Holmes et Cronshaw, les
graves anomalies observées sont les conséquences ultimes de l'incapacité des oiseaux a
résister a un stress environnemental soudain. L'ingestion du pétrole ne provoque, semble-
t-il, qu'un léger stress physiologique (dont I'hypertrophie surrénale est un symptdme);
cependant, ce stress empéche les oiseaux de lutter contre de nouveaux stress. D'autres
expériences montrent que le canard malard peut survivre normalement en absorbant des
doses quotidiennes de pétrole brut, mais qu'il meurt trés rapidement lorsque la tempéra-
ture de l'air ambiant baisse rapidement ou lorsque augmente la salinité de l'eau qu'il
consomme.

Des doses de pétrole méme assez faibles peuvent provoquer un stress physiolo-
gique, par exemple des doses uniques de 0,5ml ou moins chez le canard malard

domestique, chez les goélands argentés et les guillemots noirs (Cepphus grylle) et chez les

pétrels cul-blanc adultes (Oceanodroma leucorhoa) (Butler et coll., 1979; Crocker et coll.,
1974, 1975; Miller et coll., 1978a, b). Ces doses inhibent le transfert de l'eau et des ions
sodium a travers la muqueuse intestinale et I'excrétion extrarénale des ions sodium par la

glande nasale, provoquant chez l'oiseau un état de déséquilibre osmotique qui se traduit
éventuellement par la déshydratation; I'agrandissement de la glande nasale est en.partie
une réaction a ce phénoméne. Le pétrole brut vieilli, de méme que les particules formées
apres l'application de dispersants, semble inhiber davantage que le pétrole brut non vieilli.
Paradoxalement, McEwan (1978) a été incapable de prouver qu'il y avait grossissement de
la glande nasale chez les goélands & ailes glauques (Larus hyperboreus) ayant regu des
doses par voie buccale. Cependant, il peut s'agir 13 d'un artéfact dQ a l'intervalle trés

court entre l'administration de la dose et l'autopsie des oiseaux, par rapport aux résultats
obtenus par Miller et coll. (1978b) au cours de leurs expériences avec le goéland argenté,
proche parent du goéland a ailes glauques.

Les présumés résultats sont contradictoires en ce qui concerne l'action inhibi-
trice du pétrole sur le transfert des substances nutritives a travers la paroi intestinale.
Holmes et Cronshaw (1977) ont été incapables d'établir que ce phénoméne se produit chez
le canard malard, tout comme Gorman et Simms (1978) en ont été incapables dans le cas

des goélands argentés provenant d'Ecosse. Par contre, selon Miller et coll. (1978a, b), le
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transfert des substances nutritives a été inhibé par du pétrole ingéré par de jeunes
goélands argentés de la Nouvelle-Angleterre et, en conséquence, la taille atteinte par ces
oiseaux a été inférieure a celle des oiseaux témoins. Selon Gorman et Simms, cet arrét de
la croissance était normal compte tenu de I'dge: il n'était nullement le résultat du pétrole
ingéré. Cependant, cela ne s'applique pas au ralentissement de la croissance observé chez
des guillemots noirs auxquels on avait administré du pétrole (Miller et coll., 1978a). Il est
évident que des recherches supplémentaires sont nécessaires.

Il y a lieu d'étudier un autre effet possible. Les pétroles bruts présentant des
teneurs élevées en aromatiques exercent un effet narcotique sur la faune marine
(Southward, 1978). Il est possible que I'inhalation ou l'ingestion de ces fractions produise
un effet anesthésique partiel et emp&che les oiseaux de fuir devant le pétrole.

Enfin, le pétrole peut exercer des effets indirects qui, a long terme, risquent
d'étre aussi graves que ceux que nous avons déja décrits. La ponte cesse complétement
pendant deux semaines chez des canards malards ayant regu par voie buccale 2 g d'huile
de graissage (Hartung, 1965). Des colins du Japon (Corturnix corturnix japonicus) ayant
regu par voie buccale des doses de Bunker "C" ont produit moins d'oeufs que les oiseaux

témoins, pendant les quatre jours qui suivent l'administration des doses, et le taux
d'éclosion des oeufs pondus n'a été que la moitié environ du taux normal (Grau et coll.,
1977). Pendant les 24 heures qui ont suivi l'administration de pétrole, les vitellus des oeufs
ont présenté une structure anormale et ont paru pollués par le pétrole. Deux types de
pétrole brut et de mazout n® 2 ont aussi perturbé la structure du vitellus chez le colin, le
poulet et la bernache (Branta canadensis).

La présence de pétrole sur la surface des oeufs réduit le taux d'éclosion chez le

canard malard, l'eider commun (Somateria mollissima), le héron a ventre blanc
(Hydranassa tricolor), la mouette rieuse d'Amérique (Larus atricilla) et la sterne caugek
(Thalasseus sandvicensis) (Albers, 1977; Coon et coll.,, 1979; Hartung, 1965; Szaro et
Albers, 1977; White et coll., 1979); les embryons meurent 2 & 3 jours apres l'application du
pétrole. Seulement 0,005 ml d'huile minérale sur 5 p. cent de la surface totale suffisent a

diminuer énormément le taux d'éclosion des oeufs du canard malard. Dans les conditions
naturelles, des quantités si petites pourraient &tre transmises aux oeufs par les plumes des
parents qui couvent les oeufs; un goéland & manteau noir qui était mazouté a pu se
débarrassér du pétrole qui le recouvrait, mais les oeufs qu'il couvait n'ont pas éclos
(Birkhead et coll., 1973); pendant une expérience, les oeufs d'un canard malard sont morts

lorsqu'on a enduit de 5 ml d'huile minérale la femelle qui couvait (Hartung, 1965).
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On a déja examiné I'hypothése selon laquelle des doses buccales de pétrole brut
réduisent la croissance des jeunes goélands argentés et des guillemots noirs (Miller et
coll., 1978a, b). Les guillemots auxquels ont avait administré du pétrole présentaient un
poids bien inférieur & celui des guillemots témoins, pendant les 20 jours qui ont suivi
I'administration d'une dose unique de 0,2 ml. Dans le milieu cela ne peut représenter qu'un
seul poisson mazouté. Ainsi, les oiseaux présentaient un poids de 20 p.cent sous la
normale jusqu'au moment ou ils pouvaient voler seuls.

Conjugués, les trois facteurs examinés ci-dessus pourraient perturber gravement
la reproduction chez les oiseaux. Beaucoup d'oiseaux de mer ne pondent qu'un seul oeuf;
souvent, ils le remplaceront s'il est perdu, mais ils continueront & couver méme si
I'embryon meurt dans l'oeuf. Il en résulte une saison de reproduction perdue. En outre,
avec 1'été canadien relativement court, spécialement dans I'Arctique, il est crucial que
I'accouplement ait lieu au bon moment. Tout retard dans l'ovulation ou dans la vitesse de
croissance provoqué par le pétrole pourrait se traduire par le départ de I'oisillon ou du
poussin de son nid & une date tardive ou A un poids inférieur a la normale; dans les deux
cas, les chances de survie sont réduites. La perte des oisillons n'est pas trop grave pour
une espece comme le canard malard, dont la forte couvée compense un taux de mortalité
naturellement élevé. Cependant, pour des espéces comme la marmette, chez qui le taux
de mortalité est naturellement faible, la perte des poussins et la perte des saisons de
reproduction sont graves. Actuellement, la population commence déja a diminuer devant
un taux de mortalité accru, causé par les activités des hommes (Gaston et Nettleship,
1978).

9.2 Mesures d'intervention

Dans le cas d'un déversement, des mesures comme l'utilisation de dispersants
chimiques pourraient s'avérer dangereuses pour les oiseaux de mer, bien que les études in
situ ne fournissent aucune donnée a l'appui de cela (Bourne, 1976). Des doses du dispersant
Ara-Chem administrées par voie buccale n'ont pas inhibé le transfert de I'eau ou des ions
sodium chez les jeunes canards malards (Crocker et coll., 1975), mais les oiseaux ayant
servi a l'expérience étaient par la suite plus faibles et moins actifs que les oiseaux
témoins. Il y aurait lieu de mener d'autres études. Les particules de pétrole dispersées
inhibent le transfert; ainsi, en soi la dispersion ne résout pas nécessairement le probléme.
Dv'ailleurs, un film de pétrole et de dispersant incomplétement dispersé présenterait

probablement presque le méme danger qu'une nappe intacte (Croxall, 1976).
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L'attirance que manifesteraient les oiseaux pour les nappes de pétrole a soulevé
beaucoup de controverse. Selon certains, les oiseaux prendraient ces nappes pour des
zones calmes ressemblant a des fronts de convergence ou la nourriture est abondante.
Aprés examen des données, Bourne (1968, 1976) a conclu que les oiseaux évitent les nappes
de pétrole. Il n'existe aucune donnée indiquant que les oiseaux soient attirés par une
grande nappe. Ils peuvent cependant &tre attirés par de petites nappes. J'ai vu des fulmars
boréaux (Fulmarus glacialis) attirés par une nappe constituée des eaux de fond de cale
qu'un bateau rejetait au large du Labrador, et qui s'y posaient. Qu'il y ait ou non

attirance, il devrait &tre possible en théorie, comme le suggére Bourne (1976), de
repousser les oiseaux des nappes de pétrole. On peut éloigner du rivage les canards et les
oiseaux de mer en lancant des piéces pyrotechniques, mais cela serait difficile en pleine
mer. Parmi les trois principes utilisés pour disperser les oiseaux, soit la dissuasion,

I'aversion et la modification de I'habitat (Brown, 1974), le dernier n'est pas utilisable dans

un environnement marin. Les oiseaux de mer ne réagissent généralement pas aux

dispositifs de dissuasion; les goélands qui se trouvent sur le rivage peuvent initialement se
disperser lorsqu'on utilise le systéme acoustique Av-Alarm, mais ils s'y habituent
rapidement (Brown, document non publié); au large, ce systéme dispersera les phalaropes
roux mais non les grands puffins (Puffinus gravis). Il serait possible d'attirer les oiseaux

vers des zones ou des appits ont été placés, mais cette méthode ne serait utilisable
qu'avec des nécrophages comme les goélands, les fulmars et les puffins; de plus, il faudrait
probablement I'appliquer a une trés grande échelle et peut-&tre mé&me faire appel a une
flotte de p&che compléte pour qu'elle soit efficace.

Contrairement a la plupart des animaux marins, les oiseaux de mer peuvent &tre
démazoutés. Un auteur anonyme (1972b), Naviaux (1972) et Smith (1975) ont décrit des
techniques de démazoutage. Cependant, les opérations sont longues et coQteuses: on doit
emporter l'oiseau dans un centre de réhabilitation, puis le garder pendant plusieurs
semaines de convalescence. (Un permis du Service canadien de la faune est obligatoire a
cette fin.) Ces centres font appel a beaucoup de volontaires qui ne sont disponibles qu'a
proximité des grandes villes.

Heureusement, les chances de rétablissement des oiseaux ne sont pas nécessaire-
ment liées au degré de mazoutage (Drinkwater et coll., 1971; Holmes et Cronshaw, 1977).
Les canards roux (Oxyura jamaicensis) et les grébes sont les plus défavorisés a cet égard,

tandis qu'avec les canards malards et les morillons a dos blanc (Aythya valisineria), le taux
de rétablissement est maximal. Chez les canards malards mazoutés dans la baie de San

Francisco en 1973, le taux de rétablissement était supérieur & 70 p. cent. Cependant, dans
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la plupart des cas, spécialement dans les régions cdtiéres qui sont éloignées, un oiseau
mazouté qui est assez faible pour qu'on puisse le capturer a tellement dépéri qu'il ne peut
&tre sauvé; dans ce cas, la seule chose humaine que l'on puisse faire est de l'achever.
Méme dans les meilleures conditions, le sauvetage est d'abord un baume pour la
conscience des hommes; ce n'est pas une solution: c'est une mesure ultime lorsque toutes
les autres ont échoué.

9.3 Résumé

Bien que I'accident de I'ARROW en 1970 et celui du KURDISTAN en 1979 aient
été les seuls a provoquer des déversements majeurs dans les eaux canadiennes, des
accidents similaires risquent de se produire spécialement sur la route des pétroliers en
provenance de I'Alaska qui longent la cbte ouest, et a la suite de I'exploitation au large de
la c6te de I'Atlantique et de I'accroissement de la navigation dans I'Arctique. La pollution
par de petits déversements est un phénoméne chronique, mais qui passe généralement
inapergu. Or, ces déversements sont probablement tout aussi dangereux que les accidents
spectaculaires dont tout le monde parle. Les oiseaux plongeurs, comme les alcides, les
marmettes, les macareux, les mergules, les eiders, les huards, les grébes, les foulques, les
cormorans, ainsi que les fulmars, l\es puffins et les phalaropes, sont les espéces les plus
vulnérables. Les zones les plus vulnérables sont situées a proximité des colonies de
reproduction et des aires d'alimentation au large des cbtes, lorsque les oiseaux y sont
massés, dans le Pacifique, I'Atlantique et I'Arctique, ainsi que les zones utilisées par une
nombreuse population d'oiseaux aquatiques, telles que la zone du lac Erié et du lac
St. Clair, et la zone de Cap Tourmente dans l'estuaire du St-Laurent.

Les oiseaux sont les animaux les plus vulnérables au pétrole. Inmédiatement
aprés le mazoutage, il y a destruction de la structure des plumes qui assurent l'imperméa-
bilité et le pouvoir isolant. Puis viennent le stress thermique et les effets directs et
indirects de I'ingestion de pétrole qui sont généralement fatals. Le pétrole peut aussi agir
indirectemen;c en diminuant le taux de ponte et l'efficacité de I'éclosion des oeufs, ainsi
que la vitesse de croissance des oisillons ou des poussins; ces effets sublétaux sont
susceptibles de diminuer a long terme les chances de survie aussi bien des oiseaux pris
individuellement que des colonies de reproduction.

Les oiseaux mazoutés peuvent &tre réhabilités, mais cette opération est difficile
et colteuse; en général, la solution la plus humaine est de les achever. Le traitement de
réhabilitation devrait &tre envisagé comme un recours ultime, lorsque toutes les autres

. mesures ont échoué.

e
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1)

2)

3)
)

5)

9.4 Recommandations

Il y aurait lieu d'étudier plus en détail les points suivants:

Les méthodes pour évaluer le taux de mortalité chez les oiseaux lorsque le
petrole n'atteint pas le rivage.

La nature des effets pathologiques de l'ingestion de pétrole et les conséquences a
court terme et a long terme sur le taux de mortalité des oiseaux mazoutés.

La quantité minimale de pétrole sur les plumes provoquant un stress thermique.

Le r8le possible de la narcose provoquée par l'exposition aux fractions riches en
aromatiques sur l'attenuation de la réaction de fuite.

Les effets toxiques possibles des dispersants chimiques sur les oiseaux.
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Chapitre 10
EFFETS DU PETROLE SUR LES MAMMIFERES MARINS
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Les cas de pollution par le pétrole comportant l'exposition de mammiféres
marins sont peu nombreux, tout comme les rapports publiés sur ce sujet. La plupart des
observations ne sont pas quantitatives et décrivent assez sommairement des cas de
mammiféres mazoutés par du pétrole d'origine inconnue. Il existe des rapports d'autopsie
impliquant le mazoutage d'otaries de Californie (Zalophus californianus) et d'éléphants de

mer (Mirounga angustirostris) sur I'tle San Miguel, en Californie (Nelson-Smith, 1970); de

phoques du Groenland (Pagophilus groenlandicus) dans le golfe du St-Laurent (Warner,

1969); de phoques non identifiés dans la baie de Chédabouctou en Nouvelle-Ecosse (Anon.,
1970, vol. 2, pages 46-47); et de phoques gris (Halichoerus grypus) le long de la cdte du

Pays de Galles (Davis et Anderson, 1976; Nature in Wales, 1970). Cependant, les données
sont rarement suffisantes pour permettre d'associer sans ambiguité la mort de ces
animaux a la présence du pétrole. Occasionnellement, on peut aussi observer des phoques
mazoutés dans I'Arctique canadien (Miiller-Willie, 1974), le golfe de I'Alaska (Morris, 1970;
Hess et Trobaugh, 1970), I'Antarctique (Lillie, 1954), La Manche (Spooner, 1967), la zone
sud de la mer d'Irlande (Davis, 1949; Davis et Anderson, 1976), et les eaux c8tiéres de la
Hollande (Van Haaften, 1973).

Récemment, des expositions expérimentales avec des mammiféres marins vi-
vants ou des peaux de mammiféres marins fraichement prélevées ont révélé des problémes
d'irritation, de thermorégulation et de métabolisme aprés mazoutage ou ingestion de
pétrole. Kooyman et coll. (1976, 1977), @ritsland (1975), Smith et Geraci (1975), Geraci et
Smith (1976), Engelhardt et coll. (1977), et Davis et Anderson (1976) ont étudié les
dommages subis par des pinnipédes (phoques sans oreilles externes) exposés au pétrole.
Des études similaires ont été entreprises sur des loutres de mer (Enhydra lutris) (Williams,
1978) et des rats musqués (Ondatra zibetha) (McEwan et coll., 1974).

Dans l'analyse qui suit, on fait une distinction entre sensible et vulnérable. Un
mammifére marin est sensible au contact et a l'ingestion de pétrole si, pour une raison
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morphologique ou physiologique quelconque, il subit facilement des dommages au contact
du pétrole ou ne le tolére pas. Parmi les espéces sensibles, on compte la loutre de mer,
complétement isolée par une fourrure plutdt délicate, et le phoque annelé ( Phoca
hispida), lorsqu'ils sont en période de mue. Au sein d'une population, certains mammiféres
marins sont vulnérables aux déversements de pétrole, car leur mode de vie (régime
alimentaire trés sélectif, mode particulier de regroupement pour la reproduction, routes
de déplacements et aires d'alimentation préférées) les expose i venir en contact avec une

pollution pétroliére accidentelle ou chronique. Les bélugas ( Delphinapterus leucas), qui se

regroupent et qui probablement mettent bas dans certaines baies seulement de I'Arctique,

ou les ours blancs ( Ursus maritimus) qui se réfugient dans leurs repaires préférés a la fin

de I'été pour attendre le gel, sont des espéces vulnérables.

Nous connaissons mal la susceptibilité physique des baleines, des phoques, des
ours blancs et d'autres mammiféres marins et leurs réactions de comportement au pétrole;
nous devons donc identifier les habitudes de vie et les habitats qui sont essentiels a leur
survie et a leur reproduction. Dans le cas d'un déversement important, tel qu'une éruption
au cours d'un forage offshore ou I'échouement d'un pétrolier, il est essentiel d'essayer de
protéger les aires d'alimentation et de reproduction critiques, si elles sont connues, afin
d'assurer la survie éventuelle d'une population menacée pour des raisons naturelles ou
anthropiques. Par exemple, il ne sert a rien de capturer et nettoyer les phoques et les ours
blancs mazoutés puis de les remettre en liberté si les habitats-clés ont subi des dommages

persistants et irréparables (Stirling et coll., 1976).

10.1 Effets morphologiques du mazoutage

10.1.1 Orifices et appendices externes.- Si certains mammiféres marins sont en contact
avec le pétrole, leurs nageoires peuvent se coller au corps, et leurs orifices peuvent se
boucher et tout au moins s'irriter. Warner (1969) a signalé le cas de phoques du Groenland
dans le golfe du St-Laurent qui étaient complétement recouverts d'un pétrole visqueux et
goudronneux; ces phoques avaient de la difficulté a nager et sont probablement morts
d'épuisement. Sur I'lle San Miguel, & proximité du lieu du déversement dans le chenal de
Santa Barbara, le San Diego Union (Anon., 1969) a signalé la présence de jeunes éléphants

de mer recouverts d'une couche formée de pétrole, de sable, de gravier et de brindilles qui

les empéchait d'ouvrir leurs yeux. A la mé&me période, le magazine Newsweek signalait
qu'un dauphin dont I'évent était bouché par le pétrole et qui présentait une hémorragie
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pulmonaire s'était échoué sur le rivage (Geraci et Smith, 1977). Dans la baie de
Chedabouctou (Nouvelle-Ecosse), un petit nombre de phoques sont probablement morts par
suffocation leurs orifices nasaux et leur bouche ayant été obturés par du Bunker "C"
provenant de 'ARROW qui s'était échoué (Anon., 1970). Davis et Anderson (1976) ont
présumé que deux jeunes phoques gris, complétement enduits de pétrole, ont dQ étre
incapables de nager et se sont par conséquent noyés lorsqu'ils ont été rejetés d'une plage
mazoutée de I'ile Skomer, dans l'ouest du Pays de Galles. D'autres jeunes phoques
mazoutés ont eu de la difficulté & perdre leur premiére fourrure qui était complétement
engluée par un pétrole épais et goudronneux.

Lors d'une expérience effectuée avec des phoques annelés exposés pendant de
bréves périodes a du pétrole brut frais de Norman Wells présentant une viscosité
relativement faible et une volatilité relativement élevée, Geraci et Smith (1976) n'ont
constaté aucun trouble de la motricité. En fait, lorsque ces phoques étaient replacés dans
de l'eau non polluée, il ne restait au bout de 4 jours pratiquement aucune trace visible sur
leur fourrure d'une immersion dans le pétrole. Néanmoins, ces phoques ont subi une
irritation grave mais temporaire des yeux. Aprés quelques minutes d'immersion dans un
bassin rempli d'eau recouverte d'une couche de pétrole de | cm d'épaisseur, les phoques
présentaient des signes de clignotement des yeux, de strabisme, de larmoiement excessif,
de conjonctivite grave (inflammation de la membrane muqueuse reliant l'intérieur de la
paupiére et le globe oculaire), ainsi que de la boursouflure des paupiéres nictitantes. On a
constaté dans un cas aprés une exposition de 24 heures qu'il y avait érosion et ulcération
de la cornée dues en partie a I'évaporation des fractions volatiles et irritantes du pétrole.
L'irritation des yeux disparaissait généralement dans les 20 heures apres la fin de
I'exposition. Ces chercheurs et d'autres (Nelson-Smith, 1970) soulignent que des exposi-
tions plus longues dans un pétrole volatil et un contact prolongé avec celui-ci pourraient
causer des troubles oculaires permanents et mé&me la cécité. Les baleines, les marsouins
et les dauphins pourraient &tre aussi sensibles que les phoques (Geraci et Smith, 1977).

Le pétrole provenant d'une nappe flottante peut géner le bon fonctionnement des
fanons des baleines. Les baleines noires (famille des balénidés) écument parfois les eaux

de surface pour prélever du plancton, exposant ainsi partiellement leurs fanons qui font
office de crible (Watkins et Schevill, 1976).

10.1.2 Isolation thermique.- En termes trés simples, les atteintes aigu€s du mazoutage
direct des mammiféres marins dépendent de leur capacité d'isolation thermique en

'absence. de régulation, soit par la fourrure, la fourrure et la graisse ou la graisse seule.
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Kooyman et coll. (1976) ont classé les phoques, les otaries de Steller, les morses
(Odobenus rosmarus) et les loutres de mer en trois principaux groupes selon la

conductibilité thermique (débit de chaleur par unité de surface) de leur peau sans graisse.

Tous les mammiferes marins, y compris les ours blancs et les cétacés, appartiennent a

l'une de ces catégories. Les baleines, les dauphins, les marsouins et les morses, dont la
peau est nue, sont probablement ceux dont la thermorégulation est la moins sensible au
mazoutage. Leur principale protection contre le froid est assurée par une peau épaisse et
une couche de graisse sous-cutanée. La conductibilité thermique d'un prélévement de
graisse d'un mammifére marin est a peu prés la mé&me que celle de 'amiante (Scholander
et coll., 1950a), bien que la circulation du sang dans la graisse d'un sujet vivant réduise la
valeur de l'isolation thermique (Hart et Irving, 1959). La nudité compléte ou presque des
cétacés et des morses empéche le pétrole de diminuer leur capacité d'isolation thermique.
On ignore si l'engluement par le pétrole influe sur les mécanismes thermorégulateurs,
comme la circulation sanguine périphérique, chargés de compenser le refroidissement des

tissus superficiels.
Par contre, chez les loutres de mer et les otaries a fourrure ( Callorhinus ursinus)

la thermorégulation dépend principalement, sinon complétement, d'une fourrure bien
entretenue et bien imperméabilisée qui retient une couche isolante d'air chaud stagnant
contre la peau, un peu comme les combinaisons de plongée sous-marine (Morrison et coll.,
1974). Malheureusement le pétrole peut faire perdre son lustre a la fourrure et les poils
peuvent facilement s'agglutiner. L'imperméabilité et la flottabilité sont réduites, ce qui
entraine le refroidissement, I'hypothermie et la mort de l'animal (Kenyon, 1975; Kooyman
et coll., 1977; Williams 1978). La perte de chaleur par conduction de la peau mazoutée
d'une jeune loutre de mer ou d'une otarie a fourrure est deux fois plus élevée que celle
d'une peau non mazoutée (Kooyman et coll., 1977). Si on mazoute expérimentalement des
rats musqués vivants, dont la fourrure est en quelque sorte comparable a celle des loutres
de mer, on constate que la conductibilité calorifique de leur fourrure augmente de
122 p. cent lorsqu'elle est enduite d'une couche épaisse de pétrole brut. McEwan et coll.
(1974) ont remarqué que des rats musqués mazoutés restaient hors de l'eau pendant prés
d'un mois, période pendant laquelle ils lissaient beaucoup leur fourrure. Ils ont conclu que
"il est peu probable que les rats musqués exposés a des quantités modérées de pétrole
puissent survivre hors du milieu aquatique dont ils dépendent pour leur nourriture et qui

constitue leur repaire", Cette conclusion s'applique probablement aussi aux loutres de

mer.

1
!
]
|
.




129

Les ours blancs, les phocidés (2 oreilles sans pavillon externe), les otaries de
Steller et tous les mammiféres marins a fourrure conservent leur chaleur grlce a la
fourrure recouvrant leur corps (jarres et poils de bourre) et a la graisse sous-cutanée
(Bryden, 1964; Irving et Hart, 1957; Scholander et coll., 1950; Frisch et coll., 1974). Leur
sensibilité au mazoutage direct varie énormément selon l'importance qu'a la fourrure dans
l'isolation thermique en l'absence de régulation. Généralement, le pouvoir isolant de la
fourrure est relativement faible pour les animaux mouillés jusqu'a la peau, mais ce pouvoir
varie énormément avec les espéces, ou change avec I'dge, I'état de santé de I'animal et la
saison (Kooyman et coll., 1976, 1977; Geraci et Smith, 1976; Hart et Irving, 1957; Grisch
et coll., 1974). Le pouvoir isolant de la fourrure est déterminé par la conductibilité
calorifique de l'eau ou de l'air stagnant entre les poils et non pas par les propriétés du poil
lui-méme. Un centimétre d'eau captive assure environ la méme isolation que
2 ou 3 centimétres de graisse (Frisch et coll., 1974). Par exemple, l'ours blanc avec sa
fourrure d'hiver a longs poils et une couche de graisse sous-jacente de 3 cm voit son
isolation thermique totale en I'absence de régulation augmenter d'environ 11 p. cent grice
a une couche d'eau captive pouvant atteindre 15 mm d'épaisseur dans la fourrure (Frisch
et coll.,, 1974). A titre de comparaison, chez le phoque du Groenland avec une méme
couche de graisse sous-jacente mais des poils plus courts qui retiennent une couche de
2 mm d'eau stagnante seulement, l'isolation thermique n'augmente que de 2 p. cent. Il
n'est pas surprenant de constater que le mazoutage modéré d'un phoque ou d'une otarie de
Steller adulte ne change pas beaucoup la conductibilité calorifique de la peau pendant
I'immersion dans I'eau (Kooyman et coll., 1977).

Le pouvoir isolant de la fourrure est plus grand dans l'air, spécialement pour les
phoques et les ours blancs exposés au vent et aux températures glaciales de I'Arctique
canadien. Par contre, les risques de mazoutage peuvent augmenter pour certaines especes.
Une fourrure séche se comporte comme un coupe-vent et retient une mince couche d'air
qui sert de couverture (Hart et Irving, 1959). Cette isolation thermique supplémentaire
prend de l'importance, par exemple pendant la mue et les rassemblements réguliers au
printemps des phoques annelés (Geraci et Smith, 1976; @ritsland, 1975). Un pétrole frais
de faible viscosité, comme celui de Norman Wells, ne désorganise pas la structure des
poils chez les pinnipédes a poils courts comme le phoque annelé, et ne change pas
beaucoup son pouvoir isolant a différentes vitesses du vent (@ritsland, 1975). Un pétrole
lourd ou un Bunker "C" vieilli peut causer plus de dommages (Geraci et Smith, 1976).
Cependant, un pelage de couleur claire recouvert d'une pellicule d'un pétrole foncé regoit
Plus de rayonnement solaire, ce qui peut en fin de compte augmenter la quantité de
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chaleur sur la peau (@ritsland, 1975). Mais on ne connaft pas l'importance biologique et
écologique de ce phénomeéne lors du rassemblement des phoques sur terre.

Les nouveaux-nés de certains phocidés, comme le phoque du Groenland et le
phoque annelé, sont temporairement couverts d'une couche de graisse trés mince et d'un
épais duvet blanc, qui constitue une excellente protection contre le refroidissement éolien
jusqu'a ce que la graisse s'épaississe et que I'noméothermie se stabilise au cours des
premiéres semaines (@Pritsland et Ronald, 1973). Lorsque ce duvet blanc sensible est
mazouté par contamination de leurs abris situés sous la neige ou par contact direct avec
leur mére contaminée, il y a risque de refroidissement et d'hypothermie. Les petits du
phoque du Groenland 4gés de 2 a 4 semaines sont couverts d'un duvet blanc et d'une
couche de graisse de 2a 5 cm d'épaisseur, soit une isolation suffisante pour empécher
toute perte de chaleur lorsqu'ils sont totalement enduits de pétrole brut de Norman Wells
(Geraci et Smith, 1976).

10.2 Effets physiologiques du mazoutage et de I'ingestion de pétrole

10.2.1 Métabolisme et température du corps.- Le mazoutage peut accroitre la vitesse
métabolique chez les mammiféres aquatiques dont l'isolation thermique est assurée
uniquement par la fourrure. Des rats musqués mazoutés depuis trois jours présentaient
une vitesse métabolique de 20 p. cent supérieure a la normale (McEwan et coll., 1974).
Chez les phoques & fourrure, un léger mazoutage (60-100 ml de pétrole brut sur 30 a
40 p. cent du pelage) provoquait une augmentation de 50 p. cent au niveau de la chaleur
produite (Kooyman et coll., 1976). Les chercheurs ont alors conclu que: "en présence de
ce fardeau supplémentaire que constitue le pétrole..., il est peu probable que les phoques
mazoutés puissent survivre assez longtemps s'ils restent dans I'eau froide. Ils présenteront
éventuellement des symptémes d'épuisement et d'hypothermie et en fin de compte ils
mourront”". L'autopsie sur des loutres de mer mazoutées a révélé que I'hypothermie
pouvait aussi &tre la cause de la mort (Kenyon, 1975). Le temps qu'un mammifére marin
mazouté peut garder sa température interne normale en augmentant sa production de
chaleur métabolique dépend de la gravité du mazoutage, de l'exposition a l'air froid et a
'eau froide et de I'état physique général de I'animal. Lorsque l'animal est soumis a un
stress naturel, par exemple manque de nourriture, mue annuelle, ou infection parasitaire
importante, la pollution par le pétrole peut provoquer rapidement la mort (Geraci et
Smith, 1976; Kenyon, 1975; Williams, 1978). Le métabolisme des phoques annelés et des
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phoques gris et probablement d'autres mammiféres marins dont l'isolation est assurée
principalement par la couche adipeuse, ne semble pas perturbé par un mazoutage direct,
du moins a court terme.

Les mammiféres marins mazoutés maigrissent quelquefois a cause du métabo-
lisme accru et parfois ils cessent de s'alimenter. Le poids de rats musqués fortement
mazoutés a baissé de 11 p. cent dans les trois jours qui ont suivi une immersion
expérimentale dans le pétrole brut et, jusqu'a un quart au bout de trois semaines (McEwan
et coll., 1974). Le poids maximal de jeunes phoques gris mazoutés accidentellement était
trés inférieur a celui de jeunes non mazoutés. Le taux moyen de croissance (1,03 kg/d)
était aussi inférieur de 28 p. cent environ (Davis et Anderson, 1976), bien que ces données
soient quelque peu inexactes a cause de l'intrusion de vétérinaires et des scientifiques. Les
nouveaux-nés de petite taille ont moins de chance de survivre.

10.2.2 Voies d'absorption et d'excrétion.- Les mammiféres marins peuvent inhaler
accidentellement des fractions volatiles et ingérer du pétrole lorsqu'ils se nettoient, qu'ils
tétent ou mangent. Un bref contact entre des phoques annelés et une nappe de pétrole
brut peut causer une absorption et une accumulation rapides du pétrole dans les liquides et
les tissus organiques. Les phoques avalent une certaine quantité de pétrole lorsqu'ils se
débattent pour échapper au mazoutage; cependant, les principales voies d'absorption sont
probablement la peau ou les surfaces respiratoires ou bien les deux (Smith et Geraci,
1975). Ces animaux sont exposés aux fractions volatiles et toxiques du benzéne lorsque la
nappe de pétrole est fraiche et qu'elle n'a subi aucune altération (Geraci et Smith, 1976;
Engelhardt et coll., 1977). On a décelé des quantités mesurables de métabolites du pétrole
dans la graisse, le cerveau, les muscles, les reins et le foie de phoques annelés plongés
pendant 24 heures dans de I'eau recouverte de pétrole. Les concentrations les plus élevées
ont été observées surtout dans l'urine et la bile (39 et 58 ug/g, respectivement, apres
2 jours d'exposition au pétrole), laissant penser que les reins et le foie constituent les
principaux organes de détoxication et d'excrétion du pétrole (Engelhardt et coll., 1977).
Certains phoques ayant ingéré du pétrole présentaient des lésions bénignes au niveau des
reins, probablement liées a "une tentative infructueuse de concentrer ou d'éliminer le
pétrole ou ses métabolites par le systéme urinaire" (Smith et Geraci, 1975). Des périodes
d'exposition plus longues au pétrole augmenteraient probablement I'accumulation
tissulaire, particuliérement dans la graisse (Kooyman et coll., 1976). On ne sait pas
exactement a partir de quelle concentration la détoxication par le foie ou l'excrétion par

les reins pourrait cesser.
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Au cours d'une expérience, des phoques annelés nourris avec du poisson conta-
miné par du pétrole présentaient des symptdmes de stress aigu. Le benzéne et le
naphtaléne ingérés sont rapidement absorbés dans le sang au niveau des intestins
(Engelhardt, 1978). Cependant, Geraci et Smith (1976) n'ont constaté aucun dommage
irréversible chez ces mémes phoques annelés adultes ayant ingéré 5 ml/d de pétrole brut
de Norman Wells pendant 5 jours. La m&me constatation a été faite avec des nouveaux-
nés de phoques du Groenland auxquels on avait administré des doses encore plus élevées
atteignant parfois 75 ml. Ces quantités représentant probablement le maximum qu'un
phoque pourrait ingérer a partir d'une proie vivante mazoutée. Le seul effet constaté
était une libération temporaire d'enzyme hépatique dans le plasma. Il s'agit 1a d'un
dommage qu'on considére négligeable, bien que ce soit néanmoins une indication de la
présence d'une substance hépato-toxique dans les liquides organiques (Geraci et Smith,
1976).

10.3 Réactions comportementales a la pollution par le pétrole

Lors de la migration, les baleines grises de Californie ont probablement décelé et
cherché a éviter les nappes de pétrole superficielles au large du point d'éruption dans le
chenal de Santa Barbara (Butler et coll., 1974). On n'est pas certain si les autres espéces
de baleines, les phoques, les otaries et les autres mammiféres marins pergoivent les
nappes de pétrole comme une menace et si, a I'approche de zones contaminées, ils nagent
ou plongent immédiatement pour s'en éloigner. Les braconniers japonais ont utilisé de
l'essence et du kérozéne pour chasser les loutres des rivages rocheux vers la mer; leur
odorat aigu réagit a ces produits pétroliers (Barabash-Nikiforov et coll., 1947). Par contre,
Williams (1978) a observé que des loutres de mer en captivité ne tentaient pas d'éviter des
eaux couvertes de pétrole, m&me aprés plusieurs expositions ou si elles avaient le choix
entre de I'eau propre et de l'eau mazoutée; ces résultats reflétent peut-&tre le stress de la
captivité.

Les phoques gris mentionnés par Davis et Anderson (1976) ont dQ rencontrer des
nappes superficielles de pétrole au large de la région sud-ouest du Pays de Galles ou alors
il y avait de fortes accumulations de pétrole sur les lieux de mise bas et les plages
environnantes. Les nouveaux-nés ont dQ &tre mazoutés par le pétrole échoué d'une part et
indirectement par contact physique avec leur mére. Les femelles étaient capables de
localiser par l'odeur leurs petits, mazoutés ou non. Cependant, l'ingestion de pétrole lors
de l'allaitement et du sevrage constitue un danger si les femelles sont mazoutées (Geraci
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et Smith, 1976). Les femelles des phoques annelés peuvent abandonner leurs nouveaux-nés
enduits de pétrole ou risquer de les faire mourir en tentant de les retirer du rivage pollué
(Geraci et Smith, 1976).

Selon Schweinsburg et coll. (1977), les ours blancs privés pendant I'été arctique
de leur nourriture constituée essentiellement de phoques pourraient manger des carcasses
d'oiseaux de mer mazoutés rejetés sur les plages, avec tout ce que cela comporte comme
conséquences.

La présence de nappes de pétrole dans des chenaux au large des glaces de
banquise arctique risque de retarder ou d'empécher la migration des baleines boréales et
des bélugas vers le sud de la mer de Beaufort. Ces mammiféres pourraient &tre piégés par
les glaces de mer qui se forment.ou bien pourraient mettre bas dans I'estuaire du fleuve
Mackenzie; ainsi, il y aurait respectivement un risque de mort et une faible possibilité de

survie des rejetons (Fraker et coll., 1978).

10.4 Effets des dispersants chimiques et du pétrole dispersé

On utilise les dispersants chimiques comme "shampooings". En effet, on s'en sert
parfois 3 titre expérimental pour nettoyer les peaux de mammiféres marins mazoutés.
Malheureusement, la peau retrouve rarement son état initial. Les détergents comme le
Polycomplex A-11 (utilisé aussi dans le commerce comme dispersant du pétrole) permet-
tent d'enlever le pétrole brut sans causer de dommages permanents a la fourrure des
loutres de mer; cependant, ils enlévent aussi les huiles naturelles de la peau et de la
fourrure, ce qui se traduit par une diminution de I'imperméabilité (Williams, 1978).
Kooyman et coll. (1976) ont conclu que tout agent (y compris les dispersants chimiques)
qui accroft la mouillabilité de la fourrure des loutres de mer et des otaries a fourrure
augmente aussi les pertes de chaleur par la peau. Faute d'un nettoyage rapide permettant
de réparer les dégits, I'eau froide qui traverse la fourrure et qui vient en contact avec la
peau peut causer un refroidissement fatal. Un nettoyage excessif peut aussi arracher une
grande quantité de poils, ce qui complique davantage la restauration du pouvoir isolant du
corps (McEwan et coll., 1974).

Ces quelques rares données permettent de constater que les dispersants chimi-
ques constituent une menace physique pour certains mammiféres marins pour qui leur
fourrure sert d'isolant. Néanmoins, la dispersion des nappes d'envergure reste peut-&tre
une mesure de dépollution utile, si l'on suppose que le pétrole de la nappe et le produit
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appliqué sont dispersés dans la colonne d'eau. Les risques de mazoutage et d'intoxication
par inhalation chez les animaux qui nagent a la surface seraient réduits, particuliérement

dans les milieux glaciaux ou I'altération et I'évaporation naturelles sont lentes.

10.5 Problémes relatifs a la recherche sur les risques du pétrole

pour les mammiféres marins

Les recherches sur les risques du pétrole pour les mammiféres marins vivants
exigent parfois l'utilisation de moyens pénibles pour la capture des animaux et des
installations coQteuses pour les garder. Le public ayant de la sympathie pour un grand
nombre d'espéces considére généralement que des expériences de cette nature sont
inhumaines et inutiles. Certains animaux tels que les loutres de mer sont rares ou en
danger d'extinction. Les cétacés a fanons ainsi que les autres grands cétacés sont
probablement trop grands pour les expériences qui nécessitent leur capture. Les cher-
cheurs qui réussissent 3 faire des essais sur des mammiféres vivants sont souvent génés
par des résultats inexacts dus en partie au stress de la captivité et au nombre restreint de
I'échantillon (Geraci et Smith, 1976); McEwan et coll., 1974). Néanmoins, on soutient que
les essais en laboratoire avec des morceaux de peau enduits de pétrole ne révélent rien
des réactions d'adaptation chez les animaux vivants. Par exemple, un pinnipéde mazouté
peut s'installer sur terre et se nettoyer, se rouler dans la neige; il peut grelotter et son
métabolisme va s'élever; sa circulation périphérique peut se modifier pour compenser le
refroidissement, etc. Le succés de ces réactions dépend des caractéristiques des espéces,
de l'état général de l'animal, de 1'Age ou du sexe, de la nature du pétrole, de la durée de
I'exposition et de la saison de l'année, pour ne citer que quelques facteurs.

Chercheurs, politiciens et le public, en général s'accordent pour dire que des
ressources humaines et financiéres devraient &tre affectées aux recherches immédiate-
ment aprés les déversements d'importance dans les eaux marines du Canada. On peut
obtenir des renseignements utiles en observant attentivement le comportement des
mammiféres mazoutés et en faisant une autopsie détaillée. Ces études effectuées apres
l'accident donnent lieu parfois a des interprétations contradictoires; les discussions de
Nelson-Smith (1970), Brownell et LeBoeuf (1971), et LeBoeuf (1971) aprés le déversement
de Santa Barbara sur la cause de la mort des phoques et des otaries de Steller en sont un
exemple; cependant, elles permettent plus souvent de mieux évaluer les effets et de poser

des questions plus précises en vue d'études ultérieures. Les études effectuées apres le
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déversement sur les phoques gris mazoutés au large des cdtes occidentales du Pays de
Galles, illustrent ce type d'avantages (Davis et Anderson, 1976; Cowell, 1979). Malheureu-
sement, la plupart des recherches antérieures sur les déversements se prétant bien aux
études mettaient beaucoup de temps a démarrer, étaient mal organisées et disposaient de
fonds insuffisants.

Le désir de poursuivre les recherches sur la dynamique (reproduction et alimen-
tation) des populations de mammiféres vient a point nommé. Le pétrole peut déclencher
toute une série de réactions chez certains pinnipédes déja affaiblis par les durs caprices
de la nature (glaces abondantes, nourriture insuffisante, parasitisme ou fonctions vitales
normales). Sans ces données de base, les lieux et les périodes critiques du cycle vital des
animaux restent incertains; de mé&me, la gravité de la pollution a I'échelle locale ou a
grande échelle ne permet pas de faire de suppositions. Tel que déja mentionné, les phoques
annelés sont normalement dans un état physiologique affaibli, lors de la mue et peuvent
rapidement succomber a une exposition mé&me bréve (Geraci et Smith, 1976). Des phoques
gris gravides, ou qui allaitent, ou en période d'accouplement sont entrainés sur certaines
plages par le comportement du groupe; ils peuvent alors se trouver dans l'incapacité
d'éviter un rivage mazouté (Cowell, 1979).

Les études sur la dynamique des populations permettent aussi de distinguer les
changements naturels des changements causés par I'homme. En l'absence de telles études,
on peut attribuer parfois injustement a l'exploration offshore des changements observés
dans le nombre, la distribution et la productivité des populations alors que ces change-
ments peuvent &tre le fait de facteurs naturels (Stirling et coll., 1976).

Il est bien évident que tous les phoques ne sont pas identiques et que les pétroles
peuvent varier lorsqu'on étudie les effets des déversements sur les mammiféres marins. Il
nous reste toujours la possibﬂité de faire les suppositions les plus raisonnables et
I'extrapolation la plus logique en utilisant d'une part des données expérimentales limitées
obtenues avec des espéces n'ayant aucune relation entre elles (par exemple des rats
musqués et m@me des oiseaux de mer) et d'autre part des observations faites aprés un
déversement dans un milieu marin en eaux non canadiennes.

10.6 Recommandations

Quelles que soient les expériences et les études aprés déversement qui seront

effectuées en laboratoire et in situ, les priorités des recherches devraient refléter la
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sensibilité au pétrole des animaux pris individuellement et, ce qui est encore plus
important, la vulnérabilité des espéces a I'échelle de la population. Les mammiféres
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