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Use of lake sediments to establish baseline and 
evaluate for pollution at the Peace‐Athabasca Delta

Roland Hall (Department of Biology, University of Waterloo) &

Brent Wolfe (Geography & Environmental Studies, Wilfrid Laurier U.) 

Pollution of Aquatic Ecosystems

• Sediment quality monitoring  widely used to assess pollution.

• But, our ability to detect pollution is challenged because:

1) Industrial activities are often located near natural sources of 
contaminants, and

2) Monitoring usually begins too late, after onset of polluting 
human activities.

http://www.dailymail.co.uk/news/article‐2215681/

Athabasca Oil Sands 
Surface Mining

From Timoney & Lee (2011) Wikipedia.com
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Athabasca oil sands production timeline

http://www.suncor.com/en/about/744  http://escapetoalberta.com
http://www.ramp‐alberta.org/ramp http://earthobservatory.nasa.gov/Features/WorldOfChange/athabasca

• Monitoring record began 30 years after onset of development, 
and criticized for poor study design
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Alberta Oil Sands Development vs…

Athabasca River

http://www.flickr.com/photos/23229803@N05/

http://www.flickr.com/photos/23229803@N05/

…Natural Loads
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Concerns often center at the river’s terminus:
The Peace‐Athabasca Delta

Schindler. 2010. Nature 

From Timoney & Lee (2011)

Schindler. 2010. Nature 

Ft. Chipewyan

Peace-Athabasca 
Delta

Lake Athabasca

Peace River

Athabasca River

Ft. Chipewyan

Objectives:

Use records preserved in lake sediment cores to:

• Determine pre‐industrial (baseline) reference levels of 
contaminants.

• Assess if atmospheric transport is an important vector for 
deposition of metals and polycyclic aromatic compounds 
(PACs) to the delta. 

 If so, have industrial emissions caused an increase?

• Assess if the Athabasca River and tributaries have been an 
important vector for downstream deposition of metals and 
PACs. 

 If so, has industry increased contaminant deposition?
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Lake Sediment Coring Sites (September 2010):
Peace‐Athabasca Delta

PAD 18
Atmospheric flux

PAD 31
Fluvial flux

PAD 23
Fluvial flux

PAD 18

PAD 31

PAD 23
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Wiklund et al. (2012) Sci. Tot. Environ.

Metals via the air: PAD 18 Sediment Record

Assessing metal pollution of the Athabasca River: 
comparison against pre‐industrial baseline 

PAD 31

PAD 23

PAD 31

PAD 23Pre‐1920
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2. Establising Baseline
    (pre-Oil Sands)
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Need to ‘normalize’ metal concentrations for variations in sediment grain size

1. 2007 Flood Deposit sample
    near Johnny Cabin Pond
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2. Establising Baseline
    (pre-Oil Sands)
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3. Comparing 2007 Flood Deposit 
    to Baseline
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Metals via the river: 
comparison with pre‐industrial baseline

RAMP river bottom‐sediment 
sampling 2010‐13

Metals via the river: 
comparison with pre‐industrial baseline

Wiklund et al. (2014) Environmental Research Letters
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Metals via the river: 
comparison with pre‐industrial baseline

2010‐13

Wiklund et al. (2014) Environmental Research Letters

Bitumen‐Associated PACs via the River: PAD 31

Average concentration does not differ between the two flood‐prone 
periods (independent samples t‐test, P = 0.821, d.f. = 31)

 Natural erosion of bitumen deposits along the Athabasca River & 
distributaries in the oil sands region is a main source of these contaminants.
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Mean = 0.476 mg/kg ± 0.165 (1SD)

Mean = 0.466 mg/kg ± 0.065 (1SD)

Flood deposit

Hall et al. (2012) PLoS ONE

Flood‐prone 1700‐1940

Flood‐prone 1982‐presentNot flood‐prone 1940‐1982

River‐transported Indicator PACs
C2 Dibenzothiophenes
C3 Dibenzothiophenes
C4 Dibenzothiophenes

C2 Fluoranthenes/Pyrenes
C3 Fluoranthenes/Pyrenes
C4 Fluoranthenes/Pyrenes

C2 Benz(a)Anthracenes/Chrysenes

Take‐Home Messages

• Sediment quality monitoring is commonly used to assess for 
river pollution.

• At the Peace‐Athabasca Delta, the lack of pre‐industrial baseline 
data has impeded our ability to disentangle natural vs. industrial 
contributions.

• Fortunately, floodplain lakes archive this critically‐needed 
baseline information.

• As industrial development continues to expand, long‐term 
hydroecological & contaminants monitoring is required for lakes 
in the Delta.
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A new monitoring program to assess effects of multiple 
stressors on water quantity & water quality for lakes in 

the Peace‐Athabasca Delta (sampling 2015‐2016)

bottles for
water chemistry

sediment corer

water quality 
meter

SPMD with 
shield,anchor,buoy

Depth meter

Sampling Equipment

Peace River

Athabasca 
River

Ft. Chipewyan

Addresses the Community Concern: What are effects 
of multiple stressors on lakes & rivers in the PAD?

Site C

Erosion

Ft. McMurray

W.A.C. Bennett

Climate Change

Athabasca Glacier

Perceived Threats to the 
Delta:

1. “industrial development of 
Alberta’s oil sands … are 
releasing contaminants … and 
removing vast quantities of 
water from the Athabasca River”

2. “governments recently approved yet another hydro‐electric 
dam on the Peace River [Site C] that could further impact the flow 
cycles and recharge mechanisms of the PAD and exacerbate the 
effects of climate change.”
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Approach

1. Track relations between climate, river flow & lake hydrological conditions.

2. Link the distribution of contaminants (PAHs, metals) and their toxicity 
characteristics with hydrological pathways (i.e., floodwaters from the 
Athabasca & Peace Rivers, snowmelt, rain) and lake conditions. 

3. Enable local monitoring agencies to continue the monitoring into the future …

Develop an array 
of methods to:

Sample Sites
• 60 lakes & 10 river sites [green = PADEMP Muskrat Survey lakes; black = rivers].

• Sites selected in consultation with PADEMP, Wood Buffalo National 
Park, First Nation Community‐Based Monitoring Programs.

• The sites span the hydrologic gradients of the delta.
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