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1. MOTIVATION ET BUT DE L'ETUDE

, L'environnement du site électronucléaire de NOGENT S/SEINE a

fait 1'objet d'une étude radioécologique compléte* en 1981 et 1982. Lors
de cette étude, les niveaux de la radioactivité naturelle et artificielle
ont été mis en évidence dans les divers compartiments des milieux ter-
restre et aquatique du site, afin de répondre A 1'arrété ministériel du
10 Aot 1976.

A 1a suite des retombées de 1'accident de la centrale nucléaire
soviétique de TCHERNOBYL, une étude complémentaire succincte nous a été
demandée par E.D.F./S.E.I. dans le but de mettre en évidence une éven-
tuelle hausse des niveaux de la radioactivité d'origine artificielle et
d'établir des comparaisons avec les résultats des précédentes’ interven-

tions.

Deux campagnes de préléevements se sont déroulées a la fin du
mois d'Octobre et au début du mois de Novembre 1986 afin de quantifier
"assez rapidement cette évolution dans le proche environnement du site
avant la remise du dossier de 1'enquéte d'utilité publique.

2.  METHODOLOGIE ET TYPES D'ANALYSES RETENUS

Le principe retenu a consisté en une série limitée de préle-
vements effectués dans les milieux terrestre et aquatique dans des zones
ayant déja fait 1'objet d'une étude lors des précédentes campagnes.

Seulement deux types d'analyses ont été retenus sur tous les
prélévements :

- une spectrométrie yGeli avec une quantification des émetteurs y
présents,

- une mesure radiochimique du strontium 90 (émettéur B).

x Cette étude a été confiée par E.D.F./Région d'Equipement de Paris
aux divers laboratoires du Service d'Etudes et de Recherches sur
1'Environnement (C.E.A./I.P.S.N.).
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3. NATURE ET LIEUX DES PRELEVEMENTS
Le tableau ci-aprés résume les types et lieux des prélevements.
NATURE DU PRELEVEMENT LIEV NOMBRE D'ECHANTILLONS
Eau de boisson ou Captages de la MOTTE- | 3
d'irrigation TILLY, LE MERIOT et
NOYEN-VILLIERS
Eau du fleuve* Un prélévement de 100 1| 3 cartouches
environ en aval des
futurs rejets
Lait de ferme Environs du site 2
(LA SAULSOTTE
COURTAVANT)
Herbe Idem 2
Sols Un sol de grande cul- | 2
ture, un sol de
prairie
Légumes BRAY S/SEINE 3
(irrigation)
Mai's VILLIERS S/SEINE 1
- Betteraves Idem 1
Sédiments Entre le site et 3
NOGENT S/SEINE
Végétaux aquatiques Idem 3
Poissons (3 espéces) Une péche a éte orga- | 3
. nisée, avec le concours
des organismes offi-
ciels, entre le site
et NOGENT S/SEINE
TOTAL 26

* Le prélevement a été fait a 1'aide d'un appareil portatif comportant
trois cartouches : filtre (M.E.S.), résines anioniques et cationiques.



4. DEROULEMENT DES INTERVENTIONS

Deux campagnes dans les domaines terrestre et aquatique ont eu
lieu du 20 au 24 Octobre et du 3 au 7 Novembre 1986*.

Ces interventions ont été suivies d'une mise ‘en forme des
échantillons en laboratoire, de comptages yGeli et B du strontium 90,
aprés extraction.

_ Comme convenu les résultats des comptages gamma ont été trans-
mis le ler Décembre sous forme de tableaux comparatifs officiels a

E.D.F./S.E.I.

‘5. RESULTATS OBTENUS EN FONCTION DES TYPES D'ANALYSES

Les tableaux ci-joints comprennent les résultats avant et aprés
les retombées de 1'accident.

Parmi les éléments naturels, seul le potassium 40 a été pris en

compte, par souci de simplification.

Les commentaires ci-aprés concernent uniquement 1'évolution de
la radioactivité d'origine artificielle.

5.1 Le domaine terrestre (se référer aux tableaux n°® 1 et 2)

Trois captages situés dans la nappe alluviale de la Seine et
pouvant présenter certains caractéres de vulnérabilité avaient été choi-
sis lors de la premiére étude. Ces derniers ont fait 1'objet de nouveaux’
prélaevements :

* Dans le cadre de cette étude une péche a été organisée avec le
’ concours du Conseil Supérieur de la Péche (délégation de METZ).



- Le captage de LE MERIOT qui est situé en rive droite de la
Seine a 7 km de la centrale. Par rapport i la précédente étude

un léger transfert a bien eu lieu, avec la présence de 137Cs et

134Cs*.

'« Les captages de la MOTTE-TILLY et NOYEN-VILLIERS situés respec-
tivement en rive gauche du fleuve et a 8 et 14 km des futurs

rejets.

Les nouveaux prélévements n'ont pas accusé de hausse, les
valeurs observées en spectrométrie y sont inférieures aux

limites de détection. ‘z

Mémes remarques pour les teneurs en 90Sr.

5.1.3 Le_lait

Les deux fermes choisies sont situées au Nord-Est de la cen-
trale a COURTAVANT et au Nord-Ouest de celle-ci a la SAULSOTTE. Une
augmentation en 137Cs est observable, en particulier dans le préléevement
de la SAULSOTTE (13 : 1 Bq.1-1). A cela i1 faut ajouter la présence de

134Cs abgent en 1982.

Cette augmentation est due en partie au transfert foin-lait, (

les animaux étant nourris a 1'étable a cette époque (paragraphe suivant).
I1 est bon de préciser que les teneurs en 0g,. n‘ont pas varié.

13

* Le 4Cs, d'une période de 2,2 ans, est absent des retombées des

explosions nucléaires aériennes.



L'augmentation observée dans 1'herbe et la luzerne est faible*,
i1 faut noter que de nombreuses coupes ont été faites depuis le mois de

------

Par contre le foin de COURTAVANT dont la récolte date du mois
de juin présente une activité plus élevée en 137Cs et 134Cs (respec-
tivement 47 £ 9 et 26 £+ 10 Bq.kg.1 sec). Les valeurs en 905r n'ont pas

évolué.

Aucune élévation notable de la radioactivité d'origine arti-
ficielle n'est observable dans les derniers prélévements.

Les mousses ont été recueillies lors des deux études dans la
forét de la MOTTE-TILLY. Ce type de végétal est un excellent bio-indicateur
du niveau de la radioactivité d'origine artificielle.

Une tres nette élévation des teneurs en 137Cs est observable

(900 + 45 Bq.Kg.1 sec) a laquelle i1 convient d'ajouter le 134Cs (385 + 30
Bq.kg.1 sec), le 106Rh+106Ru, et le 103Ru**.

Deux sols ont été choisis :

- un sol de prairie a COURTAVANT au N.E., .
- un sol de grande culture (mais irrigué) a VILLIERS en aval du
site.

* Des traces de 106Rh+106Ru, d'une période d'un an, (provenant du

reliquat de 1'explosion nucléaire aérienne chinoise de 1980) avaient
été décelées dans la luzerne en 1982.

k% 103Ru d'une période de 40 jours



13765 est observable,

Une légeére augmentation des valeurs en
134,

avec en plus, dans le sol de VILLIERS, les radionucléides suivants :
106Rh+1°6Ru et 103p,,.

5.2 Le domaine aquatique

Le domaine aquatique concerne 1'eau (matieres en suspension et
fraction dissoute), les sédiments, les végétaux et les poissons. Tous ces
prélévements ont été réalisés dans la semaine du 3 au 7 Novembre 1986
entre la centrale et NOGENT sur SEINE. Pour les résultats on se référera
aux tableaux 3 (eau et sédiments) et 4 (végétaux et poissons).

- Activité d'origine naturelle

Les niveaux d'activité obtenus pour le potassium 40 sont du
méme ordre de grandeur en 1986 qu'en 1981 et ceci dans les quatre compar-
timents. On retiendra les valeurs suivantes pour 1'année 1986 :

Eau (fraction dissoute) 126 + 64 10"3 Bq.l-1
Sédiments | 36,5 Bq.kg-'1 sec moyenne de deux sables
230 £ 40 Bq.kg-1 sec vase
Végétaux 600 Bg. kg-l sec moyenne de trois végétaux (‘
Pofssons 90 Bq.kg.1 frais moyenne de trois poissons

- Activité d'origine artificielle

Pour le strontium 90, émetteur B, les résultats sont sous la
forme inférieur ou égal au seuil de détection pour 1'eau (51 10.3 Bq.'l-1
pour deux sédiments sur trois (S 2 Bq.kg'1 sec) et pour également deux
poissons sur trois (5 0,3 Bq.kg-1 frais). Les valeurs significatives (1
sédiment, 1 poisson et trois végétaux) ne permettent pas de dire qu'il y
ait marquage par 1'accident de Tchernobyl.

)s



I1 y a par contre marquage pour le césium 137 dans les quatre
compartiments. Pour 1'eau, alors qu'il est absent en 1981, il est en 1986
recensé a la fois dans les matieres en suspension et dans la fraction
dissoute ; globalement on obtient une valeur de 9,6 10"3 Bq.l-l. Pour les
sédiments, en tenant compte de leurs granulométries respectives, on
observe un marquage pour les sables (moyenne de 7,5 Bq.kg.1 sec en 1986
et 1,2 en 1981) et pour la vase (69 Bq.kg > sec en 1986 contre 6 en
1981). Pour les vegétaux le facteur multiplicatif est de 12 pour la
Fontinale, une mousse aquatique, et de 5 pour la myriophylle. Pour les
poissons on obtient en 1986 une moyenne de 1'ordre de 4 Bq.kg.1 frais
alors que la seule valeur significative en 1981 était de 0,1. '

Le césium 134, absent en 1981, est présent dans 1'eau
2,7 1073 Bq.1°1), dans les sédiments (3,3 Bq.kg°1 sec pour les sables et
26 pour la vase), ‘dans les végétaux (10,6 Bq.kg.1 sec) et dans les pois-
sons (1,7 Bq;kg-l frais). Le césium 134 est caractéristique de 1'accident
de Tchernobyl car il n'a jamais été décelé apreés une explosion nucléaire
aérienne. Le rapport des concentrations entre le césium 137 et le
césium 134 va de 3,4 pour 1'eau & 2,35 pour les poissons.

Le couple ruthénium 106 + rhodium 106 est présent en 1986 et
1981 a des concentrations comparables dans la Fontinale (de 1'ordre de
95 Bq.kg.1 sec). On peut cependant parler de marquage par Tchernobyl pour
ce couple de radionucléides car sa présence en 1981 n'était di qu'a
1'explosion nucléaire du mois d'Octobre 1980.

Le ruthénium 103 est présent dans la vase de novembre 1986

1 sec) ; il trouve son origine dans les retombées de Tchernobyl.

(5 Bq.kg-

6. CONCLUSIONS

Un nouvel état de référence radiologique de 1'environnement du
site de NOGENT SUR SEINE a été réalisé dans les milieux terrestre et
aquatique suite a deux campagnes limitées de prélévements.

Les résultats confirment, pour la radioactivité “d'origine
naturelle (il s'agit essentiellement du potassium 40), les niveaux
d'activités obtenus lors de 1'étude compléte précédente. '
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' Une légere augmentation des niveaux de la radioactivité d'ori-_
gine artificielle est constatée pour le césium 137, le ruthénium 103 et
le couple rhodium 106-ruthénium 106. On note en méme temps, 1'apparition
du césium 134, absent lors des prélévements précédents. Cette hausse est
imputable aux retombées de 1'accident de 1a centrale nucléaire de Tchernobyl.

En résumé, les radionucléides suivants ont été décelés en
fonction des prélévements effectués lors de cette campagne.

137

Cs : Dans tous les prélévements.
1‘?’4Cs : Eau de boisson, eau de riviere, lait, herbe, foin, C
mais, sédiments aquatiques et sols, végétaux aqua-
tiques et poissons. '
106p,,,106p,, Mousses terrestres et aquatiques. Sols.
103Ru : Mousses terrestres, herbe, sédiments aquatiques et

sols.
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LES TABLEAUX DE MESURE




SITE DE NOGENT SUR SEINE ECOSYSTEME TERRESTRE Eau : 10" Becquerel.Vitre !
TABLEAU N°1 Lait : Becquerel.litre !
lere CAMPAGNE 1981 - 1982 2eme CAMPAGNE 1986
NATURE SPECTROMETRIE y Gel i 90, NATURE SPECTROMETRIE y Gel i ] 90,
LIEU (radio- LIEY Aq-@mo-
40, 137, 134, |106p, o1 103, | chinie) | 40, 137, 134, 106, | 103, chimie)
103 8q.17?
Eau de boisson] 120 ¢ 80 ) 3t3 - - - $3 Eau de boisson| 140 t 80 9+ 5 3zt 1 - - <1
(LE MERIOT) (LE MERIOT)
€Eau de boisson| 180 £ 80 $5 - - - $3 Eau de boisson] 40 t 40 s$? $6 - - <1
(LA MOTTE- (LA MOTTE-
TILLY) TILLY)
€Eau de boisson - sl - - - s3 Eau boisson 80 & 60 s7 " S6 - - s
(NOYEN- ‘ (NOYEN- )
VILLIERS) . VILLIERS)
8q.17}

lait de ferme | 412 6 |0,08 £ 0,03 - - - |o,13010,040| Lait de ferme | 45t 6 1721 7,7t 0,7 - - 0,065+0,016
(COURTAVANT) (COURTAVANT)
Lait de ferme 5416 0,03 ¢t 0,02 - - - 0,08510,022] Lait de ferme 50t1 13t 1 5,310,5 - - 0,05040,010
(LA SAULSOTTE) ' . (LA SAULSOTTE)

- . radionucléide non détecté

et




SITE DE NOGENT SUR SEINE

ECOSYSTEME TERRESTRE

Becquerel. .6-. sec

TABLEAU N°® 2
lere CAMPAGNE 1981 - 1982 2eme CAMNMPAGNE 1986
NATURE SPECTROMETRIE y Geli 90, NATURE SPECTROMETRIE y Geli 90,
LIEY (radio- LIEU (radio-
.cx u..:nu uuonu Saa:: Sun: chinie) 0, 137, 134, 1060, « 103, chimie)
Herbe 1450 ¢ 250 s 4 - - - 6t1 Herbe 1400 ¢ 300 13t 4 7¢1 - 2¢1 2+04
(LA SAULSOTTE) (LA SAULSOTTE)
Luzerne 1160 ¢ 180 51 - e - 621 | Luzerne 1200 £ 200 | 6% 2 321 - - 741
(LA SAULSOTTE) (LA SAULSOTTE)
Foin 1100 & 200 32 - - - 1511 Foin 1000 £ 100 47t 9 26 £ 10 - - NM
(COURTAVANT) (COURTAVANT)
MaVs grain 100 = 20 110, - - - §0,2 Mais grain 120 £ 10 - - - - $ 0,04
(VILLIERS) (VILLIERS)
Mais fourrage | 670 £ 100 521 - - - 2 Ma¥s fourrage | 770 ¢ 80 211 1t20,1 - - 1+0,2
(VILLIERS) (VILLIERS)
Radionucléide non détecté
Non mesuré
Pour évaluer )'expression uoms..ouca:: on multipliera par 2 la valeur indiquée pour 1€ seul Smn-.

Valeur obtenue dans le prélévement de COURTAVANT

€T



SITE DE NOGENT SUR SEINE ECOSYSTEME TERRESTRE annacosa_.ra-— sec
TABLEAU N° 3
lere CAMPAGNE 1981 - 1982 2eme CAMPAGNE 1986
NATURE SPECTROMETRIE « Gel i wems NATURE SPECTROMETRIE y Geli wcmq
LIEU (radio- LIEU ﬁq.@m@-
ooa -uunn uuanu uoaa:- ueun: chinie) aox -uwnm uuonu ucmzsn -ouac chimie)
Betteraves 660 1 70 1203 - - - 110,2 | Betteraves 160 t 40 50,1 - - - < 0,0
(NOYEN) (NOYEN)
Laitues 4600 ¢t 600 11 - - - St1l Laftues 2400 & 300 221 - - - 3t}
(BRAY S/SEINE) (BRAY S/SEINE)
Carottes 900 : 100 $2 - - - 20,2 Carottes 1200 ¢t 200 s - - - 20,4
(BRAY S/SEINE) (BRAY S/SEINE)
Mousses Mousses
arboricoles 20 ¢ 10 812 - - - N.N. arboricoles (] 900 ¢ 45 385 ¢ 30 280 £ 100 | 77 + 12 NM
(LA MOTTE- (LA MOTTE-
TILLY) TILLY)
Sol de prairie| 180 ¢t 40 10 ¢ 4 - - - 81 o.wu Sol de prairie| 200 ¢ 50 22 ¢ 5 1,8t0,6 < 1 <2 8 +0,6
(COURTAVANT) (COURTAVANT)
Sol grande So) grande ’ .
culture 260 £ 40 131133 - - - 5,511 culture 195 £ 20 17 ¢ 2 408610,7]29+0,60,84+0,114,0+0,5
(VILLIERS) (VILLIERS)
Pour évaluer )'expression acoacoucozs on multipliera par 2 1a valeur indiquée pour le seul uemxr

Non mesuré

)

T



SITE DE NOGENT SUR SEINE

ECOSYSTEME AQUAYIQUE
CONCENTRATIONS DANS L'EAU ET LES SEDIMENTS

TABLEAU N°® 4
léive CAMPAGNE 19 80 - 1981 2eme CAMPAGNE 1986
NATURE SPECTROMETRIE y Geli 90, NATURE SPECTROMETRIE y Geli oemw
LIEV _ (radio- LIEY (radio-
aex uuwau -cmac¢ u.onno wmzv chiaie) acx -wwnu uu.nu -emsc . ~=ua= chimie)
ueans -oavq -ea:s
|
EAU DE SEINE (10 Novembre 1981) & BEAULIEU en 103 Bq.17} EAU DE SEINE (23 Octobre 1986) & BEAULIEU en 1073 8q.1°)
Matiéeres en - - - - - Matiéres en 0,1t04]1,3£05}0,6¢0,3 - -
suspension(l) suspension (1)
fons dissous |0,07410,030 - - - - lons dissous 126 t 64 8,3¢3,3}2,1¢%0,7 - -
1) 9 (1) )
Eau brute(2) #wr . s 18 €au brute(2) sl
SEDIMENTS (Novembre 1981) en ea.renu sec SEDIMENTS (5 Novembre 1986) en ua.rca~ sec
Sables - rive 371210 1,12 0,4 - 110,211,2¢0,3] s 7,4 Sables - rive 50 ¢ 15 81 3,6 +0,2 - - 4+ 1,4
droite droite ' : - -
Sables - rive 40 ¢ 10 1,32 0,4 - s1 1,120,3] s 7.4 Sables - rive 23115 722 3+0,6 - - €2
gauche gauche ' . -
Vases 80 ¢t 20 6t1 - 5,226 ]5s51 NN (3) Vases 230 t 40 6918 26 £ 2 - 5¢+1 €2

N p
- -

Non mesuré

Passage de 100 ) en continu sur Prélediss
Prélévement de 10 1 d'eau brute

ST



SITE DE NOGENT SUR SEINE

ECOSYSTEME AQUATIQUE

CONCENTRATIONS DANS LES VEGETAUX ET LES POISSONS

TABLEAU N° S

lere CAMPAGNE 1980 - 1981 2eme CAMPAGNE 1986
NATURE SPECTROMETRIE y Geli 90, NATURE SPECTROMETRIE y GeLi %0,
LIEU - - (radio- LIEY - ?.!.zoo
40, 137, [144g,, [106,,, | 103,, | cninie) 10, 137, 4., [108,,, 103, chisie)
w4, 106, 106,
|
VEGETAUX ENTRE NOGENT ET LA MOTTE-TILLY (Juillet 1981) en Bq.kg ! sec VEGETAUX ENTRE LA CENTRALE ET NOGENT (5 Novembre 1986) en Bq.kg ! sec
fontinale(l) 345 £ 115 ] 3,8 ¢ 2,6 |9422,6 |94215,6 |11,5¢ | § 2,7 Fontinale 351 £ 100 | 47,7 £ 10 |20,) + 2,5 ] 95.4 + 20 - 1,3+0,3
2.6 = -
Myriophylle(2)| 875 £ 270 | 2,5 £ 0,9 |2123,6 | 5 10,8 | 5 0,4 | N.m.(3) | Myriophytte | 762 2157 12,8 £ 4,5 | 5,6 + 1,1 - - |13+03
Callitriche | 69 ¢ 145 [19,1 25,8 ] 6,1 ¢t 0,6 - - li1stoe,.3
POISSONS ENTRE LA CENTRALE ET NOGENT (Aodt 1980) en Bq.kg ! frais POISSON§ ENTRE LA CENTRALE ET NOGENT (5 Novembre 1986) en Bq.kg ! frais
Brochet 84,7¢8,1 012000 - - $ 0,5 Brochet 97,5t 14 | 5.4£0,9]| 2520, - . 0.15
Gardon 100 40 | 5 0,02 - - - b wm3) | cardon 82,2¢16,4{ 1,3+ 0,5] 0,5 ¢ 0,05 - - |o,30.s
Perche 18,112 14 | 50,07 - - - | w.n@3) | perche 91,8¢21,6/5221.4]2110,2 - - |s0.8
W Bw:ar26; BPrr: w63
@ Bw:303:37; % ua21,9
(3) - Non mesuré

)8



17

CARTE DE SITUATION DES PRELEVEMENTS
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1. MOTIVATION DU COMPLEMENT D'ETUDE

Le point zéro radioécologique complet de I'environnement du site de
NOGENT S/SEINE s'est déroulé de Septembre 1981 4 Septembre 1982.

En octobre 1986, une étude complémentaire a mis en évidence la
contribution autour de ce site des retombées de l'accident de la centrale
nucléaire soviétique de TCHERNOBYL : on observait (en particulier dans le cas

des fourrages et des mousses arboricoles) une légére augmentation des niveaux

de la radioactivité d'origine artificielle pour le césium 137, le ruthénium 103 et le
couple ruthénium 106 - rhodium 106 ainsi que l'apparition du césium 134,
absent des précédents prélévements.

Il paraissait donc logique d'effectuer en 1987 une deuxiéme étude
complémentaire limitée aux fourrages et aux mousses arboricoles afin d'observer
I'évolution des niveaux d'activité. Les prélévements ont eu lieu les 24 et
2S5 Septembre 1987.

o~



2. LIEUX DE PRELEVEMENT - METHODES - MESURES EFFECTUEES

Le foin de la récolte 1987 a été échantillonné &8 COURTAVANT et 3 la
SAULSOTTE, dans les deux fermes qui constituaient dans |'étude initiale les
stations de prélévement d'eau de pluie, de sol, d'herbe et fourrage et de lait.
Elles avaient été choisies pour leur situation respectivement dans et hors vents

dominants.

Les mousses arboricoles ont été ramassées en deux points situés dans les
vents dominants, dans le bois dit de la MOTTE-TILLY (non loin de BLUNAY,
comme auparavant), etdansle bois de MARNAY (pourla premiére fois).

Pour plus de précision sur les lieux de prélévement, on pourra se reporter a
la carte de situation au 1/100 000e ainsi qu'aux plans détaillés au 1/25 000e

figurant en annexe.

Les modes de prélévement et de mise en forme des échantillons sont
identiques & ceux employés lors des deux campagnes précédentes, permettant
ainsi une comparaison directe des résultats.

Les mesures effectuées sur les échantillons sont :

- unespectrométrie yGe,
- une extraction radiochimique du 90Sr.



3. RESULTATS OBTENUS

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-aprés. Nous avons fait
figurer pour comparaison les résultats correspondants de I'étude initiale et dela

premiére étude complémentaire.

a. Radioactivité naturelle

Par souci de simplification, nous n'avons conservé, parmi les éléments
‘naturels, que le potassium 40 ; il sert de référence, et I'on peut observer sa

relative stabilité.

‘b. Radioactivité artificielle

Les analyses en radiochimie du strontium 90, qui n'avaient pas révélé de
hausse significative apres les retombées de I'accident de Tchernobyl, confirment
des niveaux d'activité trés bas voisins des limites de détection.

Le ruthénium 103, de courte périodé radioactive (40 jours), n'est plus
détectable.

Le couple ruthénium 106 - rhodium 106 (période 1 an) n'apparait que dans
les mousses et & des valeurs inférieures & celles de 1986.

Les césiums 137 et 134 sont décelés dans les foins ; la diminution est nette
parrapport 3 1986 : les transferts racinaires n‘ont pas été importants. Les niveaux
d’'activité sont maintenant comparables pour le césium 137 & ceux de 1981-1982
avant |'accident de Tchernobyl. Dans les mousses, I'activité due aux césiums 137
et 134 est encore notable : la diminution est plus lente dans ces excellents
marqueurs biologiques que dans les foins.



4. CONCLUSION

Dans les échantillons mesurés le potassium 40, élément naturel, reste
stable. Le strontium 90 n'est toujours présent qu'a |'état de traces. Les
radioéléments a vie courte ont disparu. On détecte les césiums 137 et 134 dans
les foins et les mousses. Les niveaux d'activité dans les mousses ont diminué d'un
facteur de 'ordre de 3 par rapport aux niveaux mesurés en 1986. Dans le foin,
I'activité a retrouvé son niveau de 1981 pour le césium 137, le césium 134 n'étant
plus présent qu'a I'état de traces. Le couple ruthén'ium 106 - rhodium 106 n'est

détecté que dans les mousses.



SITE DE NOGENT S/SEINE ECOSYSTEME TERRESTRE Bq.kg-! sec

ETUDE INITIALE 1981 - 1982 1ére ETUDE COMPLEMENTAIRE 1986 2¢me ETUDE COMPLEMENTAIRE 1987
Spectrométrie YGe 906, Spectrométrie YGe 905, Spectiométrie YGe 20,
Nature . Nature . Nature . .
radio- radio- - - radio-
LIEY . LIEu . LIEY s
s | 137¢g | 14Cs [106RK* | 103RL chimie K | 131y | 4Cs [106RK* | 103RL chimie a0k | 1¢g | 14cs [106RK* | 103RY chimie
FOIN 1981 1100 3,0 15 Foin 1986 1000 @ 2% Foin 1987 58S 0.8 : | a2
COURTAVANT ® e - - . * COURTAVANT * 2 3 . . N.M. COURTAVANT 2 T <04 - . :
200 2.0 1 100 ] 10 EH 0.3 0.2
Herbe 1450 %0 Herbe 1400 {}] 7.0 2.0 2.0 Foin 1987 s 22 0.6 a0
1a SAULSOTTE 3 <40 - - . : fa SAULSOTTE 3 e, 3 - s 3 12 SAULSOTTE * * : . - :
250 ) : 1.0 300 4 1.0 1.0 0.4 as 03 0.02 . © 04
Mousses 20 8.0 . Mousses 900 388 280 n : Mousses LY 38% 138 (1] 1.8
arboricoles b4 b 4 . . - N.M. arboricoles N.M. 4 b 2 2 N.M. atboricoles 2 2 H 2 - s
1a MOTTE-TILLY 10 2.0 12 IAOTTE-TILLY '} 30 100 2 la MOTTE-TILLY 17 3% 13 N .2
!Aousses ‘Aousses 159 .~_m 7% 1%
; arboricoles N.M. arboricoles 2 H b4 2 - <13
._F MARNAY . MARNAY 30 20 . ”

* Pour évaluerl'expression 106Ru + 106Rh, on multipliera par 2 1a valeur indiquée pour le seul 106Rh

N.M. : non mesuré

-
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CENTRALE DE NOGENT SUR SEINE

Question :

Réponse

Question :

Réponse :

REPONSE AUX QUESTIONS DE M. VIDAL

Ne peut-on douter de la qualité de 1l'information
faite par EDF lorsqu'on entend par répondeur
téléphonique que "le 8 septembre un arrét de
production a eu lieu en raison de l'arrét auto-
matique du réacteur", cela sans explication ?

Le 8 septembre, lors d'un réglage de la tension
délivrée par l'alternateur principal, une séparation
du réseau a été malencontreusement  provoquée. Ce
passage 4 zéro de la puissance est donc un arrét de
production du groupe turboalternateur. Dans ce cas,
le réacteur s'arréte automatiquement.

Ceci n'est donc pas un incident a caractere
nucléaire ; il n'ést pas classé dans l'échelle de
gravité a 6 niveaux ; il n'entre méme pas dans les
criteres de déclaration a 1'Autorité de SaQreté.

Comment se fait-il que les membres de la Commission
Locale d'Information de Nogent ne regoivent plus les
rapports hebdomadaires de la Centrale ?

La Centrale n'a jamais cessé d'élaborer un rapport
hebdomadaire des événements marquants qu'elle envoie,
entre autres destinataires, au Sous Préfet de Nogent
qui assure le secrétariat de la CLI. '



ELECTRICITE DE FRANCE - DIRECTION DE L' 'EQUIPEMENT

-

EDE . ,
@ : /f v )
REP . (/ ‘v -~
REGION D'EQUIPEMENT PARIS I— ] )
AMENAGEMENT DE NOGENT-SUR-SEINE ﬁ:“"}e Asgf;mth publique h
10400 NOGENT-SUR-SEINE Secrétaire de la Comnission Locale
TEL. 2539 8334 d'Infarmation
Sous-Préfecture

10400 NOGENT SUR SEINE

norer g /18 0 4430 .,

V. / REF. .

osJeT : Document de synthése sur le
"Contrdle radiologique &
NOGENT aprés l'accident de
TCHERNOBYL."

NOGENT-SUR-SEINE, LE 10 NOV 1987

Monsieur le Sous-Préfet, -

Je vous prie de trouver, ci-joint, un document
de synthése sur le "Controle radiologique & NOGENT aprés
1'accident de TCHERNOBYL" qui doit répondre aux questions
posées par des membres de la C.L.I. sur le point zéro '
post TCHERNOBYL et qui peut bien évidemment étre communiqué.

Je vous prie d'agréer, Monsieur le Sous-Préfet,
1l'expression de mes sentiments trés distingués.

- lS 3T 1 5.0 v T3 Rp. | I'Adjoint au Cher o« orage
Cal - Ad. b ML TS .

: ; CENTPALE DE NOGENT
T 049485 120V, 37

R | LAURENT

-

P ' L s.p. Lo T-_-..;._”_‘;."_'..IO\M
ip.J. -1 | GY Q%f} Q«S“Z—-

COPIE : M. PEYRAUD ‘SD“F’?/

ADRESSER CORRESPONDANCE ET DOCUMENTS EN OOUBLE EXEMPLAIRE
A.C. PARIS 55 B 8131 SIREN 552081 317 SIRET 852081 317 13458



ELECTRICITE DE FRAKCE :
PIRECTION DE L‘'EQUIPEMENT Le 15 Septembre 1987
DRPARTEMENT S.E.I.

EY

CONTROLE RADIOLOGIQUE A NOGENT

APRES L'ACCIDENT DE TCHERNOBYL

Un constat de la radiocactivité dans 1'environnement du site de Nogent a &té
dressé pour 1'&tude d'impact de la centrale, quelques années avant sa mise en
service : c'est le point 0 radioécologique.

Un deuxi2me point a &t€ fait en Octobre et Novembre 1986 pour comparer les
niveaux de radicactivité& de l'environnement résultant des retombées de l'accident
de Tchernobyl 3 ceux relevés lors du premier, et vérifier que les résultats ne
modifiaient pas les conclusions de 1l'&tude d'impact.

En ce qui concerne ia radiocactivité naturelle (due essentiellement au potassium
40) cette campagne de mesure a confirmé les résultats obtenus en 81-82.

1 = R€sultats des mesures

En ce qui concerne la radloactivité artificielle, les principaux résultats
- peuvent &tre résumés de la fagon suivante :

- l'activité de 1'eau de boisson reste inférieure aux limites de détection,

- 1'activité du lait en Cs 137 a augmenté de 0,08 3 17 Bq/l ; 11 faut

’
lui ajouter la présence de Cs 134 qui ne figurait pas dans la premidre

campagne de mesures (7,7 Bq/l),

= dans le foin, qui est la récolte du mois de Juin, 1l'augmentation
d'activité selon les radiofléments est la suivante :
Cs 137 : S a 50 Bq/kg
Cs 136 : 0 = 30 Bqg/kg

- dans les wmousses arboricoles, qui sont un excellent bio-indicateur du
niveau de 1la radioactivité d'origine artificielle, on note une nette
&l€vation des teneurs en Cs 137 (de 5 3 900 Bq/kg) 2 laquelle 11 faut
ajouter 1'spparition de Cs 134 (38C Mq/kg),

- pour ce qui concerne les autres compartiments &tudiés : légumes, sol, eau,
sédiments, poissons, 1'asctivité n'Etant qu'd l'Etat de trace, on ne peut
donner aucune valeur significative.

Ces résultats permettent de conclure que les retombfes de Tchernobyl se
manifestent par une augmentation en Cs 137 et 1'apparition de Cs 134. Cette
augmentation est surtout décelable dans le foin et le lait. L'augmentation
dans le lait est due en partie au transfert foin-lait, les animaux &tant
nourris 3 1'Etable 3 cette €poque. Les correspondances entre les activités

foin-lait ont &t& dE€termines 2 partir d'expériences et sont utilisées dans
les &tudes de prévisions d'impact.

veel oo



2 - Comparaison avec la réglenentation

Pour assurer la protection des populations, la Commission Internationale de

.- Protection Radiologique (CIPR) a &laboré le concept de LIAp qui est la limite
d'incorporation annuelle pour le public, définie comme 1'activité, qui,
introduite dans l'organisme, entratne une dose &gale 3 la limite de dose
annuelle autorisée. Cette valeur, fixée pour chaque radioélément de fagon
particulidrement restrictive, garantit que, si elle n'est pas dépassée,
il n'y a aucun probleme pour la santé publique.

En ce qui concerne le césium 134 ou 137, la LIAp est de 3.107 Bq.

A-partir des résultats des mesures obtenus en Novembre 86 et en considérant
la consommation moyenne journali2re d'un adulte, la quantité totale 1ingé
par jour (en Cs 137 et 134) est de l'ordre de 11 Bq. La quantit$ ingeré
un an est donc de 1l'ordre du centidme de la LIAp.

. ';,'....r.-, .-
De méme, une comparaison peut &tre faite avec les valeurs-repéres indijuées

par les Communautés Européennes, toujours pour le Cs 134 et 137, et qui sont
les suivantes :

- eau de boisson 800 Bq/1
= lait 1000 Bq/1
= viande et autres '

denrées alimentaires 1250 Bq/kg
- alimentation pour

le bétail 2500 Bq/kg

Ces valeurs sont des limites pratiques pour les contrdles en douanes, trés
inférieures aux limites préconisées par les experts.

Au total, 11 apparatt que les retomb&es de Tchernobyl ont &té décelées (hr
les wmesures faites dans le deuxiédme point O. Les valeurs trouvées sont
inférieures, d'un facteur 100, sux limites de la réglementation. De plus,
1'expérience montre que le césium a tendance 3 se fixer dans le sol et
qu'ainsi 1'activité dans 1les récoltes baisse plus rapidement que 1la
décroissance radioactive naturelle. T ’

L'aczivité due au fonctionnement de la centrale de Nogent sera elle—méze
eacore plus faible, de sorte que la somme des deux reste négligeable.
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CHAPITRE 1

BUT DE L'ETUDE

. Avant la mise en service d'une installation nucléaire, la réglementa-
tion impose de définir 1'état radioécologique de référence de son
environnement (1). Cette étude permet de déceler et de mesurer
la radioactivité, d'origine naturelle et artificielle, et de mettre
en évidence les espéces et les zones qui sont les plus aptes a
concentrer les radionucléides qui se trouvent dans les rejef5 liquides

ou gazeux.

La centrale nucléaire de NOGENT SUR SEINE, composée de deux
réacteurs de 1 300 MWe, est implantée sur la rive droite de la
SEINE & 3 km en amont de NOGENT SUR SEINE, a 32 km de MONTEREAU
et & 60 km de MELUN. A la date de nos prélévements 1'environnement
du site est soumis aux seules retombées atmosphériques. Pour ce
"point zéro radioécologique"” nous avons étudié les milieux aquatique

et terrestre et mesuré le rayonnement gamma ambiant.

Le milieu aquatique est principalement influencé par les rejets
liquides, les mesures ont été faites sur l'eau de la SEINE, les

végétaux aquatiques et semi-aquatiques, les poissons et les sédiments.

Le milieu terrestre est soumis aux rejets gazeux mais aussi, essentiel-
lement par l'intermédiaire de 1l'eau d'irrigation, aux rejets liquides.
Les mesures ont porté sur les eaux de pluie, de boisson et d'irriga- i
tion, les productions végétales, les sols, le lait et les produits

transformés. Nous avons également mesuré le gamma ambiant.

(1) Arrété ministériel du 10 aolt 1976 (J.0O. du 12 septembre 1976).



CHAPITRE 2

LE DOMAINE AQUATIQUE

La carte n® 1 et le tableau n° 1 résument les principales données
relatives aux prélévements et aux mesures. L'étude hydrologique,
sédimentologique et hydrobiologique concerne 1la SEINE ‘et bras
morts, noues, étangs et ruisseaux entre MARNAY SUR SEINE et SAINT
SAUVEUR LES BRAY, soit un bief d'environ 45 kilométres.

2.1. L'HYDROLOGIE

Trois prélévements d'eau ont été réalisés ; le premier du 30.07.
au 31.07.1981 - le débit de la SEINE était moyen soit 49 m3.s-1 ,
le deuxiéme du 09.11. au 11.11.1981 - la SEINE était en crue avec
un débit de 105 m3.s-1 - et le troisieme du 22.06 au 23.06.1982 -
la SEINE ayant un débit de 16 m3.s71

2.1.1. Activité en strontium et en tritium

. Le strontium 90

Dans tous les cas la mesure du strontium 90 est inférieure

a la limite de détection.

. Le tritium

Les niveaux d'activité du tritium _se situent au dessus des
valeurs ' habituellement rencontrées dans les autres grandes riviéres

francaises (tableau n° 2).
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Tableau n® 1

PRELEVEMENTS ET MESURES REALISES
DANS LE DOMAINE AQUATIQUE
HYDROLOGIE - SEDIMENTOLOGIE ET HYDROBIOLOGIE

MHYOROLOGTIE

VEGETAUZX

RELIVES €T PRELEVENERTS

ANALYSES €7 NESURES

SONORE

PRELEVENENTS ARALYSES €T RESURES RONGRE
Au niveau de Rogent Entre centrale et Negent
. 1 profil rive dreite Tespérature - Qathyeétrie 9,9 . Cératephylile Potassius Ty
. 1 profil eiliew Vitesse - Conductivité 9% 9 . Iris pa. ps () Calciue ?
« 1 prefil rive gauche « Ryriophylle y Ge=li ?
. Nénuphar pa. ps
novesbre 1981 - Renencules 903' 2
1 prélivesent eaw aval 3 Aot 1900
dedy c’.s".\'.nping de La Y Ge=li, "H, " S¢ L. 1,1
Rette-Tilly - Juillet 1981 Nogent - Janvier 1981
1 prélivenent eau . Fentinale Petassiue - Calcive - v Go-ti | 1
3 el
d = 103 07.57", Ruseir de 3, 90
L'écluse de Ssanliow - v Se-li, W, s Lt La Notte-Tilly -
Noveshre 1981 Juillet 1901 .
. Clratophylle Potassive Y
1 I"“V;'“: (1) . Fontinale Calciue s
d = 18 07,370, Ruseir do 3. %0, Nyeiophyll So-ii
N « Ryriophylle [3
1t6cluse do Beasuliew - Y Getl, W, e ARLR . Renencules ;0;.- 1
Juin 1902
SEDIPENTALOGIE - Neveshre 1981 rOISSONS
40 ke do sende trafaée v glebal, YRal Aval issédiat du site
38 ke de dragage des fonds | y global. THal 29, 29 | Aedt 1980
. Srechet Caractéristiques bissétriques 63
Pr‘lhoncn sur berges v ¢lebal, Yial 36, 3 " Chavaine Petassiue ~Calcius s, s
Prélivesents cours d'enn v glebal,. vNal W, 20 « Garden ;o,"'u 1
Prélivenents sur plage y glebal, YNal 2, 2 + Perche g 3
« Tanche
Prélivesents bassin
-{ 4o décantation vy 9lebal, vhal 2, La Rette-Tilly
Prélivesents dans entreprise Aelt 1980 .
d'extraction do graviers y glebal, viaf 2,2 . Barbeas Caractéristiques biosdtriques %
lebal 13, . Brine berdelidre Petassive - Calcive 9, 9
Préldvesents dans 1a Veulzie | v glebal, vHal 3,3 " Chevaine (5) y Se-li '
. v Ge-il 14 . Garden r 3
Prélivesents cospesites Resures sédisentelegiques (1) 16 . Lotte
Carsctéristiques physico-
chisiques (2) 1 La Rette-Tilly
Ninéralegie dobale et des argilas |3 Janvier 1981
Analyse tetals (3) 3
. Bedne (8) Caractéristiques bisndtricues ]
v S, 0, 2.2 . Chevaine atuniu - Calciea -y Ge=tl . 0,0
Prélivesents cespesites Nesures sédimentolegiques 2 Se 2
Carsctires physice-chisiques 2
(2 fractions granulesitriques) Ninéralogis globale ot dos argiles] 2 MJ.
. Analyse tetale 2 Juillet 1981
. Barbenn Carsctéristiques biesétriques [y
R . Srechet Potassive - Calciue 1, 1
) . Sandre Y Ge-li, 3.3

(1) Elles cosprennent : poids spbcifique du sélange eau~siédisent, poids spécifique spparent, teneur on san
(2) €1les conprennent : granulemétrie, pi eau et Kel §1l§nents fchangeables ot hydreselubles, calcaire tetal ot actif

(3) Elles conprennent : mz. Ca0, A 0., Reo, X0, ta0, 110
() pa = porties aériennes,

(9) Espicens disséquées

ps « partias seuterraines

2+ Fo%




Tableau n° 2

COMPARAISON DES ACTIVITES EN TRITIUM DES EAUX
DE PLUSIEURS SITES FRANCAIS SOUMIS AUX SEULES RETOMBEES

SITE PRELEVEMENTS DATE ACTIVITE EN Bq.r1
NOGENT El - 30 au 31.07.1981 23,4 10,5
SUR E2 09 au 11.11.1981 29 Io,6
SEINE E3 22 au 23.06.1982 13,4 I 0,6
VILLIERS ] 08.07.1982 27 *o0,6

+
CREYS El | 21 au 24.04.1980 ‘1_4,8. = 7.4 ..

E2 25 au 25.06.1980 11,1 %55
CATTENOM M1 02.02.1982 7,1 *o,6
(1) Gl 02.02.1982 6,5 fo0,5

(1) Document & paraftre

Cette activité pourrait s'expliquer par le fait que les niveaux
d'activité des eaux de pluie de la région parisienne sont supérieurs
4 ceux obtenus dans d'autres régions frangaises. Il faut également
citer la possibilité d'un stockage, dans les formations crayeuses
de la région, d'une eau marquée par l'activité importante de 1950 &
1962 due aux explosions nucléaires aériennes (avant 1'accord russo-amé
ricain de 1963).

2.1.2. La mesure vy par spectrométrie Ge-Li

Une mesure séparée, pour chaque échantillon prélevé, du filtre,
des résines et du charbon permet d'évaluer 1'activité naturelle
et- artificielle associées aux matidres en suspension, a la fraction
dissoute et & la fraction non polaire.



~ L'activité naturelle

Dans les trois prélévements elle est due essentiellement
. au potassium 40 et a la famille de 1l'uranium 238. L'activité du
potassium 40 associé aux M.E.S. a pour valeurs limites 1 et 398
mBq.l"1 » en ce qui concerne la fraction dissoute les valeurs sont
comprises entre 18,6 et 142 mBq.l-1 . Les activités naturelles sont

faibles et comparables a celles relevées sur les autres sites étudiés.

- L'activité artificielle

137 Cs a été décelé dans le premier prélévement

Seul le
et cela & un niveau trés faible : 1,4 I 1 mBq.l-1 associé aux
M.E.S. et 0,5 X 0,5 mBq.l-1 sous forme dissoute, c'est typiquement
ce qui est obtenu sur des sites soumis aux seules retombées des tirs at-

mosphériques.
2.2. LA SEDIMENTOLOGIE

L'étude des dépdts sédimentaires s'est faite du 26.10 au 27.11.1981.
La mesure de l'activité y globale ainsi qu'une spectrométrie qualitati-
ve, v Nal, des dépdts sont réalisées pendant la campagne de préléve-
ment. Elles ont permisde constituer des échantillons dits 'composites",
représentatifs d'une zone de dépdts, sur lesquels seront effectués

les mesures radioactives quantitatives et sédimentologiques.

2.2.1. Les mesures radioactives

2.2.1.1. Résultats obtenus par sonde trafnée

L'activité y globale des fonds, mesurée par la technique de la sonde

trafnée varie de 20 & 75 chocs/secondes, ces résultats sont identiques

a ceux obtenus sur d'autres sites frangais.



2.2.1.2. Résultats obtenus par spectrométrie y Nal

Les échantillons de 4 litres sont mesurés en spectrométrie y Nal.
La mesure obtenue va de 6 & 25 chocs/seconde (1). La spectrométrie
vy Nal a révélé la présence dans tous les échantillons de potassium
40 et des éléments de la famille de l'uranium 238. Aucun radionucléide

-

artificiel n'a été décelé.
2.2.1.3. Résultats obtenus par spectrométrie y Ge-Li
Ces mesures sont effectuées sur 16 échantillons composites dont

1 pour les boues de décantation (B2) et 3 pour 1l'étude de 1l'influence
de la granulométrie (Z'A, Z'B, Z14).

Origine Sable Sables Vases Vases Graviéres Bassins
et nature de 1a SEINE | des ruisseaux| SEINE et canaux | des ruisseaux de
des Lit + berges et étangs et étangs décantation
échantillons LA VOULZIE
11, 18, 210, 23, 25 17, 29, 112, 114 b 16 82
111, 213

- L'activité naturelle

L'activité naturelle dans les échantillons est essentiellement
due au potassium 40 avec des activités allant de 21 = 7 a 160%
30 Bq.kg -1 , ces valeurs sont plus faibles que celles trouvées sur
d'autres sites frangais, ceci provenant sans doute de la large
prédominance de calcaire sur ce site. On trouve également de l'uranium
238 (de 4 £ 2 4 22 %8 Bq.kg™!), du radium 226 (de 7 * 4 a 227
10 Bq.kg-l) et des nucléides de la famille du thorium (232th - 228Ac)
avec des activités comprises entre__3*: 2 et 21 I 5 Bq.kg-1 . On
constate la présencé du béryllium .-J dans deux échantillons de
sables des berges. On note dans un échantillon de boues de décantation

une activité naturelle plus élevée.

(1) Avec déduction du bruit de fond.




- L'activité artificielle

Trois radionucléides ont été décelés

cérium 144 + praséodyme 144 et le niobium 95.

.Le

sauf un

constitué de

137

particules plus

Tableau n°® 3

césium 137 a été détecté

fines et

dans

les niveaux d'activité varient de 0,6

de matiére

NIVEAUX D'ACTIVITE ARTIFICIELLE
DES ECHANTILLONS COMPOSITES
PRELEVES SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE

Résultats en Bq.kg -l

le

tous

césium

les

137, le

échantillons

+

0,2 a 20 - 2
Bq.kg-l, les valeurs allant en augmentant quand le sédiment ést

organique. Le

Cs provient des retombées atmosphériques (tableau n° 3).

sec
ORIGINE DES ECHANTILLONS COMPOSITES 137¢4 Ve | Byp
IAAP
r
Sables de la SEINE : lit + berges 0,4-1,7 0,8-1,2 0,5-1,5
' (1) /4 - 3/4
Sables des ruisseaux et étangs : LA VOULZIE| 2,2- 5 | 1,3-2,1 | 0,7-1,5
1/2 1/2
Vases : SEINE et canaux S =220 -1B 1 -9
/6 3/
Vases des ruisseaux et étangs 10 - 14 | 5,9-7,7 | 3,3-4,9
Gravieres < 90,5 s1 <1
Bassins de décantation 15 -23] 6 - 10 <4

(1) Nombre de mesures- significatives




. Le couple cérium 144 et praséodyme 144 a été décelé dans
8 échantillons ; les valeurs significatives s'échelonnent entre
1 +0,2e 12 %1 Bq.kg™'.

. Le niobium 95 a été détecté dans 9 échantillons, les
valeurs significatives s'échelonnent entre 0,8 £ 0,3 et 8 ¥ 1 Bq.kg-l.

Dans le cas des boues de décantation l'activité artificielle
est du méme ordre de grandeur. Ces deux derniers nucléides provien-

nent probablement du tir chinois d'octobre 1980.

2.2.2. Relation entre le niveau de radioactivité observé
et les caractéristiques granulométriques,

la capacité d'échange et la minéralogie
2.2.2.1. Influence de la granulométrie
. Sur l'activité naturelle

L'activité naturelle croft avec la diminution de la taille
des particules, ceci pour tous les échantillons, cela est vrai pour
le site de NOGENT SUR SEINE mais ce n'est pas une régle générale.
Les sédiments grossiers du bassin séquanien sont essentiellement
des calcaires qui sont des roches peu actives, mais certains échantil-
loﬁs contiennent jusqu'a 30 % d'argiles, ce sont ceux la qui ont

1'activité la plus importante (pour l'uranium jusqu'a 22 ts Bq.kg-l).

. Sur 1'activité artificielle

137 Cs (dont 1'activité

L'étude a porté uniquement sur le
varie de 0,4 & 23 Bq.kg '1), 1'activité en W37¢q croit avec la finesse
des particules (figure 1), ce qui est conforme a tout ce qui a
pu é&tre observé sur d'autres sites. La fixation du radionucléide

dépend surtout de la surface d'échange sédiment-eau.



06
|

mz_mm.mqu.um..._.ZmGOZ 30 SIN3IWIA3IS 30 SNOTILNVHOI S3d
w_m._.m.>_0432<~_0 V1 13 “YLEI N3 JLALLOV.] JHIN3 SNOILVI3H - L 3¥NOId

08 oL 09 0S oy

8D LEL ve MAdY = A S30 XY
oS ¢ |eBs no inepejul enpwep unp sweweep % = X €30 IAV

0t

0c

Amg

v

sY'0 -

16°0 = NOILVIIVYOD 30 44300
X010 =«

: NOISSIUD3IY 30 3I1I0¥A

6} JHEGWIAON - 3480100

~

S

0

gl
-02

.

"SZ e

JLIALDY



10

2.2.2.2. Influence de la capacité d'échange

Nous avons étudié la corrélation entre la capacité d'échange
137

et un radionucléide artificiel, le Cs. Nous constatons que 1'activité

du 137Cs augmente en fonction de la capacité d'échange (tableau
n® 4) et du pourcentage de calcaire actif (c'est un calcaire finement
divisé donc plus apte a fixer le 137Cs).

Tableau n°® 4

INFLUENCE DE LA CAPACITE D'ECHANGE
SUR. L'ACTIVITE EN 137Cs DANS LES SEDIMENTS

CAPACITE D'ECHANGE ACTIVITE

EN meq/100 g |EN 137 cs EN Bq.kg™!

137

entre 1,3 et 4,2 Cs <1
entre 3,2 et 7,6 1< 137Cs <5
entre 14,7 et 15,3 5« 137Cs < 10
entre 13,3 et 23,8 137¢s > 10

2.2.2.3. Influence de la minéralogie

On trouve une nette dominance de la calcite sur les autres
minéraux, soit de 59 % pour les matériaux les plus fins (Z4) a
94 % pour les tres grossiers (Z1ll) ; on remarque que le cortége
argileux est surtout constitué de smectites (49 a 71 %), les smectites
sont des argiles a feuillets extensibles qui présentent de tres
fortes capacités d'échange, elles prennent une part pfépondérante

dans le processus de fixation.
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2.3. LES VEGETAUX

Ce sont de bons indicateurs du niveau d'activité en mi-

lieu aquatique. Trois campagnes de prélévements se sont dé-
roulées du 26 au 31.08.1980, du 27 au 31.01.1981 et du 30.07
au 01.08.1981, afin de tenir compte des variations de leur activité
physiologique et des changements, toujours possibles, du niveau
des retombées atmosphériques. Les lieux et les dates de prélévements

sont portés dans la carte n° 1.
2.3.1. Mesure du strontium 90 par radiochimie

Trois mesures de strontium ont été réalisées sur les végétaux aquati-
ques, les valeurs obtenues sont inférieures ou égales a 6,5 Bq.kg"1
sec, ces niveaux sont ceux que l'on rencontrer dans des zones

soumises aux seules retombées.
2.3.2. La mesure vy par spectrométrie Ge-Li

Les résultats portent sur cinq genres aquatiques et un genre semi-

aquatique. Les résultats sont regroupés dans le tableau n° 5.
. L'activité naturelle

Le potassium 40 est le radionucléide dont 1l'activité est
la plus abondante, de 250 £ 28 a 2 750 * 255'Bq.kg,-1 sec. Pour les
familles de 1'uranium 238 et du thorium 232, les teneurs sont beaucoup
plus faibles mais presque toujours significatives. Le béryllium
7, d'origine cosmique, est présent 10 fois sur 12 ; les niveaux
d'activité vont de 23,7 £ 3 a 116 I 14 Bq.kg -1 sec, il semble

y avoir des variations inter-spécifiques assez importantes.
. L'activité artificielle

Le césium 137 est décelé dans_tous les échantillons - entre
0,3 et 6,4 Bq.kg;-1 sec.
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Six autres radionucléides artificiels ont été trouvés seulement dans
les végétaux prélevés en janvier et juillet 1981, apres 1‘-explosion-
chinoise du 16 octobre 1980 ; le niveau d'activité maximal est
‘de 94 ¥ 15,6 Bq.kg—1 sec pour le 106p, . 106

tinale prélevée en juillet 1981. La Fontinale (mousse aquatique)

Rh dans le cas de la Fon-

semble étre un meilleur radioindicateur que les autres végétaux.

2.4. LES POISSONS

Les péches ont été réalisées ‘en méme temps que la récolte des
. végétaux, les lieux et les dates de prélévements sont portés sur
la carte n° 1. On a capturé le barbeau, la bréme commune, la bréme
bordeliére, le brochet, le chevesne, ‘le gardon, la lotte, la perche

commune, le sandre et la tanche.

2.4.1. Mesure du strontium 90 par radiochimie

Neuf mesures du strontium ont été effectudes . Dans tous les
cas les valeurs sont inférieures ou égales a 0,6 Bq.kg'1 frais.
Ces résultats témoignent de la faiblesse actuelle des ‘retombées
en strontium 90.

2.4.2. La mesure v par spectrométrie Ge-Li

Le tableau n° 6 résume les résultats relatifs aux mesures effectuées

sur les poissons entiers.
Tableau n° 6

ACTIVITES NATURELLE ET ARTIFICIELLE DES POISSONS
PECHES SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE EN 1980 ET 1981

Résultats en Bq.kg.1 frais

CANPAGHE DE PECHES ACTIVITE NATURELLE ACTIVITE
238, 236 | 226 232, 228 40 ARTIFICIELLE
U «%pa Ra h «“ac K 137¢,
|Aval ismédiat du site : (1) (2)
Aolt 1980 0-1,5 0-1,1 0 -0, s3-140] 80 | 0,03-0,61 | 3/s
La Motte Tilly _ -
AoQt 1980 - 0,5- 3,2 - | s2-100{ 79 0-0,90 | 2/s
La Motte Tilly .
Janvier 1981 0,1 -1,3 Jo -0,5 - 60-100} 79 | 0,03-0,25 | 2/2
La Motte Tilly '
Juillet 1981 0 - 6 |0 -7,2 - 71-151} 112 0-0,75 | 3/3

(1) Moyenne des valeurs (2) Noambre de mesures significatives
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. L'activité naturelle

Le potassium 40 est le radionucléide qui, pris individuellement,
présente le niveau d'activité maximal ; la moyenne des valeurs
pour ‘des poissons mesurés entiers est d'environ 80 Bq.kg{,-1 frais.
Les autres radionucléides naturels ont des niveaux d'activité treés
faibles. Le ©béryllium 7 n'est pas décelé chez les poissons, ce

qui est habituel.
. L'activité artificielle

Elle est due uniquement au césium 137. Il est présent dans
les poissons entiers & des teneurs significatives dans 10 cas ;
la moyenne de ces 10 valeurs est d'environ 0,15 Bq.kg-’1 frais.
Cette moyenne est faible car le site de NOGENT SUR SEINE n'est
soumis qu'aux seules retombées atmosphériques. Pour les parties con-

sommées on ne constate pas de différences significatives entre eux.

On constate que les végétaux sont beaucoup plus. "marqués"
que les poissons, en effet on décéle 7 radionucléides artificiels
alors que pour les poissons on n'en trouve qu'un- seul. Les végétaux
sont de meilleurs radioindicateurs que les poissons puisqu'ils ont

"enregistrés" 1'explosion d'octobre 1980.
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CHAPITRE 3

LE DOMAINE TERRESTRE

La campagne de prélévements s'est déroulée sur une période d'un
an, de septembre 1981 A aolt 1982. Le choix des stations a été
motivé par divers paranretres : observations météorologiques, géologie,
hydrogéologie, hydrologie... La carte n° 2 et le’ tableau n® 7
résument les principaux prélévements et mesures effectués. La
partie concernée par 1'écosystéme terrestre va de MONTEREAU &
COURTAVANT. | |

3.1. LES EAUX

3.1.1. Les eaux de pluie

Les prélevements se font mensuellement aux stations de COURTA.VANT,
La SAULSOTTE et le MERIOT. Compte tenu de la direction - Sud Ouest -
des vents dominants la station de COURTAVANT pouvait &tre influencée

par les rejets atmosphériques de la centrale.
3.1.1.1. Les mesures B8 total (1) et a

Les mesures portent sur l'eau brute et l'eau filtrée. On note une
augmentation de 1l'activité £ total dans les trois stations entre
le 07.07.1982 et le 25.08.1982, avec une valeur maximale de 800
mBq.l1™! a4 COURTAVANT du 29.07. au 25.08.1982, et la station de
COURTAVANT du 09.04.1982 au 11.05.1982 et a 1la station de la
SAULSOTTE du 11.05.1982 au 11.06.1982.

L'activité a est toujours inférieure ou égale a la limite de détection

soit 111 mBq. 1L,

(1) Les mesures "B total" non sélectives ont une valeur indicative et

ne doivent de ce fait &tre cpmparées qu'avec prudence, avec les mesures
sélectives quantitatives.
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Tableau n° 7

PRELEVEMENTS ET MESURES EFFECTUES DANS LE DOMAINE TERRESTRE

25.00.02

NORORE
PRELEVERERTS LIEUX RESURES ET ANALYSES o€ DATES PERTODICITE
: NESURES
Courtavant Pluvionétrie, oM, 8 ni:l et a sur eau 38 du 09.08.01
Caua de pluie Le Rériot brute ot eas filtrde, de chague Nensuelle
Ls Ssulsette 8 total sur risidv do Filtratien H aw 23.08.02
. v Ge-li 2 .
Rotte-Tilly pH, résistivité, tespérature,cations 23 Sinestrielle
. Le Rériot easjeurs, § total et a sur cau brute ot de 11.09.01
Caux de beissen Noyen ot Villlers | esu filtrée, %, 08¢, v Ge-tl de chave : (::::‘:‘; ::::"::
Ronteresy €léuents totaux, 8 totsl sur réside do as 04.07.82 an) 4 J
filtratien ()
) Iden que pour les 23 sesures de l'esy do de 11.09.81 S préldvesents
Caux d'irrigation | Les Thurets ) Villiers beissen s ae 25.00.82 dans 1'anade
Courtavant Calciua ot potassive 113 du 11.09.81
Herbe ot fremage Le Néeiot 8 tetsl, ”Sf. v Ge-ll de cheqie aw 09.07.82 Sisestrielle
Las Saulsetts
Yégétaux cultivds
. Rafs Les Thurets A Villiers | Calcive ot petassive [ 11.09.81 Annvelle
. Betteraves Athis 8 total, Msr, v geati de chaque :
Liguaes
. Endives Villiers 16.01.82
. Coernichons Le Rériet Calciue ot petassiuve L-
. Annyelle
. Lajtues o ] )
. Tesates Sray sur Seine § tetal, ”Sf. v Ge=il de chaque l 09.07.82
. Carottes
Courtavant Caleiva ot petassive 3] de 11.09.81
Le Lait Lo Nérist 8 tetal., 3!. 90gr, v Ge-il de chague as 09.07.02 Siaestrislle
La Sasisette
Produits transfersds .
. fresage Grisy sur Seine Calcina ot potassive L 12.03.82
. Sucre Sray sur Seine 8 tetal, %08, v ol 2,2, 4 16.08.82 Asnvelle
. Nalt Nogeat .
Les sels .
. de betterave Villiers (26) Oensité 12.09.81
. de mafs ¥illiers (R0) e o 12.09.81
. saralchers Villiers 'Y Geski e [} 11.03.82 N 1
Sray ser Seine Analyse tetale o de chaque 08.07.82 Anvelle
. de pSturage Le Nériet Graneleadtrie 11.03.82
Courtavant
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3.1.1.2. La mesure du tritium

Les mesures sont inférieures aux limites de détection soit 11

3.1.1.3. La mesure y par spectrométrie Ge-Li

Parmi

domine,

les radionucléides naturels,

1

Bq.l

-1

le béryllium 7 d'origine cosmique

les valeurs significatives (17 sur 22) sont comprises entre

0,5 £ 0,1 et 3 600 < 300 mBq.l” . Les autres radionucléides naturels

ne sont décelés que trés rarement et & de trés faibles valeurs.

Le
leurs sont comprises entre O et 18 mBq.l .

Le
" de 24 * 6 mBq.1™! a4 1a station Le MERIOT et 26 % 6 mBq.l~

137¢,

IMCe +

1

la station La SAULSOTTE.

3.1.2, Les eaux de boisson et d'irrigation

a été décelé 12 fois avec des valeurs significatives ;

les va-

1441,1_ a été trouvé deux fois seulement avec des valeurs
1

s

a

Les prélévements se font de fagon bimestrielle & La MOTTE TILLY,
Le MERIOT, NOYEN, VILLIERS et MONTEREAU.

3.1.2.1.

La chimie des eaux

Le tableau n° 8 nous donne la moyenne annuelle des cations dans

les eaux.

Tableau n°® 8

MOYENNE ANNUELLE DES CATIONS

DANS DES EAUX DE BOISSONS ET D'IRRIGATION

gation

LIEUX DE PRELEVEMENTS|NOMBRE DE PRELEVEMENTS| cCa** | Na* K" | Mg™
ay  Le Mériot 6 110,16 | 11,68 | 8,59 | 3,35
de La Motte Tilly 6 91,94 8,37 | 7,18 | 2,81

boissen  Noven 6 86,42 4,62 | 1,50 | 3,46

Montereau 5 116,10 7,79 | 1,20 4,28
eau

d'irri- Villiers 5 89,58 5,21 ;0’89 2,63




18

Ce sont .les captages de MONTEREAU et Le MERIOT qui sont les -
plus chargés en cations, ils sont alimentés par la nappe des coteaux
crayeux. Les captages de NOYEN et de VILLIERS sont par contre’
les moins chargés. L'alimentation par 1la nappe alluviale doit
étre, dans ce cas, plus importante ce qui confirme la vulnérabilité
de ces captages.

3.1.2.2. Les mesures B total et o

Pour 1l'activité B total les niveaux obtenus sont souvent inférieurs
au seuil de détection, sauf dans le cas des captages de Le MERIOT
ol 1l'activité maximale pour 1l'eau brute est de 465 mBq.l-1 et pour
La MOTTE TILLY de 390 mBq.l-l; en effet, les résultats des mesures
sont liés aux teneurs en potassium des échantillons.

Les mesures a -sont toutes inférieures ou égales aux limites de
détection, soit 111 mBq.l-l sauf 4 NOYEN le 08.07.1982 ol on trouve

699 mBq.17.

3.1.2.3. La mesure du tritium

Les mesures ont été faites aprés enrichissement, les valeurs minimales

et maximales sur l'année sont les suivantes :

LE MERIOT 2 890 - 6 105 mBq.1""
LA MOTTE TILLY 2 405 - 6 695 mBq.1""
NOYEN 4 220 - 7 545 mBq.17"
MONTEREAU 3 145 - 9 210 mBq.l7}

VILLIERS (irrigation) 5 030 -20 980 mBq.1"}

Les valeurs trouvées dans les eaux de nappe sont inférieures a
celles trouvées dans 1'eau de SEINE.

3.1.2.4. La mesure radiochimique du strontium 90

4 wvaleurs seulement sont significativés, 3 4 VILLIERS et 1.4 NOYEN;

la valeur maximale étant obtenue & VILLIERS le 10.03.1982 : 11 ¥ 2,2

mBq.l"1 .
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3.1.2.5. La mesure v par spectrométrie Ge-Li
Le 40
présence ne soit pas toujours mise en évidence. On note aussi
quelquefois la présence d'autres radionucléides naturels de la fa-

mille de l'uranium 238 A des teneurs faibles. Le seul radionucléide

137

K est le radionucléide naturel qui prédomine, bien que sa

artificiel décelé est le Cs , 9 mesures représentatives sur 29 avec

pour valeur maximale 8,1 mBq.l1”! a NOYEN le 11.09.1981.

3.2. LES VEGETAUX

3.2.1. Les herbages et Ie'fourrage

Les prélévements sont bimestriels.

3.2.1.1. La mesure B total

La moyenne obtenue pour chaque station est peu différente de 750
mBq.g "l sec. Les valeurs obtenues sont en général bien corrélées
avec la teneur en potassium.

3.2.1.2. La mesure radiochimique du strontium 90

L'activité du strontium 90 est comprise entre 0,56 et 22,9 mBq.g-1 sec.
3.2.1.3. La mesure vy par spectrométrie Ge-Li
. L'activité naturelle

Elle est due principalement au potassium 40, elle est
comprise entre 74 et 1 690 mBq.g,-1 sec. Les autres radionucléides
naturels sont quelquefois présents mais a4 des teneurs peu importantes ;
on note aussi la présence de 7Be dans quelques échantillons d'herbe
et de luzerne.

. L'activité artificielle

L'activité d'origine artificielle est en grande partie due
au 137Cs ; on trouve aussi le 95Nb, le'l“Ce + 9521‘,

le 5'/‘Mn et le 1OGRh + 106
de radionucléides) typiques des retombées atmosphériques on note deux
périodes : celle, du 11.09.1981 au 11.03.1982, ou ils sont encore pré-
sents aprés l'explosion chinoise d'octobre 1980 et celle, du 12.05.1982
au 9.07.1982, ou ils ne le sont plus (tableau n° 9).

1M‘Pr et parfois le

Ru. Pour ces cinq radionucléides (ou couples
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Pour le 137¢5 les valeurs limites trouvées vont de 0 a 50,4

_ mB'q.g"1 sec.
3.2.2. Les végétaux cultivés et les légumes

Ce paragraphe concerne d'une part le mals et les betteraves et

d'autre part les endives, cornichons, laitues, tomates et carottes.
3.2.2.1. La mesure 8 total

Les valeurs s'échelonnent de 35 a 545 mBql.g'l sec dans le premier
cas et de 648 a 2 198 mBq.g-lsec dans le deuxiéme cas.

3.2.2.2. La mesure radiochimique du strontium 90

La valeur obtenue pour les racines de betteraves est de 1,5

~+ 0,2 mBq.g"1 sec ; les teneurs représentatives pour les 1égunies
sont réparties entre 2,55 (endives) et 22,8 mBq.g,'1 sec (carottes).
Pour le mals, fourrage ou grains, les valeurs trouvées sont inférieures
au seuil de détection. '

3.2.2.3. La mesure vy par speétrométrie Ge-Li

Nous avons résumé les résultats dans le tableau n°10. Les teneurs
en 137Cs sont identiques. Le 7Be est en plus grande quantité dans
les laitues. Nous constatons dans les végétaux cultivés prélevés

952, Pyp, 123g, o 144 lebeg

en septembre 1981, la présence du Pr +

alors que les légumes prélevés en 1982 ne sont plus marqués.

3.3. LE LAIT

Les prélévements ont été faits tous les deux mois, dans les mémes
stations que 1'eau de pluie ; les principaux résultats sont portés
dans le tableau n° 11.
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Tableau n° 11

RESUI:TATS OBTENUS SUR LE LAIT
DANS TROIS STATIONS DE PRELEVEMENTS
SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE

1

Résultats en mBq.l~
LIEU DE -

PRELEVEMENT| B TOTAL s “0g B,
Courtavant | (4,1-5,2)10% | 58 -195 (3,6-6,6)10% | 7-203
La Saulsotte| (4,8-5,4)10% | 54,4-129,1 | (4,2-6,9)10% | 1-189
3/6(1) 5/6 |

Le Mériot (3,1-3,9)10% | 36,3-157 (2,5-5,70104 | 7-140

‘ 5/6 3/6

(1) Nombre de mesures significatives

Seul le AOK a été décelé dans le cadre de la radioactivité naturelle ;
la radioactivité d'origine artificielle n'est due qu'au 137 Cs. Le
tritium n'est pas décelé.
3.4. LES PRODUITS TRANSFORMES
Les principaux résultats sont résumés dans le tableau n° 12.
Tableau n°® 12
RESULTATS OBTENUS SUR LES PRODUITS TRANSFORMES
SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE
NATURE | UNITE UTTLISEE | 8 ToTAL | 2%Ra 4O 137
Fromage rqu.kg-lfrais 8 140 - (1.9:0,04)101‘ 56 X 49
Sucre | mBq.g™! - - 3t3 1,2 % 0,7
(1) 1]2 12
Malt | mBq.g™’ sec 9,3 | 54981 - 3,6 £ 1,35

(1) Nombre de mesures significatives
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90

Toutes les valeurs pour la mesure du’ Sr sont inférieures ou égales

aux limites de détection.

3.5. LES SOLS

Les mesures ont porté sur deux sols de paturage, deux sols de
grande culture, deux sols maraichers. Le tableau n° 13 .présente

les résultats.

Tableau n°® 13

RESULTATS OBTENUS SUR DES SOLS PRELEVES
SUR LE "SITE'" DE NOGENT SUR SEINE
DE SEPTEMBRE 1981 A AQOUT 1982

Résultats en Bq.kg “loec

NESURES

90, 90, | 238 234 226 232, 228 w, | 1
TYPE DE SOL S TH U e P Ra Th » ““ac X Cs

Grande culture 3,8 - 6,6 11,1 - 85,5 |11,1 - 59,2] 14,8 -‘44.6 148 - 296{10,8 - 16,6
P&turage 7,5 - 11 g -3 15 =47 18 - 36 140 - 260{ 6 - 21

Marafcher 6,3- 9,9 21 -1 - 6 -21 150 - 320 0,6 - 13

On met en évidence la plupart des radionugléides d'origine naturelle
et le césium 137 est le seul artificiel décelé. On ne constate pas

de différence significative entre ces trois sols.
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CHAPITRE 4

LE RAYONNEMENT vy AMBIANT

Les limites de la zone d'investigation du <y ambiant sont portées

sur la carte n° 2.

La campagne de mesures a eu lieu en octobre 1981, dans un rayon
de 20 km autour de la centrale. L'ensemble de la chafne des mesures
est installé dans un véhicule laboratoire ; les mesures sont effectuées
en continu sur les routes et région concernées. Le détecteur est
constitué d'une chambre d'ionisation du type & gaz pressurisé

(type RSS 111) afin d'atteindre la sensibilité souhaitée.

Dans 1l'ensemble de la région étudiée les débits de dose .observés

sont compris entre 53 et 126 nGy.h-l. les valeurs supérieures

s -1 . . ~ .
a 100 nGy.h "n'apparaissent que sur certains axes routiers. On
ne constate pas de différences entre les zones urbaines et les

autres.

Les analyses y par spectrométrie Ge-Li ont permis de mettre en
évidence la présence des familles de 1'uranium 238 (dont le radium
226) et du thorium 232, du potassium 40 et du césium 137 dans

tous les échantillons.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

L'objectif de 1'étude radioécologique du site de NOGENT SUR SEINE
est de définir 1'état actuel de 1l'activité des différents échantillons
des domaines aquatique et terrestre ainsi que le gamma ambiant
afin d'obtenir un état de référence du site. Cette radioactivité
est le cumul de l'activité d'origine naturelle et celle d'oriéine artifi-
cielle qui ne peut-&tre, dans ce cas précis, que due aux retombées
des tirs atomiques aériens.

Quelque soit le compartiment étudié 1'activité naturelle provient
.pour la plus grande part du potassium 40, ce qui revient a dire
que les niveaux d'activité obtenus sont corrélés aux teneurs en
potassium stable des échantillons. Les familles de 1'uranium 238,
dont le radium 226, et du thorium 232 sont parfois décelées a
des niveaux beaucoup plus faibles. Compte tenu que ces familles
présentent la particularité d'avoir 13 et 10 descendants, respective-
ment, elles atteignent parfois des niveaux non négligeables. Le
cas du béryllium 7 est particulier car il est d'origine cosmique;
on le rencontre d'ailleurs dans des échantillons largement en contact
avec 1'atmosphére - végétaux semi-aquatiques, mais fourrage,

feuilles de betteraves, laitues.

L'activité artificielle est toujours due aux retombées ; on peut

la séparer en deux groupes

- celui ayant essentiellement les anciennes explosions aériennes

- pour origine

.Dans cette catégorie il y a avant tout le césium 137 présent dans
les sédiments vaseux, les végétaux semi-aquatiques et aquatiques,
les poissons, les herbages et fourrages, les légumes, le mails et

les betteraves, le lait et les sols.

C



27

Le strontium 90 est nettement moins souvent présent ; on le trouve
cependant dans les fourrages et herbages, les légumes et les bettera-

ves, le lait et les sols.

Le cas du tritium est un peu ‘différent car il n'a pas été mesuré
partout, on l'a décelé dans quasiment toutes les eaux de SEINE,
d'irrigation et de boissons, de plus pour les eaux de SEINE on
constate que les niveaux atteints sont supérieurs a ceux enregistrés

dans les autres fleuves francais.

- celui ayant la derniére explosion d'octobre 1980 pour origine

Il s'agit, par ordre de présence décroissante, du 1MCe + 144

Pr et du
95Nb présents dans les vases de la SEINE, les végétaux aquatiques
et les végétaux cultivés (herbages - fourrage - betteraves — mals

fourrage), puis du 106Ru + 106

Rh et du 9521:' présents dans les végétaux
aquatiques et certains végétaux cultivés (mals fourrage, luzerne)
et enfin du 103gy uniquement décelé chez les végétaux aquatiques.
Globalement on constate que cette liste peut &tre corrélée avec

les périodes physiques de ces radionucléides.

Ces principales observations et en particulier la derniére nous
permettent de proposer la récolte de certains échantillons dans
le but de suivre 1'évolution du niveau de 1'activité d'origine
artificielle de 1l'environnement en relation avec 1le fonctionnement
de la centrale. 11 pourrait s'agir d'un sédiment vaseux et d'un
végétal aquatique comme 1la mousse pour le milieu aquatique et
l'herbe pour le milieu terrestre. Indirectement on suivrait
également le milieu terrestre en s'intéressant aux captages de
NOYEN et de VILLIERS dont il a été démontré qu'ils étaient plus
sensibles aux influences extérieures et en . particulier a celle de

1'eau du fleuve donc de rejets.
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CHAPITRE 1

MOTIVATION ET OBJECTIFS DE L'ETUDE

La décision d'Electricité de France (E.D.F) (1) de créer en rive.dréite
de la SEINE, au niveau de NOGENT SUR SEINE une centrale nucléaire du
type. P.W.R (Pressurised Water Reactor) implique qu'une étude des niveaux
d'activité des divers constituants du fleuve (l'eau, les sédiment_s, la flore
et la faune) soit entreprise dans ce secteur avant la divergence (*) (2)

de cette installation prévue courant 1988.

Les effluents radioactifs liquides et gazeux issus du fonctionnement normal
d'un réacteur sont, aprés traitement, rejetés dans l'environnement. Ce
déversement de substances radioactives se fait en respectant la réglementa-
‘tion en vigueur [ 1] (3) et les consignes particuliéres éventuellement édic-
tées par le Ministére de la Santé Publique au vu des caractéristiques
du site. |

(1) Tous les organismes sont désignés dans la suite du texte par leur sigle,
dont la signification est donnée en clair lorsqu'ils sont employés pour
la premiére fois dans le rapport.

On trouvera une liste des organismes mentionnés dans le texte, en fin de
rapport, ou le lecteur pourra se reporter pour obtenir les adresses com-
pléces.

(2) Tous les termes techniques suivis du signe (*) sont explicités en fin de
rapport.

(3) Les chiffres entre crochets renvoient a une liste des documents utilisés
pour la rédaction de ce rapport, liste située en fin du présent texte.
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Les sédiments, la flore et la faune aquatiques ont la capacité de fixer
et de concentrer les radionucléides ; l'intensité de ces phénoménes dépen-
dant & la fois des propriétés chimiques des radionucléides et des carac-
téristiques physico-chimiques et biologiques des différents compartiments.
[l en résulte que la quantité d'activité présente sous forme dissoute en
un point donné du cours d'eau récepteur varie d'un radionucléide & un
autre. Ce fait traduit un comportement spécifique de chacun des radionu-
cléides présents dans les effluents rejetés.

I1 apparait donc nécessaire, méme si les quantités introduites dans’ le
milieu restent en dessous des C.M.A.P (*) de connaftre le devenir des g
divers produits radioactifs rejetés par les installations nucléaires dans o
l'environnement compte tenu de 1'utilisation par 1'homme du cours d'eau
pours ses besoins vitaux (eaux de'boisson et d'irrigation, consommation
de poissons, et extraction de matériaux) et récréatifs (baignade, camping,

péche, etc.).

Dans cette optique le Service d'Etudes et de Recherches sur l'Environne-
ment (S.E.R.E), dépendant du Département de Protection (D.Pr) qui, lui
méme, dépend de 1'Institut de Protection et de Sdreté Nucléaire (I1.P.S.N),
spécialisé dans les études d'impact radioécologique, des installations nu-
cléaires sur l'environnement, présentait un schéma destiné a évaluer
les niveaux d'activité naturelle et artificielle (*) des divers constituants
de la SEINE (eau, sédiment, flore, faune) & hauteur du site de NOGENT
SUR SEINE.

Sur ces bases, Electricité de France a confié (1) au Commissariat_ a
1'Energie Atomique - Service d'Etudes et de Recherches sur 1'Environnement
(C.E.A/S.E.R.E) 1l'exécution des travaux ; ceux-—ci furent réalisés par
le Laboratoire d'Etudes de Pollution des Eaux (L.E.P.E) (2) qui posséde

le personnel et les équipements nécessaires & ce type particulier d'études.

(1) Cont.1752/01et02 NO1305. Point zéro radioécologique. Etude Sédimentologique
et hydrobiologique.

(2) Le L.E.P.E est un des laboratoires constituant le S.E.R.E ; ses missions
concernent plus particuliérement l'étude du comportement des radionuclé-
ides dans les écosystémes d'eaux douces.



Les objectifs de cette étude étaient de

~ définir le niveau actuel des activitésd'origines naturelle et artificielle
des eaux, des sédiments, de la flore et de la faune de la SEINE, au
voisinage du site de NOGENT SUR SEINE afin de posséder avant la mise
en ‘service de la centrale un état de référence du fleuve dit : "Point

zéro radioactif" ;

- préciser la distribution des radionucléides détectés entre les divers com-

partiments: niveaux atteints - émetteurs présents ;
- expliquer l'origine de 1'activité artificielle éventuellement présente (1)

- attirer 1'attention de 1'exploitant sur les problémes particuliers
pouvant résulter de 1la concentration et de 1'accumulation éventuelles
de certains radionucléides dans tel ou tel constituant.

(1) La SEINE regoit une activité artificielle en provenance des retombées (*).
11 faut également citer comme autres sources de radiocactivité artificielle
les marquages hydrographiques, certaines - industrles (métallurgie, peintures
lumineuses, horlogerie) et les hépitaux.
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CHAPITRE 2

TRAVAUX REALISES

2.1 . LIEU D'EXECUTION DES TRAVAUX c’

De maniére a fépondre de fagon réaliste aux objectifs fixés (chapitre 1)
le relevé radioécologique proposé intéresse la SEINE et bras morts,
noues (*), étangs et ruisseaux entre MARNAY SUR SEINE et SAINT SAUVEUR
LES BRAY, soit un bief d'environ 45 kilomeétres (plan n° 1).

2.2 . CALENDRIER D'EXECUTION DES TRAVAUX

01.01.1980 a 08.1980 Préparation générale des interventions

26.08.1980 au 31.08.1980 Premiére campagne de prélévement de
‘ poissons et de végétaux

27.01.1981 au 31.01.1981 Deuxiéme campagne de prélévement de
poissons et de végétax

01.04.1981 au 01.08.1981 Préparation de l'intervention de sédi-
ment ol ogie
30.07.1981 au 01.08.1981 Troisiéme campagne de prélévement de

poissons et de végétaux. Premier pré-
lévement d'eau

26.10.1981 au 27.11.1981 Campagne de mesures et de préléve-
ment des sédiments. Deuxiéeme pré-
lév ement d'eau
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01.11.1981 au 01.03.1982 Traitement des échantillons et
‘ analyses
01.03.1982 au 30.06.1982 Rédaction du rapport intermé-
: ' diaire :
22 et 23.06.1982 Troisiéme prélévement d'eau
01.1983 ' Envoi du rapport intermédiaire
définiif a E.D.F.
07 .1983 Envoidu rapportcomplet provisoire
2.3 . NATURE DES TRAVAUX REALISES c

2.3.1 . TRAVAUX REALISES PREALABLEMENT AUX INTERVENTIONS

La définition de la situation radioécologique d'un cours d'eau implique
que, préalablement aux opérations de prélévements et de mesures sur le

site, une triple démarche soit entreprise :

- une étude documentaire des travaux radioécologiques antérieurs entrepris
sur le site lui-mé&me [2 ]. L'analyse des résultats d'autres études radio-
écologiques apportant des informations d'ordre général ou particulier

a un site sur les niveaux d'activité dans l'environnement, a également

été entreprise [3]_[4][5][6][7] ;

- une prise de contact avec certains des organismes ayant étudié le'éours
d'eau ou ayant la gestion 4 des titres divers afin de définir le schéma
d'intervention le plus approprié et de garantir un échantillonnage con-
venable des divers compartiments permettant d'établir la situation radio-

écologique la plus exacte possible ;
- la préparation des autorisations de travail et des équipements (bateaux,

appareils de prélévements et de mesures) nécessaires a 1l'exécution des

travaux sur le fleuve.
2,3.2 . I.NTERVENTIONS SUR LE SITE

L'étude de la SEINE sur le bief compris entre MARNAY et SAINT SAUVEUR

LES BRAY a nécessité 5 interventions sur le site.



Les travaux peuvent se résumer ainsi

Hydrologie

Trois prélévements d'eau en vue d'analyses radiocactives ont été réalisés.

- L'un pendant l'intervention relative & la récolte de végétaux et de pois-
sons de juillet 1981.

- Le second pendant l'intervention relative & la sédimentologie en novem-
bre 1981. ~

- Le troisiéme, les 22-et 23 juin 1982,. a l'étiage.

Sédimentologie

102 prélévements de sédiments représentatifs du lit et des berges du fleuve
et des nombreux ruisseaux et lacs présents autour de la SEINE ont été
récoltés et mesurés, in situ,en activité y globale (*) entre 100 keV et
2 MeV (1) en spectrométrie y Nal (2). Pour le lit du fleuve on a procédé
a une mesure directe de l'activité des fonds et & un dragage continu de
ceux-ci par remorquage d'un ensemble de détection et d'une benne sur
40 km du fleuve. '

Ces 102 échantillons ont été regroupés au vu de leurs caractéristiques
sédimentologiques et radioactives en 17 échantillons dits composites (*)
qui ont fait l'objet d'analyses détaillées, sélectives et quantitatives.

(1) Bande d'énergie ou émettent la plupart des émetteurs y d'origine naturelle

et artificielle.

(2) Mesure qualitacive destinée i une premiére identification des émetteurs

v présents.
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Hydrobiologie

Le prélévement des 6 espéces végétales (5 espéces aquatiques et 1 espece
semi-aquatique) a été réalisé a4 divers endroits et a trois dates différentes
afin’ de tenir compte de 1'évolution possible de leur niveau d'activité dans
l'espace et dans le temps.

Il en est de méme pour les 9 espéces piscicoles prélevées. Les péches ont
été réalisées par le C.E.M.A,G.R.E.F (1) de PARIS qui effectue leés inven-
taires ichthyologiques sur la SEINE et posséde, les équipes, le matériel
et les autorisations permettant leur exécution. La technique de péche est
dite a 1'électricité. Elle permet, en général, une collecte relativement
aisée des différentes espéces présentes. _

Une attention particuliéere a été portée afin de prélever“des-poissons con-
sommés (brochet, perche, sandre, gardon) et des poissons a large distri-
bution (barbeau, chevesne, bréme).

La détermination des caractéristiques biométriques des captures a égale-

ment été faite sur le terrain.

2.3.3 . DEPOUILLEMENT - ANALYSES - RAPPORT D'ETUDE
Ces travaﬁx consistent :

a dépouiller les informations recueillies sur le site ;

4 procéder au traitement et a4 la préparation des échantillons en vue
de l'exécution des dosages quantitatifs ;

a effectuer les analyses quantitatives, radioactives et chimiques sur

les eaux, les sédiments, les végétaux et les poissons récoltés ;

a4 présenter sous forme de graphiques, tableaux et plans les résultats

obtenus tant "in situ" qu'en laboratoire ;

a rédiger le rapport présentant les résultats. '

(1) Centre d'Etude du Machinisme Agricole du Génie Rural des Eaux et des Foréts

C



2.3.4 . METHODE DE PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats obtenus sur chacun des quatre compartiments de la

SEINE étudiés sont présentés dans des chapitres séparés.

Chapitre 3 "L'eau"
Chapitre 4 "Les sédiments"
Chapitre 5 "La flore"
Chapitre‘6 "La faune"

Une conclusion générale est présentée au chapitre 7 qui prend en
compte la totalité des mesures réalisées et fournit une appréciation

d'ensemble sur les niveaux d'activité du site.

La description des diverses opérations ‘et techniques employées ainsi
que tous les- résultats relatifs aux quatre compartiments du cours

d'eau sont regroupés dans les annexes

ANNEXE 1 : "Méthodologie"

Dans cette annexe sont décrites la méthode générale d'un POINT ZERO
radioécologique, les -méthodes . de prélévements et de traitement des
échantillons, les méthodes de mesures utilisées 'in situ'" et en laboratoire
ainsi que la description du matériel de prélévement et des appareils

de mesure utilisés.

ANNEXE 2 : "TABLEAUX"

Dans cette annexe sont regroupés tous les résultats concernant les

diverses opérations et mesures effectuées sur le terrain et en laboratoire.

Annexe 2.1 "L'eau de la SEINE"

Annexe 2.2 "Les sédiments de la SEINE"
Annexe 2.3 "Les végétaux de la SEINE"
Annexe 2.4 "Les poissons de la SEINE"

Le bilan des travaux effectués est présenté dans le tableau 1.
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CHAPITRE 3

RESULTATS RELATIFS A L'EAU

3.1 . INTERET ET DIFFICULTES DE LA MESURE DE L'ACTIVITE DE L'EAU"’
3.1.1 . GENERALITES

La connaissance des niveaux d'activité de l'eau est intéressante du fait
de ses nombreuses utilisations (boisson, irrigation, loisirs essentiellement).
En outre cette connaissance est indispensable pour définir au niveau des
sites l'importance des transferts radioactifs existants entre l'eau et les

autres compartiments de 1l'écosystéme (sédiment, flore, faune).

Toutefois, le prélévement et la mesure radiocactive des eaux de surface
posent un certain nombre de problémes qu'il convient de résoudre pour

aboutir a une évaluation correcte du niveau d'activité de ce compartiment.

L'activité spécifique des radionucléides artificiels en particulier, présents
dans l1'eau est toujours treés faible (1) ; il est donc nécessaire de récolter
un volume d'eau important, 40 & 100 1 selon la méthode, qui renfermera
une activité suffisante pour &tre mesurable. On procédera dans ce but
a une concentration du volume récolté dans le plus petit volume possible
de fagon a améliorer les conditions de mesure de 1'activité présente dans
1'échantillon.
~
Deux méthodes peuvent &tre utilisées pour assurer a la mesure la meilleure

qualité possible.

(1) Des valeurs de l'ordre de 1 a 3 mBq.l-l sont les plus fréquentes.
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3.1.2 . METHODE PAR EVAPORATION

Cette méthode consiste & prélever un volume d'eau de l'ordre de 40 1 de
fagon ponctuelle ou étalée sur plusieurs heures, et 4 réaliser un extrait
sec par évaporation. Cet extrait sec est alors mesuré en spectrométrie
vy Ge-Li. Ce procédé présente l'avantage de concentrer la totalité de 1'ac-
tivité présente (aux pertes d'éventuels éléments volatils prés) dans un
unique volume trés faible et donc globalement d'assurer la détection d'ac-
tivités tres faibles. Son inconvénient majeur réside dans le fait que la
mesure globale ne permet pas de connaftre les activités associées aux

matiéres en suspension (M.E.S) et présentes sous forme dissoute.
3.1.3 . METHODE PAR.FILTRATION ET CONCENTRATION IN SITU
Afin de pouvoir connaftre les activités présentes sous forme

- associées aux M.E.S,
- dissoute sous forme ionique,

- dissoute sous forme non polaire.
Le L.E.P.E a mis au point un appareil qui réalise in situ : [ 8]

- la filtration de l'eau sur membrane de cellulose de porosité 0,8 yum,

- la concentration du filtrat sur des colonnes de résines échangeuses
d'ions (rétention de la phase dissoute ionisée). On peut disposer soit
des résines a lits mélangés, soit des colonnes de résines séparées anio-

niques et cationiques,

- la concentration de la phase dissoute non polaire (radionucléides as-
sociés i la matiére organique) sur une colonne de charbon actif.

Cet appareil permet de traiter ainsi 100 & 150 1 d'eau. Les prélévements

se font d_e facon séquentielle, 0,5 1 toutes les x minutes, x étant réglable.

Cela permet de régler la durée du prélévement entre un et qua'tre jours,

de fagon a intégrer les fluctuations de qualité de 1l'eau se produisént

a l'échelle de quelques heures.

C

C
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Une fois le prélévement terminé chacun des éléments (filtres, résines,
charbons) est.traité et mesuré en spectrométrie vy Ge-Li, sébarément. |
Cette méthode présente trois avantages : la séparatiomr in situ dés
différentes formes sous lesquelles les radionucléides peuvent &tre ptesents,
la concentration sous faibles volumes des formes particulaires. (flltres)
dissoutes (résines), et non polaires (charbons) et 1'élimination des
risques de pertes d'activité sur les récipients de prélévements.

;.
3.2 . RESULTATS RELATIFS AUX PRELEVEMENTS D'EAU DE NOGENT SUR SEINE
3.2.1 . MODALITES ET LOCALISATION DES PRELEVEMENTS D'EAU

Comme cela était prévu contractuellement, les prélévements ont été effectués

a l'aide de l'appareil décrit au paragraphe 3.1.3.

La localisation et les caractéristiques, de ces prélévements sont présentées

sur la planche n°® 2, et le tableau n° 2 de 1'annexe.

Le premier prélévement, El, a été effectué du 30.07.1981 au 31.07.1981
pendant une campagne de récolte de poissons et de végétaux. Le débit

de la SEINE était moyen, soit 49 ms.s7L.

Le second prélévement, E2, a été effectué du 09.11.1981 au 11.11.1981 pen-

dant la campagne de sédimentologie. La SEINE était en crue avec un débit

de 105 m3.s7L,

Le troisiéme prélévement, E3, a été effectué du 22.06.1982 au 23.06.1982.
La SEINE avait un débit de 16 mS.s™l.

3.2.2 . RESULTATS -

Les résultats' détaillés sont consignés dans les tableaux n° 3 et 4

de 1l'annexe.

3.2.2.1. Emetteurs vy

— - e -

Une mesure séparée pour chaque échantillon récolté, du filtre, des résines
et du charbon permet d'évaluer l'activité naturelle et artificielle présente

sous ces trois formes.

Les écarts donnés sur une mesure correspondent i l'incertitude statistique

dont est entachée toute mesure radioactive pour un échantillon donné.
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Activité naturelle

—

Prélévement El. En ce qui concerne la partie de 1'activité associée aux

M.E.S, le seul radionucléide détecté est le potassium 40 avec une
activité de 328 * 70 mBq.l"1
forme dissoute le potassium 40 est le radionucléide le .plus important avec
110 * 32 mBq.17}

l'uranium (11 £ 6 mBq.1~
226R
a).

(*). Pour la partie de 1l'activité présente sous

, mais on détecte également les émetteurs de la famille de
1 pour 238y , 234p, ot 8 * 8 mBq.I"1 pour le

Préléevement E2. Le potassium 40 n'a pas été détecté dans 1es M.E.S. ‘Cela
provient de deux causes : d'une part de la faiblesse de la charge (6
mg.l-l) qui fait que trés peu de matiére a été soumise au détecteur (6 mg. c
1—1 x 100 1 = 600 mg soit 0,6 g), d'autre part de la large prédominance
des calcaires, pauvres en potassidm, dans le matériel sédimentaire du site

de NOGENT.

En revanche , l'uranium et ses descendants, dont le radium 226,
sont présents (respectivement 11,5 t 4,6 mBq.l-1 et 13,8 £ 9,2 mBq.l-l).
Les activités préséntes sous forme dissoute sont du méme ordre de
grandeur que celles relevées dans le préléevement El, a savoir
74 T 30 mBq.l-1 pour le potassium 40, 10,7 = 5 mBq.1-¥ pour l'uranium
238 et 10,8 I 17 mBq.l"1 pour le radium 226.

Les activités naturelles mesurées sur les charbons actifs sont. non (
significatives (N.S.) du fait que les charbons contiennent a l'origine
une certaine quantité de radionucléides naturels. Pour pallier cette
difficulté nous envisageons d'utiliser des adsorbants organiques synthéti-

ques capables de fixer les éléments non polaires.

Prélévement E3. L'uranium 238 n'a été détecté que sous forme particulaire
2,1 21,1 mBq.l_l). Le'potassium 40 a été détecté associé aux M.E.S. (4,8
3.7 mBq.l’l) et sous forme dissoute (37,4 I 18,6 mBq.l'1 ). Ces
valeurs sont plus faibles que celles relatives aux prélévements El et E2.

En résumé, on peut dire que ces activités naturelles sont faibles,
et du méme ordre de grandeur que celles relevées sur d'autres sites

Frangais (1).

(1) Cf. par exemple : Point zéro de CREYS MALVILLE (3]
Point zéro de CHINON (5]
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Activité artificielle

Prélévement El. Le seul radionucléide détecté est le césium 137. Son

activité est trés faible avec 1,4 I 1 mBq.I"1 associés aux M.E.S.

‘et 0,5 £ 0,5 mBq.l -1 présents sous forme dissoute.

Prélévement E2. Aucun radionucléide artificiel n'a été détecté.

Prélévement E3. Aucun radionucléide artificiel n'a été détecté.

Sur la base des trois prélevements réalisés, on peut dire que l'activité
artificielle des eaux de la SEINE se situe a un niveau trés faible.
Le seul radionucléide détecté provient des retombées radioactives
dues aux tirs -atomiques aériens. Rappelons que le dernier de ces

tirs a été effectué en Chine le 16 octobre 1980.

3.2.2.2 . Activité en strontium et en tritium des eaux de la SEINE

Les résultats concernant .le tritium et 1le strontium dans les eaux

de la SEINE sont consignés dans le tableau n° 4 de l'annexe.

Strontium 90

Dans les trois cas (El1, E2 et E3), si le radionucléide est présent,
son activité est inférieure aux seuils de détection dans les conditions
de mesure. Ce seuil s'établit a 185 mBq.l"1 pour El, a 18,5 mBq.I.-1
pour E2 et & 7,4 mBq.l-1 pour E3.

Le Service Central de Protection contre les Rayonnements Ilonisants
(s.C.P.R.1) [9] publie tous les trimestres un rapport d'activité contenant
les mesures radioactives effectuées sur des prélévements provenant
de l'ensemble du territoire. On y trouve notamment des mesures d'activi-
té d'eaux de la SEINE prélevées en continu & BOUGIVAL, station
située en aval de PARIS. Le tableau n°® 2 du texte résume les activités
en strontium 90 relevées pour 1'année 1981 et  pour le premier trimestre
de 1982.
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~ TABLEAU N° 2 - MESURES DE STRONTIOM 90
DANS LES EAUX DE LA SEINE EFFECTUEES PAR LE S.C.P.R.I.
~ PRELEVEMENTS A BOUGIVAL - ANNEES1981 et 1982

ANNEE 1981 1982

MOIS 01 02 03 04 0s 06 07 08 09 10 11 j 12 ] 01 02 03

90
Sr
1 8,2 7,01 8,2) 4,6 (5,2 |8,1]4,1[6,3]as]s,1{|as]11]n1 4,8 ) 5,2
mBq.l
A.A.S. : Aucune activité significative

On constate que les valeurs se situent effectivement a des niveaux

trés faibles.

Tritium

Les niveaux d'activité en tritium des prélévements El et E2 sont compara-
bles : 23,4 z 0,5 et 29 e 0,6 Bq_.l'1 , respectivement. Celui obtenu
pour le préléevement E3 est un peu plus faible puisqu'égala 13.4
0.6 Bq.l"1 . Ces .résultats méritent d'é@tre remarqués car ils se situent
au-dessus des valeurs habituellement rencontrées dans les eaux de

surface comme le montre le tableau n° 3.

TABLEAU N° 3 - COMPARAISON DES ACTIVITES EN TRITIUM
DES EAUX DE PLUSIEURS SITES FRANCAIS
SOUMIS AUX SEULES RETOMBEES

SITE PRELEVEMENTS DATE ACTIVITE _EN

(Bq.17%)

NOGENT E1 30 au 31.07.1981 23,4 £0,5
SUR SEINE | E2 09 au 11.11.1981 29 t0,6
. E3 22 au 23.06.1982 13,6 £ 0,6

+

CREYS El 21 au 24.04.1980 14,8 - 7,4
: E2 25 au 25.06.1980 11,1 = 5,5
CATTENOM M1 02.02.1982 7,1 L o,6
(1 G1 02.02.1982 6,5 0,5

(1) Document i paraftre.
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D'autres mesures effectuées dans le domaine terrestre confofféht cette
const;tation i il s'agit de trois mesures effectuées a VILLIERS. Deux
sont relatives A& wune eau d'irrigation, dont ‘il est évident qu'elle
a pour origine la nappe proche de la SEINE (20,5 I 0,48 Bq.l'1 pour
juillet 1982 et 15,3 ¥ 0,2 pour aodt 1982), l'autre concerne la SEINE.

proprement dite (26,9 = 0,6 Bq.l-1 en juillet 1982).

I+

Dans le tableau n° 4 nous faisons figurer des résultats relatifs
aux eaux de pluies en région parisienne - & la station du VESINET
(résultats SCPRI) et & CLAMART (résultats de PATTI [10] ) - et dans
la SEINE - a BOUGIVAL (résultats SCPRI) et a la station de CHOISY-
LE-ROI (résultats de PATTI).

TABLEAU N° 4 - DONNEES SUR LES ACTIVITES EN TRITIUM
DE L'EAU DE PLUIE ET DE LA SEINE EN REGION PARISIENNE
RESULTATS EN Bq.l !

Eau de pluie Eau de pluie | Eau de SEINE Eau de SEINE
wors |_LE VESINET CLAMART BOUGIVAL CHOISY-LE-ROI

1981 | 1982 1979 | 1980 | 1981 | 1982 1979 - 1980
01 | AAS(D| AAs 55 33 16 AAS - |1e 28:29,6
02 | AAs 17 37 70 14 17 |1e 7:13 le 29:24
03 | AAs AAS 33 15 AAD(2) | AAS - -
04 | AAS 17 18,5 | 11 14 AAS |le 6:40,7 le 22:22,2
05 | AAS AAS 44 48 AAD AAS |le 25:11 le 27:14,8
06 | AAS AAS 30 26 - | aap AAS - -
07 | Aas AAS 15 30 19 " AAS |le 23:11 le 8:12,2
08 | AAS AAS 7,51 9,2 16 AAS - le 4:20
09 | AAs AAS 7,5 | 18,5 16 AAS - -
10 | .Aas AAS 15 11 AAS AAS |le 15:16,6 le 9:14
11 | Aas AAS 22 1 ™19 AAS - le 18:8,5
12 | aas | aas 26(3)| 11(4)| 14 AAS |le 11:18,5(5) -(6)
(1) Aucune activité significaﬁive (4) Moyenne :. 26
(2) Aucune activité détectable (5) Moyenne : 18,5

"(3) Moyenne : 26 ’ . (6) Moyenne : 18,1
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De ces résultats il ressort :

- que pour les eaux de pluie on constate de fortes variations mensuelles
avec en général des maxima en janvier-février (on dispose de
résultats entre 1972 et 1980) ; '

- que les valeurs trouvées pour les eaux de pluies en région parisienne
sont supérieures A celles obtenues dans d'autres villes francaises

(Strasbourg, Thonon-les-Bains, Marseille, Le Mans) ;

- que les valeurs trouvées en SEINE ‘& PARIS entre 1972 et 1980 sont
remarquablement stables si l'on considére les moyennes annuelles
(valeur maximale de 26,2 Bq.l"1 en 1977 et valeur minimale de 16,8 en 1974).

Nos résultats ne sont pas en contradiction avec ceux que l'on trouve
dans la bibliographie [ 9] [ 10] : l'eau de SEINE prélevée a NOGENT
présente une activité en tritium supérieure a celles relatives aux
autres grandes riviéres frangaises. La permanence dans le temps
de ces teneurs (entre 72 et 82) pourrait s'expliquer, a notre connaissan-

ce, de deux maniéres :

- 1'influence des pluies dont les niveaux d'activité sont particuliérement
élevés dans cette région, ce qui expliquerait les teneurs élevées
dans l'eau de SEINE ;

- 1'influence d'un stockage dans les formations crayeuses d'une
eau marquée par l'activité importante de 1la période 1950-1962.
Ce fait assez rare, n'est pas invraisemblable car il est observé

dans certaines nappes semi-pt-'ofondes du sud-ouest.

3.2.3 . RECAPITULATION DES RESULTATS ESSENTIELS RELATIFS A L'EAU

.s'l,

Les dosages radioactifs réalisés pour trois conditions de débit 49 mS

105 m3.s7} et 16 m°.s”} montrent que :
- L'activité naturelle est essentiellement due au potassium 40 présent

sous forme dissoute et associé aux M.E.S.
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- L'activité artificielle est due uniquement au césium 137 qui n'a

1

été détecté a des niveaux trés faibles (0,4 a 3,4 mBq.l”") que

dans le seul prélévement El.

i.e strontium 90 s'il est présent au niveau de NOGENT SUR SEINE
1. A Boucl-
VAL, son activité a toujours été inférieure a 11 mBq.l'1 pendant 1'an-
née 1981. Comme le césium 137, ce radionucléide provient des retombées

ne peut l'8tre qu'avec des activités inférieures a4 185 mBq.l~

des tirs atomiques aériens.

Le tritium a présenté une activité de 23,4 ¥ 0,5 mBq.l'1 en juillet

1981, de 29 ¥ 0,6 en novembre de la méme année et de 13,4 o6
en juin 1982. Ces valeurs supérieures a la moyenne. des autres
fleuves frangais proviendraient essentiellement de niveaux d'activité

des eaux de pluie supérieures en région parisienne.
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CHAPITRE 4

RESULTATS RELATIFS AUX SEDIMENTS

4.1 . INTERET ET DIFFICULTE DE LA MESURE DE L'ACTIVITE
DES SEDIMENTS

Le matériel sédimentaire présent dans toute eau de surface a la pro-
priété de fixer les radionucléides qui y sont introduits du fait de la pra-
tique de rejets liquides et gazeux dans l'environnement et des apports
atmosphériques dds aux retombées consécutives aux explosions atomiques
aériennes. Ce phénoméne de fixation aboutit selon le produit radioactif
considéré et la qualité physico-chimique de 1'eau et du sédiment, & la
disparition d'une fraction plus ou moins importante de l'activité introduite
sous forme soluble dans l'eau et & une concentration des radionucléides

rejetés sur les sédiments déposés ou en suspension.

Or les alluvions fluviatiles sont utilisées fréquemment en tant que maté-
riaux de construction, amendement pour les sols agricoles, matériaux de
filtration dans les stations de traitement des eaux, etc. De plus, elles
constituent (berges, plages, fles) des zones récréatives qui, du fait de
1'affinité des radionucléides pour les matériaux sédimentaires et du séjour
partiel de la population a leur contact, peuvent produire une irradiation
externe qui péut représenter une part significative du débit de dose total
délivré a 1'homme. |

Enfin, elles peuvent servir de supports ou d'habitats pour la flore et
la- faune aquatique dont elles peuvent augmenter les niveaux d'activité
du fait des transferts possibles des sédiments vers les deux compartiments

de 1'écosystéme.

C
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Le préléevement des matériaux sédimentaires ne pose pas de probléme en
terme de sensibilité de mesure, 1'activité étant toujours supérieure d'un

facteur 100 a 1 000, voire 10 000 aux valeurs observées dans l'eau.

L'évolution du lit d'un cours d'eau est par ailleurs trés progressive au
cours du temps. Une mesure unique et des prélévements sur le lit effectués
en période de débits faibles de préférence, permettent d'obtenir les condi-
tions les plus favorables ‘& l'apparitionde zones de sédimentation (*) fine
(1) propice & l'accumulation des radionucléides dont la fixation par les
sédiments est largement conditionnée par la granulométrie des matériaux
(2).

C'est essentiellement 1'hétérogénéité des dépdts (taille) en fonction de
leur localisation dans des zones plus ou moins soumises a 1'écoulement
(berges, bras morts, chenal, présence d'ouvrages) qu'il convient d'éva--
luer par la mise en oeuvre d'une technique de mesure et d'échantillon-

nage appropriée au lit du cours d'eau.

L'intérét porté aux dépdts se justifie enfin par le fait qu'ils représentent
une intégration des processus s'étant déroulés dans le temps, dans la

masse liquide avant la période de prélévement.

4.2 . OPERATIONS REALISEES IN SITU
4.2.1 . OBJECTIFS POURSUIVIS

Dans le cas de l'étude des dépdts sédimentaires les travaux effectués in
situ revédtent une importance particuliére puisqu’'il convient (cf. 43
par une prospection aussi compléte que possible, de mettre en évidence
les différentes zones de sédimentation présentes dans le lit du cours

d'eau en aval du futur point de rejet.

(1) Les vitesses d'écoulement minimales associées aux débits les plus faibles
favorisant les processus de sédimentation.,

(2) Les éléments d'un diamétre inférieur 3 50 ym sont les principaux respon-
sables de la fixation des radionucléides par les sédiments.
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Les moyens de mesure et de préléevement des sédiments ainsi que
les moyens mis en oeuvre sont décrits en détail dans 1l'annexe 1,

Méthodologie.

4.2.2 . LOCALISATION DES STATIONS DE PRELEVEMENT

En raison des caractéristiques particuliéres du site, & savoir les
étendues de la plaine inondable et du systéme hydrographique, un
large échantillonnage a été effectué. Sur l'ensemble du secteur étudié

nous avons effectué

- 40 km de relevé radioactif en sonde trainée des fonds de la SEINE et

des canaux de dérivation (plan n° 3). ' : C

- 36 km de dragage en continu des fonds de la SEINE. et des- canaux
de dérivation ayant conduit & la récolte de 29 échantillons (plans
n® 3 et 4).

- 36 préléevements sur les berges, également répartis entre rive droite

et rive gauche.

- 28 prélevements dans les cours d'eau, étangs et noues dont 20
se situent du coté Nord de la SEINE (rive droite) et 8 se situent du

c6té Sud (rive gauche).

- 2 prélevements situés sur la plage de la zone de loisirs de VBRAY SUR
SEINE.

- 2 préléevements dans les bassins de décantation de BRAY SUR SEINE(

recevant les effluents de 1'industrie sucriére.

- 2 prélevements dans une entreprise d'extraction de graviers qui tire

s

ses matériaux du lit de la SEINE A& 1'amont immédiat du site.

3 prélevements dans la VOULZIE, affluent de la SEINE prés de
SAINT SAUVEUR LES BRAY.

Tous ces prélévements aprés avoir donné lieu & une mesure en y global
et en spectrométrie y Nal ont subi un traitement ayant conduit &
la constitution d'échantillons composites. Les détails de ces mesures

ainsi que les modalités du traitement sant donnés en annexe.
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4.2.3 . LES RESULTATS -

Les caractéristiques sédimentologiques et radioactives des .échantillons
de sédiments déterminés A& partir des opérations et mesures faites
sur le terrain sont données dans les tableaux n° 5 & n°® 11 de l;ahnéxe
2.2 et dans le plan n° 3. '

4.2.3.1 . Les observations morphologiques

Les échantillons prélevés par benne trafnée sont pour la plupart
constitués de sables et/ou de graviers ; seuls ceux prélevés dans
les canaux de BEAULIEU, de MARNAY et de 1'écluse de NOGENT réveélent
la présence de vase (tableaux n° 5 et 6). Pour les échantillons de
berges (tableaux n° 7 et 8) la vase qui est présente plus fréquemment est
associée a4 du sable ou & du gravier. Nous faisons la méme remarque
~pour les échantillons issus de la vieille SEINE, des petits affluents
de la SEINE et des étangs ou graviéres (tableaux n® 9 a n° 11).
Les deux sédiments des bassins de décantation de BRAY/SEINE sont

vaseux.
4.2.3.2 . Les résultats de la sonde trafnée

L'activité y globale des fonds, mesurée par la technique de la sonde
trafnée, varie de 20 A 75 chocs/secondes. Ces résultats se situent
dans la fourchette des résultats obtenus sur d'autres sites frangais
(1). 11 s'agit d'une mesure sans déduction du bruit de fond.

4.2.3.3 . Les résulitats de la mesure y globale avec déduction du bruit
de fond et de la mesure y Nal : '

Ces mesures sont réalisées en camion laboratoire sur des conteneurs
de 4 litres. La mesure y globale va de 6 & 25 chocs/secondes ; la valeur
maximale étant relative 4 un sédiment prélevé dans le bassin de
décantation de BRAY SUR SEINE.

(1)  CHINON 120 a 240 (5]
DAMPIERRE 50 & 400 (6]
BLAYALS 65 a 195 (7}
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La spectrométrie y Nal a révélé la présence dans tous les échantillons,
du potassium 40 et des éléments de la famille de 1'uranium 238 (plomb

214 et bismuth 214). Aucun radionucléide artificiel n'a été décelé.
4.3 . MESURES QUANTITATIVES REALISEES EN LABORATOIRE

4.3.1 . CONSTITUTION DES ECHANTILLONS COMPOSITES

Les travaux réalisés sur le site, s'appuyant sur un échantillonnage
dense et sur des mesures pseudo-quantitatives nombreuses, apportent
la garantie que les diverses zones de dépdts présentes dans le lit
du cours d'eau ont été prospectées. Le but des: dosages .efféctués
en laboratoire est de définir quantitativement les caractéristiques
de chacune des zones de dépéts mises en évidence. On procéde de
ce fait, a partir des nombreux échantillons individuels récoltés,
a la constitution d'un lot réduit d'échantillons dits composites résultant
du mélange de plusieurs prélévements individuels ayant des ‘caractéristi-
ques communes (localisation, activité globale, émetteurs présents,
granulométrie, mode de prélévements...). C'est sur ces échantillons
composites, représentatifs non plus d'une station particuliére, mais
chacun d'une zone de dépdts, que l'on procéde aux mesures radioactives
et sédimentologiques qui pér:mettent de définir et d'expliciter Iles

niveaux d'activité mesurés sur les sédiments.

4.3.2 . DEFINITION ET REPARTITION DES ECHANTILLONS COMPOSITES

Les modalités de constitution des échantillons composites sont données
dans les tableaux n° 12, 13, 14 et 15 de l'annexe. Leur répartition
géographique est indiquée sur le plan n° 4 du texte. 1'} échantillons
composites ont été constitués qui correspondent aux dépdts suivants :
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Zl  Plage aménagée de la zone de loisir de BRAY SUR SEINE - Sables.

23 Sédiments de la VOULZIE - Sables.

Z4 Vases des prélévements effectués dans les bras morts, étangs, noues
et ruisseaux.

25 Sables des prélevements effectués dans les bras morts, étangs, noues
et ruisseaux.

Z6 Graviére en exploitation - Sables. | c
zZ7 Vases des. prélevements effectués sur les berges de la rive droite.
28 Sables de$ prélévements effectués sur les berges de la rive droite.
29 Vases des prélévements effectués sur les berges de la rive gauche.

Z10 Sables des prélévements effectués sur les berges de la rive gauche.

211 Lit de la SEINE de 1'aval du canal de BEAULIEU a VILLIERS SUR
SEINE jusqu'a BRAY SUR SEINE - Sables.

212 Lit du canal de BEAULIEU & VILLIERS SUR SEINE et du canal de _
~  NOGENT - Vases et sables fins. C

213 Lit de la SEINE en amont de BEAULIEU - Sables.

214 Lit du canal de MARNAY SUR SEINE - Va;es.

En plus, a partir de ces échantillons ont été extraits par tamisage,
les deux fractlons :

Z'A Particules c_omprisesuentre 0,2 mm et 2 mm
Z'B Particules comprises entre 0,05 mm et 0,2 mm

L'activité des particules les plus fines sera évaluée A partir
de 1'échantillon Z14 qui contient 87 % d'éléments d'un diamétre
inférieur ou égal & 50 pm.



25

b anme i snean- <ol I

-

Ces échantillons représentatifs de trois grandes classes granulométriques
aident & définir 1'influence de la finesse des matériaux Sur leur

teneur en radionucléides.

En outre les prélevements de boues issues des bassins de décantation

de BRAY-SUR-SEINE (industrie sucriére) ont été regroupés en un échantillon
composite B2. . a

4.3.3 . RESULTATS DES MESURES RADIOACTIVES

Les résultats de ces mesures sont détaillés dans les tableaux r'x.° 24, 25

et 26 de l'annexe en ce qui concerne les émetteurs vy et n° 27en <ce qui
concerne le strontium 90.

4.3.3.1 . Emetteurs vy

Ce paragraphe concerne les résultats des spectrométries‘y Ge-Li effectuées
sur les 13 échantillons composites issus des 100 prélévements ponctuels.
Les résultats relatifs aux fractions granulométriques Z'A, Z'B et Z14  se-
ront inclus dans un paragraphe relatif & 1'étude de la répartition de
1'activité en fonction de la granulométrie des dépdts. '

L'activité naturelle dans les échantillons Z1 & Z14 est essentiellement due
au potassium 40 avec des activités variant de 21 + 7 A 160 : 30 Bq.kg'}

40!( sont plus faibles que celles ‘relevées

Ces valeurs d'activité en
sur d'autres sites Frangais. Le tableau n® 5 donne quelques comparaisons

" avec d'autres sites Frangais.

TABLEAU N° 5 - COMPARAISON DES TENEURS EN POTASSIUM 40
DANS LES SEDIMENTS DE DIVERS SITES FRANCAIS

SITE __POTASSIUM 40 Bq.kg~!
Valeur minimale | Valeur maximale
NOGENT SUR SEINE 21 7 160 * 30
CREYS MALVILLE 410t 75 590 % 75
CHINON 777 £ 76 1 070 *110
BLAYAIS 440 £ 70 _ 960 135
CRUAS 310 £ s0 780 *185
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La faiblesse des taux de potassium 40 provient de la large prédominance

des calcaires sur ce site, comme nous le verrons plus loin.

On note également la présence

- De l'uranium 238 avec des activités variant entre 4 = 2 et 22 I S'Bq.kg'l.

La valeur relative a 1'échantillon Z9 constitué des. vases prélevées
‘en berge gauche se situe en dessous du seuil de détection dans les

conditions de la mesure, soit 10 Bq.kg -1

- Du radium 226 avec des activités comprises entre /7 * 4 et 22 % 10

Bq.kg"1 .

228

- Des nucléides de la famille du thorium (232Th_. Ac) avec des activités

comprises entre 3 * 2 et 21t 5 Bq.kg—1

Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles relevées sur

d'autres sites.

Dans deux échantillons Z8 et Z10 qui représentent respectivement les sables
des berges de la rive droite et de la rive gauche on constate la présence
de beryllium 7 (7Be). Ce radionucléide a une origine atmosphérique, or cer-
tains de ces sables ont été prélevés sur des zones parfois découvertes.
Lors des fluctuations de niveau du fleuve les pluies ont marqué ces dépédts.
Les autres prélévements effectués, du fait qu'ils proviennent de zones

toujours immergéesen sont exempts. On a trouvé 7 =2 Bq.kg_1 dans 28

1

(rive droite)et 6 * 1 Bq.kg = dans Z10 (rive gauche).
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.L'’ensemble de ces résultats sera commenté ultérieurement d'une part dans
le paragraphe relatif a 1'étude de l'activité en fonction de la granulo-
métrie des dépdts, d'autre part dans un paragraphe réservé i 1'interpré-

tation des résultats.

L'activité artificielle est due & trois radionucléides : le césium 137
(137¢s), le cérium 144 (14%Ce) et le niobium 95 (PNb).

Le césium 137 a été détecté dans tous les échantillons sauf un, le Z6, c

correspondant & des sables de graviéres ayant subi un lavage. Pour les

autres échantillons 1les niveaux d'activité varient de 0,6 * 0,2 a 20

t 2 Bq.kg-l. Cette fourchette de valeurs est assez étendue mais on peut dis-

tinguer plusieurs groupes d'échantillons de caractéristiques et d'activités
g P group

comparables

1:','-/Cs est inférieure & 1 Bq.kg-l. I

- Les échantillons dont 1'activité en
s'agit des composites Z11 (lit de la SEINE en aval de VILLIERS ; 0,6 ¢
0,2 Bq.kg™}), Z13 (lit de la SEINE en amont de BEAULIEU ; 0,7 * 0,2 Bq.
kg-l) et Z6 (graviére, sables lavés ; < 0,5 Bq.kg-l). Ces échantillons
sont constitués de sables grossiers comportant trés peu de particules

fines.

- Les échantillons dont 1'activité en 137Cs est comprise entre 1 et 5 Bq.
kg-l. Il s'agit des composites Z1 (plage de BRAY SUR SEINE ; 1,1 ¢ 0,5
Bq.kg ™)), Z3 (sédiments de la VOULZIE ; 3,1 £ 0,9 Bq.kg '), Z5 (sables
des prélévements effectués dans les ruisseaux et étangs ; 4 ¢ 1 Bq.kg-l)
Z8 (sables prélevés en berge rive droite ; 1,1 * 0,4 Bq.kg-l) et Z10
(sables prélevés en berge rive gauche ; 1,3 * 0,4 Bq.kg-l). Ces échan-
tillons sont constitués de sables plus fins que les précédents. De plus,
ils ont pu accumuler entre leurs grains quelques particules fines dont
1'aptitude a fixer le césium hausse le niveau général de 1'activité.

C



28

s

- Les échantillons dont 1'activité en 137Cs est comprise Tentre S5 et
IO_Bq.kg.r,-'1 - 11 s'agit de Z7 et Z9 (éléments fins prélevés respective-
ment en berge droite et berge gauche; 9 X 3 et 8 X1 Bq.kg-l) et Z12
(canal de BEAULIEU & VILLIERS; 6 I 1 Bq.kg-l). Ces échantillons sont
constitués de particules sensiblement plus fines ‘que les précédent§
et renferment davantage de matiére organique ; toutefois, iis
contiennent encore une part non négligeable de sables (voir tableaux
n® 19 et 20 de l'annexe). '

ln

s'agit de Z4 (vases des prél'eveménts effectués dans les ruisseaux et
étangs ; 12 % 2 Bq.kg-l) et Z14 (lit du canal de MARNAY - SUR - SEINE ;
20 ®2 Bq.kg'-l). Il est & noter que le canal de MARNAY se situe en

- Enfin les échantillons d'une activité en 137Cs supérieure 3 10 Bq.kg~

amont du site et est séparé de la SEINE par une écluse. Cet échantillon
peut donc constituer dans le futur une référence permettant de mesurer
1'impact des rejets de la centrale. Ces deux composites sont presque
‘uniquement composés d'éléments fins, ce qui explique leur teneut‘en
137Cs.

Ce 137Cs provient des retombées des tirs atomiques aériens. Sa période

étant de 30 ans il s'agit aussi bien de tirs récents que plus anciens.

Les niveaux d'activité du césium 137 & NOGENT SUR SEINE sont du méme

ordre de grandeur que sur d'autres sites Frangais. Par exemple on avait

trouvé :
- de 0,7 a22,2 Bq.kg~! & CREYS-MALVILLE [3]
-de 0a 59 Bq.kg~' a DAMPIERRE (6]
-de 0a 19 Bq.kg™! au BLAYAIS 71

Le couple cérium 144 et Praséodyme 144 a été détecté dans 6 échantil-
lons sur 13. Le jeu de valeurs significatives s'échelonne entre 1 20,2 et
12 21 Bq.kg-l. Sur ce site il provient des retombées des tirs nucléaires
aériens effectués dans 1'hémisphére Nord et en particulier de celui
d'octobre 1980.



29

B e e e I

Ce radionucléide ne reste pas en solution dans l'eau mais précipite sous
forme de colloldes. Il est donc normal de le trouver dans les matériaux
exposés aux pluies. Dans le fleuve, le courant interdit sa sédimentation
sauf dans des zones trés calmes. En effet, on trouve le cérium dans la
plupart .des échantillons comportant des matériaux fins (zones de sédimen-
tation : Z4, 27, Z9 et Z12 et dans des dépdts plus particuliérement
exposés aux pluies : Z5, prélévements effectués dans les ruisseaux (faible
profondeur) et Z8, sables des berges rive droite. On se souvient que ce

dernier échantillon contenait du beryllium 7, indice d'apport atmosphérique.

Le niobium 95 a été détecté dans 8 échantillons sur 13. Le jeu de valeurs c

significatives s'échelonne entre 0,8 + 0,3 et 8 + 1 Bq.kg_l. Sa période est
de .35 jours ; il provient des retombées du tir nucléaire d'oc -
tobre 1980 . Certains matériaux fins sont marqués (Z4, Z7, 29 et Z14);
d 'autres, plus grossiers mais. assez exposés aux pluies le sont également.
Ce sont Z1 (plage de BRAY), Z3 (La VOULZIE) et les sables des berges
rive droite et rive gauche, Z8 et Z10, échantillons renfermant par ailleurs

du beryllium 7.

4.3.3.2 . Cas des boues de décantation (B2)

Cet échantillon d'une nature différente des sédiments de la SEINE
présente une activité naturelle plus élevée que celle des autres échantil-
lons. En effet, on y reléve la présence de : (voir tableau n° 24 de
1'annexe)

- Uranium 238 (26 X 13 Bq .kg-l)
- Radium 226 (42 % 20 Bq.kg™h)
~ - Thorium 232 (39 10 Bq.kg-l)

Potassium 40 (510 * 100 Bq.kg™})
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En revanche, son activité artificielle est du méme ordre de grandex&.r,
que celle des échantillons séquaniens d'une finesse équivalente (Z4,
Z14). On y a mesuré le :

- Césium 137 (19 * 4 Bq.kg™D)
- Cérium 144 + Praséodyme 144 (8 I 2 Bq.kg-l)

Ces boues de décantation proviennent pour 1l'essentiel des lavages
des betteraves et sont constituées surtout de terres trés fines. L'échantil-
lon B2 se situe ainsi & la frontiére des domaines du systéme aquatique

et du systéme terrestre.

4.3.3.3 . Récapitulation des résultats relatifs aux émetteurs v

L'activité naturelle provient pour une large part du potassium 40. Toute-
fois, en raison de la nature essentiellement calcaire des sédiments, le
4OK présente des activités plus faibles que celles habituellement rencon-
trées sur les autres bassins fluviaux. On note égaléxﬁent la présence des

226Ra) et du thorium " .

émetteurs des familles de 1l'uranium (dont le
Dans deux échantillons de sables on détecte du beryllium 7, indice

d'un apport atmosphérique.

L'activité artificielle est essentiellement due au césium 137, mais dans
certains échantillons on trouve du cérium 144 et du niobium 95. Le césium
provient des tirs atomiques aériens ayant eu lieu dans 1'hémisphére Nord
pendant les derniéres décennies, alors que les deux autres radionucléides
proviennent vraisemblablement du tir d'octobre 1980. Dans le tableau n°
6 du texte les échantillons sont regroupés en fonction de certaines carac-
téristiques communes et les fourchettes d'activité sont données pour chacun

des radionucléides détectés.
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4.3.3.4 . Dosages radiochimiques du strontium 90

Les résultats relatifs au strontium 90 sont consignés dans le table;u n°
27 de 1'annexe. L
Du fait que les teneursen strontium 90 des sédiments sont généralej;ﬁént
trés faibles ‘on a procédé a cette mesure uniquement sur les fractions igra—
nulométriques Z'A, Z2'B, isolées a partir de l'ensemble des échantil-

lons récoltés.

Dans tous les cas les résultats sont inférieurs & la limite de sensibilité

de la méthode employée, soit 7,4 Bq.kg_l.

4.3.4 . ETUDE DE LA REPARTITION DE L'ACTIVITE EN FONCTION DE LA
GRANULOMETRIE DES DEPOTS®

Pour réaliser cette étude nous utiliserons les résultats radioactifs déja
exposés (tableau n°® 24 et 25 de l'annexe), les résultats radioactifs rela-
tifs aux classes granulométriques (tableau n° 26 de 1'annexe) et les résul-

tats des analyses granulométriques (tableaux n° 20 et 21 de l'annexe).

Comme précédemment nous étudierons d'abord 1'activité naturelle, puis

1'activité artificielle.

4.3.4.1 . Influence de la granulométrie des dépdts
sur l'activité naturelle

Echantillons composites Z1 & Z14, Z'A et Z'B

Afin de visualiser les données et de rendre les explications plus faciles,
les représentations graphiques des relations granulométrie -activité rela-
tives a4 quatre radionucléides naturels ont été regroupées figure n° 1.

Pour tracer ces graphiques on a porté en abscisses le pourcentage de

particules d'un diamétre inférieur & 50 uym (1) présent dans chacun des

échantillons composites et en ordonnées la valeur des activités mesurées

avec leur barre d'erreur due aux incertitudes de comptage.

(1) Czite valeur est arbitraire mais elle correspond & celle généralement rete-
nue dans des études de ce type, par exemple contamination par des métaux

lourds... On pourrait prendre aussi la teneur en argiles (9 ¢ 2 um) mais les
nombreux échantillons de sables dont nous disposons en contiennent trop peu.
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Dans le cas ou l'on avait un résultat de la forme "<& x" c'est-d-dire ol
l'on n'était pas sdr de la présence du radionucléide considéré 1'échantil-

lon a été exclu du jeu de valeurs.

Pour les quatre radionucléides considérés on constate a la .vue des gré-
phiques que l'activité naturelle croit avec la diminution de la taille des
particules. Par exemple les sables du composite Z1 possédent 6 % d'éléments
d'un diameétre inférieur & 50 um et une activité en uranium de 6 t' 3 Bq.
kg—l , alors que les vases de Z14 pour le méme radionucléide contiennent
87 % d'éléments inférieurs é 50 um et présentent une activité de 22
5 Bq.kg_1 . Il est facile de vérifier sur les graphiques que ces varia-
tions se produisent pour les autres radionucléides et les autres  échantil-
lons. Toutefois si cela est vrai pour le site de NOGENT SUR-SEINE ce n'est
.pas une régle généfale. Sur certains sites (CREYS MALVILLE [3]) on avait
méme noté une légére diminution de 1'activité naturelle avec l'a'ugmeﬁtation
du pourcentage des éléments fins dans les échantillons. Ces variations
d'activité sont liées a la géologie des dépdts considérés.

En effet, les sédiments grossiers du bassin séquanien sont essentiellement
des calcaires qui sont des roches peu actives. Dans les tableaux n° 19
et 20 de 1'annexe on trouve que les sables de l'échahfillon Z11 contien-
nent 83 % de calcaire alors que les vases de 1'échantillon Z4 en contien-
nent 56 %. En revanche 1'échantillon Z4 contient 22 % de particules d'un
diamétre inférieur & 2 um (arg-iles) alors que Zll en contient 2 %, ces
argiles étant responsables de 1'essentiel de l'activité naturelle. 4
Pour chacun des graphiques une courbe en pointillée a été tracée.
Elle représente le contour approximatif du nuage contenant le plus
grand nombre d'échantillons. Certains composites s'écartent systématique-
ment de cette enveloppe. C'est le cas pour :

- 23 sables, sédiments de la VOULZIE,

- 25 sables des bras morts et ruisseaux.

 L'activité naturelle de ces deux échantillons semble plus forte que
celles des dépdts de la SEINE & granulométrie égale probablement en
raison de leur origine plutdt "terrestre” qui doit leur donner une compbsi—

tion différente des alluvions du fleuve.
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4.3.4.2 . Influence de la"granulométrie des dépdts sur 1l'activité
artificielle

Dans ce cas l'étude portera uniquement sur le césium 137. En effet nous

avons déja vu que pour les deux autres radionucléides détectés, 1'exposi-

tion aux pluies était un des facteurs déterminants dans le niveau de con-

tamination atteint. 11 devient alors pratiquement impossible d'isoler la

seule contribution du paramétre granulométrie. .

Comme pour l'activité naturelle un graphique a été tracé figure n° 2.

L'activité en 137Cs croit avec la finesse des particules, ce qui est con-
forme a tout ce qui a pu &tre observé sur d'autres sites. En effet ici
la fixation du radionucléide dépend surtout de la surface d'échange sédi-
ment-eau. La source radioactive est constituée par les retombées atmos-
phériques et se trouve & peu prés uniformément répartie sur tous les dé-
pdts, quelle que soit leur origine. C'est pourquoi nous avons affaire a
un nuage de points assez bien ordonnés. L'échantillon B2 (bassins de
décantation de BRAY) qui présentait une activité naturelle plus élevée
que les autres composites, posséde ici une activité comparable a celle
"des autres sédiments de granulométrie comparable, c'est-a-dire 19 * 4

Bq.kg -1,
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Les échantillons Z'A, Z'B et Z14 se situent biemwa~—t<ntérieur du nuage
de points avec des activités de : -

-Z'A 2mm< @ <0,2 mm activité en 3/Cs = 0,8 £0,2 Bq.kg"!

- Z'B 0,2 mm < @ < 0,05 mm activité en 137Cs = 3,8 £0,8 Bq.kg-1

- 214, 87 % @ < 0,05 mm activité en S/Cs =20 2 Bq.kg-l.

Dans ce cas la il est possible de calculer une droite de régression. Son

équation est :

Y=0,18 X -0,45

coefficient de corrélation = 0,9

avec X : % d'éléments d'un diamétre inférieur & 50 um

et Y : activité de 1'échantillon en Bq.kg_l.

Sur d'autres sites soumis aux seules retombées, 1'équation de cette droite

avait été calculée et on avait obtenu :

A CREYS MALVILLE [3 ] (1980) : Y = 0,22 X - 0,15 °
Au BLAYAIS (7] 1978) : Y =0,15 X + 0,19

On voit que les pentes des droites sont toutes du méme ordre de grandeur.
Les écarts d.ui existent néanmoins peuvent provenir de fluctuations des
quantités des retombées, de différences dans l'aptitude des sédiments des
divers sites a fixer le césium et, dans le cas du BLAYAIS, de l'influence
des eaux saumdtres de la GIRONDE sur la sorption des radionucléides.

4.3.5 . RESULTATS DES MESURES SEDIMENTOLOGIQUES SUR LES DEPOTS

Afin d'aider A& 1'interprétation des mesures radioactives on procéde a un

certain nombre d’'analyses et dosages complémentaires qui sont :

- 'taractéristiques physico-chimiques des sédiments comprenant :

. granulométrie,

. pH eau et KCl

. éléments échangeables,

. éléments hydrosolubles,

. calcaire total et actif.

. teneur en matiares organiqués (en carboﬁe)
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Ces analyses sont effectuées sur tous les échantillons composites. Ta-
"bleaux n° 19, 20 et 21 de l'annexe.

- "Analyses minéralogiques des sédiments"

. minéralogie globale,

. minéralogie des argiles.

Ces analyses sont effectuées sur 5 échantillons dont les deux fractions

granulométriques. ‘Tableau n° 22 de 1'annexe. -

- "Analyse totale des sédiments" effectuées sur les 5 échantillons déja ci-

tés. Tableau n° 23 de 1'annexe.

4.3.5.1 . Analyses physico—chimiques'des sédiments

Il existe une certaine corrélation entre les caractéristiques granulométri-
ques des sédiments, leur capacité d'échange, la nature des ions échan-
geables et l'importance de leur marquage par des radionucléides artifi-
ciels. En effet, on peut classer ici les échantillons selon 1'ordre adopté
au paragraphe 4.3.2.1. activité artificielle : '

137

- Les échantillonsdont 1l'activité en Cs est inférieure a 1 Bq.kg'l.

Ce sont lescomposites 211, Z13, 26 et Z'A. Ils contiennent tous plus de
90 % de sables (sables grossiers + sables fins - particules entre 2 mm
et 50 um). Leur capacité d'échange est faible, variant de 1,3 meq/100
g & 4,2 meq/100 g. Cela est normal car les argiles sont responsables
de l'essentiel de la capacité d'échange d'un sédiment. _
Le calcium échangeable représentede 704 92%de cette capacité d'échange,cequi
est normal compte tenu du fait que ce sont les échantillons qui contien-
nent le plus de calcaire, soit de 83 & 88 % de leur poids. Le calcaire
actif, c'est-a-dire finement divisé ne faitque 3a 7%du poids total des
échantillons ce qui est faible par rapport aux dépdts plus fins. L'élé-
ment hydrosoluble dominant est le calcium (de 0,22 a 0,95
meq /.100 g) ; les autres éléments échangeables, Mg, K, Na restent
- en général en dessous de 0,1 meq/100 g. La teneur en carbone varie
de 0,35 % a4 1,6 %, ce qui marque une faible abondance des matériaux
organiques. |



39

-.ﬂ-";m“‘-'

137

- Les échantillons dont l'activité en Cs est comprise entre 1 et § Bq.kg-_l.

Ce sont 21, 23, 25, 28, Z10 et on peut adjoindre Z'B. Ils contiennent
de 70 & 91 % de sables, et sont un peu plus fins que les précédents
tout en restant assez grossiers. Leur capacité d'échange ve:-ie de 3,2
a 7,6 meq/100 g pour Z1, Z3, Z8, Z10 et Z'B. Seul l'éctantillon Z5
présente une capacité d'échange de 19,8 meq/100 g en raisc: d'une te-
neur en argiles de 10 %. A cette exception prés on retrouv. encore des
capacités d'échanges assez faibles en accord avec les résultats radioac-
tifs. Le calcium est encore 1'élément dominant du complexe échéngeable
et les teneurs en calcaire total varient de 64 a 80 % soit moins que
pour le groupe d'échantillon précédent. Le calcaire actif constitue de

| 4 & 8 % du poids des échantillons.Lle calcium est encore l'élément hydro-g~
soluble dominant. La teneur en carbone varie de 0,4 & 0,8 %, sauf dans ‘
le cas de Z'B ol elle est de 2,5 %.

- Les échantillons dont 1l'activité en 137¢5 est cbmprise entre 5 et 10 Bq.kg-l.

Ce sont Z7 et Z9 . On constate ici que la part des sables devient
sensiblement plus faible soit 34 % et 33 %. Les argiles sont bien repré-
sentées avec 22 et 19 %. Cela se traduit par des capacités d'échange
plus fortes, soit 14,7 et 15,3 meq/100 g. Le calcium domine toujours
4 92 % le complexe échangeable. En effet si la teneur en calcaire total
diminue (65 & 67 %), celle en calcaire actif (trés fin) augmente (16
a 17 %). Ce calcaire actif joue généralement un faible rdle sur le plan
des échanges radioactifs, mais combiné aux teneurs en argiles cela ex- (
plique 1les niveaux d'activité plus importants constatés dans 2Z7
et Z9. L'élément hydrosoluble dominant est encore le calcaire, 0,73
et 1,09 meq/100 g. La teneur en carbone est de 2,5 et 2,8 % ce
qui est assez élevé. '

- Les échantillons dont l'activité en 137Cs est supérieure a 10 Bg.kg-l.

Ce sont B2, 24, et Z14 . 1lls ne contiennent plus que de 5 a 21.'% de
sables, et au contraire les argiles constituent de 17 & 30 % du poids
de ces échantillons. Leur capacité d'échange varie de 13,3 & 23,8 meq/
100 g. Le calcaire occupe de 88 & 94% de sites d'échanges sauf dans
le cas de B2 ou il n'en occupe que 44 %, llev reste étant partagé par
le magnésium (2,8 meq/100 g), le potassium (5,23 meq/100 g) et le so-
dium (3,2 meq/100 g).
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On remarque la nature différente de 1'échantillon B2 . Le cal-
caire total constitue de 37 & 67 % du poids des échantillons et le cal-
caire actif de 20 a4 27 %. L'élément hydrosoluble dominant est le calcmm '
(de l'ordre de 1,4 meq/100 g), sauf dans le cas de B2 ol l'on reléve
les valeurs de 3,31 meq/100 g pour le calcium, 3,05 meq/lOO g pour
le sodium, 2,57 meq/100 g pour le potassium et 0,49 meq/100 g pour
le magnésium. Les teneurs en carbone varient de 0,9 4 2,3 %. En
ce qui concerne le dernier groupe d'échantillons on retrouve i)ien au
niveau de la granulométrie, de la capacité d'échange et des teneurs

. en calcaire leur propension a fixer les radionucléides tels que le césium.

Pour tous les échantillons le pH est légérement basique et varie de 7,9
a 8,8. '

4.3.5.2 . Analyse minéralogique des sédiments

Les résultats sont consignés tableau n° 22 de l'annexe. Sur le plan de
la minéralogie globale on retrouve la nette dominance de la calcite sur
les autres minéraux, soit de 59 % pour les matériaux les plus fins (Z4 )
4 94 % pour les trés grossiers (Z11), conformément aux résultats qui vien-
nent d'étre analysés. On note la présence de quartz, surtout dans la frac-
tion Z'B (18 %) représentative des sables fins et limons(0,2 mm & 0,05 mm).
Enfin, si les feldspaths alcalins, ou potassiques sont absents, ce qui
explique la relative faiblesse de la radioactivité due au potassium 40,
on note la présence de feldspaths plagioclases, ou calcosodiques. Sur le
plan de 1a minéralogie des argiles on remarque que le cortége argileux
est surtout constitué de smectites (49 a4 71 %). Les smectites sont des ar-
giles A feuillets extensibles qui présentent de trés fortes  capacités
d'échange. Mé&mes présentes pour une faible part dans un sédiment, elles
prennent une part prépondérante dans les _processus de fixation. L'il-
lite et la kaolinite, présentes pour une part égale (20 %), peuvenmt jouer un
rdle non négligeable dans les transferts radioactifs. La chlorite est trés peu
représentée (0 & 6 %). Toutefois,il ne faut pas oublier qu'il y a trés peude
zones ou les argiles se trouvent en abondance dans le secteur de NOGENT SUR
SEINE.
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4.3.5.3 . Analyse totale des sédiments

Les résultats se trouvent tableau n° 23 de 1l'annexe.

La chaux est le composant essentiel des sédiments de la SEINE aprés cal-
cination avec 32 a 45 % du poids. On trouve ensuite les silicates avec
des wvaleurs \}ariant de 12,3 a 21,8 %. Les autres composés t‘igur:ent~ en
quantités beaucoup plus faibles, particuliérement en ce qui concerne 1'o-
xyde de potassium K,O avec des valeurs allant de 0,07 % & 0,3 %.

Dans les roches il existe un rapport constant entre les quantités de potas-

40 :

sium stable et celles de potassium radicactif " K: 1 g de potassium con-

40

tient théoriquement 31,8 Bq de “"K. En conséquence lorsqu’on connait la te-

neur en potassium d'une roche on doit pouvoir estimer son activité en
AOK et réciproquement. Ici, dans Z4 on a 0,5 % de KZO ce qui représente
4,15 g de potassium par kg donc :

4,15 g.kg~! x 31,8 Bq.g™! = 130 Bq.kg™l.

La mesure Ge-Li donne 160 & 30 Bq.kg-l.
donne pour 0,08 % de K,0 21 Bq.kg-1 d'activité en 40y La mesure y Ge-
Li donne 24 * 6 Bq.kg-l.

On voit que la correspondance n'est pas toujours excellente compte tenu

Le méme calcul appliqué a Z11

des erreurs de mesure radioactive, de mesure chimique et d'homogénéité

des échantillons mais qu'un certain recoupement est quand méme possible.

4.3.5.4 . Récapitulation des mesures sédimentologiques

Ces mesures et analyses montrent que les sédiments de la SEINE sont es-
sentiellement constitués de calcaires, ce qui leur confére une capacité
d'échange limitée. Le tableau n°® 7 du texte résume les principaux résul-
tats et montre les tendances d'évolution des parameétres lorsque la taille

des grains diminue. ~.

c .
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TABLEAU N° 7

EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DES DEPOTS SEDIMENTAIRES
DE LA SEINE EN FONCTION DE. LA TAILLE DES PARTICULES

SABLES - LIMONS ET| TENDANCE
PARTICULES GROSSIERS SABLES FINS ARGILES QUAND LA
24590<0,2 0,26 $<0,05| @ < 0,05 TAILLE
PARAMETRES (mm) (mm) (om) DIMINUE
Argiles (@ 2 um) -
) 1 5 23
" Capacité d'échange
(meq/100 g) " 2,4 5,9 17,2 -
Carbone (%) 0,7 2,5 2,5 —
Calcaire total 83 73 54 ~
(%)
Calcaire actif
1 —
%) 4 7 8
Ca0 (%) 45,4 39,9 30,6 ~
8102 (%) 12,4 20,0 25,5 —
K,0 (%) 0,07 0,2 0,7 e
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4.3.6 . LES POIDS SECS ET HUMIDES

Les valeurs consignées dans les tableaux n° 17 et 18 de 1'annexe permet-
tent de calculer 1'activité des dépdts en place a partir des mesures réa-
lisées sur les échantillons secs. En effet, le calcul des activités contenues
dans un dépdt et des conséquences éventuelles pour l'homme nécessite de
connaftre la teneur en matériaux secs du dépdt en place (mélange eau-

sédiment).

On a :

C

Activité du dépdt en place = Poids de sédiment x Activité du sédiment
sec/litre de dépdt _ sec

-1 kg.17}

Bq.l 1

Bq.kg~
Pour Z1 par exempie, qui sont des sables de la plage &ménagée de BRAY
SUR SEINE on a : |

1 1

A,, = 1,8kg.l"! x 1,1 Bq.kg™} = 1,98 Bq.1"

Z1

en ce qui concerne le 137Cs.

Si 1'on prend maintenant un dépdt fin tel que les vases du canal de MAR-
NAY on obtient : ({

Ayi, = 0,69 kg.l-1 x 20 Bq.kg"1 =13,8 Bq.kg‘l

On remarque que pour un sédiment de type sableux (densité =~ 2)
1'activité de ce sédiment en place, celle qui compte sur le plan
de la radioprotection, se trouve majorée par rapport a celle relative
au méme sédiment sec ; pour un sédiment vaseux (densité < 1), nous
avons un résultat inverse.
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4.4 . RECAPITULATION DES RESULTATS ESSENTIELS RELATIFS AUX DEPOTS

- Sur le site de NOGENT SUR SEINE on peut distinguer deux sortes de depéts f‘ .
sédimentaires. D'une part ceux du fleuve lui-méme et des ruisseaux é.
écoulement rapide qui sont essentiellement constitués de sables, d°' au;rg

part ceux des étangs et canaux latéraux qui sont beaucoup plus fins. =~

Les sables sont surtout constitués de calcaire et présentent un bas ni-
veau d'activité naturelle et une faible aptitude & fixer les radionucléides arti-
ficiels qui seront rejetés. Leur teneur actuelle en radionucléides artificiels
est essentiellement due au césium 137 avec des activités vanant de 0 A
S Bq.kg -1,

Les éléments les plus fins sont encore essentiellement constitués de cal-
caires mais on y trouve des argiles dans la proportion de 30 % a peu
prés. Cela leur confére une propension plus grande a fixer les radionu-

cléides et une activité naturelle en césium 137 pouvant aller jusqu'a 20
-1
Bq.kg .

95

Nous notons la présence dans quelques sédiments du Nb (valeur

maximale 8 X 1 Bq.kg -1 ) et du couple 14"Ce + 1“?1' (valeur maximale
12 1 Bq.kg}). |
Dans 1'ensemble les possibilités d'accumulation des radionucléides

dans les dépdts sédimentaires paraissent faibles.
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CHAPITRE 5

RESULTATS RELATIFS AUX VEGETAUX

5.1 . INTERET DE LA MESURE DE L'ACTIVITE DES VEGETAUX

De maniére générale les végétaux aquatiques et semi-aquatiques sont de
bons indicateurs (1) du niveau d'activité de 1'écosystéme fluvial. En plus
des aspects purement physiologiques qui permettent de 1l'expliquer on peut
penser que leur contact direct avec les trois compartiments contaminants
que sont l'eau, le sédiment et l'air y contribue. Par le compartiment eau
la fixation des radionucléides se fait essentiellement & partir des éléments
dissous ; on ne peut toutefois négliger les transferts a partir de l'activité
associée aux matiéres en suspension. Par absorption racinaire les végétaux
sont susceptibles de retenir une certaine fraction des éléments liés au
sédiment. Enfin ils sont sous l'influence directe, et c'est le cas en parti-
culier des parties aériennes des végétaux semi-aquatiques, des rejets at-
mosphériques des installations nucléaires (tritium, gaz rares, radioiodes..),
des radionucléides produits par le rayonnement coémique (tritium et béryl-
lium 7) et des retombées issues des explosions nucléaires aériennes.

La dynamique des populations végétales présente un grand avantage pour
une étude radioécologique. C'est ainsi qu'une espéce, a une épdque donnée,
est présente & des endroits et avec un stade végétatif bien déterminés
cette permanence dans le temps, dans l'espace et dans le développement

facilite les comparaisons.

(1) Lors de nos études radioécologiques 'in situ" on a souvent constaté une
réponse positive, par exemple a la suite d'une explosion nucléaire, au
niveau des végétaux alors qu'au niveau des poissons il y avait non réponse
ou réponse non significative.
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L2« différences physiologiques entre les espéces végétales 'permettent
d'enregistrer des différences significatives entre les niveaux d'activité
mesurés et ceci contrairement aux poissons. De plus il existe des espéces
annuelles facilitant les comparaisons et des espéces vivaces pverme'“ttarivt'

le cumul des activités.

Il faut aussi dire que certains végétaux jouent indirectement un

.rdle important dans les processus de transfert des radionucléides

dans différentes chafnes alimentaires aboutissant aux poissons ; en
effet ils sont le support, en particulier des larves d'insectes et de
petits crustacés, qui représehtent. 1'essentiel du régime alimentaire de

ces poissons.
5.2 . RECOLTE DES VEGETAUX

Les végétaux prélevés & NOGENT l'ont été a trois époques différentes afin
de tenir compte des variations de leur activité physiologique (1) et des
changements, toujours possibles, du niveau des retombées atmosphériques.
Six genres ont été prélevés. Les genres Ceératophylle, Myriophylle, Renon-
cule , Fontinale (Fontinelle) et Nénuphar sont des genres aquatiques (*);
le genre Iris est semi-aquatique (*). Sur les iris et les nénuphars nous
avons séparé les parties aériennes des parties souterraines (2). Le genre
Fontinale est une mousse dont on connait l'intérét en tant que radioindi-

cateur.

(1) L'activité physiologique est maximale durant 1'été et minimale durant les
mois d'hiver ; cette activité est directement influencée par la température
de 1l'eau.

(2) Bien que strictement aquatique le nénuphar a été séparé en deux parties
car la partie flottante, donc en contact avec l'atmosphére, est particu-
liérement grande. '
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Les lieux et les dates de récolte sont portés dans la planche n® 5. Les
genres Cératophylle, Myriophylle et Renoncule ont été prélevés en aoit
1980 et en juillet 1981 ; les genres Iris et Nénuphar en aodt 1980 seule-
ment et la Fontinale en janvier et juillet 1981. ,

Trois lieux sont concernés ; il s'agit pour les prélévements d'aoat 1980
de la zone comprise entre la centrale et NOGENT (rive gauche), de NOGENT
pour le prélévement' de janvier 1981 (au niveau de l'écluse en rive,
gauche) et de la MOTTE TILLY pour ceux de juillet 1981. La zone prospec;

tée est donc d'environ 1Q kilométres.

Ces six genres sont largement répandus dans cette portion de la SEINC
et les lieux de prélévements choisis sont facilement repérables ; ils pour-

ront de ce fait donner lieu a des récoltes similaires a l'avenir.

5.3 . TRAVAUX REALISES AU LABORATOIRE
5.3.1 . CONDITIONNEMENT DES VEGETAUX |

L'exécution des mesures chimiques et radioactives nécessite une dessica-
tion & 110° suivie d'une incinération & 600° ; on obtient ainsi le poids
sec et le poids de cendres. Ces valeurs ainsi que le rapport poids de
cendres sur poids sec sont donnés dans le tableau n° 29 de l'annexe.
C

5.3.2 . LES MESURES CHIMIQUES

Elles concernent uniquement le potassium et le calcium (tableau n° 30).

5.3.3 . LES MESURES RADIOACTIVES

Elles concernent essentiellement les mesures y par spectrométrie Ge-Li mais

aussi quelques mesures du strontium 90 par radiochimie.

5.3.31 . La mesure y par spectrométrie Ge-Li

Les résultats exprimés en mBq.g-1 de cendres et en Bq.kg"1 sec sont donnés
dans les tableaux n°® 31 et 32 de l'annexe. ' '
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5.3.3.1.1 . L'activité naturelle

Parmi les cinq radionucléides naturels décelés (ou familles de radionucléi-
des naturels) le potassium 40 est le plus abondant. L'activité minimale
est de 250 % 28 Bq.kg-1 sec pour les parties souterraines d'iris et
1'activité maximale de 2 750 ¥ 255 pour les renoncules prélevées en
juillet 1981. Une dispersion des valeurs comparables a déja été constatée
sur d'autres sites. Citons le cas de CREYS-MALVILLE (3] ou elle allait

de 265 I 30 pour les roseaux a 1 670 £ 140 pour 1la renoncule. Notons
40

qu'il n'y a pas correspondance entre ces valeurs pour le K et
celles que l'on déduit a partir de la teneur en potassium stable par .
la correspondance : 1 g de potassium <=> 31,8 Bq de I’OK, :

Pour les radionucléides des familles de 1'uranium 238, dont le ra-
dium 226, et du  thorium 232 les teneurs sont nettement ~ moins
importantes méme si elles sont presque toutes significatives. La teneur
maximale observée est de 28,1 Bq.kg -1 sec: pour la myriophylle prélevée

en aodt 1980 (2380 - 23[‘Pa). Dans la plupart des cas il semble
qu'il y ait équilibre uranium-radium.

Le cas du béryllium 7 est & prendre en considération car il s'agit
d'un radionucléide d'origine cosmique. Les niveaux d'activité -restent
faibles mais ils sont cependant supérieurs a ceux énoncés ci-dessus.
Les valeurs maximales observées sont de 116 < 13 Bq.kg-1 sec pour la my-
riophylle prélevée en aodt 1980 et de 116 I 14 Bq.kg,-1 sec pour la fonti-
nale prélevée & la MOTTE TILLY en juillet 1981. Les niveaux d'activité
mesurés sur les cératophylles et les renoncules prélevés en aodt 1980
sont comparables & ceux obtenus sur ces mémes espéces en juillet
1981 ; cela n'est pas étonnant compte tenu que les variations des
retombées - mesurées au niveau de 1l'air et de l'eau de pluie sont

faibles d'une année & 1'autre.

- 11 semble y avoir des variations inter-spécifiques assez importantes
(on a pu constater la méme chose & CREYS-MALVILLE ).

Pour 1'iris, végétal semi-aquatique, les parties aériennes ont des

niveaux d'activité supérieurs.
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5.3.3.1.2 . L'activité artificielle

Le césium 137 est décelé dans tous les échantillons ; le niveau d'activité
1

est faible puisque les valeurs s'échelonnent entre 4,3 * 1,3 Bq.kg
sec pour la myriophylle prélevée en aodt 1980 et 0,5 ¢ 0,2 pour les par-
ties souterraines des nénuphars. On ne peut pas affirmer qu'il y ait des varia-
tions entre les espéces . Il semble cependant que le nénuphar
a des niveaux d'activité légérement inférieurs. C'est également ce que
nous avons observé a CREYS ou la moyenne pour les végétaux aquatiques

1 r 4 4 3 -
sec alors que celle pour les végétaux semi-aquatiques

ressort a 6,1 Bq.kg
est & 2,1 (on passe de 9,5 2.4 Bq.kg.1 sec pour la myriophylle & 1,3 C
0,3 pour le roseau) [3]. , o : i
Les végétaux prélevés en janvier et en juillet 1981 révélent la présence
de six autres radionucléides artificiels(1):le 1/‘ACe + l.l‘szr, le 95N'b, le 103Ru.
le 9521'. le 106Rh+106Ru et le SAM'\.Cette constatatian trouve son explication dans
1'explosion chinoise du 16 octobre 1980 déja évoquée plusieurs fois. Pour
ce qui concerne les fontinales prélevées en janvier 1981 on peut donc dire
que le marquage constaté s'est fait en moins de trois mois ; il aurait
été intéressant, en absence de toute autre explosion, de savoir le temps

qu'aurait duré ce marquage.

On constate que les fontinales prélevées en juillet 1981 ont des niveaux
d'activité supérieurs aux fontinales prélevées en janvier 1981 (a 1'excep-
 tion du 103Ru) et ceci bien que les prélévements de janvier 1981 se situent (
plus prés de l'explosion d'octobre 1980. On peut l'expliquer soit par les
variations du niveau d'activité physiologique de la plante soit par les

variations des retombées (2).

106 106

(1) Le "Rh + Ru n'est décelé que dans trois espéces et le 5I‘Mn dans deux.

(2) Le niveau des retombées, en dehors de toute explosion récente, varie selon
l1'époque de l'année ; il est maximal en été.
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A la date de juillet 1981 on constate que les fontinales ont des niveaux
d'activité significativement supérieurs aux autres végétaux (voir le ta-
bleau n°® 8). Elles sont donc bien un radioindicateur particuliérement inté-

ressant.

TABLEAU N° 8

NIVEAUX D'ACTIVITE OBTENUS EN JUILLET 1981 SUR LE SITE DE NOGENT
COMPARAISON ENTRE LES FONTINALES ET LES AUTRES VEGETAUX
c -1 '
Résultats en Bq.kg sec

RADIONUCLE]DES
144Ce+““?r 95Nb 103Ru 952: 106Rh+106&1 SAMn

ESPECES

Fontinale | 94 * 2,6 74 +7,6 | 11,5 +2,6| 38 6,3 | 94 *15,6] € 1,3

Autres

végétaux 26,6 24 2,4 (1) 12,1 20,4(2) 2,3(1)
(valeurs

moyennes)

(1) 2 valeurs significatives sur 3

(2) 1 valeur significative sur 3

D'une maniére générale les niveaux d'activité les plus importants -

144 144 106 106
sont obtenus pour les couples Ce + Pr et Ru + Rh et pour le
9E-’Zr et le 95Nb. Pour la callitriche prélevée & ST ALBAN en avril

1981 nous avons également observé la présence de ces radionucléides.

5.3.3.2 . La mesure du strontium 90 par radiochimie

Trois mesures du strontium ont été réalisées sur les végétaux aquatiques :
la myriophylle et la renoncule prélevé es enaoit 1980 et la fontinale préle-
vée en juillet 1981. Les trois valeurs obtenues sont inférieures ou égales
a 6,5 Bq.kg.-1 sec et a 48 mBq.g-1 de Ca**. Ces niveaux sont typiquement

ceux que l'on rencontre dans des zones soumises aux seules retombées.
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S.4 . RECAPITULATIF DES PRINCIPAUX RESULTATS RELATIFS AUX VEGETAUX

Nous avons prélevé cinq genres aquatiques (Cératophylle, Fontinale, Myrio-
phylle, Nénuphar et Renoncule) et un genre semi-aquatique (Iris) large-

ment répandus dans les riviéres francgaises.

Le radionucléide naturel le plus abondant est le potassium 40 ; ensuite
nous avons le beryllium 7 puis les éléments des familles du thorium 232
et de l'uranium 238, dont le radium 226. ‘ ‘ c
Sept radionucléides artificiels sont décelés ; les niveaux sont faibles puis-

que la valeur maximale observée est de 94 £15,6 Bq.kg_l' sec (anfinalé de

juillet 1981, 106R_u » 106
est de 250 228 pour les parties souterraines des iris (aoGt 1980).

Rh) alors que la valeur minimale pour le potassium 40

1hce

Le césium 137 est présent dans tous les échantillons alors que le
l4bpr, 1e 103y, 1e Pzr, 1e Brb, le 1%rn + 100y et 1e 5

ceux prélevés en janvier et juillet 1981c'est-a~dire aprés l'explosion chinoise

Mn ne le sont que dans

d'octobre 1980. 1l y adonc bien la nécessité d'effectuer les prélévements

4 des dates différentes.

Les niveaux d'activité maximaux sont obtenus pour les couples 14l,’Ce+u‘4Pr

95 106, , 106g; et le Pzr. Les valeurs les
plus faibles sont relatives au 103Ru et au SZ‘Mn.

et le ”“Nb puis pour le couple

Les Fontinales (mousses aquatiques) sont de meilleurs radioindicateurs
que. les autres végétaux aquatiques (cératophylle, myriophylle, nénuphar,
renoncule}) ; leur pfél'evement est donc particuliérement conseillé.
Nos résultats montrent la nécessité de les prélever, ainsi que les
autres genres, en été car ils atteignent (toutes conditions égales

par ailleurs) leurs niveaux d'activité maximaux a cette époque.
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CHAPITRE 6

RESULTATS RELATIFS AUX POISSONS

A A
5

6.1 . INTERET DE LA MESURE DE L'ACTIVITE DES POISSONS

La consommation de poissons est l'une des voies possibles d'ingestion de
radionucléides par 1'homme a partir des rejets liquides et gazeux effec-
tués par les installations nucléaires ; cette voie de transfert est surtout
a prendre en considération pour certaines catégories de riverains, en par-
ticulier les pécheurs qui consomment leurs prises. Dans la région de NO-
GENT la consommation de poissons1 est ?al peu prés celle de la moyenne
.téte

poissons, le poisson d'eau douce ne représente qu'un peu moins d'un kilo-

frangaise ; elle atteint 14 kg.an~ (10]. Parmi cette consommation de
gramme. Cette valeur montre & quel point il est nécessaire de relativiser
cette voie de transfert par rapport & d'autres et en particulier par rap-
port aux légumes d'origine locale.

L'enquéte effectuée & NOGENT .SUR SEINE en septembre 1977 (5 000 habi-
tants) a montré que 32 % des familles concernées ont au moins un de leurs
membres qui pratique la péche en SEINE ; ce chiffre est élevé par rap-
port & certaines régions francaises [10 ].

6.2 . TRAVAUX REALISES SUR LE TERRAIN
6.2.1 . LES PECHES : DATES, LOCALISATIONS ET RECOLTES
Les péches ont été réalisées, comme les récoltes des végétaux en aodt 1980,

en janvier et juillet 1981. La planche n°® 6 présente les espéces cap-
turées aux différents lieux. -
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En aoidt 1980 la péche a été réalisée en deux zones : & l'aval immédiat
du site et entre BEAULIEU et LA MOTTE TILLY. En janvier 1981 elle a
été pratiquée au niveau du camping de la MOTTE TILLY, en juillet 1981
aussi. [1 est & noter que la péche de janvier 1981 a été réalisée dans
des conditions de débordement de la SEINE.

On a eu recours a la péche A 1'électricité pratiquée & partir d'une embar-
cation. C'est le C.E.M.A.G.R.E.F. de PARIS qui les a toutes réalisées
car il posseéde les autorisations, le personnel et les équipements néces-

saires a ce type d'intervention.

Nous avons capturé 10 espéces : le barbeau, la bréme commune, la bréme
bordeliére, le brochet, le chevesne, le gardon, la lotte, la perche, le sandre et
la tanche. Trois espéces, le brochet, la perche et le sandre sont des poissons car-
nassiers jelles présentent un intérd@t particulier car elles sont le maillon
terminal de deux chaines alimentaires dont l'avant dernier maillon est
également un poisson. Parmi les sept autres espéces, le barbeau, la bréme
commune, le chevesne, le gardon et la tanche sont considérées comme
des espéces de base de la quasi totalité du réseau fluvial frangais de
plaine. A
Le barbeau, le brochet et le chevesne ont été prélevés a deux époques
différentes ; on pourra procéder 4 des comparaisons intéressantes i leur
sujet. . Pour le chevesne prélevé en aolGt 1980 et pour la bréme commune
prélevée en janvier 1981 nous pourrons également comparer les niveaux

d'activité des différents "organes' puisque nous les avons disséqués.

L'enquéte effectuée a révélé que les poissons les plus capturés sont le

gardon, la perche et la truite ; les deux premiéres espéces ont été
péchées par le C.E.M.A.G.R.E.F. lors des trois interventions de 1980 et
1981.

6.2.2 . DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES BIOMETRIQUES

Dés la péche terminée on effectue un tri par espéce et on détermine le
poids et la longueur de chaque individu. Ces valeurs figurent dansletableau
n° 35 de 1'annexe.

Cette détermination est intéressante car en fonction des résultats radioac-
tifs obtenus on peut &tre amené A considérer 1'dge (donc la taille) des
poissons.
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6.3 . TRAVAUX REALISES EN LABORATOIRE

6.3.1 . CONDITIONNEMENT DES ECHANTILLONS

Comme nous l'avons dit pour les végétaux on procéde & une dessication
a 110° suivie d'une incinération & 600°. Les différents rapports entre

poids frais, poids sec et poids de cendres figurent dans le tableau n° 36
de 1l 'annexe. .

6.3.2 . LES MESURES CHIMIQUES"

Elles concernent le potassium et le calcium (tableau n® 37) ; d'une

espéce a4 l'autre elles sont relativement constantes.

6.3.3 . LES MESURES RADIOACTIVES

Elles concernent essentiellement la mesure y par spectrométrie Ge-Li mais

aussi la mesure radiochimique du strontium 90.
6.3.3.1 . La mesure vy en spectrométrie Ge-Li

Les résultats figurent dans les tableaux n°® 38 et 39 ; ils sont eiprimés
en mBq.g-1 de cendres et en Bq.kg-1 frais.

6.3.3.1.1 . L'activité naturelle

Le potassium est le radionucléide qui, pris individuellement, présente
le niveau d'activité maximal. Si l'on considére les mesures effectuées sur
les poissons entiers ces niveaux s'échelonnent entre 121 £30 Bq.kg"1
frais et 614 * 8,5. Cette dispersion des valeurs, moins importante que pour
les végétaux, est tout A fait normale. C'est ainsi qu'a CREYS nous avons
obtenu une dispersion allant de 111 £ 17 & 69 % 26.

Pour les espéces prélevées deux fois (barbeau; brochet, chevesne) les

valeurs obtenues dans les deux cas ne sont pas significativement différentes.
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Les radionucléides des familles de 1'uranium, dont le radium 226, et du
thorium 232 ne sont pas décelés a des teneurs significatives dans tous
les échantillons. Ces teneurs significatives, de toute fagon trés faibles
(1), ne .sont obtenues que dans 8 échantillons sur 14 -pour l'uranium 238,

11 pour le radium 226 et seulement 2 pour le thorium 232.

Le béryllium 7 décelé dans les végétaux ne l'est pas ici; ce résultat est

habituel chez les poissons.
6.3.31.2 . L'activité artificielle C

Sur les 14 mesures relatives a4 des poissons entiers 10 révélent la présence,
a des teneurs Significatives, du césium 137. Le niveau maximal éSt de
0,83 0,07 Bci.kg ! frais (pour la bréme bordeliére de aoidt 1980) et la
moyenne de ces 0 valeurs est d'environ 0,15. Ce résultat est tout A fait
conforme & ce qu'on était en droit d'attendre compte tenu que le site de
NOGENT SUR SEINE n'est soumis qu'aux seules retombées (2). A CREYS nous

avons obtenu une valeur moyenne de 0,38 Bq.kg-1 frais.

Nous ne pouvons pas voir de différence significative entre les espéces;
les niveaux sont tels qu'ils ne le permettent pas. On peut évoquer la
méme raison pour ce qui concerne des comparaisons entre les différents

temps de prélévement. (

Pour ce qui est des 'organes" on n'en distingue pas un en particulier;
les muscles n'ont pas, par exemple, des niveaux d'activité plus élevés

que les autres organes.

Le césium 137 est le seul radionucléide artificiel décelé (3) ; ce qui est
une différence essentielle avec les végétaux. On ne constate pas en parti-
culier un marquage dd A l'explosion chinoise d'octobre 1980. Les végétaux

sont donc de bien meilleurs radioindicateurs que les poissons.
(1) La valeur maximale obtenue est de 3 + 3 Bq.kg-1 frais (barbeau prélevé en
juillec 1981 - uranium 238).

(2) Il ne faut pas, toutefois, négliger d'autres sod:ces comme les hopitaux et
1'industrie. :

(3) Dans le squelette de la_bréme prélevée a la MOTTE TILLY en janvier 1981 nous
" obtenons une teneur en - Mn de 0,2 * 0,07 Bq.kg‘l frais.
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6.3.3.2 . La mesure du strontium 90 par radiochimie

Nous avons effectué neuf mesures du strontium 90 dont deux relatives au

squelette de la bréme prélevée en janvier 1981 et du brochet prélevé en
juillet 1981. Pour les poissons entiers les résultats sont inférieurs ou égaux a 06

Bq.kg,"1 frais ou & 0,037 Bq.g,"1 de Ca™™ (1'ensemble des résultats est donné dans
le tableau n°® 40). Ce résultat est comparable avec ce Aqui a été obtenu
4 CREYS (valeur maximale de 1,36 = 0,19 Bq.kg-1 frais ou de 0,12 £ 0,03 Bq.g_l
de Ca'™) ; cela témoigne de la faiblesse actuelle des retombées en strontium

90 et de l'absence de rejets en amont.

6.4 . RECAPITULATIF DES PRINCIPAUX RESULTATS RELATIFS AUX PbISSONS

Le potassium 40 est le radionucléide naturel qui, pris individuellement,

a le niveau d'activité le plus important ; la moyenne des valeurs rela-
tives 4 des poissons mesurés entiers ressort & environ 80 Bq.kg.1 frais.

Les radionucléides des familles de 1'uranium 238 et du thorium 232 ont en
comparaison des niveaux trés faibles. On note également 1l'absence du béryl-
lium 7.

Le césium 137 est le seul radionucléide artificiel décelé ; il 1l'est dans
dix échantillons sur quatorze et la moyenne de ces neuf valeurs est de 0,15

Bq.kg-1 frais. Les poissons sont de moins bons radioindicateurs que les
végétaux car nous n'avons pas observé chez eux le marquage relatif a

1'explosion chinoise d'octobre 1980.
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6.3.3.2 . La mesure du strontium 90 par radiochimie

Nous avons effectué neuf mesures du strontium 90 dont deux relatives au

squelette de la bréme prélevée en janvier 1981 et du brochet prélevé en

juillet 1981 Pour les poissons entiers 1es résultats sont inférieurs ou égaux 4 06
Bq.kg™ frals oua 0,037 Bq.g “lde Ca™™ (1'ensemble des résultats est donné dans
le tableau n°® 40). Ce résultat est comparable avec ce qu1 a été obtenu
a4 CREYS (valeur maximale de 1,36 £ 0,19 Bq. kg~ frats ou de 0,12 £ 0,03 Bq.g~ -1
de Ca*™) ; cela témoigne de la faiblesse actuelle des retombées en strontium

90 et de l'absence de rejets en amont.
6.4 . RECAPITULATIF DES PRINCIPAUX RESULTATS RELATIFS AUX POISSONS

Le potassium 40 est le radionucléide naturel qui, pris individuellement,

a le niveau d'activité le plus important ; la moyenne des valeurs rela-
tives 4 des poissons mesurés entiers ressort i environ 80 Bq.kg.1 frais.

Les radionucléides des familles de l'uranium 238 et du thorium 232 ont en
comparaison des niveaux trés faibles. On note également l1'absence du béryl-
lium 7.

Le césium 137 est le seul radionucléide artificiel décelé ; il 1'est dans
dix échantillons sur quatorze et la moyenne de ces neuf valeurs est de 0,15

Bq.kg-1 frais. Les poissons sont de moins bons radioindicateurs que les
végétaux car nous n'avons pas observé chez eux le marquage relatif a

1'explosion chinoise d'octobre 1980.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

Cette étude a pour but de mesurer l'état actuel de l'activité des échantil-
lons d'eau, de sédiments, de flore et de faune dans la SEINE avant la
divergence de la centrale de NOGENT SUR SEINE prévue courant 1988.

Aucune industrie nucléaire n'est implantée en amont de ce site. L'activité
artificielle détectée provient donc des retombées des tirs atomiques aériens
et se situe de fagon générale 4 des nivedux trés faibles et comparables

a ceux rencontrés sur d'autres sites similaires (CREYS MALVILLE...).

En particulier les eaux sont trés peu actives tant sur le plan de 1'acti-
vité naturelle, qu'artificielle. Sur trois prélévements on n'a détecté le cé-

sium 137 qu'une seule fois.

L'activité naturelle des sédiments est dominée par le potassium 40. Toute-
fois les niveaux obtenus sont sensiblement plus faibles que ceux rencontrés
dans les bassins de la LOIRE et du RHONE, en raison de la nature es-

sentiellement calcaire des sédiments.

Le lit de la SEINE est constitué de sables a trés faible pouvoir de fixa-
tion des radionucléides. Les seules zones ou l'on trouve des vases pos-
sédant une certaine capacité d'échange, en quantités significatives sont
les canaux latéraux et certains étangs éventuellement directement alimentés
par le fleuve lors des grandes crues. L'activité artificielle détectée est
essentiellement imputable au césium 137, mais on trouve également dans
certains échantillons du cérium 144 et du niobium 95 provenant certaine-

ment du tir chinois du 16 octobre 1980.
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En ce qui concerne les végétaux et les poissons on constate égalément

que l'activité naturelle est essentiellement due, si l'on considére les‘;r;‘—'
dionucléides séparément, au potassium 40. Pour les éléments des famiués

de 1'uranium 238 et du thorium 232 - les niveaux sont trés faibles. Le ,'bvé-
ryllium 7, d'origine atmosphérique, n'est décelé que dans les végétaux.

L'activité artificielle est essentiellement imputable au césium 137.-i.es
niveaux obtenus sont typiquemenf ceux que l'on attribue aux re'torﬁbées.k'
Si le césium 137 est le seul radionucléide présent chez les poissons préle-
vés en 1980 et 1981 et les végétaux prélevés en 1980 il en va tout autre-
ment pour les végétaux prélevés en janvier et juillet 1981. Nous not'éni;.s
en effet la présence du 1M’Ce + 1MP:‘. du 95Nb, du 1OGRu + losRh,'d‘ui 9.52;-;,
du 103Ru et du 54Mn. Elle s'explique ~par l'explosion chinoise d'octobre 1980.

Les végétaux sont de meilleurs radioindicateurs que les poissons. Les
mousses , et en particulier la fontinale, sont trés intéressantes a cet égard
elles doivent &tre prélevées en été car les niveaux d'activité y sont plus

élevés.

-Le site de NOGENT SUR SEINE, caractérisé sur le plan minéralogique par

la dominance des calcaires faiblements actifs, présente les niveaux d'ac-
tivité artificielle caractéristiques des zones soumises aux retombées et exem-
ptes de rejets radioactifs industriels.

Le tableau n° 9 synthétise 1'ensemble des valeurs obtenues lors des di-

verses campagnes effectuées sur le terrain.
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TABLEAU N° 9

ACTIVITE DES RADIONUCLEIDES NATURELS ET ARTIFICIELS
- DETECTES DANS LES ECHANTILLONS PRELEVES EN AMONT
ET EN AVAL DU SITE DE NOGENT SUR SEINE EN 1980 ET 1981
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ABREVIATIONS ET TERMES TECHNIQUES UTILISES DANS LE TEXTE

Repérés dans le texte par le signe *

Divergence : instant ou un réacteur nucléaire entre en activité, c'est-a-
dire ou la masse fissile est suffisante pour que puisse s'établir

une réaction en chaftne.

Concentration maximale admissible (C.M.A.). On a défini pour chaque
radionucléide la concentration maximale admissible qu'il ne doit
pas dépasser dans l'eau et dans l'air. En France, ces concentra-
tions sont définies par le décret 66 450 du 20 juin 1966 paru au '
Journal Officiel.

A coté de cette norme qui est applicable pour une personne expo-
sée 4 raison de 168 heures, on définit une concentration maximale
admissible population (C.M.A.P.), qui est applicable aux person-

nes du public non directement exposées et qui vaut :

C.M.A.
10

CQM.A.PI =

Ainsi, pour le césium 137 (137Cs), la C.M.A. donnée par le décret
66 450, est de 2.10™% Ci/m° ou 200 000 pCi/l. La C.M.A.P. sera 10
fois plus sévére soit 2.1072 Ci/m3 ou 20 000 pCi/l.

Activité Ygldbale : 11 s'agit d'une mesure pseudo-quantitative de 1'acti-
vité d'un échantillon qui consiste & sommer toutes les impulsions
regues par le détecteur sur une plage d'énergie, par exemple de
0,2 MeV i 2 MeV. Cela ne permet pas d'identifier les émetteurs
présents. '
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Activité naturelle : 1l s'agit de l'activité des échantillons du milieu qui
provient essentiellement de la présence du potassium 40 (AOK) et
des éléments de la famille de l'uranium et du thorium ; radionu-

cléides présents naturellement dans tous les constituants du milieu.

Activité artificielle : Il s'agit de 1'activité des échantillons du milieu,
provenant des rejets des installations nucléaires et des explosions
atomiques. On l'oppose a l'activité naturelle de ces mémes consti-

tuants.

Retombées : Contamination due au retour dans les basses couches de l'at-
mosphére et 4 la surface du globe de substances radioactives re-
jetées en altitude. Ces substances proviennent essentiellement de
tirs militaires atomiques aériens et contaminent les eaux de pluie

et les poussiéres contenues dans l'air. -

Etiage : C'est le débit moyen le plus bas d'un cours d'eau ; il sert de
point de départ pour mesurer la hauteur des eaux au dessus de ce

point zéro.

Becquerel. (Bq), millibecquerel (mBq) : Le Becquerel est l'unité de radio-
activité. Elle représente une quantité de radionucléides pour laquel-
le il se produit une désintégration par seconde. Le millibecquerel
représente 1073 Bq. Un Bq = vingt sept pCi.

Echantillon composite : Echantillon résultant du mélange en quantités
égales de préléevements de sédiments effectués dans une méme zone
ayant des caractéristiques sédimentologiques et radioactives com-

munes ., |1 sert & définir 1'état zéro radioactif du site.

Sédimentation : Il s'agit du phénoméne physique qui entrafne les parti-
cules en suspension vers le fond de la riviére, du fleuve ou de

l'estuaire.
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Activité spécifique : Activité de l'unité de masse d'un échantillon.

Noue : Bras naturel ou artificiel d'une riviére demeurant en communica-

tion avec elle par l'aval.

Végétal semi-aquatique : Espéce dont l'appareil souterrain (racines ou
rhizomes) est submergé, qui manifeste d'abord un tempérament
aquatique mais qui finit tdt ou tard par s'élever nettement au

niveau de la surface.

Végétal aquatique : Espéce étroitement liéde A4 la permanence d'un cours
d'eau en dehors duquel ou en l'absence duquel leur développement

est impossible.

Q.M.A. : Quantité Maximale Admissible qui, introduite dans 1'organisme
délivre A& cet organisme ou & un organe déterminé la dose maximale
admissible ; pour le césium 137 elle est de 30 uCi, en ce qui con-

cerne l'organisme entier.
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Tél. (1) 657 13 26 Docteur JAMMET

- Electricité de France : E.D.F.

Direction de 1'Equipement

Département Sites-Environnement - Information : S.E.I.
3, rue de Messine

75008 PARIS

Electricité de france

Région Equipement PARIS
Immeuble SCOR - La Défense 8
Cedex 39 ‘ '
92074 PARIS LA DEFENSE
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- Laboratoire d'Etudes de Pollution des Eaux : L.E.P.E.

Centre d'Etudes Nucléaires de CADARACHE

B.P. n® 1 13115 SAINT PAUL LEZ DURANCE
Tél. (42) 25 33 41 Monsieur PICAT -
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Tél. (1) 941 76 55 et 56 Monsieur PHILIPPOT

: L.M.E.
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Professeur PELLERIN

- Service d'Etudes et de Recherches sur 1'Environnement : S.E.R.E.
Centre d'Etudes Nucléaires de CADARACHE
B.P. n° 1 13115 SAINT PAUL LEZ DURANCE
Tél. (42) 27 73 25 Monsieur GRAUBY
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10400 NOGENT SUR SEINE

Tél. 16 (25) 25 86 48 Monsieur CROZIER



ANNEXE 1 : METHODOLOGIE

SOMMAIRE

CHAPITRE 1 - POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE D'UN COURS D'EAU
METHODOLOGIE GENERALE:

1 - 1. DEFINITION - INTERET - JUSTIFICATION - LIMITES

1 - 2. TRAVAUX EFFECTUES DANS LE CADRE D'UN POINT ZERO

1.2.1. Etude documentaire, reconnaissance et préparation

des interventions sur le site
1.2.2. Intervention sur le site

1.2.3. Travaux de préparation des échantillons et
dosages quantitatifs radioactifs et physico-

chimiques en laboratoire

1.2.4. Le dépouillement des données, l'interprétation

des résultats et la rédaction du rapport de synthése

CHAPITRE 2 - METHODES DE PRELEVEMENT ET DE TRAITEMENT AVANT
LES ANALYSES ET LES MESURES EFFECTUEES SUR LES
CONSTITUANTS D'UN COURS D'EAU

2 - 1. L'EAU
2.1.1. Technique de prélévement

2.1.2. Préparation des échantillons d'eau avant les dosages

au laboratoire

Page



2 - 2.
2-30
2 - 4.

I1

LES SEDIMENTS e

2.2.1. Technique de préléevement

2.2.2. Mesures complémentaires effectuées sur les dépdts

sédimentaires ' 11

2.2.3. Préparation des échantillons de sédiment avant

les dosages en laboratoire 12
2.2.3.1. Constitution d'échantillons composites _ 12
2.2.3.2. Préparation des échantillons composites (Z) en (

vue d'analyses radioactives quantitatives en

laboratoire . 13

2.2.3.3. Préparation des échantillons composites (Z) en

vue d'analyses non radioactives 15

2.2.3.4. Constitution de 1l'échantillon global (Z') du site
destiné a 1'étude de la distribution de 1'activité

en fonction des fractions granulométriques et

méthodes de préparation avant les 'dosages 16
LES VEGETAUX , 17
2.3.1. Technique de prélévement 17(
2.3.2. Préparation des échantillons de végétaux avant les
dosages en laboratoire 17
LES POISSONS 18
2.4.1. Technique de péche 18

2.4.2. Préparation des échantillons de poissons avant les

dosages en laboratoire 18



111

AR .

_ CHAPITRE 3 - MOYENS MIS EN OEUVRE "IN SITU" POUR L'EXECUTTON

3 - 1.

DU POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE D'UN COURS D'EAU

APPAREILS DE PRELEVEMENT
3.1.1. Appareil de prélévement d'eau

3.1.2. Appareil de prélevement des sédiments

. APPAREILS DE MESURE:

3.2.1. Le sondeur & ultrasons
3.2.2. Le LOCH et son répartiteur de parcours

3.2.3. L'ensemble de mesures 'in situ" de l'activité Y
~ des sédiments ( yglobal et spectrométrie  y Nal
4 bord de la vedette)
.2.3.1. L'ensemble de détection embarqué
.2.3.2. Le traineau de détection
.2.3.3. Le cadble conducteur étanche

.2.3.4. L'électronique située a bord

3.2.3.4.1. L'_ensemble de mesure y global

3.2.3.4.2. L'ensemble de mesure spectrométrique

w

.2.3.4.3. L'étalonnage de l'ensemble de mesure

3.2.4. L'ensemble de mesures 'in situ" de l'activité vy
des sédiments ( yglobal et spectrométrie y Nal
a terre)

3.2.4.1. L'ensemble de mesure yglobal

3.2.4.2. L'ensemble de mesure spectrométrique y Nal

1k

'PAGE

2

21

2

28
28

29

29-

29
30
30
32

32
33
34

36

36
- 37



IV

B e o
- PAGE
CHAPITRE 4 - MOY.ENS MIS EN OEUVRE AU LABORATOIRE POUR
L'EXECUTION DU POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE
D'UN COURS D'EAU
4L - 1. METHODES DE MESURES RADIQACTIVES 38
4.1.1. Spectrométrie y Ge-Li 38
4.1.1.1. Description de l'installation de spectrométrie
4.1.1.2. Méthode de mesure : ' 40
4.1.1.3. Limite de détection - 41
4L.1.1.4. Précision des résultats 43
4.1.2. Radiochimie (dos'age du 905:') | &3
4.1.3. Mesures de l'activité tritium IAA
L - 2. METHODES DE MESURES NON RADIOACTIVES ' 45 (
4.2.1. Minéralogie ' 45
4.2.2. Analyses chimiques | 45
4.2.2.1. Analyses des sédiments 45

4.2.2.2. Analyses des végétaux et des poissons ‘ L7



CHAPITRE 1

e

POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE D'UN COURS D'EAU
METHODOLOGIE GENERALE

1.1 DEFINITION - INTERET - JUSTIFICATION - LIMITES

Le point zéro radioécologique est une mesure de l'activité naturel-
le (*) et artificielle (*) des différents compartiments (eau - sédiment
flore - faune) d’'un cours d'eau au voisinage d'un site prévu pour l'im-

plantation d'une installation nucléaire avant sa mise en service.

Les installations. nucléaires sont amenées & utiliser, dans le ca-
dre de leur fonctionnement normal, les eaux de surface et l'atmosphére

pour

- éliminer aprés traitement les effluents liquides et gazeux radio-

actifs ou non qu'elles produisent ;

- assurer le refroidissement des condenseurs et des réfrigérants

atmosphériques qui les équipent.

Le rejet de produits faiblement radiocactifs, liquides ou gazeux,'
dans l'environnement est une pratique réglementée. Pour les responsables
des installations le traitement des produits radioactifs est préoccupation
constante ; il s'agit pour eux que ces effluents radioactifs n'entrafnent
pas dans l'environnement des concentrations supérieures aux concentrations

maximales admissibles pour les populations (C.M.A.P.*).

(*) Tous les termes suivis par ce signe sont explicités dans la rubrique
~"Apréviations et termes techniques' située i la fin du texte.

.,‘.
T
ok



[l apparait donc nécessaire de connafitre le devenir de ces radio-

nucléides dans le milieu, en tenant compte de :

- la présence de produits de fission et d'activation a vie longue

dans les rejets ;

- l'existence de processus de reconcentration de ces radionucléides
dans certains constituants du milieu : sédiment -sol - végétaux-

faune ;

- l'utilisation permanente du milieu par 1'homme pour vivre, se

nourrir, travailler et se distraire.

Les autorités gouvernementales ont senti la nécessité d'une évalua-
tion aussi compléte et réaliste que possible des risques éventuels pou-
vant découler de la pratique de ces rejets radioactifs pour 1'homme

et le milieu.

Parmi de trés nombreux textes réglementaires deux arrétés en date
du 10 aodt 1976 ont été pris, qui font obligation & tout exploitant dési-
rant rejeter des effluents radioactifs liquides ou gazeux d'‘effectuer
et de scumettre au Ministre de 1'Industrie et de la Recherche une analy-
se de 1'état initial du site en vue de préparer l'instruction de la demande

d'autorisation de rejet.

C'est dans le cadre de cette analyse de 1'état initial du site, qui envi-
sage tous les aspects relatifs 4 1'installation concernée par ces rejets eta leurs
répercussions éventuelles sur les populations, qu’'est demandée une mesu-

re des ''niveaux de radicactivité de l'environnement opréalable a4 la mise

en route de l'installaticn” c'est-d-dire 1'établissement d'un point zéro

radioécologique.

C



1.2. TRAVAUX EFFECTUES DANS LE CADRE D'UN POINT ZERO

L'exécution d'un "point zéro" comprend plusieurs phases dont nous

décrivons les principaux aspects.

1.2.1. Etude documentaire, reconnaissance et préparation

des interventions sur le site

Les eaux de surface font l'objet d'études et de nombreux contrdles
par les organismes publics et privés chargés de leur surveillance ou
de leur utilisation (production d'énergie, navigation, captagés d'eau
pour des usages domestiques, agricoles ou industriels, péches, loisirs,
extraction de matériaux comme par exempie les sabliéres). Les contrdles
et les études liés a 1l'exploitation des points d'eau représentent un ac-
quis de connaissances important, mais dispersé, qu'il convient de pren-
dre en compte et d'analyser pour définir convenablement le plan d'é-
chantillonnage pour estimer les niveaux d'activité de l'environnement

étudié, c'est la phase documentaire.

Ce premier travail, accompagné d'une reconnaissance sur le site
et de contacts avec un certain nombre de représentants des organismes
ayant compétence sur le cours d'eau & étudier, permettra de définir
le schéma pratique des interventions & effectuer. Chaque portion de
cours d'eau concerné par un rejet futur présente des caractéristiques
propres (débit. - nature des fonds - flore et faune présentes - aménage-
ments hydrauliques - utilisation du milieu par 1'homme .entre autres).
Le plan d'échantillonnage proposé doit tenir compte des particularités
locales imputables aussi bien au cours d'eau qu'aux habitudes des po-
pulations : l'objectif final de toutes les études radioécologiques étant,

rappelons-le, l'estimation des doses délivrées a4 1'homme.



En fonction des caractéristiques du cours d'eau ainsi mises en

évidence on définit les mcyens & mettre en oeuvre (personnel- bateaux

veéhicules - appareils et techniques de prélévements des différents types
d'échantillons), et on en assure la -préparation (révision - étalonnages
essais - formalités administratives) en vue des campagnes. de mesures

et de prélévements prévues sur le site.

1.2.2. Interventions sur le site

En régle générale plusieurs interventions doivent &tre effectuées
sur un cours d'eau pour évaluer convenablement les niveaux d'activité

de ses divers constituants.

Elles sont limitées, si possible, & deux campagnes de mesures.
Une campagne en fin d'étiage (*) ol l'on risque d'observer dans le
milieu les niveaux d'activité (1) les plus élevés compte tenu des condi-
tions de débit. Elles se traduisent a la fois par des possibilités de
dilution les plus défavorables et par une sédimentation (*) maxima-
le. Cette premiere campagne permet la récolte et l'étude de'l"eau, du
sédiment et de la faune présentés. Une autre campagne -en fin de prin-

temps - début été est plus favorable & la récolte des végétaux.

Ce découpage peut-8tre considéré comme un minimum indispensa-
ble. L'exécution d'interventions supplémentaires étant parfois nécessai-

re pour parvenir & un échantillonnage plus représentatif.

(1) En dehors ce la présence d'installations nucléaires rejetant dans
un cours d'2au en ‘amont d'un site prévu pour l'implantation d'une
nouvelle installation, les eaux de surface subissent un apport d'ac-
tivité d0 aux retombées issues des explosions atomigques militaires
aériennes. o

C:



Indiquons simplement "ici que les interventions sur le site regrou-

pent, outre les opérations de préléevements dans les divers comparti-b

Vi ?isf

wE-

ments, des mesures hydrolegiques (physico-chimie - courantologie - ba- --

thymétrie) des mesures radioactives (mesure de 1'activité v globale des

fonds, spectrométrie y Nal "in situ") et des opérations de ‘conditionne-

ment des échantillons récoltés (identification - pesées -dessication).

1.2.3. Travaux de préparation des échantillons et dosages
quantitatifs radioactifs et physico-chimiques en

laboratoire

L'objectif prioritaire des interventions sur le site est la récolte

d‘'échantillons représentatifs des divers compartiments du cours d'eau.

L'évaluation convenable des activités naturelles et artificielles de ces

compartiments implique 'obligatoirement la mise en oeuvre ultérieure de
méthodes de dosages sélectives et quantitatives conduisant 4 une identi-
fication certaine des émetteurs présents et a une détermination des con-
centrations de chacun d'entre eux. Préalablement a 1'exécution de ces
analyses radioactives quantitatives (spectrométrie y Ge-Li - radiochimie
du strontium) et des dosages physico-chimiques entrepris parallélement,
une préparation convenable (filtration - concentration - dessication -
broyage - incinérarion) des divers. échantillons récoltés est nécessaire.
L'activité artificielle présente dans des échantillons prélevés dans l'en-
vironnement est trés faible; ce fait implique de traiter des quantités
importantes pour chaque échantillon (1) et de les concentrer dans le
plus petit volume possible de fagon a obtenir des activités spécifiques
(*) telles que l'on dépasse les seuils de sensibilité des équipements
de mesure. Ainsi on parvient & une mise en évidence et & un dosage
suffisamment précis des radionucléides présents (voir chapitre 4 du pré-

sent rapport).

.

(1) A titre d'exemples 100 i 150 litres par &chantillon d'eau, 12 i 20
kilcs "frais'" par végétal prélevé, 2 Aa 10 kilos frais par espéce
de poisson. - : -

o Bt LR




L'ensemble de ces opérations représente un travail important

en temps (préparation) et en technicité (dosages).

Le tableau n°l récapitule les opérations et dosages entrepris

dans le cas des divers échantillons récoltés.

1.2.4. Le dépouillement des données, l'interprétation des

résultats et la rédaction du rapport de synthése.

La présentation des travaux réalisés "in situ” (pr-él'evgmenté—
mesures ) et au laboratoire ( traitements - dosages ‘duanti‘tatifs)
nécessitent la description des méthodes employées (annexe 1 : Méthodologie )
et l'établissement de tableaux wvisualisant les opérations effectuées et les

résultats acquis (annexe 2 : Tableaux).

Enfin, les résultats radioactifs obtenus font l'objet d'un rap-
port (texte proprement dit) s'appuyant sur l'ensemble des mesures entre-
prises dans le cadre de la présente étude et sur celles issues d'autres
travaux dont les résultats sont analysés dans ie cadre de l'étude docu-

mentaire.

C
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TABLEAU N°1 : TRAITEMENTS ET DOSAGES CHIMIQUES ET RADIQACTIFS

APPLIQUES AUX DIVERS ECHANTILLONS RECOLTES DANS LE CADRE
D'UN POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE.

Tk

TRAITEMENTS ET DOSAGES NATURE DE L'ECHANTILLON
EFFECTUES Eau Sédiment Flore Faune
Filtration a 0,45 um +
Concentration - + (1)
Dissection + (2) + (3)
Dessication a 110°C + (1) | - + +
Broyage + (1) + (4) + +
Incinération + (1) + +
Spectro. y Nal et global +
Spectro. Y Ge-Li + + + +
O . + (5) . .
3 - - —
Analyse totale +
ranulométrie +
Capacité d'échange
éléments échangeables +
éléments hydrosolubles
ADosage du K* et du' cd” + * +
Dosage matiére organique +
Minéralogie +

(1) Des résines échangeuses d'ions
(2) Séparation cdes diverses fractions granulométriques

(3) Séparation éventuellas ges principaux organes

(4) Seulz2ment pour les analyses radioactives

{5) Seulemsnt sur les fractions granulométrigues.

;'=_.ﬁ_'-t«;



2.1. L'EAU

CHAPITRE 2

METHODES DE PRELEVEMENT ET DE TRAITEMENT

AVANT LES ANALYSES ET LES MESURES EFFECTUEES

SUR LES CONSTITUANTS D'UN COURS D'EAU

2.1.1. Technique du préléevement

Le préléevement est assuré par un appareillage automatique

autonome fonctionnant sur batterie (12V ) assurant

la récolte d'un volume important d'eau brute (V > 100 li-

tres) sur une période de 8 heures a 10 jours ;

la séparation "in situ' de l'activité associée aux matiéres
en suspension (M.E.S.) par passage de l'eau sur un filtre
MILLIPORE de porosité 0,8 um (1) ;

la concentration de . l'activité présente sous forme dissoute

par passage sur un lit de résines échangeuses d'ions (2)

la rétention des radionucléides associés & des matériaux
organiques par passage de l}'eau filtrée et désionisée sur

une colonne de charbon actif.

(1) #iltre 0,8 um -~ matériel agréé par la norme AFNOR pour la déter-

mination des matidres en suspension.

{2) Lit ce résine cationigues et anionigues mélangées utilisé dans le

systame

gualits

MILLIPCRE pour la production d'eau déminéralisée de haute

(systéme milli-q). "
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2.1.2. Préparation des échantillons d'eau avant les dosages

au laboratoire

Ry
RS

Lorsqu'un prélévement d'eau en continu est terminé, on récu-
pére séparément le filtre, les résines et le charbon actif, puis on 'y,_lue"_s‘
place dans des barquettes en aluminium a usage unique afin de procéde-r:A
4 leur dessication dans une étuve & 4O°C. Ensuite le traitement diffé:re
selon qu'il s'agit du filtre, des résines ou du charbon actif. Le filtre
et les résines sont incinérés & 560°C de fagon & réduire leur volume
au maximum. Nous avons effectué des études prouvant que l'augmentation
d'l.activité spécifique obtenue compense }érgement les pertes par incinéra-
tion. &n revanche le charbon actif chargé de retenir les matiéres orga-
niques est mesuré sec, l'incinérztion é€étant contraire au but recherché.
Les échantillons traités sont conditionnés selon leur volume en géorr;é'tr.ie
20 cm’ (K), 100 cm® (C) ou 350 cm3 (B) en vue d'une mesure en spectro-

métrie y Ge-Li.

Les activités mesurées sur les produits secs ou incinérés sont
rapportées au volume d'eau prélevé par l'appareil ; les résultats sont
exprimés en pCi/l d'activité dissoute (résines), associée aux M.E.S. (fil-

tre) et aux matiéres organiques dissoutes (charbon actif).
2.2. LES SEDIMENTS
2.2.1. Technique de prélévement

On procéde selon deux méthodes pour les prélévements de sur-

. face {tranche O - 20 cm) :

- Par dragage en continu des fonds : cette méthode consiste
4 trafner sur l¢ lit du cours d'eau une benne racleuse
a l'aide d'un bateau ; la benne se remplit au fur et a
mesure de l'avancement du bateau sur une distance variant
de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de meétres selon

le type de benne employé et la nature du fond.
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On obtient ainsi un échantillonnage continu des _fonds sur
-le trajet effectué dont on repére les origines ( départ -
arrivée) de fagon a localiser le prélévement. Lors des opéra-
tions de dragage on procéde simultanément ou séparément
a une mesure de l'activité v des fonds afin de localiser
les zones les plus actives présentes.
- Par prélevement ponctuel a 1l'aide de benne a griffes ou
du c¢dne de BERTHOIS et de pelles pour les prélévements
a effectuer sur les berges et sur les bancs émergés. Tous
les préléevements sont conditionnés dans une boite me‘talliQue
& wusage unique (¢ = 24 ecm ; h = 12 cm) dans laquelle

on introduit 4 litres de dépots (1).

Tous les dosages quantitatifs, radicactifs et physico-chimiques
seront effectués a partir des sédiments contenus dans ce type de conte-

neur.

Le choix d'un volume de dépot de 4 litres permet de disposer
d'une quantité de matériaux sédimentaires suffisamment importante pour
avoir des échantillons les plus représentatifs possible du site en chacune
des stations de prélevement. Rappelons, en effet, que 1'homogénéité du
niveau de contamination des alluvions d'un cours d'eau est moins bonne
que celle des masses liquides (2), et qu'il est donc nécessaire de récolter
une quantité suffisante de matériaux de fagon a ne pas avoir au méme
point des écarts importants ~qui seraient 'dus 3 une mesure radiocactive
réalisée sur des échantillons de volume réduit. Son  conditionnement en
conteneur cylindrique (@ = 24 cm, h = 12 cm) permet d'obtenir les meil-
leurs résultats en spectrométrie v Nal compte tenu des installarions

(sonde 4" x 4") dont nous disposons tant sur le site qu'd CADARACHE.

{1} Une jauge permet une évaluation rapide du volume introduit.

(2) En effet si les sédiments concentrent 1'activitd et ont de ce fait
des niveaux plus élevés ce contamination qui permettent une mesure plus
aisée, ce processus de concentration est fonction notamment de la taille
des grains.La récolte 2'un échantillon trop réduit cdont la composition
granulométrigue s'écarterait de -la valeur moyenne au droit de la station
concduirait a un résultat srroné par 2xcds (granulométriz plus fine ge
l'dchnantillon récoltd par rapport & la moyenne de la station) ou oar

Z2efaus.

C
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2.2.2. Mesures complémentaires effectuées sur les dépdr¥

sédimentgires

Compte tenu de 1'hétérogénéité des dépdts sédimentaires liée
-aux conditions d'écoulements variables dans la tranche d'eau qui les
recouvre et de l'incidence de la granulométrie sur le niveau d'activité
d'un sédiment, la définition des possibilités d'accumulation des radionu-
cléides dans le lit d'un cours d'eau nécessite une reconnaissance complée-
te en aval du rejet afin de mettre en évidence les zones les plﬁs inté-
ressantes. Dans cette optique, parallélement & un prélévement continu

des fonds (dragage) on effectue en continu

- Une mesure de l'activité y globale, entre 100 KeV et 2 MeV,
dont le but est d'avoir une idée du niveau moyen d'activi-
té du dépdt sédimentaire ; le choix de la bande (100 KeV

- 2 MeV) se justifie par le fait que tous les émetteurs
Y naturels ou artificiels ont une ou plusieurs émissions

Y comprises dans cette fourchette d'énergie.

- Une spectrométrie vy Nal simultanée entre 100 KeV et 2 MeV,
dont le but est d'identifier directement, "in situ’, les émet-
teurs y présents, naturels et artificiels, et d'en estimer

grossiérement l'abondance.

Dans ce but, on immerge sur les fonds une sonde de détsction
carénée dans un tralneau spécialement congu et- raccordée a une électro-
nique de mesure embarquée (voir chapitre J3). Au fur et a mesure de
la progression lente du bateau (1 & 2 km/h) effectuant le relevé, on
enregistre en continu l'activité v globale des fonds et on visualise en
permanence le spectrogramme dans la bande 100 keV a 2 MeV. On peut
ainsi en repérant la route suivie par l'embarcation mettre en évidence
les zones les plus actives présentes dans le cours d'eau.

.

Pour les prélévements pcnctuels' effectués sur les berges ou
sur des bancs émergés la mesure y globale et la spectrométrie y Nal
sont effectuées en différé dans un local équipé 4'un appareil électronique
comparable au matériel embarqué. En général le stockage des impulsions
recues' par le détecteur pendant une demi-heure permet de déceler la
présence éventuelle d'émetteurs drtificiels si les niveaux d'activité sont

suffisamment importants (1).

tay A PO .. .
Lo =SCTTy¥Y*3a MA@ AY3iima 3 1 ANA AN e - . -
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2.2.3. Préparation des échantillons de sédiments avant

—

les. dosages en laboratoire
2.2.3.1 Constitution d'échantillons composites

Dans le compartiment eau l'activité est faible mais & peu
prés homogéne dans l'espace & un moment donné, ce qui necessite la
récolte d'échantillons de grand volume en 1l ou 2 stations. Pour le sédi-
ment, assez actif et hétérogéne dans 1'e§pace on aboutit en dépit de
la procédure de dragage fournissant des échantillons représentatifs d'un
parcours donné, a un nombre assez élevé d'écHantillons (50 & 100 envi-
ron). Afin de limiter les dosages quantitatifs & un nombre plus restreint
d'échantillons, on procéde a un groupage des prélévements présentants
des caractéristiques wvoisines (localisation - granulométrie - activité
Y globale - emetteurs présents). On obtient des échantillons dits compo-
sites résultants d'un mélange en partie égale de différents prélévements
ayant des caractéristiques communes. Les analyses et les résultats obte-
nus sur ces échantillons composites sont alors représentatifs de toute
une zone ou une catégorie de dépdt. En moyenne on constitue de 15 a

20 échantillons composites par site.

Le mélange des prélevements individuels de 4 litres s'effectue

dans un mélangeur (durée du brassage = environ un quart d'heure).
A l'aide d'une jauge on préléve de ce mélange

- 2 litres en vue d'analyses radioactives quantitatives, con-
ditionnés en barquette en aluminium, qui, aprés. diverses
opérations (séchage, tamisage, broyage) constituera l'échan-

tillon composite Z broyé ;

- 1 litre en vue d'analyses sédimentologiques, mis en bar-

quette en aluminium, c'est 1'échantillon composite Z non

brozé :
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- 1 litre qui servira & la constitution de 1'échantillen compo- '

- site Z°,. mélange de tous les composites (Z) effectués Vsi:l'f’;
le site, & partir duquel on isolera les sables grossi’e':v_;v
(2 mm > @ > 0,2 mm), les sables fins (0,2 > ¢ > O,OS)‘A?J
et enfin les limons et argiles (¢ < 0,05mm) pour 1'étude )

- de la corrélation entre la granulométrie et 1l'activité.

2.2.3.2 Préparation des échantillons composites {(Z) en vue d'analyses

radioactives quantitatives en laboratoire

Sur la fraction de 2 litres de chaque composite, nous effec-

tuons dans l'ordre qui suit, les opérations suivantes

—Une pesée. On détermine le poids volumique du dépdt (mélan-
ge eau-sédiment) en place (Psh) que 1'on exprime en kg/1 ou
kg/m3.

— Une dessication a 110°C, par passage pendant environ
48 h (sables) & 72 h (vases) dans une étuve i ventilation

forcée munie d'une régulation en température.

— Une pesée aprés dessication. Elle permet d'obtenir, le
poids du seul sédiment sec (PSS) contenu par litre ou m3 de

dépdt que l'on exprime également &n kg/l ou kg/m3.

On peut a partir de Psh et Pss déterminer la teneur en eau
du dépat.

Psh - Psg

Te (en %) = X 100

Psh

La détermination de ces 3 termes, Psh - Pgg et Te, est indis-

pensable car

- connaissant le poids de matériaux secs d'un dépdt Pss
on peut calculer 1l'activité qu'il renferme, i partir des
résultats des dosages radioactifs réalisés sur des maté-

riaux secs.
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Exemple : dépdt volume = 1 000 o =V -
Activité =50 Bq.kg”! = A
P, - 800kg/m> = B _

Activité totale V x Fsg x A
du dépot 1 000 x 80 x 5C = 4,0.10/ Bq

- Connaissant le type de dépdt concerné (vase ou sable),
on peut avoir une idée de son état de consolidation sur |
le fond (tassement) et par voie de conséquence, son aptitu-
de & la remobilisation (teneur en eau et fluidité plus ou

moins grande).

- Connaissant ces 3 grandeurs, on peut comparer les divers
dépdts du cours d'eau entre eux : une activité équivalente
de deux dépdts, exprimée en Bq.kg'l sec peut correspondre
a une activité des dépdts en place différente du fait d'une
teneur différente de ceux-ci en sédiments secs Pss . Inver-
sement, deux dépdts ayant des niveaux de contamination*
en place identiques, peuvent correspondre a des valeurs
différentes de contamination exprimées en Bq.kg-1 de sédi-

ments secs.

— Un tamisage des sédiments secs afin d'éliminer tous les
grains dont la taille excéde 2 mm ; ces grains ayant une

aptitude négligeable & fixer les radionucléides.

= Un broyage, dans un broyeur FORPLEX, type FL.O, de fagon
a réduire le sédiment a l'état de poudre ; on obtient alors
l'échantillon composite Z broyé. C'est a partir de cette
poudre (1) que seront effectués tous les dosages radioac-
tifs ultérieurs (spectrométrie Y Ge-Li - radiochimie). Le
but de ce broyage est de faciliter l'attaq&ie du sédiment
lors des opérations de dissolution par voie acide (employée
en radiochimie ) et d'obtenir un échantillon homegeéne poui‘
les dosages radioactifs et de concentrer le maximum 4'acti-
vité dans le minimum de volume afin d'obtenir les meilleu-

res ccenditions de détection possibles.

’

{1) on obtiant 2nviran 1 litre ca ooudre i partirce 2 litres d2 J3pdc.
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— Un conditionnement.
En boite plastique (V = 350 CC. h = 6 cm, ¢ = 9cm) ‘poui"'

les dosages radioactifs quantitatifs (spectrométrie y Geli)
-,

En sachet plastique avec environ 20 grammes destinés "'*av_.;“
dosage radiochimique du strontium. Ce dosage n'est effec-?_,,f{"
tué que sur les trois fractions granulométriques (sablés )

grossiers, sables fins, argiles + limons).
En bidon plasticiue de 1 litre pour archivage (1).

Tous les conteneurs (boite métallique de prélévement -.bé;-
quette en aluminium - boite de conditionnement) sont & usage unique. afin
d'éviter toute contamination possible des échantillons par le. conteneur,
et ils portent toutes les indications permettant le repérag'e de 1'échantil-

lon.

2.2.3.3 Préparation des échantillons composites (Z) en vue des analyses

non radiocactives

La fraction de 1 litre (mise dans une barquette en aluminium)
de chaque échantillon composite est soumise a :

— Une dessication a 40°C par passage pendant environ 72
heures (sables) et 96 heures (vases) dans une étuve & ven-

tilation forcée munie d'une régulation en température.

— Un émottage délicat afin de respecter la granulométrie du
matériau prélevé.

— Un conditionnement dans 3 conteneurs distincts du sédiment

séché 3 40°C et émotté délicatement.

Environ 250 g dans un sachet plastique seront envoyés
au laberatoire chargé des analyses sédimentologiques

et chimiques.

Environ 200 g dans un sachet plastique sercat envoyés

au laboratoire chargé des analyses minéralogiques.

(1) Tous les échantililons analysds sans le cadre de

ro
sont ccnservids an cas da

ooint z
3 mes e

(b

s s
contastations ultdriaures dJa ur
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Le reste est conditionné dans un bidon plastique. de 0,5

litre pour archivage.

2.2.3.4 Constitution de l'échantillon global (Z') du site destiné a
1'étude de la distribution de l'activité en fonction des fractionsr"‘-

granulométriques et méthodes de préparation avant les dosages.

Cet échantillon résulte du mélange des aliquotes de. 1l litre
prélevées sur chaque échantillon composite Z. On procéde au mélange de

la méme maniére que pour la constitution des composites.

La séparation des fractions granulométriques se fait par pas-
sage du mélange. de sédiments obtenu sur un jeu de 3 filtres & maille

carrée de 2 mm - O,2 mm et 50 ym respectivement.
Le refus du tamis 2 mm est jeté.

Le refus du tamis O,2 mm constitue la fraction sables gros-

siers : 2 > 2 > 0,2 mm. On l'appelle Z'A.

Le refus du tamis 0,05 mmconstitue la fraction sables fins :

0,2 > % > 0,05 mm. On 1'appelle Z'B.

Les 2 fractions Z'A, Z'B, subissent alors les mémes opérations C

que celles appliquées aux composites.
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2.3. LES VEGETAUX' LA

2.3.1 Technique de prélévement

Le prélevement des végétaux semi-aquatiques (tel que
l'iris) nécessite 1'utilisation d'instruments aratoires pérmet-
tant l'accés aux racines pour arracher ensuite l'ensemble. Les végétaux
sont ensuite trés soigneusement lavés sur place notamment les racines

qui emprisonnent des bouts de bois, des graviers, des sédiments, etc.

2.3.2. Préparation des échantillons de végétaux avant les.

dosages en laboratoire

Si nécessaire les végétaux sont relavés en laboratoire.

Pour pratiquer leur dessication les végétaux sont coupés afin
d'8tre introduits dans des barquettes en aluminium. Cette dessication
dure environ 24 heures a 110°C. Les produits secs sont trés soigneuse-
ment pesés puis réduits a 1'état de poudre dans un broyeur de type VOR-
- WERK. ' '

Suit alors l'étape de l'incinération. Le cycle choisi dure 24

heures et se décompose ainsi

1 heure de 20 a 200°C,
- 2 heures a 200°C,

1 heure de 200 & 300°C,
- 3 heures a 300°C,

3 heures de 300° & 55°C,
14 heures & 600°C.

Le produit de cette incinération, les cendres, est lui aussi

trés soigneusement pesé.
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S'ils peuvent &tre conditionnés tout de suite au laboratoire

et compte tenu

- de la quantité de poissons récoltés ;

- de l'intérét qu'ils présentent au point de vue de la radiopfo-
tection ;

- de leur place dans la chafne alimentaire (espéces carnivores
ou non) ;

- des mesures radioactives i effectuer.

On procéde ou non & une dissection. Quatre schémas ont
ainsi été choisis :

Poisson entier 7{Poisson entier

Muscles
Poisson entier - '

"Restes'

Poisson entier

Peau

Pcisson entier = | Muscles

Squelette

'"Restes'

Peau

Viscéres

Poisson entier = | Miscles

Squelette

'"Restes”
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Les poissons entiers et les organes subissent le méme traitement
que les végétaux. Il faut cependant noter que le temps de dessication
est plus long (entre 48 et 72 heures) et ceci & cause de la teneur

en graisse des poissons.
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CHAPITRE 3 ..

-

MOYENS MIS EN OEUVRE IN SITU POUR L'EXECUTION DU POINT ZERO
RADIOECOLOGIQUE D'UN COURS D'EAU '

L'éxécution des prélévements et des mesures radioactives
qualitatives ( y global et spectrométrie <y Nal) nécessite la mise en
ceuvre d'un certain nombre d'équipements qui sont décrits dans le pré-

sent chapitre.

3.1. APPAREILS DE PRELEVEMENTS

3.1.1. Appareil de prélévement d'eau

[1 s'agit d'un appareil portable (30 kg - hauteur 60 cm
largeur 50 cm - profondeur 27 cm) autonome (batterie 12 wvolts) (1) qui
permet le prélévement automatique‘ d'un volume d'eau de 100 & 200 litres
sur une période pouvant atteindre plus de 10 jours avec filtration des
M.E.S. et concentration "in situ” des sels dissous et matiéres organiques

dans un volume réduit (1 litre).
- Principe général de fonctionnement
On effectue le prélévement selon un régime séquentiel.

Une pompe d'un débit instantané de 100 1/heure préléve un
volume de 0,5 litre & intervalles de temps réguliers : le réglage .possi-
ble de la durée de cet intervalle entre 60 et 3 600 s permet pour un
méme volume prélevé de faire varier la durée de 1l'échantillonnage entre

quelques heures et plusieurs jours (2).

Aussitdt prélevées, les aliquotes successives de 0,5 litre
sont filtrées sur un filtre de grande surface et de porosité C,8 um

(3).

() Un chargeur incorporé & l'appareil permet un fonctionnement sur sectsur
avec la batterie en tampon.

(2) 150 litres prélevés filtrés et concentrés en 5 heures i 12 jours 1/2.

(3) Filtre MILLIPORE OI 10 conforme & la norme AFNCR pour 1l'évaluation de
la t2neur en matiéres 2n suspension.
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L'eau ainsi débarrassée de ses matiéres en suspension (M.E.S.) passe
dans deux cartouches successives renfermant chacune un lit de résines
échangeuses d'ions cationiques et anicniques mélangées (1) qui assure
la concentration de tous les éléments dissous présents dans l'eau sous
forme ionique (2) ; l'eau filtrée et désionisée ainsi produite passe enfin

sur unecartouche renfermant du charbon actif (3) qui retient les composés

organiques présents dans l'eau.
- Possibilités techniques complémentaires de 1'appareil
. mesure du débit total par débitmétre incorporé a 1'appareil,

prédétermination possible du nombre d'aliquote & prélever
avec arrét automatique de l'appareil lors du dernier préle-

vement par compteur d'impulsions préréglable.

. vidange et renouvellement complet de la colonne d'eau entre
chaque prélévement évitant toute perte d'activité et détério-
ration de 1l'échantillon par séjour de l'eau dans le conduit

d'aspiration,

. vitesse d'aspiration importante de l'eau assurant un échan-

tillcnnage représentatif des M.E.S.

Tous les accessoires de conditionnement de 1l'eau (filtre -
résines, charbon) sont du matériel de grande diffusion ; ils sont inté-

grés dans le systéme de production d'eau ultra pure MILLIPORE.

(1) Il s'agit de la résine. MILLIPORE IRN-150 qui est un mélange de rési-
nes cationiques IR-120 de capacité d'échange 36,8 kg Ca C / pied3et
anionique IRA-400 de capacité d'échange 17 kg Ca Co_ /pied3en quantités
telles gu'il y ait la méme capacitd d'échange pour c%acune d'elles, ces
résines 4tant prévues dans le systdme MILLIPORE de fabrication d'eau
ultra pure ce haute qualitéd pour produire 450 litres d'eau a 18 megohms/
cm i 25°C. -

(2) Le volume du lit de résine étant de 1 litre, le rapport de concentra-
tion est cde l'ordre de 150 pour un prélévement de 150 litres. Le volume
total concentré est fonction cde la charge en sels dissous de l'eau prélevé e.
(3) Colonne de charbon actif équipant le systéme MILLIPORE.
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3.1.2. Appareils de prélévement des sédiments

Selon le mode de prélevement (ponctuel ou dragége) et ._seloﬁ-

L

la nature des fonds, quatre types de benne sont utilisés.
- Pour les prélévements ponctuels, lorsque les fonds sont peu ;

consolidés on emploie la benne MECABOLIER assez légére

(30 kg), & griffes, d'un volume utile de S5 litres. Quand

les fonds sont assez Compacts on a recours a la benne PET-

TERSEN un peu plus lourde (45 kg), & deux mdichoires sans

griffe, d'un volume utile de 8 litres et dont le mécahisme

de fermeture plus puissant permet d'entailler les dépéts

vaseux ou sableux bien ccnsolidés.

- Pour les prélevements par dragage sur une longue distance
on emploie la benne EMERY. Il s'agit d'un tube cylindrique
de 46 cm de long, d'un diameétre de 17 cm représentant
un volume utile de prélévement de 8 litres. Ce tube pése
16 kg. 11 est fermé & sa partie inférieure, sa partie supé-
rieure par contre est ouverte, ce qui permet l'entrée du
sédiment lorsque le tube est trainé horizontalement sur le
fond ; une tige métallique articulée relie le cdble de trac-

tion du bateau a la partie supérieure du tube.

Lorsqu'on désire effectuer un dragage sur une distance de
l'ordre d"une dizaine de meétres on utilise la benne LEPE rectangulaire
d'un volume de 30 litres et d'un poids de 22 kg ; plus tranchante (sec-
tion rectangulaire) que la benne EMERY, elle entaille plus rapidement
le fond.

Ces différents types de bennes sont actionnés par l'un des
treuils situé sur la plage arriére des embarcations. Chaque treuil est
équipé d'un cadble porteur en nylon dont la lohgﬁeur est adaptée a 1l'im-

portance des fonds sur lesquels on travaille.
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Lorsque les prélévements ne peuvent se faire a l'aide d'une

de ces bennes, ils sont effectués manuellement avec le cdne de BERTHOIS.

_ C'est un cdne métallique d'une capacité de 6 litres pesant
seulement 2,5 kg que l'on lance dans l'eau & l'aide d'un cordage en
nylon et dont la récupération, en laissant racler le cdne sur le fond,

permet de prélever des sédiments.

Pour effectuer les préléevements dans l'épaisseur des dépdts-
carottage d'un metre par trongon de 20 cm - nous utilisons unebéche
tariére qui permet de creuser des trous cylindriques de 25 cm de diamé-

tre.
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BENNE EMERY

poids: 16 kg.

CONE DE BERTHOIS

poids: 2 kg.
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3.2. APPAREILS DE MESURES
3.2.1. Le Sondeur a ultrasons

" La vedette est équipée d'un sondeur ELAC de fabrication alle-
mande (Electroacustic GMBH - KIEL), type ECHOGRAPH LAZ 51 MT, BOITIER
ENREGISTREUR ET REPETITEUR DIGITAL couplés.

Boitier enregistreur LAZ 51

Il est utilisé exclusivement lors des opérations de relevé ba-
thymétrique (profils en travers, opérations de sonde trainée) ou lors .
des stations de mesures et de prélévement d'échantillons. 1l posséde 6

échelles de lecture
-~ Gamme ,I_:O-ZOm;ZO-Z.Om;Z.O—GOm.
- Gamme 11": 0 - 80 m ; 80 - 160 m ; 160 - 240 m.

L'échelle 0 - 20 m (la plus communément utilisée sur les si-

tes) permet d'apprécier les profondeurs & 20 cm pres.

Un systéeme de changement de vitesse de déroulement de pa-
pier et un bouton-traceur (actionné manuellement par l'opérateur au mo-
ment du passage de la vedette devant les repéeres) permettent d'obtenirc
un enregistrement détaillé des fonds sondés, assorti d'un repérage topo-

graphique.
Répétiteur digital ELAC DAZ 13

[l est placé en face du pilote et sert principalement & la
navigation. Il fonctionne sur 12 V et travaille sur une fréquence de 30
kilocycles. 11 est équipé d'une alarme basse, affichée manuellement par
un potentiometre. Ce dispositif trouve tout son intérét, en dehors de la
sécurité de navigation en eaux peu profondes, lorsqu'il s'agit d'opérer

en suivant une ligne bathymétrique déterminée.
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3.2.2. Le LOCH et son répétiteur de parcours

La vitesse du bateau est donnée par un loch électromagné;_
tique BEN ; simultanément un compteur & 6 chiffres donne la distance
parcourue en km. Un répétiteur de parcours a 6 chiffres, avec remiéé_
3 zéro indique la distance parcourue en métres ; il est utilisé a faible

vitesse pour les petits parcours, afin d'avoir une meilleure précision.

3.2.3.. L'ensemble de mesures "in situ" de l'activité y des
sédiments : y global et spectrométrie y Nal,

a bord du bateau.

‘ La mesure des radionucléides émetteurs y  présents sur les
fonds s'effectue a l'aide d'appareils de mesure spécialisés mis au point
au laboratoire. :

3.2.3.1. L' ensemble de détection embarqué

. Le détecteur utilisé est un cristal cylindrique d'iodure de
sodium activé au thallium INa (Tl) de 102 mm de diamétre sur 102 mm
de hauteur, de marque HARSHAW, type 16516/5E, dont la résolution est
inférieure & 7,5 % pour le Cs. Ce cristal est associé & un photb—mul-
tiplicateur S R C 125 BOl, d'un diameétre de 127 mm et & un préamplifi-

cateur.

L'ensemble cristal - photo -multiplicateur - préamplificateur
est logé a l'intérieur d'un boftier métallique en acier inoxydable résis-
tant & une pression de S5 bars, ce qui autorise des mesures dans des

fonds atteignant 50 meétres.

- Ce boftier détecteur est lui-mé&me logé dans un’ habitacle de
forme parallélépipédique caréné a l'avant., appelé traineau de détec-
tion. .- :
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3.2.3.2. Le traineau de détection
Le but de ce tratneau de détection est triple

1° - comme son nom l'indique, il permet le remorquage du
détecteur sur les fonds, lors des opérations de sonde

trainée ;

2° - il protége le détecteur contre les chocs inévitables se
produisant avec les marériaux du fond aussi bien lors
de la descente du traineau sur le fond que pendant

les opérations de remorquage ;

3° - il conserve des conditions de géométrie constante : per-
mettant une comparaison des résultats obtenus entre
les . différentes stations quelle que soit la nature des
fonds. Sans son conditionnement & l'intérieur du trafi-
neau, véritable emballage métallique fermé de toute part
(sauf 2 orifices 4 la partie supérieure permettant les
entrées et sorties d'eau), le détecteur s'enfouirait plus
ou meoins dans les alluvions en fonction de leur nature
(vases - sables - dépdts consolidés ou non) et le taux
de comptage obtenu serait entaché 'd'erreurs provenant
d'un contact (enfouissement) plus ou moins complet dans

les alluvions en fonction de leur état de consolidation.

Un volet réglable permet de conserver le trafneau plaqué

contre le fond lors des opérations de sonde trainée.
3.2.3.3. Un cable conducteur étanche

D'une 1ongdeur de 50, 100 ou 200 m selon les besoins ; il

.

relie la sonde immergée & 1'électronique située & bord.

Ce cable étanche comprend deux fils coaxiaux : le premier,
véhicule la haute tension nécessaire a la marche du détecteur. Son isole-

-~

ment est de 3 “<ilovolts.
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Le deuxigme, 'sert pour l'alimentation en courant continu 1Z volts néces-
saire a4 la marche du préamplificateur et vénicule les impulsions déli-
vrées par le détecteur vers l'électronique situé & bord - impédance :

50 ohms.
3 conducteurs simples sont également disponibles.
3.2.3.4. Une électronique située a bord

Cette électronique permet l'exécution simultanée d'une mesure y

globale et d'une mesure en spectrométrie vy des fonds.

Le but de ces deux mesures est double :
2 avoir une idée du niveau de radiocontamination des fonds
par les émetteurs vy dont 1l'émission photo-électrique

se situe entre 100 keV et 2 MeV; c'est la mesure Y globale.

- 1identifier sur place les émetteurs Yy présents sur les

fonds ; c'est la mesure spectrométrique.

3.2.3.4.1. L'ensemble de mesure y globale

La mesure v globale se fait & l'aide d'un spectrométre & une (
voie de marque NOVELEC, dans une bande d'énergie de 100 keV a 2 MeV.

Sa fonction est la suivante

- 11 numérise les impulsions en provenance du détecteur
: pendant le temps de contact du traineau avec le fond ;
ce qui donnera un taux de comptage moyen sur le vecteur

parcouru.

- Les impulsions sont intégrées avec une constante de temps
donnée par un ictométre qui délivre une tension analogique

- proportionnelle a leur nombre.

- Eventuellement ce spectrométrer peut fournir la Trés Haute
Tension nécessaire au photomultiplicateur de la sonde dé-
tectrice. L'enregistrement analogique est fait par un Enre-

gistreur Yt & 2 voies Sefram de type SERVOTRACE.



33

4
1 voie enregistre la sortie’ anaic'g‘rq'u?'ﬂé"‘l'ictom‘etre,' la
 2eme voie, la bathymétrie sous la forme d'urre tenvsic;nl
" continue donnée par un interface digital analogique':':,,i:&:f'
la suite du sondeur a ultra-sons ELAC. Un topeur d’e’v’e'r'\:eu;‘,
ment permet de caler le .diagramme obtenu par rappéﬁr;
4 un systéme de localisation du bateau de type LORAN,‘","'
DECCA, etc.

3.23.4.2. L'ensemble de mesure spectrométrique

Il se compose

- d'un analyseur d'amplitude 200 canaux type spectrozoom
sz82 de construction frangaise fabriqué par SEIN (ALFORVIL-
LE). |

Cet analyseur est équipé

. d'un module (HT82) fournissant la haute tension nécessaire

au fonctionnement du photo-multiplicateur,

. d'un module (AM82) amplifiant les signaux issus du préam-
plificateur et donnant la tension continue - 12 volts néces-

saire au fonctionnement du préamplificateur.

d'un écran de télévision 625 lignes (VS82) qui permet la
visualisation permanente du spectre pendant la mesure.
[1 est réglé de fagon a avoir une vue du spectre allant

de 04a 2 MeV le canal 66 correspondant au pic 137Cs.

La sortie des informations s'effectue

sous forme numérique & l1'aide d"une imprimante IER 214,

sous forme graphique en liaison avec l'enregistreur yt SER-
VOTRACE.
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3.2.3.,4.3. Etalonnage de l'ensemble des mesures

Le probleme le plus délicat dans les mesures d'activité et
plus particuliérement "in situ” est de s'assurer d'un étalonnage correct
de 1l'ensemble de mesure’ et de la stabilité dans le temps de cet étalon-

nage.

Les causes de déréglement sont nombreuses sur le site : va-
riation de température au niveau du détecteur, fluctuations de tension,
etc. Pour pallier ces inconvénients, on procéde & 2 types d'étalonna-

ge chaque jour.

Un étalonnage en énergie de l'ensemble détecteur-sélecteur
d'amplitude. Nous savons que l'ensemble des émetteurs Y préserits dans
les effluents des centrales ont une émission photo-électrique dont l'éner-

gie est généralement comprise entre 0 et 2 MeV.
On regle donc

- Le sélecteur d'amplitude de fagon & recueillir dans les
200 canaux disponibles les signaux correspondant a une
énergie allant de 0 & 2 MeV.

Pour ce faire on présente devant le détecteur des sources
137Cs, 60Co -1338a)

et on ragle le sélecteur en agissant sur le gain de l'ampli-

solides étalons d'émetteurs Y connus ( ,
ficateur AM82, de fagon & faire coincider exactement le
maximum du pic photo-électrique avec le canal correspon-
dant.

Exemple : pour le 137 Cs, dont l'émission Y se fait & 662
keV, on agit sur le gain pour amener le pic dans le 66éme
canal. En effet, une bande d'énergie de 2 MeV répartie
sur 200 canaux correspond & une bande d'énergie de 10
keV prise en compte par canal, donc le 137 Cs a 660 keV
déig ap'parattre' si les 200 canaux correspondent rigoureuse-

ment a 2 MeV ou%g = 66 eéme canal.
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L'utilisation d'autres émetteurs permet d'ai/oir.,_d'autresv"
points de repéres (ll7éme et 133éme canal pour les pics
1,17 et 1,33 keV du 60 ¢ - 36 éme canal pouf le ch
0,36 keV du 33 Ba). On obtient ainsi une droite d'étalon-l"é.’
nage qui permet d'établir une correspondance rigoureus‘ei

entre canal et énergie.

Un pic apparaissant sur l'écran (VS82) lors d'une mesﬁre,'
il est ainsi possible de déterminer immédiatement son éner-
gie et d'identifier le radionucléide concerné a partir des
tables existantes qui donnent péur chaque ‘radionucléide
les émissions y les caractérisant.

Un étalonnage et une mise en concordance du monocanal y avec

l'ensemble détecteur-sélecteur d'amplitude.

Nous avons vu que les signaux recueillis par le détecteur
étaient en sortie de l'amplificateur envoyés d'une part vers le sélecteur
S§Z82, d'autre part vers le spectométre 516‘1. du monocanal Y, afin d'ef-
fectuer une mesure Y globale intéressant la bande d'énergie- allant de
0,1 a 2 MeV.

Le choix de cette bande O,1 a 2 MeV est basé sur le fait
que la plupart des radionucléides émetteurs vy ont un ou plusieurs pics

photo-électriques qui apparaissent dans cette plage d'énergie.

L'élimination des signaux inférieurs & 100 keV a pour but
de s'affranchir des parasites que 1l'on recueille fréquemment en basse
énergie et qui s'ajoutent aux signaux issus de la détection d'événements
radiocactifs, devant &tre seuls pris en compte. Pour faire la somme de
ces signaux compris entre O,1 et 2 MeV il faut s'assurer d'un calibrage
correct du monocanal compatible avec celui réalisé pour l'ensemble détec-
teur-sélecteur d'amplitude.
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3.2.4. L'ensemble de mesures '"in situ de l'activité v
des sédiments : y globale et spectrométrié—'y Nal -

a terre

~ Les échantillons de sédiments au fur et a mesure de leur
récolte sur le site sont mis en boite de 4 litres (@ 24 cm ; h = 12 cm),
et mesurés & terre a l'intérieur d'un chdteau de plomb (épaisseur des
parois 5 cm) de dimensions suffisantes (L = 40 cm, 1 = 40 cm, h = 25

cm).

‘ Le détecteur vy Nal utilisé est identique a celui employé a
bord de 1'embarcation. Il est relié & une électronique qui permet
1'éxécution simultanée d'une mesure vy globale et d'une mesure en spec-

trométrie Y Nal T1.
Le but de ces deux mesures ast double

- avoir une idée du niveau moyen de contamination des sédi-
ments par les émetteurs Y dont l'émission photo-électrique

se situe entre 100 keV et 2 MeV ; c'est la mesure y globale;

- identifier sur place les émetteurs v présents dans les sédi-

ments.

Rappelons toutefois que la spectrométrie Y Nal Tl est plus
qualitative que quantitative, elle permet de déceler "'in situ” la présence
éventuelle d'émetteurs artificiels. Seule la spectrométrie y Geli éffectuée
en Laboratoire, permettra une identification certaine et un dosage quan-

titatif des émetteurs y présents dans les échantillons.
3.2.4.1. L'ensemble de mesure v global

Il se compose d'un spectrométre une voie de marque NOVELEC.
Il recoit les impulsions en provenance de la sonde de détection et il
les numérise pendant un temps égal a leur accumulation dans l'analyseur
de spectre. "
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Le taux moyen de comptage est obtenu en divisant_le nombre

d'impulsion accumulé par le temps pendant lequel s'est effectué la mesu-

re.

Les échelles de comptage et de temps comportent 6 décades.
Une alimentation haute tension est incorporée et peut éventuellement séré,

vir & 1'alimentation du photomultiplicateur de la sonde de détection.
32.4.2. L'ensemble de mesure spectrométrique y Nal

I1 se compose d'un analyseur de spectre Cosynus 60 de ‘mar-
que Schlumberger 2 048 canaux. La visualisation se fait sur écran et

le périphérique de sortie est une imprimante LA 34 de marque Digital.

Le sédiment a analyser et la sonde détectrice se trouvent
a l'intérieur d'un chateau de plomb . d'environ 350 kg, et sont ainsi
4 1'abri du rayonnement gamma ambiant. Les signaux issus du photomul-
tiplicateur, sont amplifiés et adaptés dans un préamplificateur associé.
[ls sont ensuite dirigés vers l'analyseur de spectre. Divers réglages
(dont un réglage de gain) permettent l'étalonnage en énergie a partir
de sources connues. Un codeur trie les signaux suivant leur amplitude

caractéristique et il les accumule dans les canaux correspondants.

La mémoire de 2 048 canaux est partagée en deux 'groupes
de 1 024 canaux. Chaque jour l'étalonnage en énergie de 1'Analyseur
est fait, ainsi que l'acquisition du spectre gamma ambiant. Ce spectre
viendra se loger dans le deuxiéme groupe, et sera soustrait de chaque
spectre, correspondant & une mesure de sédiment (comptage de 30 minu-

tes).

En fin d'acquisition, le contenu de chaque canal et son nu-
méro (1 024 ex) apparait sur un listing donné par 1'imprimante LA 34.
En t8te du listing est inscrit les références de 1'échantillon analysé,
la date, la durée de la mesure ainsi que les principaﬁx parametres de

la mesure.

En outre une photographie polaroid 7 x 9 prise sur la visua-

lisation est jointe au listing et donne 1'allure générale du spectre.
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CHAPITRE 4

MOYENS MIS EN OEUVRE AU LABORATOIRE POUR
L'EXECUTION DU POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE D'UN COURS D'EAU

Au laboratoire sont effectuées toutes les opérations de prépa- -
ration des échantillons qui n'ont pu &tre réalisées sur le terrain, I_es,':"

dosages radioactifs, minéralogiques et chimiques de type quantitatifs

et la majeure partie des tdches relatives & la préparation de l'étude

et 4 l'établissement du rapport.

4.1. METHODES DE MESURES RADIOACTIVES

4.1.1. Spectrométrie Y Germaniun-lithium (Ge-Li)

Ces mesures Y Geli sont effectuées au sein méme du SERE dans
le laboratoire de mesures relatives & l'environnement situé dans le Cam-

pus universitaire d'ORSAY (¥).

4.1.1.1, Description de l'installation de spectrométrie y Ge-Li
Six détecteurs jonction d'un volume unitaire de 30 cm3 et
ayant une résolution de 1 a 2 keV sont installés dans une chambre blin-

dée (10 cm Pb de faible activité + 5 mm de cuivre électrolytique).
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Cette chambre, située en sous-sol (-7 m), est protégée par

une dalle de béton de 2,5 meétres d'épaisseur.

.Les 6 détecteurs vy Ge-Li, leurs préamplificateurs et amplifica-.

teurs implantés en sous-sol sont raccordés par cdbles a 1'électronique

d'analyse (codeurs - sélecteurs d'amplitude - calculateur - imprimantes -

perforatrices et console. de visualisation situés dans des locaux en rez-

de-chaussée).

La chaine de mesure type peut &tre décrite par le schéma

ci-dessous

] Sélecteur
Ge-Li Préampli Ampli - Codeur B
d'amplitude
RTC SAIP Schlumberger [.N. [.N.
7 115 CT 103 BA 163 - 8 000 Cx
ORTEC - 472
e - -, . —— - = —————— ——— L LR e i p—— -
Sous-sol Rez-de-chaussée

[ - . . , . +
L'ensemble des chaines de mesure est climatisé & 20

- 2°C.
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Elles sont en outre entiérement automatisées. Durant les mesu-

res (7 spectrographes), les opérations suivantes sont réélisées
. contrdle de 1'état général du systeme,
. contrdle de l1'état statique et dynamique de chaque voie,
. lecture des contenus des canaux,

. estimation des temps actifs et temps morts et programrhation

des mesures.

Ces divers contrdles de l'état général du systéme, ces condi-
tions a observer avant ou pendant la mesure, sont indispensables pour
que l'automatisme recherché soit véritablement possible. En effet, les
détecteurs jonction, l'électronique qui les accompagne, et les signaux
électriques émis sont autant d'entités fragiles atteignant les limites de
la technologie correspondante. Par contre, convenablement utilisés et

surveillés, ils constituent un outil de mesure inégalable.

Les caractéristiques physiques de chaque voie de mesure sont
déterminées & 1'issue de chaque mesure et mémorisées sous forme de leurs
valeurs moyennes, ce qui nous permet a la fois de déceler toute anoma-
lie éventuelle de fonctionnement et d'utiliser ces valeurs pour procéder
a un dépouillement plus précis et plus rapide du spectre en cours d'étu-
de.

4.1.1.2. Méthod_e de mesure

On procede, chaque fois que cela est possible & une mesure
sur une durée de l'ordre de 1 000 minutes (une nuit). L'échantillon est
conditionné. soit dans une bofte plastique de 350 ml (@ = 90 mm - h = 60mm)
soit dans une bofte plastique de 160 ml (@ 90 mm - h = 25 mm). Lorsque la
quantité d'échantillon récolté est nettement trop f&ible_ (entre 10 et 30 g) on
utilise une géométrie plus petite de 20 ml (F = S0 mm - h = 10 mm).
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Lorsque la quantité d'échantillon est de l'ordre de 1 a 10 g, |

le produit sec ou incinéré est mélangé & une résine thermopolymérisab}e
k|

N2

ERVAPON, et aprés homogénéisation, passé dans une presse élaborant 1'é-
chantillon par compression a la température ordinaire. La polymérisation’
a lieu a 50°C.

Les spectrogrammes couvrent une plage d'énergie comprise entre

0,060 et 3 MeV et sont obtenus avec un échantillonnage de 0,5 KeV/canal.

Le dépouillement des spectrogrammes est effectué a l'aide d'un
calculateur PHILIPS < PR 8 000 > qui utilise un programme original PHILIP-,
POT.

Le traitement recouvre l'ensemble des opérations suivantes :

. identification des pics photo-électriques ; présence et énergies,

. calcul des -intensités des pics,

. calcul des activités des nucléides présents,

évaluation des erreurs sur chaque résultat.
'4.1.1.3. Limite de détection

La limite de détection est une grandeur toujours difficile & éva-

luer avec certitude. Elle est liée en particulier & la fluctuation statistique

du fond continu du spectre, donc a l'activité globale de l'échantillon et
au temps de mesure.

En outre, le bon isolement de la raie photo-électrique concernée
a une influence certaine sur cette limite de détection.

Compte tenu de ces remarques nous avons admis que le pic pho-
to-électrique aura une signification physique lorsque ce dernier "émergera"

d'une quantité au moins égale A 1'amplitude de la fluctuation du fond en-
vironnant.
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Il y aura donc autant de limites de détection qu'il y aura de
nucléides dosés. Pour simplifier, on donnera, pour un temps de mesure

de l'ordre de 1 000 minutes, les exemples suivants en distinguant 2 Cis:

1° - Nucléides appartenant au bruit de fond ou
4 la contamination du détecteur
dans ce cas,

On admet, que la limite de détection est égale

4 la valeur du bruit de fond ou de la contamination.

NUCLEIDES Loy | 137¢g | 80c, | ey 2380 226 2:32Th
234 228,

Limite de détection
en Bq 5,6 0,1 0.3 11 11 3,7 0,4

2° - Nucléides n'appartenant pas au bruit de fond

Pour ces nucléides, la limite de détection est évaluée conformé-

ment aux remarques précédentes, étant entendu que ces valeurs ne sont

valables qu'au jour de la mesure.

NUCLEIDES SIC:‘ 134CS 131I | IAOLa SAMn IZASb 952r GSZn
Limite de détection ]
en Bq 1,9 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3 0,4
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4.1.1.4. Précision des résultats

La fluf}gation statistique qui entache la valeur de l'activité .
est donnée par _ " ou N est le nombre de désintégrations recueillies

par le détecteur (il définit le pic photo-électrique).

Le rendement du détecteur (1) et les probabilités de

désintégration pour chaque nucléide sont connus respectivement a
+ + ’ ’

En définitive, les activités seront données avec une précision
2 VN

2

égale a 0,04 +

4.1.2.- Radiochimie (Dosgi-ge du Psr)

Ces dosages sont effectués au Dépattemént de Protection
dans le Laboratoire de Radiotoxicologie du Centre d'Etudes Nucléaires
de FONTENAY AUX ROSES.

_ On met en solution 20 & 30 g de l'échantillon a analyser.
Par addition d'un oxalate on précipite le strontium et le calcium.
Si on est en présence de baryum 140 on précipite le baryum sous
forme de chromate, sinon on élimine les impuretés radioactives par
précipitation d'un hydroxyde d'yttrium.

A ce stade la il est nécessaire de stocker la solution pendant 15
jours. A ce moment 1la il devient possible de séparer 1'yttrium 90
sous forme d'oxalate [(CZO 4)3 YZ » 9 H 20] dont on mesure 1'activité
B . Si on exprime l'activité en strontium 90 par rapport au calcium,
il est nécessaire de considérer, en plus du calcium contenu dans

les sédiments, celui de l'oxalate ajouté pour les besoins du dosage.

On mesure donc 1'activité du mélange strontium 90 + yttrium

90 en suivant la décroissance de l'activité de l'yttrium 90.

(1) Le rendement rend compte de la proportion entre les Y émis
et les impulsions électriques comptabilisées. Tous les Y émis
‘ne sont pas convertis en scintillations (émises par le cristal)

e‘t toutes ces scintillations. ne sont pas converties en impulsions
2lectriques.
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La précision du dosage est fonction de la quantité d'échantil-

Y. s R s e el
lon utilisé. '

———

Par exerﬁple : pour 10 g la précision est de 0,004 Bq.g-1

pour 20 g la précision est de 0,002 Bq.gm1

4.1.3. Mesures de l'ativité tritium

Les échantillons d'eau recueillis en vue de ces analyses ont
été confiés au Laboratoire de Radiogéologie et de Mécanique des Roches.
Ce laboratoire travaille en liaison avec 1'A.1.A.E., & VIENNE, et effectue

des mesures de ce type depuis de nombreuses années.
La méthode utilisée est la suivante :

L'eau des échantillons est filtrée et on en préleve 250 ml afin
de faire la mesure. On y ajoute 1 ml de solution .de NaOH afin de la
rendre conductrice et 1'échantillon est soumis a 1l'électrolyse afin de

le concentrer.

Les échantillons sont soumis a 1'électrolyse par séries de
6. Pour chaque série il est effectué un enrichissement et corhptage d'une
solution étalon, qui provient du méme stock depuis .12 ans et dont on
utilise des dilutions appropriées. 16 électrodes étant disponibles on peut
enrichir 2 fois 6 échantillons (il faut deux électrodes par échantillon)
et 2 étalons. Afin de garantir la reproductibilité des mesures, les mémes

électrodes et les mémes aciers sont utilisés depuis 15 ans.

De leur volume initial de 250 ml les échantillons sont réduits

4 un volume de 25 & 26 ml. L'électrolyse dure de 45 A 46 heures.

Ensuite les échantillons réduits enrichis de bioxyde de sodium
sont distillés dans une atmosphére saturée de 1'échantillon afin d'éviter
les pertes en cours de distillation.

Le mélange scintillant est réalisé par adjonction de PPO et
PPOP.

Le comptage s'effectue pendant 1 000 mn sur appareil PACKARD
et les résultats sont traités par un programme sur calculateur OLIVETTI

et donnés avec une précision de deux écarts types (2 o).
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4.2. METHODES D'ANALYSES MINERALOGIQUES ET CHIMIQUES

4.2.1. Analyses minéralogiques : ,

C'est 1'Institut de Géologie du Bassin d'Aquitaine de BORDEAU“X )

(*) qui effectue ces analyses.

Elles sont effectuées par diffractométrie X sur un appareil CGR,
type théta 60 (rayonnement Cu K sélectionné par monochromateur de GUI-

NIER ; régime 40 kV 20 mA).

L'analyse de la fraction < 2 ym est effectuée apres séparation par
attaque & 1'HCI N/10 et sédimentation. La méthode utilisée est celle des

pites orientées et des trois diagrammes (normal, glycol, chaleur).
4.2.2. Analyses chimiques

Elles sont effectuédes par la Compagnie Nationale d'Aménagement
de la Région du Bas-RHONE et du LANGUEDOC (*).

4.2.2.1. Analyse des sédiments
Granulométrie avec calcaire

Pour la détermination des fractions argileuses et limoneu-
ses, on utilise la méthode de la pipette de ROBINSON. Elle est basée
sur l'application de la loi de sédimentation des particules dans un liqui-
de (loi de STOCKES). ’

La détermination des fractions sableuses se fait par tamisage.
Dosage du calcaire total

L'échantillon subit une attaque par HCl qui détruit les
carbonates -et provoque un dégagement de co, : Ca CO3 + 2 HCl-cacl,

+ HZO + CO 2" . On mesure le volume de. C02 dégagé a l'aide du calci-

metre de BERNARD et on en déduit le % de calcaire total.
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_ 0,25xV x 100

Ca CO3% | ———————
vxP -
P : poids de l'échantillon
v : volume de CO2 dégagé par l'échantillon
0,25 : 0,25 g de CaCO3 pur
v .+ volume de CO, dégagé par les 0,250 g de CaCO3 pur..

Dosage du calcaire actif

Ce dosage s'effectue par la méthode de DROUINEAU -

GALET.

Principe :

Ce dosage repose sur un titrage par oxydo-réduction

qui utilise le permanganate de potassium et l'oxalate d'ammonium.

On met en contact le sédiment (1 g) avec un excés (100
ml) d'une solution d'oxalate en donnant un précipité d'oxalate de

calcium (CaCZO4 ).

O n dose ensuite par retour l'oxalate én excés avec une
solution de permanganate N/5 en milieu acide sulfurique.

ZMnOAK + SCZOA(NHL')2+ SSOAH 2 ZSOAMn + SO[.K2 + 550[‘(-.\1114)2 + 10CO
+ 8H20

Dosage de la matiére organique
La méthode utilisée est la méthode ANNE.

La matiére organique contenue dans l'échantillon est oxydée

en milieu sulfurique par le bichromate de potassium.

. 4Ce3* 4 8H.O.

2Cr, 0 2 2

,07 + 3C + 16H" — 3C0
L 'excées de bichromate est ensuite dosé par une solution
de sel de Mohr 0,2 N (sulfate de fer et d'ammonium) en présence d'un

indicateur (diphenylamine sulfcnate de baryum en solution sulfurique).

C
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Dosage des éléments échangeables -

On provoque le déplacement des ions fixés sur le comple:)é_e

absorbant par l'aceétate d'ammonium.

) : RER A
Pour déterminer les éléments échangeables on met 10 grammes i -

de sédiments dans 100 ml d'acétate d'ammonium normal puis on agite.

Ensuite on dose les ions relachés par le complexe absorbant.
Capacité d'échange

Elle correspond a la quantité maximale d'ions qu'un sédiment
peut retenir. Ces derniers ayant été extraits et mis en solution lors

du dosage des éléments .échangeables.

La capacité d'échange se définit comme la quantité d'ammo-
nium qui se sera fixée sur le complexe absorbant. Pour la déterminer
on opére un déplacement de cet ammonium & 1'aide d'une solution nor-
male de KCl sur la prise d'échantillon aprés dosage des éléments échan-
geables et ringage successifs a l'alcool. '

Analyse totale

0,500 g & 1 g de sédiment est attaqué en milieu sulfurique
et chlorhydrique a chaud.Le résidu solide ne comporte alors pratiquement

plus que de la silice. Il est repris & 1'acide fluorhydrique a chaud.

_ Lorsque tout l'échantillon est dissous on laisse sécher afin
d'éliminer 1'acide fluorhydrique en excés. Ensuite on solubilise & nou-
veau le résidu en milieu acide (acide chlorhydrique) additionné d'acide

borique.
4.2.2.2. Analyses des végétaux et des poissons N

Elles se résument a la détermination des teneurs en potas-
sium et calcium. Ces valeurs sont indispensables pour le calcul des
activités spécifiques (Bq de 5r-90/g de calcium, Bq de Cs-137/g de
potassium).
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On met les cendres en solution par attaque a chaud avec un—mélange

de 1/3 d'acide nitrique et de 2/3 d'acide chlorhydrique. Cette attaque

est achevée a l'aide d'eau oxygénée a 130 volumes. La solution d'atta- -

que est volumée de 250 ml avec de l'eau distillée puis diluée 10 fois -

_car elle est trop concentrée et trop acide. Les mesures sont effectuées
sur un appareil EPPENDORF.
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REMARAQUES
Les résultats sont exprimés de trois fagons
Az%a Dans les conditions de la mesure, |'activité de |'échantillon
mesuré oour le radionucléide considéré a S5 % de chances d'étre

comprise entre A - a et A + a.

Le radionucléide n'a pas pu étre dosé ; son niveau d'activité

<A
est estimé inférieur ou égal & A. On ne peut pas étre affirma-
tif quant a8 sa présence . -

- Pas de résultat. Le radionucléide n'a pas pu &tre dosé ; on ne

sait pas évaluer son seuil minimum d'activité. On n'affirme
rien quant & sa présence :

Une case blanche signifie que la mesure n'a pas été faite

Nota : Pour 238U et 232Th les émissions v de 238U et »232Th étant difficile-

: ment utilisables en spectrométriey Ge-Li, l'activité de ces deux nu-
cle:des est egglmee grace a leurs descendants respectlfs, en pfﬂlque
le 234Th ou 4pa pour U et en pratique le 228,c pour
Les activités sont rapportées au nucléide pére (ou téte de.groupe),
considéré a |'équilibre avec ses descendants.

- Le dosage du 2zsRa s'effectue en utilisant la raie cornposite a

186 KeV (186,17 KeV du- 226Ra et 185,76 de 235U) aprés déduction
de la contribution de 235U On ne peut en effet doser le 226Ra -
par ses descendants 2l4py ot 2148} car le plus souvent, en dehors
de toutes questions d'équilibre, ils font partie du bruut de fond
de I'installation_ de mesure.

-- Pour évaluer |'expression 1osRu + 1OSRM on_multiplieré par 2

la valeur indiquée dans les tableaux qui correspond au seul
émetteur y 106RA,

- Pour évaluer |'expression MI‘Ce + MaPr on multipliera, par 2

la valeur indiquée dans les tableaux qui correspond au seul’
émetteur Y Ce.



ANNEXE 2.1

L'EAU DE LA SEINE



v/ o/
_
vE‘o 580 2°G 62
vE‘0 080 2°s Gl € ayoneb aary
vE*0 09°0 2'G 50
IN390N 3P
VM.O mQa_. N-m m-m ' m.._wﬂhm W
bE*O 501 2% 2 v naL| Ly oLLS np
v€0 590 2s 50 aoey U3
VECO 080 2%s 52
bE*0 180 2's 61 € 371104p ALY
pE*0 G610 2'G 50
w N3 w N3
. . aNo4 NV IW101
_s'soymw N3 | scw N3 7o N3 I9YONOS 30 114084 NG
L1atonano) | Y3ssania | 3unlvyadwal 3100 YN30NOJ0¥d | ¢ N104 NOILVSITVI01
ITYLINAHLYE 4

3NI3S ¥NS IN3IJON 30 AVIAIN NV INI3S V1 30
SINDIYLIWOINVYENOD 13 SINDIYLIWAHLYS “SINDIWIHI-0IISAH SINDILSIYILIVYVI - L oN NV3IIEVL




91 | - pt - got |uwe | 46 ueé
. 28°90°€2 | 28°90°22 €3
2 ou ueyd aroa y Gt 4y 91
501 N31INY3g ap 0oL | Uih | gy oo
2SN|29,1 3p ALOSNY 18°LL°LL | 18°LL°60 23
6v : m_:.__.o._u._hnc_% " sol |uwe | 'O mﬂ. a.cm L3
e| ap buipdwe) 18°£0° L€ 18°£0
(,_5° W)
- ¢ SLIT
13§ V1 30 NOILVALIS 30 | 3wna | Ni4 gz | NOTILAVHA
11930 . : - JYIWON

17-89 4 SIAILIVOIGYY SISATYNY S3@ 3INA N3
INIIS V1 3G NYI, 0 SINIWIAITIIYd S30 SINDILSIYILIVEVI - T oN Nv3Ievl

INI3S ¥NS INIION 30 3LIS




(& o/

. . *saALeotyubys
sed JUOS AU S3INJDVJJD SIUNS3W S| S{IJInjeu sapL|onuoipea sap autbiao,| e JuaLUOd j13de uoquaeyd 3L anb 3rey ng
, }
- - - - - xaJte0d uopN .
- 98°L > P8l MN.R - . - SNOSSLp Suoj y e 691 2 U ueyd
- . - L'e L'y | 6E°0 ;S€°0 | ¥°L ;1°2 SIH + 943 1] £3
- - S°N S°N S°N xadtrejod uoN
. : 2 ou ueyd
- - 0EF ¥l (L 380t | s 3£°0t | snossip suop y Lt ool
- - - 26 ¥8°EL |9V FS°LL | SIN + 943114 ¢3
- beE s S°N S°N S°N xd41e0d UON
: 2 ou ueld
- 0% 60 | 2¢ 7 oLl 8 ¥ 8 9 F L | snosstp suo] u 42 sot
. Ls v°L | o= gz 9°'g > "9'g > SIN + 2431Hd L3
341NV g1 Yov B2z | ®dvez bez ISATVNY
: NOTTLINVHO3 | INIWIAITIYA | “pa o™ | NOTIIINYHII
(|-1"bg w) ((-1"bg w) NOI 1IVYd 3N MO I0A 3002
II3ID1311YV ILIATLOV I7134NLYN ILIAILIV .

41300 uogaeyd 33 suol,p sasnabueysy SauULSYJL “SAUJ|LJ INS SIUNS3W Ip JpyJed P SNUIQO $IRI|NSIY

INIIS VT 30 XNVY3 S30 INIIIISTLHY 13 FTI3YNLYN ILIATLIV - € oN Ny3Tgvl

INIIS uNS IN3IYON 30 31IS




SITE DE NOGENT SUR SEINE

TABLEAU N° 4 -~ TENEUR EN TRITIUM ET EN STRONTIUM 90
DES EAUX DE LA SEINE

3H 905r ‘

PRELEVEMENT DATE (8g.1") | (mBq.17")

E1 30 et 31

Voir plan n° 2] 07.81 23,4 0,5 < 185

E2 09 au 11

Voir plan n° 2| 11.81 23 0,6 < 18,5

E3 22 au 23 13,4 +0,6
Voir plan n°® 2 06.82

N

7,4
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ANNEXE 2.2

LES SEDIMENTS DE LA SEINE
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SITE DE NOGENT SUR SEINE

TABLEAU N° 27 - ACTIVITE EN STRONTIUM 90 DES SEDIMENTS DE LA SEINE

Rererence | acTivite en ¥Osr
ECHANTILLON mBq.g-1

7'A < 7.4

'8 < 7.4

Z'A : particules d'un diamétre compris entre 2 mm et 0,2 mm
'8 : " " " 0,2 mm et 0,05 mm
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ANNEXE 2.3

LES VEGETAUX DE LA SEINE
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SITE DE NOGENT SUR SEINE

TABLEAU N° 28 - LISTE DES VEGETAUX PRELEVES SUR LE SITE DE NOGENT
-SUR- SEINE EN 1980 ET 1981 |

NOMS FRANCAIS NOMS- LATINS
Ceratophylle Ceratophyllum sp.
. Fontinale Antipyretica Hedw.‘
Iris Iris pseudocorus L.
Myriophylle Myriophyllum sp.
Nénuphar Nuphar sp.
Renoncule Ranunculus sp.
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ANNEXE 2.4

LES POISSONS DE LA SEINE
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SITE DE NOGENT SUR SEINE

TABLEAU N° 34 - LISTE DES POISSONS PECHES SUR LE SITE
DE NOGENT SUR SEINE EN 1980 ET 1981

NOMS FRANCAIS. ’ NOMS LATINS
Barbeau | éarbus barbus L.
Bréme Abramis bramia L.
Brochet Esox lucius L.
Chevaine Leuciscus rutilus L.
Gardon Rutilus rutilus L. .
Lotte Lota lota L.
Perche Perca fluviatilis L.
Sandre Stizostedion luciopercal.
Tanche . Tinca t%nca L.
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TABLEAU N° 37 - TENEUR EN CALCIUM ET EN POTASSIUM DE. POISSONS
PECHES SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE EN 1980 ET 1981

-

CALCIUM POTASSIUM
DATES LIEUX ESPECES -1 -1 -1 -1
ng.g g.kg ag.g g.kg
de cendres frais | de cendres | frais
Brochet 331,7 14,6 70,4 3,1
Aval Chevaine 17,9 16,0 59,3 2,7
inmédiat Gardon 37,9 18,8 53,7 2,9
du site Perche 347,9 18,8 55,6 3,0
Tanche 315,8 10,4 17,8 2,6
Aoiit Barbeau 323,7 13,3 66,7 2,7
1980 Brime
bordelidre 331,7 16,9 61,1 2,7
Chevaine
LANOTTE | eau 719.5 83,5 33,2 3.9
- TILLY . muscles 81,2 i,1 237,6 3,3
. viscéres 213,2 5,8 ‘83,3 242
. squelette 381,1 41,5 27,1 3,0
. restes 398,1 33,8 22,9 1,9
Gardon 331,7 19,2 50,0 2,9
Lotte $72,8 16,6 172,2 5,0
Chevaine 295,1 13,3 53,5 2,4
Briame
Janvier LA MOTTE | . entidre 306,0 13,8 54,7 2,5
. éviscérée 296,0 11,2 60,1 2,3
1981 TILY 1 peau 33,7 29,2 12,2 1,0
. suscles 50,0 0,6 324,2 3.9
. viscéres 30,1 0,8 64,4 1,7
. squelette 353,2 35,7 22,1 2,2
. restes’ 3%3,2 29,0 18,8 1,5
i 1
Juillet | LAMOTIE] o het 266,6 10,4 75,6 2,9
1981 TILLY
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TABLEAU N° 40 - TENEURS EN STRONTIUM 90 DES POISSONS PRELEVES-
SUR LE SITE DE NOGENT SUR SEINE EN 1980 ET 1981
RESULTATS EN mBq

RESULTATS EN
DATES LIEUX GENRES
-1 -1, . -1 ++
nBq.g de cendres | mBq.kg frais aBq.g de Ca
Aval Brochet 11 & 490
ismédiat Chevesne 11 € 510
du site Perche € 11 £ 600
Aot 1980}
LA MOTTE Barbeau € 11 & 450
TILLY
Janvier LA NOTTE Brine
1981 TILLY . entidre 11 € 500 € 7
.Squelette 1 €1 120 <€ 30
Barbeau < 11 £ 450
Juillet LA MOTTE
Brochet
1981 TILLY . entier £ 11 < 430 £ 4l
.Squelette < 11 < 790
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

MOTIVATION ET BUT DE L'ETUDE

'RAPPEL DES DONNEES



INTRODUCTION

1.1 MOTIVATION ET BUT DE L'ETUDE

L'étude de 1'environnement terrestre de la centrale de NOGENT¥§ﬂRS
SEINE (Aube) a été réalisée par le Laboratoire de Radioécologie Apﬁfi:,
quée du D0.Pr/SERE (1) de CADARACHE a la demande d'E.D.F., Région d'EqUi?'
pement de PARIS (2). .

Cette étude a pour but de mettre en évidence les niveaux de 1'acti-
vité d'origine naturelle et artificielle des principaux composants de ¢:_
1'environnement du site avant la mise en service des réacteurs. ' '

L'expérience acquise lors des précédents travaux nous a permis de
circonscrire ce type d'étude aux divers composants qui correspondent a
des voies de transfert directes ou indirectes vers 1'homme, c'est-a-

dire :

- les eaux de pluie

- les eaux de boisson et d'irrigation

- les végétaux spontanés et cultiveés

- le lait

- les sols

- certains produits transformés (fromage). ‘:;

L'ensemble de ces travaux s'est déroulé durant une période d'un—am;
de Septembre 1981 a Septembre 1982. |

La périodicité des prélevements habituellement retenue pour ce type
d'intervention est la suivante :

mensuelle, bimestrielle et annuelle

en fonction de la variabilité des composants et afin de tenir compte des

cycles saisonniers.

(1) Département de Protection - Service d'Etudes et de Recherches sur
1'Environnement. '
(2) E.D.F./R.E.P. - Immeuble SCOR - LA DEFENSE 8 - CEDEX 39
92074 - PARIS-LA DEFENSE
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D'autres études ont été menées conjointement par le.zlaboratoire
d'Etudes de Pollution des Eaux et le Laboratoire de Transferts Atmos-
phérigques du Département de Protection, dans le domaine fluvial (sédi%
ments, flore, faune) et dans le domaine terrestre (meshre du rayonnement
y ambiant). L

L'ensemble de ces informations correspond donc aux niveaux d'acti-
vite de référence des divers constituants de 1'environnement du site.

1.2 RAPPEL DES DONNEES

Le site est implanté sur la rive droite de la Seine, a 3 km en
amont de NOGENT S/SEINE, & 32 km de MONTEREAU et a 60 Km de MELUN.

L'installation est constituée de deux reéacteurs de 1.300 MW dotés
de deux aéroréfrigérants assurant le recyclage de 1'eau de refroidisse-

ment.

A la suite de ce bref préambule, i1 est nécessaire de rappeler les

principales caractéristiques du site.

1.2.1 Caractéristiques physiques

Le climat de la région est classé parmi les "climats océaniques”

plus ou moins altérés.

Les observations météorologiques ont été faites a la station de
ROMILLY S/SEINE située a 15 Km-a 1'Est du site.

C'est la rose des vents établie entre 1959 et 1969, d'apres les
données de cette station, qui a été prise en compte pour cette étude.
Cette rose des vents établie par direction et vitesse, montre une ani-

sotropie pour toutes les classes de vitesse.

Les vents issus du Sud-Ouest sont nettement dominants (32,5 %) ;

'1es vents calmes sont assez fréquents (36,3 %).
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ROSE DES VENTS DE TRAPPES

200

FREQUENCE DES DIRECTIOWS :

Chaque circonférence représente 2 %
d partir de la circonférence des vents

calmes.

d'aprés 1'Atlas Climatique de la France

Vitesses

— 2 M/S

— o 5 m/S

> 8 m/s
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A titre de comparaison, la rose des vents de TRAPPES a été jointe a
cette etude.

A ROMILLY, la durée moyenne des pluies pour la période 1959-1974
est de 702 h/an. La pluviométrie annuelle est de 700 mm/an.

La température moyenne annuelle, d'aprés 1'Atlas Climatique de la
France est de 10,4 °C.

1.2.2 Géologie - Hydrogeéologie

La région étudiée autour du site peut se diviser en deux zones
séparées par la large vallée de la Seine, que rejoint 1'Aube, etvq‘z
s'écoule en décrivant un large cercle dont la courbe s'inscrit dans la
portion de ROMILLY-NOGENT. '

- la partie du Sud et Sud-Est est le domaine de la crajie crétacée
avec des collines seches dépendant de la Champagne crayeuse ;

- dans la zone Nord et Nord-Ouest, un large plateau tertiaire, recou-
vert partiellement de Timons, a des assises constituées par des
collines crayeuses du Crétacé. La falaise ainsi créée surplombe
d'une centaine de metres la vallée de la Seine.

Ere secondaire :

C'est au Trias (- 212 M.a) que le bassin parisien commence a s'in-
dividualiser en une fosse de subsidence orientée grossierement Quest-
Est, ou s'accumulent les sédiments du Jurassique (- 212 M.a) essentiel-
lement composés de marnes et calcaires (phase biochimique), alors qu'au
Crétacé (- 142 M.a) 1'apport est terrigéne avec des sables et des ar-
giles.

Au Cénomanien, Turonien et surtout au Sénonien, une mer épiconti-
nentale a eaux calmes recouvre une partié de la région ; elle pérmet
1'accumulation d'importantes séries crayeuses. A la fin du Sénonien, une
période d'émersion altére la craie qui produit des argiles résiduelles a
silex.
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La craie du Campanien-Santonien constitue la majeure partie de la

zZone au Sud et au Sud-Est de NOGENT S/SEINE.

Ere tertiaire

Caractérisée par les dépots du plateau de Sourdun, tout d'abofdiles
gres, puis les sables et les niveaux argilo-sableux de 1'Eocéne (- 51
M.a) avec 1'Yprésien inférieur et supérieur, les calcaires lacustres du
Lutécien (Provins et Saint-Parres) et les calcaires et marnes du Barto-
nien.

L'Oligocéne (- 35 M.a) est représenté par des avant-buttes de gres
et sables de FONTAINEBLEAU.

Ere quaternaire

De vastes étendues sont recouvertes de dépots argileux fins appelés
limons de plateaux.

Ensuite, les alluvions anciennes, formées de “graveé" (sables et
cailloutis) recouvrent de larges zones de part et d'autre de la vallée
de la Seine.

Enfin, les alluvions modernes couvrent les fonds des diverses
vallées ; elles sont formées de sables et cailloutis souvent argilo-
sableux avec présence de tourbe. Ces zones sont souvent inondables.

1.2.2.2 Hydrogéologie

La_craie _sénonienne, qui constitue le substratum géologique des

environs de la centrale, contient une nappe libre, d'une trentaine de
metres environ , située dans la partie altérée de cette formation. La
perméabilité de cet aquifére est de 6.10-3 m.s-l.
Cette nappe peut devenir partiellement captivé sous les alluvions

et sous les terrains éoceénes.

alternances de terrains aquiféres et non aquiféres.



Parmi ces derniers, on peut classer :

- les sables et gres de 1'Ypresien
- les marnes du Ludien inférieur

- les argiles et marnes du Stampien

Les deux premiers aquiféres sont captifs.

sablo-graveleux hétérogénes trés perméables qui se sont développés
pendant le quaternaire et reposent sur le substratum formé par la craie
sénonienne.

La porosité efficace de ces formations est ~ 9 %. La perméabilité

3 1 2

moyenne est de 6.10 ° m.s - et la transmissivité moyenne de 3,4.10-

m.s-1 (*).

La nappe fluviale ainsi formée est ie plus important aquiféere de la
région car elle se superpose avec la nappe de la craie ; la section
mouillée est de 6 métres en moyenne, mais elle peut atteindre 9 métres
en fonction des paléothalwegs du substratum.

La Seine peut alimenter la nappe en diverses zones, ainsi que par

1'intermédiaire des "noues" dont le niveau topographique moyen est le

C

Les eaux captées dans cette nappe servent a 1'alimentation en eau

plus souvent légerement inférieur au niveau du 1it du fleuve.

potable et a 1'irrigation. En aval du site, de nombreux foragéérgf?ﬁen-
tent quelques villes et communes :

LA MOTTE-TILLY, NOYEN, VILLIERS, MONTEREAU...

(1) C'est dans certains captages de cette nappe qu'on été faits les
divers prélevements de cette étude.

x Données B.R.G.M.



1.2.3 Hydrologie -

La Seine a un bassin versant s'étendant sur une superficie deué.éoo
Km2, en amont de NOGENT. e

Le fleuve coule lentement en serpentant dans une vallée larag“de
quelques kilometres, les restes de 1'ancien 1it de la Seine (paléoﬁhal-
wegs) forment des ruisseaux ou des bras morts.

La pente moyenne du fleuve est de 3 %, elle décro?t ensuite jus-
qu'a 0,4 % en aval de TROYES.

Le regime du fleuve est dans 1'ensemble assez régulier, du type
pluvial ; ce régime est influencé par le barrage-réservoir Seine en
amont de TROYES.

0'autres travaux d'aménagement sont prévus sur le cours de la Seine
et de 1'Aube (mise au gabarit, barrages...) qui modifieront 1'écoule-

ment, les étiages et les crues.

1.2.4 Principales caractéristiques humaines et économigues

La répartition de la population des communes proches du site est la

suivante : (*)

AUBE
BARBUISSE 287 LA MOTTE-TILLY 275
COURCEROY 92 NOGENT S/SEINE 4949
FONTAINE-MACON 392 PONT S/SEINE 994
FONTENAY-de- SAINT AUBIN 349
BEAUSSERY 75 ST NICOLAS-LA-

MARNAY S/SEINE 203 CHAPELLE 70
LE MERIOT 356 LA SAULSOTTE 334

(*) D'apres le recensement 1982.
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SEINE ET MARNE

GRISY S/SEINE 162
NOYEN S/SEINE 226
VILLIERS S/SEINE 257

La population augmente peu dans 1'ensemble, elle accuse méme une

large diminution dans certaines petites communes.

La meécanisation de 1'agriculture provoque un dépeupiement “des

secteurs ruraux. Cette population se regroupe dans les secteurs indus-

trialisés.

c

1.2.5 Les activités agricoles

Le pays est essentieilement a vocation céréaliere et betteraviére,

accessoirement a tendance fourragére et maraichere. I1 y a en général

peu d'é]evége.

dans

Les céréales sont constituées par du blé, orge, mais, avoine.
les blés sont cultivés dans les zones crayeuses,

les orges sont destinées aux malteries, une partie est trajtée sur

le mais a pris une certaine importance surtout en Val de Seine. I1

est cultivé, sur des terres inondables ou sur des terres irrigables
a partir des eaux de la Seine, jusqu'a 1'cbtention des grains ou

place,

ensilé pour le fourrage.
1'avoine est une céréale destinée a 1'alimentation du bétail.

La culture betteraviére est également trés importante. Elle peut,
certains cas, étre irriguée, quelquefois avec des eaux de la Seine

quand les cultures sont situées a proximité du fleuve.

La plus grande partie des cultures est destinée aux sucreries de

BRAY S/SEINE.
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Les cultures maraichéres sont peu développées. On peut signaler, i
25 Km des rejets, les exploitations de BRAY S/SEINE dont les productions
sont irriguees a 1'aide de la nappe alluviale.

Des endives sont cultivées dans la région de VILLIERS S/SEINE.

Lors de cette étude, divers légumes ont été prélevés dans ces lieux

de production.

L'élevage bovin est peu orienté vers la production laitiéere mais

plutdt vers 1'embouche de bouvillons.

L'élevage Tlaitier est d'ailleurs en nette regression. A titre
d'exemple, la commune de la SAULSOTTE au Nord du site, ou 1'on dénom-
brait six producteurs, ne compte plus qu'une seule exploitation de

moyenne importance.



CHAPITRE II

CHOIX DES STATIONS DE PRELEVEMENT

TRAVAUX REALISES

(se reférer aux divers plans de situation de 1'Annexe II)

14 -



2.1 LES EAUX

2.1.1 Les eaux de pluie

R

Les vents et les précipitations sous toutes leurs formes sont des
vecteurs de transfert des effluents gazeux ou des fines particu1e5>en
suspension dans 1'air.

L'étude météorologique d'une région est donc trés importante. Elle
peut contribuer a implanter d'une fagon plus judicieuse une industrie en
fonction de ses rejets. De méme, elle permet d'orienter un éventuel
réseau de surveillance autour de cette industrie.

Pour un site nucléaire, il est indispensable avant la mise en
service des installations, d'évaluer la part de la radioactivité d'ori-
gine artificielle existante qui est due :

- a la presence d'une installation similaire située dans un péri-
metre proche,

- aux retombées des diverses explosions nucléaires aériennes.

Apres un tir aérien situé dans 1'hémisphere Nord, les retombées
provenant de la troposphéere se déposent dans les océans et sur la terre
pendant quelques mois ; ce délai est plus long en ce qui concerne la
stratosphere. C'est le cas de 1'explosion aérienne du 16 Octobre 1980
qui a eu les effets dont i1 est question dans les paragraphes suivants.

Un nuage peut effectuer plusieurs rotations autour de la terre en
suivant trés grossiérement un paralléle car les hémisphéres ne présen-
tent que trés peu d'échange entre eux. '

La plus Qrosse partie des tirs aériens a eu lieu avant le 5 Aoit
1963, date de 1'accord Russo-Américain concernant 1'arrét de ce type
‘d'expérience.

Depuis 1975, seule la Chine procéde encore a ces tirs. A titre
d'exemple, lors des derniéres explosions chinoises, les augmentations
d'activité ont été enregistrées sur le sol métropolitain avec des délais
variant entre 9 et 13 jours apres les tirs.
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Ces constatations ont ete mises en évidence dans des études de
sites E.D.F. similaires.

En ce qui concerne le choix des stations pluviométriques autour du
site (*) (fixées a trois pour cette étude), c'est la répartition des
vents selon les données de la station de ROMILLY qui a été prise en
compte. 4

Nous nous sommes efforcés de trouver des exploitations laitieres
situées au Nord-Est et au Sud-Ouest du site, ainsi qu'une station située
en dehors des vents dominants oU nous avons installé nos collecteurs de

C

Les trois stations retenues se trouvent dans une zone de 4 3 6 Km

précipitation.

autour du site :

- Secteur Nord-Est :
COURTAVANT (Commune de PLESSIS-BARBUISE)
Madame WOJTOWICZ, productrice (5 vaches laitieres)

- Secteur Sud-Sud Quest
LE MERIOT (Commune de LE PLESSIS-MERIOT) -
Monsieur BROUILLET, producteur (10 vaches laitieres)

- Secteur Nord - Nord Ouest (
LA SAULSOTTE (Commune) g
Monsieur ROPARS, producteur (25 vaches laitieres) -

(*) Les stations sont en général situées pres des exploitations lai-
tieres afin de déterminer un éventuel transfert :
pluie » herbe » lait.
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Les bidons collecteurs de ces trois stations ont éf& relevés tous
les ‘mois par souci de conformité avec le réseau de la météorologie

nationale.

2.1.2 Les eaux de boisson

- De nombreux captages, situés dans la nappe alluviale, présentent
des caractéres de vulnérabilité. ‘
Compte-tenu des résultats du tragage fait en aval de NOGENT, quatre
forages A.E.P. (*) ont été retenus ainsi qu'un forage destiné a 1'ir-
rigation.

- le captage A.E.P. de LA MOTTE-TILLY situé en rive gauche a 10 Km
environ des rejets, exploité par le Syndicat Départemental de
Distribution des Eaux de 1'Aube (S.D.D.E.A.).

Le puits a une profondeur de 15,30 metres § trois pompes alimentent
alternativement le réseau. '
La consommation a été, en 1981, de 10.374 m3.

- le captage A.E.P. de LE MERIOT situé en rive droite du fleuve, en
bordure de l1a vallée et a 10 Km environ des rejets. Ce captage est
également exploité par le S.D.D.E.A.

Le forage a une profondeur de 15 metres (**).
IT a rencontré :
- de 0 a 7,5 metres, les sables de la Seine
- de 7,5 a 15 metres, la craie du Sénonien fissurée dans les
premiers métres. T T
La consommation annuelle de cette station a été de 12.000 m3

en 1981.

- Le captage A.E.P. de NOYEN et VILLIERS situé en rive gauche, a 400
metres du fleuve dans les alluvions de la Seine.
Le forage a une profondeur de 12 metres.
Trois pompes alimentent le réseau. La consommation annuelle est
‘voisine de 30.000 m3 pour 400 abonnés.

(*) Alimentation en eau potable.
(**) Voir coupe du forage en Annexe II.
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L'eau n'est traitée qu'en cas de crue du fleuve. i

= Un des captages A.E.P. de MONTEREAU, situé prés de la Seine, au
lieu-dit COURBETON, géré par les services techniques de la ville.

Le forage en activité (1) a une profondeur totale de 38 metres.
La craie a été rencontrée a partir de 5,20 métres, les premiers
métres étant constitués par des sables et graviers alluviaux qua-

ternaires.

En 1981, le débit du pompage a été de 317.920 m3.

2.1.3 ‘Les eaux d‘irrigat{on

Le choix s'est porté sur le forage du domaine des THURETS a
VILLIERS.

Ce captage, situé dans un méandre du fleuve, permet 1'irrigation,
pendant 1'été, de certaines cultures en particulier du mais.

2.2 LES VEGETAUX

Les végétaux jouent un role important dans le transfert de 1a(
radioactivité artificielle vers 1'homme, car ils peuvent accumuler les
radionucléides contenus dans les sols, dans 1'eau ou dans 1'air. I1s ont
également la possibilité de fixer une part de la radioactivité d'origi-

ne naturelle et artificielle provenant des sols.

L'absorption foliaire et 1'absorption racinaire sont les deux

processus de contamination des végétaux.

Les agriculteurs et producteurs font de plus en plus appel a 1'ir-
rigation, en particulier par aspersion, pour améliorer les rendements

(1) Voir Coupe jointe a.1'Annexe 2.
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pendant les mois d'été. Cette méthode constitue une tmportante voie

foliaire de transfert dans le cas d'un pompage dans une nappe ayant subi

un tragage, ou dans un fleuve en aval des rejets.

Les concentrations dans les sols et les transferts sol-plante ont
des mecanismes assez complexes qui ont été largement étudiés et ou la
nature chimique et la granulométrie des sols jouent un rdle important.

En fonction des types de chaines alimentaires, on peut classer :

- les végétaux absorbés par les mammiféres dont la production est
consommée par 1'homme (le lait par exemple).

- les végetaux cultivés, de plein champ ou de jardin, et qui sont
directement consommés par 1'homme.

2.2.1 L'herbe de pdturage

La couverture végétale constitue un tres bon indicateur du marguage
par voie atmosphérique. Ce sont les herbages qui sont en grande partie
responsables du transfert par ingestion, au niveau du lait des bovins,
des radionucléides artificiels. Le fourrage et 1'ensilage peuvent éga-
lement contribuer a cet apport ainsi que les eaux d'abreuvage.

Dans le cadre de cette étude, les prélevements d'herbage provien-
nent des prairies entourant les collecteurs de précipitation ou paissent
les bovins et dont i1 est utile de rappeler la position géographique par

rapport au site :

Secteur Nord-Est
COURTAVANT (Commune de PLESSIS-BARBUISE)
Madame WQJTOWICZ.

Secteur Sud - Sud-Quest
LE MERIOT (Commune du PLESSIS-MERIOT)
Monsieur BROUILLET.
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Secteur Nord - Nord-Quest -
LA SAULSOTTE (Commune)
Monsieur ROPARS.

Nous nous sommes attachés a respecter le. type d'alimentation des
bovins, en particulier pendant les mois d'hiver.

Des analyses d'ensilage et de foin ont été faites pendant cette
periode.

2.2.2 Les végétaux cultivés

Les diverses stations de prélevement retenues lors de cette étudi
ont été les suivantes : |

- le mais grain et fourrage irrigué du domaine des THURETS (Commune
de VILLIERS)en zone inondable
Monsieur MILLON, producteur.

- les betteraves irriguées a ATHIS, en zone inondable-
Monsieur HEURTEVIGNE, producteur.

- les endives de VILLIERS, en zone inondable
Madame RAS, productrice.

- les cornichons a LE MERIOT (
Monsieur BROUILLET R

- les divers légumes de la zone de maraichage de BRAY S/SEINE, dont
1'arrosage.est assuré par 1'eau de la nappe alluviale :
laitues
. tomatas
. carottes
Monsieur THOISON, maraicher
MOUSSEAUX LES BRAY.
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2.3 PRODUCTION ANIMALE : LE LAIT —

Les trois stations de lait retenues correspondent aux fermes ou ont
été prélevés 1'eau de pluie et les herbages et dont les lieux ont éte
précisés dans les paragraphes 2.1.1 et 2.2.1.

2.4 LES PRODUITS TRANSFORMES

Pour cette étude, nous avons retenu trois produits plus speécifiques
de la région : A '

- du fromage (brie) de la laiterie QUINOTTE a GRISY
- du sucre, de la sucrerie centrale a BRAY
- du malt, de Ta malterie SOUFFLET a NOGENT.

2.5 LES SOLS

En fonction de leur nature minéralogique, les sols contiennent des
radionucléides naturels en plus ou moins grande quantité.

La présence d'engrais dans les sols cultivés peut faire varier les

teneurs en potassium 40.

Depuis les premieres explosions aériennes, les sols contiennent
également les radionucléides artificiels provenant des diverses -retom-
bées. ‘

Certains radionucléides peuvent se fixer et s'accumuler en fonction
de la nature chimique, minéralogique et granulométrique des sols, c'est
le cas par exemple du césium 137 et du strontium 90.

Pour cette étude, les six échantillons de sols retenus proviennent
de certains terrains cultivés ou de prairies permanentes dans des zones
ou ont eu lieu les divers préléevements :



VILLIERS (rive gauche)
Sol de betterave

VILLIERS (rive droite)
Sol mais

VILLIERS
Sol maraicher

LE MERIOT
Sol paturage

BRAY S/SEINE
Sol maraicher

COURTAVANT
Sol patdrage.

N
N




CHAPITRE III

RESULTATS OBTENUS EN FONCTION

DES TYPES D'ANALYSES

(se reférer aux tableaux de mesure de 1'Annexe I)

Les valeurs sont données en mBq ou Bq

(1 Bq = 27 pCi)

Les chiffres séparés par un trait correspondent aux valeurs
minimales et maximales obtenues en tenant compte des
éventueiles marges d'erreur.
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3.1 LES EAUX

3.1.1 Les eaux de pluie

(Se référer aux tableaux 1.2.3 de 1'Annexe )

Les diverses analyses effectuées en laboratoire, sur les eaux de
pluie collectees, ont consisté en la détermination :

= du pH
- de 1'activité a et BT sur :
1'eau brute

1'eau filtrée

- de la mesure du tritium

de 1'activité y en spectrométrie GelLi, aprés concentration.

L'échantillon de COURTAVANT, du 12.12.1981 au 13.01.1982, n'a pu
étre récupéré, les inondations qui ont sévi pendant cette période ayant

submergé le bidon collecteur.

- Mesure BT (1)

La mesure B Total généralisée sur les diverses stations du terri-

toire permet de déceler rapidement les variations notables de (
radicactivité des précipitations d'un mois sur 1'autre. L
L'examen des résultats obtenus lors de cette étude montre une
augmentation de 1'activité B Total a la station de COURTAVANT
(240 mBq/1) du 09.04.1982 au 11.05.1982 ainsi qu'aux trois sta-
tions du 07.07.1982 au 25.08.1982, avec un maximum de 800 mBq/1
a COURTAVANT (du 29.07.1982 au 25.08.1982).

(1) Radioactivité calculée a partir du comptage B de 1'échantillon et
" du rendement de la mesure obtenu avec le radionucléide de référence
(90Sr) dans les mémes conditions opératoires (préparation-comptage).
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Ces activités sont probablement dueS ~3Ux Tretombées résiduelles de

la derniére explosion nucléaire aérienne d'Extréme-Orient.
- Mesure «
Les mesures sont inférieures aux limites de détection soit 1il
mBqg/1.
- 3
Mesure “H

Les mesures sont inférieures aux limites de détection soit 11 mBq/1.

- Mesures spectrométrigues y Geli

Sur les 22 mesures spectrométriques réalisées pendant cette étude,

ont été décelés :

- du 7Be (*) dans de nombreux échantillons mesurés (17 sur 22)

- du 137Cs dans les ;rois stations avec les fourchettes sui-
vantes :
. COURTAVANT 0-15 mBg/1
. LA SAULSOTTE 1-11 mBq/1
. LE MERIOT 1-18 mBq/1

pendant les périodes ou les volumes d'échantillons ont éte
suffisants (du 09.09.1981 au 13.11.1981 et du 11.05.1982 au

07.07.1982).

- du 144Ce a .
. LE MERIOT : 12 + 3 mBq du 09.09 au 09.10.1981
. LA SAULSOTTE : 13 + 3 mBg du 10.03 au 09.04.1982

(*) D'origine cosmique.




TR
3.1.2 Les eaux de boisson et d'irrigation -
(se référer aux tableaux N° 4-5-6 de 1'Annexe I)

Les mesures ou analyses suivantes ont été réalisées sur les divers

échantillons prélevés tous les deux mois avant traitement :

- Mesures physiques et chimiques

. pH
résistivite mesures complémentaires
. faites in situ
temperature 3
cations sur tous les prélevements

éléments totaux deux fois 1'an ‘ (N

- Mesures a et BT sur

1'eau brute
1'eau filtrée
les M.E.S. (mesure sur le résidu de filtration)

- Mesure du tritium sur tous les échantillons par la méthode d'enri-

chissement.

- Extraction radiochimique du Strontium 90 (

- Spectrométrie y Geli aprés concentration sur tous les échantillons

Résultats commentés des analyses :

CHIMIE :
(se référer aux tableaux n® 17, 18 et 19 de 1'Annexe I)

Les tableaux et graphiques ci-apres permettent d'identifier respec-
tivement chaque nappe sur une période d'un an.
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La moyenne des cations et anions, pour chaque captéﬁé, est la sui-

vante : (en meqg/1)

CAPTAGES Tozﬁtqs?;rons TOIQEQ¢T§ONS
LE MERIOT 6,95 5,95

LA MOTTE-TILLY 5,72 4,53
NOYEN 5,06 5,09
MONTEREAU 7,25 6,35
VILLIERS (irrigation) 5,49 5,36

En ce qui concerne 1'examen des divers cations, le tableau

suivant
permet un classement par élément et par captage (*) :
LIEU DE K+ Car+ - Na+ Mg++
PRELEVEMENT
No NQ No Ne
mg/1 ordre mg/1 ordre mg/1 ordre mg/1 ordr
LE MERIOT 8,59 le |110,16] 1le 11,68] 1le 3,35 le
LA MOTTE-TILLY| 7,18 2e 91,94 2e 8,37 2e 2,81 3e
NOYEN 1,50 3e 86,42 3e 4,62] ~3e | 3,46 2¢
' MONTEREAU 1,20 116,10 7,79 4,28
;' VILLIERS 0,89 89,58 5,21 2,63

(*) Moyenne sur 6 prélévements sauf pour MONTEREAU et VILLIERS.
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EAU DE BOISSON - LA MOTTE TILLY
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Ce sont les captages de MONTEREAU et LE MERIOT qui_sont les pius
chargés en cations. [ls sont alimentés en grande partie par la nappe des
coteaux crayeux. Par contre, les captages de NOYEN et de VILLIERS (ir-
rigation) ont des teneurs plus faibles en cations et en nitrates.

L'alimentation par la nappe alluviale doit é&tre, dans ce cas, plus
importante, ce qui confirme la vulnérabilité de ces captages.

A titre de comparaison, sur une analyse d'eau de Seine, faite a
VILLIERS, nous obtenions le 08.07.1982 les valeurs suivantes : (en mg/1)

+ + ++

K =1,7 - Ca =84,4 - Na' :6,8 - Mg =34

C

Mesures de radiocactivité

- Mesure o et 8T

Les mesures a sont dans 1'ensemble inférieures ou égales aux limi-
tes de détection, soit 111 mBq/1.
Une exception toutefois, l1a mesure du 08.07.1982 au captage de
NOYEN ou 1'on obtient 699 mBg/1.

Les résultats des mesures BTotal, par contre, sont liées aux te-
neurs en 40K des échantillons. Les eaux du captage de LE MERIQOT et
de LA MOTTE-TILLY ont des teneurs plus élevées en potassium, ce q(:
explique certaines valeurs observées, les autres mesures étant

S 185 mBq/1.

Une seule mesure sur filtre calciné est représentative : 219 mBq/g
de cendres (soit 5,5 mBg/1), i1 s'agit du prélevement d'eau d'irri-
gation de VILLIERS, du 10.03.1982, les teneurs en M.E.S. étant de
33,6 mg/1.

- Mesures 3H
Les mesures ont été faites apres enrichissement, les valeurs mini-
males et maximales sur 1'année,. obtenues par captage, sont les
‘suivantes :
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PRI

LE MERIOT 28390 - 6105 mBq/1 -
LA ‘MOTTE-TILLY 2405 - 6695 m8q/ 1
NOYEN 4220 - 7545 mBq/1
MONTEREAU 3145 - 9210 mBq/1

VILLIERS (irrig.) 5030 - 20980 mBq/1

Les valeurs maximales sont obtenues a VILLIERS dont le captage est
situé dans un méandre de la Seine.

Ces valeurs sont a comparer avec la mesure faite dans le fleuve le
08.07.1982 soit : 26970 + 590 mBq/].

Des mesures analogues ont été faites dans les eaux du fleuve par le
Laboratoire d'Etude de Poliution des Eaux, avec les résultats
suivants : '

23400 mBq/1 en Juillet 1981
29000 mBqg/1 en Novembre 1981.

Dans des études similaires précédentes, nous évions constaté que
les eaux du Rhone avaient des teneurs inférieures en tritium
(CREYS-MALVILLE, ST ALBAN-ST MAURICE) par contre, les valeurs
étaient supérieures dans la nappe alluviale.

Cette augmentation observée dans la Seine pourrait étre imputée aux

retombées de la derniére expiosion chinoise.

Spectrométrie y Geli

40

Présence de quelques radionucléides naturels en par;iculier le K,
par contre le 7Be n'a pas été mis en évidence.
Le seul radionucléide artificiel y décelé est le 137Cs, soit 9

mesures représentatives sur 29 : les valeurs obtenues sont com-
prises entre 0 et 8,1 mBq/1 ; cette derniere mesure a été faite a
NOYEN, le 11.09.1981.

Les teneurs enQOSr sont également inférieures aux limites de dé-
tection, soit : 3,7 mBg sauf a



a0 = =

NOYEN le 11.09.1981 soit 7 + 3 mBq/] Mt
et a

VILLIERS e 11.09.1981 soit 7+ 3 mBq/1

le 10.03.1982 soit 11 + 2,2_mBq/1

le 14.05.1982 soit 7 + 1,8 mBq/1

Ces deux captages sont plus sensibles aux apports extérieurs (eau
de pluie, eau du fleuve).

3.2 LES VEGETAUX , C

Les végétaux, apres conditionnement, ont fait 1'objet des analyses
suivantes :

- détermination Ca - K

- mesure BT

- certaines mesures complémentaires en tritium sur 1'eau intersti-
tielle des végetaux

- extraction chimique et mesure du strontium 90

- rapport 90Sr/Ca

- spectrométrie y Geli.

3.2.1 Les herbages et le fourrage (:'
(se référer aux Tableaux N° 7, 8, 9 et 10 de 1'Annexe I)

Rappelons qu'il a été tenu compte, dans cette étude, du type d'ali-
mentation du bétail, en particulier pendant les mois d'hiver (foin,
ensilage, pulpe de betterave).

- Mesure B Total

Les moyennes obtenues pour chaque station sont les suivantes :

COURTAVANT sur 6 mesures
LA SAULSOTTE sur 7 mesures
LE MERIOT sur 8 mesures

768 mBg/g sec
762 mBq/g sec
716 mBq/g sec.



A

Les valeurs données sont en général fonction des teneurs en potas-

sium 40. 5
Prenons par exemple 1'herbe de LA SAULSOTTE du 12.11.1981;Ef lé
mesure BTotal est de 1215 mBg/g sec, la teneur en 40K est- de
1450 + 240 mBg/g sec.

90

- Extraction du “"Sr

Pour les trois stations, les valeurs obtenues sont les suivantes :

COURTAVANT 1,2 - 16 mBq/g sec (6/6) (*)
LA SAULSOTTE 0,56 - 22,9 mBg/g sec (7/7)
LE MERIOT 0,82 - 15,4 mBq/g sec (7/8)

La mesure non significative correspond a la pulpe de betterave.

La mesure la plus élevée a été obtenue a LA SAULSOTTE, le 09.07.82,
dans un prélévement d'herbe.

- Spectrométrie y Geli

C'est 1le 40

radioactivité totale des échantillons :

K qui correspond & la part la plus importante de la

COURTAVANT 530 - 1335 mBq/g sec (6/6)
LA SAULSOTTE 74 - 1690 mBq/g sec (7/7)
LE MERIOT 140 - 1344 mBq/g sec (8/8)

Le 7Be est présent dans quelques échantillons d'herbe (LA SAULSOTTE
265 + 65 mBq/g sec) et de luzerne.

Sa faible période (53,6 jours) ne lui permet pas de figurer dans
les échantilions de foin, d'ensilage de mais et de betterave.

(*) Nombre de mesures représentatives/Nombre de mesures réalisées.
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La radioactivité d'origine artificielle est constituée, pour la

137Cs ainsi que par le 95Nb et 144

2r, %0 et 108pp.

plus grande part, de Ce et acces-

soirement par le 35

137

En ce qui concerne le Cs les valeurs obtenues, par station, sont

les suivantes :

COURTAVANT 0-5,5 mBg/g sec (5/6)
LA SAULSOTTE 0-2,8 mBq/g sec (4/7)
LE MERIQT 0,1-50,4 mBq/g sec - (4/7)

La valeur la plus élevée observée a LE MERIOT provient d'un préle-
vement d'herbe d'ensilage du 11.03.1982. v » (:
188 - i e . e

Qu Ce a éte décelé d'une fagon significative dans :
1'herbe et la luzerne dans les 3 stations en Septembre 1981

. les betteraves ensilage de LE MERIOT

. le foin de COURTAVANT

. 1'herbe et le mais ensilage de LA SAULSOTTE

Le 95Nb est présent dans :

. 1'herbe et la luzerne de Septembre 1981. (

Ou 106Rh est a signaler dans la luzerne de COURTAVANT. On observe
que ces trois radionucléides proviennent de la premiére série de
prélévements.

3.2.2 Le mais et les betteraves

- (se référer au tableau N° 11 de 1'Annexe I)

- Mesure BT

Les valeurs obtenues pour la partie racinaire et la partie
aérienne des betteraves sont sensiblement identiques (335 et
440 mBq/g sec). '
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R - .
Pour le mais, c'est dans la variété destinée—au fourrage ou
1'on observe la valeur la plus élevée (545 mBq/g sec).

90

- Mesure Sr

Les feuilles de betterave ont des teneurs plus élevées (9,8 *
0,9 mBg/g sec).

Les mesures faites sur le mais sont inférieures aux limites de
détection.

- Sgectrométrie y Geli

C'est le 40

radioactivité.

K qui correspond a la part la plus importanté de la

I1 faut signaler la présence de 7Be dans le mais fourrage et
les feuilles de betterave. '

137

Le Cs a été quantifié dans tous les échantillons avec une

valeur atteignant 5,44 + 1,55 mBq/g sec dans le mais fourrage.
Le 95Zr a été décelé dans les racines de betterave et dans le

mais fourrage.

95 144

Le Ce sont présents dans les feuilles de

betterave et le mais fourrage.

Nb ainsi_que le

e 125

L Sb n'a été mis en évidence que dans le mais fourrage.

3.2.3 Les légumes
(se référer au Tableau N° 12 de 1'Annexe I)

Les légumes recueillis : endives, cornichons, laitues, tomates et
carottes, proviennent de VILLIERS, LE MERIOT et BRAY S/SEINE (zone
maraichere). '
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B 2
- Mesures BTotal

Les valeurs sont comprises entre 648 et 2198 mBq/g sec.

90

- Extraction radiochimique du " Sr

Les teneurs représentatives sont réparties entre 2,55 et 22,8 mBg/g
sec ; cette derniere valeur a été obtenue a BRAY S/SEINE dans les
carottes (transfert racinaire).

- Spectrométrie y Geli

C

La radioactivité naturelle est presque exclusivement composée par
le 40K dont les teneurs se situent entre 768 et 5180 mBq/g sec.

Les laitues contiennent du 7Be, le transfert foliaire étant pré-
pondérant dans ce type de légume.

u 137

D Cs a été trouvé dans tous les légumes sauf les carottes, avec

des valeurs comprises entre 0 et 7,92 mBg/g sec.

C'est dans les endives de VILLIERS que 1'on observe les valeurs les

plus importantes en 137Cs.

3.3 PRODUCTION ANIMALE : LE LAIT
(se référer aux Tableaux 13 et 14 de 1'Annexe I)

Lors de cette campagne, les prélevements de lait ont été faits tous
les deux mois. Aprés conditionnement, les prélévements ont été soumis

aux analyses suivantes :
- détermination chimique du potassium et du calcium™

- détermination de 1'activité BT



mesure du tritium sur 1'eau obtenue par évaporation

9OSr
Ca
spectrometrie y GeLi sur tous les échantillons.

extraction et mesure du 905r et rapport

Mesures BT
Les mesures enregistrées sur 1'ensemble de la campagne sont com-
prises entre 3,1.104 et 5,4.104 mBg/1 et varient selon les te-

neurs en 40K des échantillons.

Les moyennes obtenues par station sont :

- COURTAVANT 4,53.10% mBq/1

- LA SAULSOTTE 5,08.10% mBq/1

- LE MERIOT 3,56.10% mBq/1
- Mesures 3H

Les mesures sont inférieures ou égales aux limites de détection,
soit 11 Bq/1.

- Mesures radiochimique du 905r S —

Par station, on obtient :

- COURTAVANT 58 - 195 mBq/1 (6/6)
- LA SAULSOTTE 54,4 - 129 mBq/1 (3/6)
- LE MERIOT 36,3 - 157 mBg/1 (5/6)

Spectrométrie y Geli

40

Pratiquement, seul le K a été décelé dans le cadre de la radio-

activité d'origine naturelle avec des valeurs comprises, pour

1'ensemble de la campagne entre 2,5.104 et 6,90.104 mBq/1.
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La radiocactivité d'origine artificielle n'est composée que de

137, . s . .
Cs ; les mesures significatives sont les suivantes :

- COURTAVANT 7 - 203 mBq/1 - (6/86)
- LA SAULSOTTE 1 - 189 mBq/1 (5/6)
- LE MERIOT 7 - 140 mBq/1 (3/6)

La valeur maximum a été obtenue 3 COURTAVANT le 13.11.1981.

Les transferts n'ont pas eu lieu pour les autres radionucléides

signalés dans le fourrage et les herbages.

3.4 LES PRODUITS TRANSFORMES
(se référer au Tableau 15 de 1'Annexe I)

Apres conditionnement, les échantillons de fromage (Brie) et de
malt ont fait i'objet des analyses suivantes :

- détermination chimique du potassium et du calcium
- mesure BT ’
- extraction radiochimique et mesure du 905r

- mesure spectrométrique y Geli.

Les deux prélévements de sucre fin ont été mesurés directement ezj

spectrométrie y GeLi dans une géometrie de 350 cc.

90

- Mesure radiochimique du ~ Sr

Pour le fromage et le malt, les mesures sont inférieures aux limi-

tes de détection.

- Spectrométrie y Geli

Le 40K constitue 1'essentiel de 1'activité d'origine naturelle
du fromage ; on trouve du radium dans le malt.
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- Le 1375 est a signaler : ——
dans le fromage (56 + 49 mBq/Kg frais) o
dans le malt (3,6 £ 1,35 mBg/g sec)
dans le sucre (1,2 £ 0,7 mBa/g).

3.5 LES SOLS
(se référer au Tableau n° 16 de 1'Annexe I)

Les analyses suivantes ont été reéalisées sur les sols cultivés
prélevés sur une profondeur de 20 a 25 cm environ (la migration des
radionucléides artificiels n'excédant guére cette profondeur).

- détermination de la densite de 1'échantillon
- éléments totaux

- granuiométrie

90 90

- extraction et mesure du Sr + 7Y

- mesure spectrométrique y Geli.

Six sols ont été retenus dans certaines zones de prélevements.

I1 s'agit de :

Deux sols de LE MERIOT argilo-limoneux

paturage COURTAVANT sablo~1imoneux

Deux sols de ATHIS argilo-1imoneux

grande culture VILLIERS argilo-sableux o
Deux sols VILLIERS argilo-1limoneux

maraichers BRAY S/SEINE  argilo-limoneux

90

- Mesure radiochimique 905r + 7Y

Les mesures varient entre 3,78 et 11 Bq/Kg, cette derniére mesure a
eté obtenue dans le sol de paturage de LE MERIOT.
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- Spectrométrie y Geli

La plupart des radionucléides d'origine naturelle ont été mis en

évidence :
238U N 234Pa, ZZGRa, 232Th R 228Ac, 40K.
Le 137Cs est présent dans tous les échantillons avec des teneurs

qui sont comprises entre :
0,6 et 21,0 Bg/Kg

La mesure la plus importante a été obtenue dans le sol de paturage
de LE MERIQOT qui a une teneur tres élevée en argile (33 %).

95

A signaler la présence de Nb dans le sol de mais irrigué de

VILLIERS.
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CONCLUSIONS : -

Les conclusions gqui suivent peuvent étre tirées de 1'étudé_féite
durant un an dans les écosystemes terrestres des environs du §§te de
NOGENT S/SEINE. R

- la majeure partie de la radioactivité décelée est d'origine
naturelle et due, en particulier, au potassium 40. '

- les trois stations de pluviométrie ont accusé de légeres hausses
de 1a mesure BTotal en Juillet et Aolt 1982. Ces hausses proviennent du
reliquat des retombées du dernier tir aérien d'Extréme-Orient du t
Octobre 1980. "

- les radionucléides artificiels décelés dans les divers compar-
timents du domaine terrestre, plus particulierement dans les végétaux :

137 95 54 106 90

Cs, Pnp, 144

95

Ce, ir, Mn, Rh et “"Sr,

sont dus au transfert des retombées aériennes citées plus haut.

- les analyses chimiques, spectrométriques et mesures du tritium
dans les eaux de nappe, ont pu mettre en évidence la vulnérabilité de
certains captages aux transferts dus aux eaux du fleuve et aux retombées

aériennes. (

Parmi ces captages, on peut citer ceux de NOYEN (A.E.P) et VILLIERS
(irrigation).

Les résultats obtenus lors de cette étude pourront é&tre pris en
compte avant la mise en service de la centrale.
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DETERMINATION DE LA RADIOACTIVITE DES EAUX NATURELLES -

20 litres du prélevement sont additionnés de 1 ml par litre de HNQ

3

pour limiter la fixation sur les parois. Ils sont ensuite filtres sur

filtre millipore de 0.45 u.

Radioactivite a et B des eaux de sources, nappes, rivieres

Sur le reliquat du prelevement initial

a)

b)

Fau brute :

Mesurer 200 ml a 17éprouvette. Evaporer en cristallisoir de
400 - 500 ml en étuve ou sur plaque chauffante a 60 - 70° C.

Arréter 1'évaporation lorsqu'il reste 5 a 10 ml ; reprendre
par quelques ml de HNO3 . N/20.

Transférer le contenu du cristallisoir dans une capsule en
acier inoxydable.

Renouveler deux fois 1'opération de ringage ; faire sécher en

étuve.
Comptage sur compteur NU-15 Intertechnique durant 120 minutes,
7 jours apres le prélevement pour permettre la décroissance
des produits de filiation a vie courte tels le Radon et le
Thoron.

Eau filtrée :

Mesurer 200 ml a 1'éprouvette ; filtrer sur filtre millipore
de 0.45 p.

Evaporer comme ci-dessus.
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Comptage au bout de 7 jours sur compteur NU-15 Intertechnique
durant 120 minutes.

La différence du comptage entre 1'eau brute et 1'eau filtrée
donne 1'activité volumique des matieres en suspension.
c) Matieres en suspension (M.E.S.) :

Le résidu de la filtration de 20 1 d'eau survfi1tre millipore
de 0.45 p est pesé et incinéré a 450° C durant 12 H.

La cendre obtenue est ensuite repesee et soumise au comptage B
(idem eau brute). '

On obtient 1'activité massique des matieres en suspension.

Radioactivité B total des eaux de pluie

L'édvaluation de 1'activité s'effectue apres évaporation.

Une mesure d'activité est faite sur le résidu de 200 ml du préle-
vement comme ci-dessus. Une autre mesure est reéalisée dans les mémes
conditions apres filtration.

Comptage sur compteur NU-15 7 jours apres le prélevement durant 120
minutes.

La comparaison des deux résultats fournit 1'évaluation de 1'acti-
vité des fractions "soluble. " et "insoluble".
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Radiocactivité y des eaux de pluie, nappes, sources, rivieresg

Evaporer les 20 litres d'eau prélevee et filtree ; réduire le

volume initial & 500 ml.

90

Une fraction de 250 ml sera utilisée pour le dosage du ~Sr.

La seconde fraction sera concentrée jusqu'a 15 ml ; c'est celle-ci
qui est utilisée pour le comptage y.

Pour 1'eau de pluie, le volume initial qui est fonction de 1la

pluviométrie, est directement concentré a 15 ml.

Comptage dans flacon plastique de 125 ml en spectrométrie Nal ou
Ge-Li.

Radioactivite 3H des eaux de pluie, sources, rivieres

10 ml1 sont prélevés sur un échantillon de 600 ml apres distillation

a 1'évaporateur rotatif.

Ces 10 ml sont mélangés a 10 ml de liquide scintillant "Insta-Gel"

en tubes plastiques.

Comptage durant 100 minutes en compteur a scintillation liguide
Packard 3255. V

Radioactivité 3H des eaux de nappe et d'irrigation par enrichissement
électrolytique '

Le dosage du tritium est effectué par la méthode de scintillation
liquide avec enrichissement électrolytique préalable. L'opération a
pour but de concentrer en tritium 1'échantillion d'eau a analyser, le
résidu du bac d'électrolyse étant en effet plus riche en éléments lourds
(deutérium, tritium) que 1'échantillon initial.

":'~‘hi
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L'enrichissement est voisin de 10. La quantité d'eau ngcessaire est
de 250 ml.

Dans ces conditions le seuil de détection de la méthode se situe au

niveau de 3 unités tritium soit 360 mBg par litre.
L'appareil utilisé pour le comptage est du type '"Packard-Tricarb
3301". La solution scintillante est composée de 10 ml d'eau mélangée a

10 m1 d'Insta-Gel.

Le temps de comptage est fixé a 300 minutes par échantillon.

Dosage du Strontium 90 dans les eaux naturelles

Apres filtration au millipore de 0.45 y les eaux sont concentrées

par évaporation de 20 1 & 500 mi. On utilise 250 ml pour le dosage du
90
Sr.

La méthode utilisée est identique a celle que nous exposons plus

loin pour les végétaux.
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DETERMINATION DE LA RADIQACTIVITE DES VEGETAUX -

Radioactivité B total

Tarer un creuset de silice, le remplir d'un poids connu de vegeétaux
et porter 1'étuve & 80 - 100° C durant environ 24 H.

Peser le creuset avec les végeétaux secs ; en déduire leur poids.

Incinérer au four a moufle a 520° C jusqu'a obtention d'une cendre

gris clair.

Tarer une capsule en acier inoxydable ; y déposer une quantité de (
cendres de 1'ordre de 1 g. Fixer celles-ci avec une solution d'acétate
de cellulose.

Attendre 7 jours entre les dates de prélevement et de comptage que

1'on effectue sur NU-15 Intertechnique (120 minutes).

Radioactivitée vy

Disposer les cendres dans une boite de comptage en plastique
"crystal" de 20 cm3.

Comptage Nal ou Ge-Li durant un temps moyen de 1000 minutes. .

ids de cendre
poids sec

La connaissance du rapport po nous permet de donner

1'activité en gramme-sec.
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Radioactivité H -

Les végetaux lavés et seécheés sont distilles en évaporateur rotatif.
10 ml de 1'eau intersticielle recueillie sont mélangés a 10 ml de liqui-
de scintillant "Insta-Gel".

Comptage durant 100 minutes sur compteur Packard 3255 a scintilla-

tion liquide.

Dosage du Strontium 90 dans les veégetaux

Les végétaux sont réduits en cendres a 580° C.
Le dosage s'effectue par double précipitation des hydroxydes':

Apres purification de 1'oxalate par précipitation des terres rares
sous forme d'hydroxydes et stockage de la solution purifiée, une nou-
velle précipitation d'hydroxydes entraine 90Y renouvellement forme a
partir de 9OSr.

L'étude de la décroissance radioactive de ce nouveau précipité

permet de déterminer la teneur en 90Y et d'en déduire celle en 905r. Les
diverses précipitations effectuées selon la technique décrite dans le

rapport C.E.A. N° 2339 (1) sont sdres et éprouvées.

Les faibles niveaux d'activité que 1'on rencontre en général res-
tent la cause principale d'imprécision.

(1) COULON R. - "JEANMAIRE L. - MICHON G. (1963)
"Méthodes d'étude de la contamination radioactive des végétaux"
Rapport C.E.A. 2339.
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DETERMINATION OE LA RADICACTIVITE DUYLAIT, DU VIN, DES PRODUITS
TRANSFORMES

Lait : Radioactivité 3H

Ajouter une goutte de liquide antimousse par litre de lait.

Extraction sous vide a 1'aide d'un évaporateur rotatif. L'operation

est poussée jusqu'a obtention d'un résidu solide.

Le liquide obtenu est conditionné et compté comme précédemment
sur compteur a scintillation liquide PACKARD 3255.

Lait : Radioactivite B total

Le comptage au compteur NU-15 s'effectue sur 1 g de cendre prove-
nant de 1'incinération a 520° C du résidu ci-dessus.

Comptage durant 120 minutes 7 jours apres le prélevement.

Lait : Radioactivite y

La spectrométrie Nal ou Ge-Li sur les cendres de lait, s'effectue

suivant le méme schéma que pour les végétaux.

Lait : Dosage du Strontium 90

Dessication en capsule-porcelaine de 2 litres de lait sur bain de
sable puis reduction en cendres a 700° C au four & moufle.

90

On utilise 5 g de cendres pour le dosage du “"Sr qui s'effectue pér

extraction de 90Y dans le tributylphosphate (1).

(1) BALLADA J. - JEANMAIRE L. (1968)
“Dosage du 905r dans les cendres de lait"
Rapport C.E.A. - R - 3653.
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DETERMINATION DE LA RADIOACTIVITE DES TERRES ET DES BOUES DE DECANTATION

Radioactivite B total
Faire sécher la terre en étuve a 60° C.

Broyer aussi finement que possible au mortier ou au broyeur a

couteaux.
Tamiser et stocker dans des boites vernies intérieurement.

La terre seche est alors traitée en vue du comptage, par solubili-
sation fluoronitrique qui entraine la volatilisation de la silice :

1 g de sol + 5 ml HNO3 concentré + 15 ml acide Fluorhydrique concentré.
Cette attaque se fait sur bain de sable en bécher téflon jusqu'a

siccité. Reprendre avec 1 ml HNO3.N ; il ne doit rester aucune particule

de silice (floculat blanc) sinon reprendre avec acide fluorhydrique.
Déposer sur capsule en acier inoxydable. Sécher a 1'air libre et

compter sur NU-15 7 jours apres le prélevement (120 minutes).

Radioactivité y

Les spectrométries Nal ou Ge-Li s'effectuent sur 350 cm3 de terre
tamisée disposée en pots vissants en plastique “crystal" durant un laps
de temps moyen de 1000 minutes.



Dosage du Strontium 30 dans les terres

——

Suivant la méthode exposee dans le volume "H.A.S.L. 300 E.M...
procédure manual" technique N° E Sr 01.16 (1).

Ce procédé est utilisé par le Laborataire de Radiotoxicologie du
0.Pr.

(1) Edited by John H. HARDLEY environmental measurement laboratory ;
U.S. Department of Energy. 376 Hudson Street New York 1.00.14.
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CARACTERISTIQUES COMPARATIVES

DES APPAREILS DE MESURE D'ENVIRONNEMENT

- MESURE 8 TOTAL

OIAMETRE COMPTEUR
FENETRE

BRUIT DE FOND (B de F)
ALIMENTATION DU COMPTEUR
PROPORTIONNEL

COMPTAGE

RENDEMENT

SEUIL DE DETECTION

- MESURE TRITIUM

- POTASSIUM

COMPTEUR S.C.P.R.I.
Marque :

50 mm
0,4 mg/cm2
2 ¢/min

Helium-isobutane
2

90 0y + 50 %

Sr +

0,5 ¢/min. tres gde
stabilite du B de F

COMPTEUR S.C.P.R.I.

SL 300 INTERTECHNIQUE
Seul de détection :

< 400 pCi/

< 14.800 mBqg/1

APPAREIL S.C.P.R.I.

PHOTOMETRE "EPPENDORFF"
Seuil de détection. :
0,5 mg

'COMPTEUR C.E.A.
Margue :

Intertechnique
Type : NU. 1S

84 mm
0,9 mg/cm2
2,5 c/min

argon-méthane

2 1

90, . , 90

Sr Y~ 39 %
avec coupelle de
80 mm

5 pCi/1 ou 5 pCi/g
tres gde stabilite
du B de F

COMPTEUR C.E.A.

PACKARD 3255 (scintil-
lation liquide)

Seuil de detection :
< 11.100 mBg/1

APPAREIL C.E.A.

PHOTOMETRE "EPPENDQRFF"
Seuil de détection :
< 0,5 mg
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Le laboratoire de Radiométrie d'ORSAY lequel dépend du_pépartement
de Pro;ection du C.E.A. qui est spécialisé sur les mesures en spectro-

métrie Ge-Li, a ete choisi en tant que laboratoire de référence.

A - C(Caractéristiques generales

Les détecteurs jonction utilisés sont installés dans une
chambre blindée (10 cm Pb - Faible activité + 5 mm de cuivre élec-
trolytique). Cette chambre, située en sous-sol (- 7 m) est proté-
gee par une dalle de béton de 2,5 metres d'épaisseur.

La chaine de mesure type peut étre décrite par le schéma

ci-dessous :
Ge-Li Préampli Amp1i Codeur Sélecteur
Amplitude
m Schlumberger I.N. I.N.
| 7 115 1 CT 103 BA 163-8 000 Cx
;4 ORTEC - 472 E |
A Sous-sal 8 R. de Ch. g

Détecteurs : volume 30 cm3 - résolution 2 keV a 1 MeV.
L'ensemble de la chaine de mesure est climatisée a 2° C.

Les spectrogrammes couvrent une plage d'énergie comprise entfe
0,060 et 3 MeV et sont obtenus avec un échantillonnage de 0,5
KeV/canal.
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Le dépouillement des spectrogrammes est effectue a_1'aide d'un
calculateur PHILIPS PR 8 000 qui utilise un programme original
Philippot (Biblio - Rér. 2 et 3).

Le traitement recouvre l'ensemble des opérations suivantes :

- Identification des pics photo-électriques : présence et
energies,

- Calcul des intensités des pics,

- Calcul des activités des nucléides présents,

- Evaluation des erreurs sur chadde résultat.

B - Performances

a) - Limite de détection

La limite de détection est une grandeur toujours diffile a
évaluer avec certitude. Elle est liée en particulier a la fluctua-
tion statistique du fond continu du spectre, donc a 1'activite
globale de 1'échantillon, et au temps de mesure.

En outre, le bon isolement de la raie photo-électrique con-
cernée a une influence certaine sur cette limite de détection.

Compte tenu de ces remarques, nous admettons que le pic photo-
électrique aura une signification physique lorsque -ce dernier
"émergera" d'une quantité au moins égale a 1'ampliitude de la fluc-
tuation du fond environnant.

I1 y aura donc autant de limites de détection qu'il y aura de
nucléides dosés, et pour simplifier on donnera celles-ci pour un
temps de mesure de 1'ordre de 1 000 minutes, les activités des
différents échantillons étant supposées du méme ordre de grandeur.



QOn distingue deux cas :

1° - Nucléides appartenant au bruit de fond (BdF) ou a la

contamination du détecteur.

—

On admet dans ce cas, que la

limite de détection (LdD) est égale a la vaileur du B.D.F.

ou de la contamination.

238U 232Th
40K 137cs GOCO 234Th 234Pa 226Ra 235U 228AC
limite de
détection en
(pCi) par 150 3 7 300 300 100 15 10

echantillon

2° - Nucléides n'appartenant pas au B.D.F.
Pour ces nucléides la L.D.0. est évaluée conformément aux

remarques précédentes, étant entendu que ces valeurs ne

sont valables qu'au jour de l1a mesure.

140

54

121

95

Ir

65

|

Slen | 134g, | 13 La Mn sb Zr
limite de _
détection en ,
oCi par 50 5 5 6 12 5 8 10
echantillon

b) - Précision des résultats

La fluctuation statistique qui entache la valeur de

1'activité est donnée par

24N

N ?

ou N est le nombre de désin-

tégrations recueillies par le détecteur, et définissant le pic

photo-électrique.
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Le rendement du detecteur et les probabilités de desin-

tegration pour chaque nucleéide sont connus respectivement 3

+ 3% et 1%

La pesee des échantillons est effectuée avec une preci-

sion de 2.10.3 donc negigeable devant les autres erreurs.
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METHODOE DE PRESENTATION DES RESULTATS RADIQCACTIFS

Les activites mesurées sur les eéchantillons soumis a analyse,
peuvent étre exprimeées de quatre fagons différentes dont la significa-
tion respective est la suivante :

At a : dans les conditions de la mesure, 1'activite de

1'échantillon mesuré pour le radionucléide consi-
déré, a 95 % de chances d'étre comprise entre A + a
et A - a.

dans les conditions de la mesure, le radiocnucléide

[[7a)
>

considéré n'a pu étre dosé ; son niveau d'activité
est estimé inférieur ou égal a A, mais il n'est pas
possible d'étre affirmatif quant a la présence du
nucléide.

— : le radionucléide considéré n'a pu étre dosé ; on ne

sait pas évaluer son seuil minimum d'activite et on
n'affirme rien quant a sa présence possible.

case blanche : dosage non effectue.

Tous les résultats pour les radionucléides identifiés sont exprimés
en mBq/g de produit incinéré, sec ou frais, sauf en regle générale pour
les liquides (eaux, lait) ol les résultats sont donnés en mBq/1.

Les activités a et B totales sont exprimées en mBg/1 ou mBg/g
(¢ équivalent 23%,, ot B équivalent 90Sr/gOY). '

Les dosages sont tous effectués par spectrométrie y Ge-Li sauf pour
le strontium 90 dosé par radiochimie et le tritium dosé par scintilla-
tion liquide.




NOTA :

1/

2/

3/

4/

-ZO_
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pour 238 U et 232Th : les emissions gamma de 238U et>232Th etant

difficilement utilisables en spectrométrie y Ge-Li ou Nal, 1'acti-

vité de ces deux nucleides est estimée grace a leurs descendants
234Th ot 234 228

respectifs Pa d'une part et Ac d'autre part. Les
activités sont rapportées au nucléide pere (ou téte de groupe).

226Ra s'effectue en utilisant la raie composite a 186

Le dosage du
2263 et 185,76 de 1'°%°

Kev (186,17 Kev du U) apres deéduction de la

contribution de 1‘235U

106 106

Rh on multipliera par 2 la
106Rh

Pour évaluer 1'expression Ru +

valeur indiquée dans les tableaux qui correspond au seul

émetteur y.

144 144

Pr, on muitipliera par 2 la
144Ce

Pour évaluer 1'expression Ce +

valeur indiquée dans les tableaux qui correspond au seul

émetteur y.
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ANNEXE I

CARTES ET PLANS
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LISTE DES PLANS

1 - PLAN DE SITUATION DES PRELEVEMENTS

2 - SYNTHESE GEOLOGIQUE DES ENVIRONS DU SITE

PLAN DE SITUATION DETAILLEE DES
LIEUX DE PRELEVEMENTS

EAU DE BOISSON
EAU D' IRRIGATION

EAU DE PLUIE - HERBE - LAIT - SOL

LEGUMES - SOLS

MATS - BETTERAVES - SOLS

PRODUITS TRANSFORMES

COUPES DETAILLEES DES FORAGES

ECHELLE

17100 0C0e

1/100 0COe

1/25 000e
1/25 000
1/25 000e

1725 000e

1/25 000

1/25 00Ce
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Débit de dose di au rayonnement cosmique aux latitudes
moyennes en fonction de l'altitude. (Lowder et Beck, 1966).

Figure 2
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Figure 3



C.E.N CADARACHE

DEPARTEMENT DE PROTECTION

—_—

LABORATOIRE DE RADIOECOLOGIE APPLIQUEE

POINT ZERO RADIDECOLOGIQUE DU SITE
DE NOGENT sur SEINE

Ecosystemes terrestres

CARTE DE SITUATION
DES PRELEVEMENTS

ECHELLE : 1/100 000€
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C.E.N CADARACHE

DEPARTEMENT DE PROTECTION

LABORATOIRE DE RADIOECOLOGIE APPLIQUEE

POINT ZERO RADIOECOLOGIQUE DU SITE
 DE NOGENT- SUR- SEINE

Ecosystemes terrestres

SYNTHESE GEOLOGIQUE DE LA VALLEE DE LA SEINE
EN AVAL DU SITE '

LEGENDE
== nrestau RouTIER. RESEAU HYDROGRAPHIQUE
——] RESEAU FERROVIAIRE CAPTAGE J\EP. OU

ALLUVIONS ANCIENNES ET MODERNES

X33 FORMATIONS COLLUVIALES ET LIMONS

;251 FORMATIONS TERTIAIRES (Argiles, sables,grés et calcaires )
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E CRETACE ( Craie )

ECHELLE : 1/100 oo0®







PLAN DE SITUATION DETAILLEE

DES LIEUX DE PRELEVEMENT




EAU DE BOISSON



SITE DE NOGENT S/SEINE
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Prélévements : Eau de boisson NOGENT
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LA MOTTE-TILLY
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EAU D' IRRIGATION



SITE DE NOGENT S/SEINE
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INTRODUCTION

Le présent document a pour objet de présenter sous forme de
cartes 1'état de référence du site de la future Centrale électronuclé-
aire de Nogent-sur-Seine, en ce qui concerne le rayonnement gamma
ambiant. Cette mesure implique la nécessité de mesurer le débit de
dose adopté en radioprotection, c'est-a-dire 1l'utilisation d'un
dispositif de mesure tenant compte de 1'énergie des sources en présence

(origine tellurique et cosmique).

L'unité de débit de dose absorbé est le Gray.h | qui se
définit comme 1'absorption d'une énergie de 1 Joule par heure et par )
kg de matiére (l'air dans le cas présent) transférée par le rayonnement(1).

Ce document servira d'élément de comparaison aux mesures

ultérieures dans le domaine de 1'irradiation externe. Outre les cartes
a 1'échelle régionale qui sont présentées, une interprétation géologi-
que est donnée pour expliquer lés anomalies rencontrées et quelques ré-
sultats d'analyse par spectrométrie gamma Ge-Li sont donnés, portant

sur des échantillons de terrain, et de revétements routiers.

(1) La correspondance avec l'unité employée antérieurement est donnée

- : -1
par la relation : 10 nGy.h 1. 1 urad.h .
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TRAVAUX REALISES

Dans le cadre du contrat VEN 1752-Q4. une campagne de mesures
a8 eu lieu sur le site de Nogent-sur-Seine durant la deuxiéme quinzaine

du mois d'octobre 1981, dans un rayon de 20 km autour de la Centrale.

L'ensemble de 1'appareillage de mesures (1) a été défini, étudié
et étalonné préalablement afin de satisfaire aux exigences imposées par
1'établissement de carte de débit de dose. Le détecteur (1) est constitué
d'une chambre d'ionisation du type & gaz pressurisé (type RSS 111), afin
d'atteindre la sensibilité souhaitée. L'ensemble de la chaine de mesures(.
(détecteur, amplificateur, voltmétre numérique et enregistreur) est

installé dans un véhicule laboratoire spécialement réalisé 3 cet effet :

- isolation thermique soignée,
- groupe électrogeéne isolse,
- tableau électrique complet (voltmetre, ampéremétre, fréquen-

cemétre).

La chambre, de forme sphériqueest disposée dans le véhicule de
telle sorte que son axe de symétrie soit situé a 1 métre du sol, ce qui
constitue une condition standard compatible avec la hauteur du centre de

gravité du corps humain.

Les mesures sont effectuées en continu sur les routes ét chemin;
de la région concernée, la vitesse du véhicule étant de 7 km h-1,'pour )
tenir compte du temps de réponse de 1'appareillage. Les itinéfaires sont
choisis de fagcon & constituer un maillage régional relativement serré
autour du site étudié avec des mesures complémentaires sur les chemihs de

terre et dans les champs.

Le débit de dose absorbé di au rayonnement gamma ambiant est
indiqué sur les cartes élémentaires du quadrillage par des valeurs notées

en caractéres gras, et sont exprimées en nanogray h-1 (nGy.h-1].
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1T1. - SITUATION GEOLOGIQUE.

111. 1 - Géntralités

La région étudiée autour du site peut se diviser en deux zones
séparées par la large vallée de la Seine, que rejoint 1'Aube, et qui
s'écoule en décrivant un large cercle dont la courbe s'inscrit dans la

portion de Romilly-Nogent :

- la partie du Sud et Sud-Est est le domaine de la crale crétacée avec

des collines séches dépendant de la Champagne crayeuse ;

- dans la zone Nord et Nord-Ouest, un large plateau tertiaire, recouvert
partiellement de £Limons, a des assises constituées par des collines
crayeuses du Crétacé. La falaise ainsi créée surplombe d'une centaine

de métres la vallée de la Seine.

111. 2 - GZochronologie :

ERE SECONDAIRE.

C'est au Trias (-212 M.a) que le bassin parisien commence &
s'individualiser en une fosse de subsidence orientée grossiérement Ouest-
Est, ou s'accumulent les sédiments du Jurassique (-212 M.a) essentIellement

compoéés de mawes et caleaires (phase biochimique), alors qu'au Crétacé
(-143 M.a) 1l'apport est terrigéne avec des sabfes et des angiles.

Au Cénomanien, Turonien et Sénonien, une mer épicontinentale 3
eaux calmes recouvre une partie de la région ; elle permet 1'accumulation

d'importantes séries crayeuses.

La crale du Campanien-Santonien constitue la majeure partie de

la zone au Sud et ay Sud-Est de Nogent-sur-Seine.

ERE TERTIAIRE.

Caractérisée par les dépdts du plateau de Sourdun, tout d'abord
las gn2s, puis les sabfes et les niveaux argilfo-sableux de 1'Eocene
(-51 M.a) avec 1l'Yprésien inférieur et supérieur, les calcairnes fLacustres
du Lutécien (Provins et Saint-Parres) et les caleaines et marnes du

Bartonien.’
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Ensuite, les alluvions anciennes (Fy), formées de "graves"

(sables et cailloutis), recouvrent de larges zones de part et d'autre

" de la vallée de la Seine.

Enfin, les alluvdions modernes (Fz) couvrent les fonds des

diverses vallées ; elles sont formées de sables et cailloutis souvent

argild-sableux avec présence de tourbe.
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- CARTL ROMILLY-S/-SEIL 1. - Lo bois d'en Haut, O.<:
(= 110 AGy.1 ]
- Boiys de Marcilly, 0.00

0« 113 nGy.nh"!

- CARTI PROVIRNG

V]
T

. ' - Sud de Fontaine-Macon, D.68

D = 115 nGy.h""

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 5.6 - Les Chaneaux, D.52
0 = 104 nGy.h~ "

- CARTE PROVINS 5.€ - Les Pariottes, sur environ 500 m.
D = 93 nGy.h !
- De part et d'autre du point

63 ©D 5 68 nGy.h~"

Valeurs cerclées : lorsqu'une zone'se particularise par un ensemble
de valeurs fortes, la valeur est repérée par un cercle et ne s'inteéegre pas
dans le processus d'interprétatioﬁ précédent. Ce type de mesure donne lieu
systématiquement & la recherche du maximum et la valeur est obtenue par

point fixe du véhicule.

- CARTE ESTERNAY 7.3 - Sud de Bouchy, D0.100
. A partir de la cote 158, sur ehviron'150 m.
110 £ 0 S 126 nGy.h~!
. De part et d'autre du point

765 0 < 77 nGy.h

]

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 1.2 Entre Conflans-s/-Seine et Marcilly-s/-Seine,
peu aprés la scierie .
D =~ S6 nGy.h'1
¢ - De part et d'autre du point
D = 74 nGy.h_1
- Bagdement, & la hauteur de 1'église, D.51
D =104 oGy.h]
- De part et d"autre du point

68 S0 5 74 nGy.h”"
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IV - COMMENTAIRE D' INTERPRETATION DES MESURES DE RAYONNEMENT GAMMA

AMBIANT CONCERNANT LA RELATION ENTRE LE DEBIT DE DOSE ET LA
NATURE DU SOL.

V. 1 - Générhalitds :

Les mesures étant réalisées par enregistrement continu le
long d'un itinéraire, les valeurs indigquées sur les cartes correspon-
dent & une succession de valeurs minimales et maximales, 1'évolution
entre deux valeurs consécutives se faisant de fagon continue et

progressive.

Valeurs soulignées : lorsqu'une portion de route ou un type de
terrain se particularise par des valeurs trés différentes de celles
du voisinage, les valeurs maximales sont soulignées et s'intégrent

dans le processus d'interprétation.

- CARTE ESTERNAY 7.8 - sud de Saint-Genest
D = 116 nGy.h !

au niveau du C.6, de la D.49 et du pont du ruisseau "1'Aubertin”.

- Saint-Bon, 0.118
D = 116 nGy.h |
- la Forestiere, D.448
- 0 =110 nGy.h™"

- les Courtillots, D.48
D =118 nGy.h™!

Saint-Brice, D.236
D = 120 nGy.h~1

- CARTE PROVINS 1.2

- Léchelle, D.236
0 =110 nGy.h™"

Resson, 0.176/0.1763
D = 107 nGy.h™" .

- CARTE PROVINS 3.4

C
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- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 1.2 Le Bois d'En Haut, 0.48
D « 110 nGy.h1
- Bois de Marcilly, 0.50

0D = 113 nGy.h™!

- CARTE PROVINS 7.8 - Sud de Fontaine-M3con, 0.68
0 = 115 nGy.h !

- CARTE ROMILLY~S/-SEINE 5.5 Les Chaneaux, D.52

D = 104 nGy.h~?

- CARTE PROVINS 5.6 - Les Paricttes, sur environ 500 m.
D = 93 nGy.h™!
- De part et d'autre du point

63 S0 S 68 nGy.h1

Valeurs cerclées : lorsqu'une zone se particularise par un ensemble
de valeurs fortes, la valeur est repérée par un cercle et ne s'intégre pas
dans le processus d'interprétation précédent. Ce type de mesure donne lieu

systématiquement & la recherche du maximum et la valeur est obtenue par

point fixe du véhicule.

—

- CARTE ESTERNAY 7.8

Sud de Bouchy, 0.100 _
. A partir de la cote 158, sur enviroﬁ.150 m.
110 S D S 126 nGy.h""

De part et d'autre du point

745 0 < 77 nGy.n""

Entre Conflans-s/-Seine et Marcilly-s/-Seine,

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 1.2
peu aprés la scierie .
0 = S6 nGy.h™"
\ - De part et d'autre du point
D = 74 nGy.h |
- Bagdement, 3 la hauteur de 1'église, D.51
0 =104 nGy.h™?
- De part et d'autre du point

68 <D S 74 nGy.h”!



i A eyt
A g py——

LUHAITILLONGGAGE FOUR LET MOCTUREZ v (Ge-Li

Les priélévements de terrein ont €td effectues dans
- les alluvdions moderncs : Fréparoy, Berniére:
- les alluv4iens ancdennes : Nard dc Pont-s/-Scine (Cote G7 - Notre-Dame),
est do Licurs (Cote B8 - N.4%1), Pars-les-Romilly (Cote 77 - D.8C) ;
- les Cboulds, au-dessus de la cradc Aenmonndenc : Sud de la Ferme "Le Clos”
(N.374). '

Les prélévements de gravillon, probablement utilisé lors de la
réfection des routes, proviennent d'une réserve située sur le bas-cdté

de 0.40, au Nord de Courtavant.
IV 2. - Meswres surn fes axes routiens

D'une maniére générale, les débits de dose sur les axes routiers
sont inférieurs & 100 nGy.h'1, hormis gquelgques portions des routes réper-

toriées ci-dessous

- CARTE ESTERNAY 7.8

D.100 - valeur maximale du site (126 nGy.h’1)
au sud de Bouchy-le-Repos. '

D.48, D.49, D.118 CV "les Eglots”.

- CARTE PROVINS 1.2 - D.238
.4 - D.176
- 7.8 - D. 68

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE
1.2

5.6

0.48, D.50.
0.51, D.52.

- CARTE PROVINS 3.4

Au Nord de Courtavant, aprés 1l'intersection D.40/D.52, sur le coté
droit de 1la D0.40 via "les Gréves de Villeneuve®, des réserves de gravillon
et de sable nous ont permis de prélever un échantillonnage pour une analyse

spectrométrique gamma :

71 <0< 74 nGy.h~T

- au niveau d'un tas de gravillon noir : 83 SDS 89 nGy.h~1

- au niveau de la route 0.40

- au niveau d'un tas de gravillon rouge : 107 <D< 112 nGy.h'1
- au niveau d'un tas de sable : 50 <0< 53 nGy.h~1
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LLHALTILLONKAGE FOUR LES MECURPES vy (Ge-Lig

Les priélévements de terrein ont etd effectucs dans
- les alluvdions modenncs : Fréparoy, Berniéere:z ;
- les alluv<ons ancdlennes : Nord dc Pont-s/-Scine (Cote G7 - Notre-Dame),
est do Licurs (Cote 68 - N.4Y1), Pars-les-Romilly (Cote 77 - D.9C) ;
- les Cbowlds, au-dessus de la craie senonnienc : Sud de la Ferme “"Le Clos”
(N.374). '

Les prélévements de gravillon, probablement utilisé lors de la
réfection des routes, proviennent d'une réserve située sur le bas-cdté

de D.40, au Nord de Courtavant.
1V .2. - Mesures surn Les axes routiens

D'une maniére générale, les débits de dose sur les axes routiers
sont inférieurs & 100 nGy.h'1, hormis quelques portions des routes réper-

toriées ci-dessous

- CARTE ESTERNAY 7.8 - D.100 - valeur maximale du site (126 nGy.h™ 1)
au sud de Bouchy-le-Repos. '
- D.48, D.49, D.118 CV "les Eglots”.

- CARTE PROVINS 1.2 - D.236
3.4 - D.176
- 7.8 - D. 68

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE
1.2

5.6

D.48, D.50.
0.51, D.52.

- CARTE PROVINS 3.4

Au Nord de Courtavant, aprés l'intersection B.40/D.52, sur le cété
droit de la 0.40 via "les Gréves de Villeneuve®, des réserves de gravillon
et de sable nous ont permis de prélever un é&chantillonnage pour une analyse

spectrométrique gamma :

71 <D< 74 nGy.h"T

- au niveau d'un tas de gravillon noir : 83 <D< 89 nGy.h~1

- au niveau de la route D0.40

- au niveau d'un tas de gravillon rouge : 107 DS 112 nGy.h™?

- au niveau d'un tas de sable : 50 <0< 53 nGy.h'1
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Le tableau ci-dessous résume les activités, exprimées en 1(:1‘3Bq.g’1

pour les différents radionucléides détectés

U.238 Ra.226 Th.232 K.40
. + + + +
Gravillon noir 74 - 20 91 - 15 40 - 8 760 - 100
. S + + - +
Gravillon rouge 112 - 15 110 - 13 84 - 11 1480 - 150
- CARTE ESTERNAY 5.6 - D.71 - De Rupéreux 3 Voulton
80 S 0 < 98 nGy.h"1
- De Voulton & "les Couloux”
745 D < 80 nGy.h""
C.3 - Environs de la ferme "Bohaire”
71 505 77 ngy.h™?
V.1 - Environs de la ferme "Boélot”, ferme "Daoust”

<
68 <0 S 74 nGy.h"?

0.12 - De Rupéreux & Villiers Saint-Georges

< <
74 - D - 88 nGy.h™1

N.375 - Du "Bois du Fau" & Villiers Saint-Georges
< <
83 - D - 98 nGy.h!

0.72 - De la cote 155 & la:cote 145
< < © =1 -
63 -0 -76 nGy.h ’

D.15 - De "la Grande Saule” & Villiers Saint-Georges
< < - :
80 - D - 86 nGy.h ]

C.7 - De "la Grande Saule” & Brantilly
68 0 < 80 nGy.h"
- De Brantilly a Champcouelle
58 N 0 S 71 nGy. -1
D.60 - De Champcouelle 3 la cote 152
68 < DS71 nGy.h |
- De la cote 152 a la D.15
71 S D <86 nGy.h !
CV - Alentours "Le Mesnil”
D=68 nGy.h |



CARTE ESTERNAY 7.8 - N.375
D.118

b0.100

D.60
D.131

= 0.49

D.48

D.248

A i opy— =

83 < 0 < 89 nGy.h"1

De "La Cigue” a Saint-Ban

74 < D < 80 nGy.h-1

Oe Saint-Bon au pont sur " 'Aubetin” (V.2)
77< D <116 nGy.h_1

De "1'Aubetin” & "le Noyer Billat” (C.6)
63< 0 < 74 nGy.n" 1 '

Ou "Vieux-Moulin” & Bouchy-le-Repos (V.4)
77< 0 < 93 nGy.h~1

De "Bouchy le Repos” & "les Nouettes” (.
77 $ D S 110 nGy.h
De "les Nouettes™ 3 "le Noyer Pré&cheur”

63 SO S 74 nGy.h |

Environs de Champlay

68< 0 -S 74 nGy.h™!

Oe "le Grand Poirier” a Fontaine-Montaiguill

68< D < 77 nGy.h™?

Oe Louan 3 Villegruds

65< 0 < 68 nGy.h1

Sortie Est de Saint-Genest
38 < 0 £116 nGy.h-" Cem -
De "la Piéce des Noyers” 3 la Forestisére

74 S D < 89 th.h-1

Traversée de la Forestiere

65 0 5 68 nGy.h~1

De "les Gabeaux” & Les Essarts-le-Vicomte
a8 S 0 $119 nGy.h™! .

De la cote 180 au Bois de Bethon (cote 196)

835 0 < 89 nGy.h~?

De la cote 180 au Bois des Moines

80 0 S 98 nGy.h”"



- CARTE SEZANNE 5.6
D.48

D.48

C.V.

D.51

- CARTE PROVINS 1.2
D.71

D.403

D.236

0.100

10 -

LU R AGIERNOR

De la Forestiére & la Chalmelle
717S D < 86 nGy.h?
Route de la Forestiére & la D.48

93 < 0 <110 nGy.n""

Oe "la Contrée du Petit Bois" aux
"Rimbeaux”

74< 0 < 86 nGy.h~

.
Forét de Bethon

O = 74 nGy.h™!
Traversée de Bethon
715 0 S 86 nGy.n"?
"Fonds des Courreaux”

745 0 < 86 nGy.h""

De 1a D.48 a la:cote 194,2
635 D S 68 nGy.h~?
De la cote 194,2 aux "Fond de Vauchevret”

80< D S 83 nGy.h”!

De Saint-Martin des Champs a la cote 150,8
< -
71~ b0 < 89 nGy.h”"

De la cote 150,9 & "la Maladrerie®
< < -1 :
74 - D - 86 nGy.h
De "la Maladrerie”™ au "Bois des ‘Grillons"
< -
65° D < 71 nGy.h”]
De Provins (D.12) & Saint-Brice
(Chemin de Lugrand)
< < -1
86- 0 -120 nGy.h
Sur le parking, face a 1la rue de 1'Abreuvoi
D = 63 nGy.h™!
Du Chemin de "Lugrand” & "1'Orme”
< < -
68 D = 77 nGy.h")
De 1'Orme & la "Grande contrée”
< <
74 - D - 110 nGy.h~1

68< D < 74 nGy.h”?



- CARTE PROVINS 3.4

D.78

V.8

C.V.

D.74

D.74e
N.19

D.1

D.18a

D.236 -

D.76

_11_
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Oe Cormeron &8 Richebourg -
80 <D S 83 nGy.h "

De Richebourg & la Ferme Montbron
63 0 S 74 nGy.n""

De la Ferme Montbron a la Cote 157,14

77 <0 < 80 nGy.h”"

Rue du Stade (Cormeron)

68 < D S 77 nGy.h™?

Bordure du Chateau Houssay
65 D5 71 nGy.h”?
Du Chateeu Houssay a Saint-Martin des Champs

71 S0 80 nGy.h"?

De Léchelle & Richebourg

71505 74 nGy.h")

De Léchelle & Ia D.74

635 0° 77 noy.n"?

De Provins & la D0.78 (Moulin Rouge)
58 = DS 71 nGy.h"?

De-"le Moulin Rouge” a Pigy

635 DS 77 nGy.n?
< < -1

805 DS 86 nGy.h
< <

745 0S89 nGy.h-1

De Bellevue & Soisy-Bouy
< < -1
68 - D- 86 nGy.h

De Bourg- Chéri au "Taillis des Souches”
655 DS.. 71 nGy.h™1

Oe "la Pistolette” a "la.Pie”

< < -1 .
80- D - 98 nGy.h .
De "la Pie” & "la Ferme Fresnoy”

< <

71- D - 83 nGy.h™1
De "la ferma Fresnoy” a "Argensole”
745. D S 83 nGy.h -
Os ”Argeﬁsole' 3 "le Pont Vert”

655 0 S 74 nGy.h |
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0.40

D.87a /D.97p

D.176

D.176a

X 0.91

D.74

D.97
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- 0o "le Butte du Mewlin” & Chenneiren

- - -

7120 7 73 nGy.h™!

De Puite-Frour < Noczeaux
1.

<

g < -
76 - D - 7 nBGy.h

Oe Chalautrc-la-Grander & Le Plessic-Haul
(Ccte ©72)

<

7150 S 80 nGy.h"

Route de le Plessis-hgut & "Chaillouet”

76 50 S 95 nGy.h""

De Le Plessis-Mériot a Nozeaux
6550 5 74 nGy.n”?

Oe Nozeaux aux"Gréves de Villeneuve”
59 N D s 74 nGy.h‘1

De "la Chambre au Loup” & Courtioux
7150 S 77 noy.n”"

-

De "le Chataignier” 3 1'Ermitage

86 < O <107 nGy.h~?

De "1 °'Ermitage” & la Saulsotte (Cote 75)
58 S0 = 74 nGy.h"1

De la Saulsotte & Liours

80 < D £ 893 nGy.h~?

De Fouchéres (cote 158) & Resson
86 SDS 107 nGy.h |

De "le Pont Vert” a "le Pléux de la Mousse”
74 S0 < 80 nGy.h

‘De "le Pleux de la Mousse” 3 "La Fosse aux

Nonnes”

< .
5850 < 74 nGy.h-?

De "la Croix Jacquinet” & Fouchéres

< < -1
68 - D - 77 nGy.h

De "la Chambfe au Loup” & les Vigneaux
770 €95 nGy.h!

De Les Vigneaux & Barbuise

59 <D € 68 nGy.h"1
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0.187 - De Les Vigneaux & "le Bas de la Tonnelle”
65S DS 77 nGy.h"?

D.174 - De "la Garenne" & Plessis-Barbuise
715 0% 83 nGy.h"]
- De Plessis-Barbuise & "La Couture”
59 < 0 < 71 nGy.n""
KX D.52 - De "le Bassin" (Villenauxe) 3
Pont-sur-Seine

59 S 0% 74 nGy.n""

. D.68 - De Courtavant & Marnay-s/-Seine (
56 < 0 S 68 ney.h1
- Traversée de Marnay-s/-Seine

74 < p < 80 nGy.h"t

A

X. N.18 - 77505 80 nGy.h”!

A

0.100 655 D < 74 ney.n”?

D.52b - De Villenauxe & "la Madeleine”
74 < D < 88 nGy.h~?
- De "la Madeleine” a "la Garenne”
63 5 0 < 68 nGy.h"
C.V. - Route "les Bruyeres"” 3 Chalautre-la-Grande
74 < b < 83 nGy.h”"

~CARTE ROMILLY-S/-SEINE 1.2
D0.40b - 71 < D < 86 nGy.n™?

D.48 - De "les Mouselles" & "Becheret”
77 < D < 93 nGy.h"?
- De "Becheret” au cimetiére dé'Conflans
65 S0 S 71 nGy.h")
- Traversée de Conflans-s/-Seine
77 <D < 89 nGy.h"?

- De Conflans-s/-Seine au Chateau de Selliéres
(cote 71)

93< Ds110 nGy.h
D.206 - 595 DS 61 nGy.h

1
1



- 14 -

A A gy
N o —ry—

-—
-—

0.51 - De "la Poterie” a "Périgny-la-Rose”

63 < 0 < 74 nGy.h"!

- Be Périgny-la-Rose a Esclavolles-Lurey

74 < 0 < 80 nGy.h"!

- Traversée d'Esclavolles-Lurey

65 < 0 S 68 nGy.h?

- D'Esclavolles-Lurey {scierie) a
Marcilly-s/-Seine (D.50)
<

71 5 0 S 83 nGy.h”’

- De Marcilly-s/—Seine {D.50) & Saron-s/-Aube
63 < 0 5 71 nGy.n”

- De Saroﬁ-s/-Aube a Baudement

74 0 86 nGy.h |

74 D 98 nGy.h

63 S D 77 nGy.h~]

Du "Montolin” & Marcilly-s/-Seine

59 S 0 5 74 nGy.h”!

NP.183
D.250
‘D.50

ITA LA LA

<
<
<

- Traverséé de Marcilly-s/-Seine
71 S 0 S 86 ney.h?
- De Marcilly-s/-Seine & "la Piéce de Vingt

Quatre”
1015 0 113 nGy.h~?

- De "1la Piéce de Vingt-Quatré 3 Romilly-s/-Sei

63 S 0 5 74 nGy.h"1

- CARTE PROVINS 5.6 D.1 - De Montrame & "les Parriéres® -~ -
63 S 0 5 77 nGy.n”" :
- De "les Parriéres 3 "les Grands Latteux

77 S0 5 g8 nGy.n"?

»

0.18 - De "les Grands Latteux * a Flamboin

80 =0 < 86 nGy.n”?

D.43 - De Flamboin & " 1s Port Montain”
63 S0 < 77 nGy.n"?
- Traversés de "le Port Montain”
80 S0 < 86 ney.n
- De "1la Port Montain” 3 "la Motte Cornue”
63 -0 < 71 nGy.h""



- CARTE PROVINS 7.8

D.49

D.4%e
0.5

0.78

D.168

N. 51
D.120
N.18

N.51

C.v

D.120

N.374
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De Hermé & Thoury

56 <0565 nGy.FrETT——

Traversée de Thoury -
80 SD S83 nGy.h |
Du sud de Toury & Villiers-s/-Seine (N.51)
53 <0 <74 nGy.h |

De Villiers-s/-Seine (N.S51) a Cercy
655Ds78 nGy.h |

De Cercy au sud de "Les Longues Raies”

80 <0598 nGy.h |

De "Les Grands Pieux” & Hermé

S6<sD<71 nGy.h |

De "Les Perches” a "la Porte Blanche”

59 <074 nGy.h '

De "Le Champ Berger” & Courceroy

5305 71 nGy.h"

Traversée de Courceroy

715 Ds 83 nGy.h |

77505589 nGy.h "

93< Ds 98 nGy.h

De "Le Bois Curé” 3 "Les Guignhons"

745 Ds 93 nGy.h |

De "Le Cardinal” au nord de "Le Gros Noyer"
86< Ds 98 nGy. h

Du Pont d’Aube a l°'usine & gaz

685 DS 74 nGy.h |

Du Fbg Berchereau a "Les Volennes”

77< Og 98 nGy.h | T

Alentours de Fréparoy
-1

775 Dg 93 nGy.h

Oe "Le "Cachebeau” 3 Fontenay-de-Bossery
685 0 574 nGy.h |

De Fontenay-de-Bossery a Gumery

77< D <93 nGy.h

Dae Nogent-s/-Seine & "Le Bois de Luat”
7150586 nGy.h |
Au sud du "Bois de Luat”

D =68 nGy.h |



D.68

0.54

N.442

D.51

D.52

c.v.4

_16-

Sl A Sp———

-—
-

De Fontaine-Macon 3 "Pierre Frite”
85 < D <113 ncy.h‘1

De Saint-Aubin & Fontaine-Macon

80 € 0 < 98 nGv.h™?

Station de Marnay-s/—Seiné

66 S DO S 86 nGy.h '

De Nogent-s/-Seine é_"la Croix Seint-Jacque
86 S D S 95 nGy.h~? ,

De "la Croix Saint-Jacques” 3 "les Chaillot
68 < D S 80 nGy.h™!

De "les Chaillats” & Avant-les-Marcilly

65 S D S 74 nGy.h”?

Alentours de Villiers-aux-choux

Chateau de Bernieéres

68 < D < 74 nGysh |

" Route de la Centrale

S§ S0 S 68 nGy.h |

80 o S 95 nGy.h?

De Quincey & " Cﬁarmélin"
80 S0 S 95 nGy.h”?

De "Charmelin” & Tremblay
65 S0 5 68 nGy.h"'

Traversée de Tremblay
80 o 5 86 nGy.h™1
Oe Tremblay & "le Paroy”

71 £ D < 86 nGy.h |

'De "le Paroy” a la N.374

80 < D < 98 nGy.h™?

68 = 0 = 77 nGy.n"1

Alentour de Avant-les-Marcilly
63 S D < 74 nGy.h"]



- CARTE ROMMILLY-S/-SEINE 5.6
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0.51

D0.138

D.S2

D.96

N.440

D.18

D.116

NP 19

el g P o

De "les Croisettes” & Longueperte
74 < 0 < 80 nGy.h""

De Longueperte a8 "la Brequine”
89 < 0 $101 nGy.h~"

De "Gratte Grue”

Longueperte
74 D S 89 nGy.h"

T

Alentours de ﬁles Chaneaux"

835 0 104 nGy.h~?

De "1les Chaneaux"” a Ferreux

775 0 T 86 nGy.h"1 (
ODe Ferreux & "le Bas de 1'Arbre"
655 0 S 74 nGy.h”?

De "les Croisettes” a3 Gelannes
65< D < 71 nGy.h !
De Gelannes & "le Pars-les-Romilly"”

715 0 S 80 nGy.h”?

De Pars-les-Romilly a Origny-le-sec

635 0 S .74 nGy.h"?

S3< D < 74 nBy.h™?

De la ferme "Vigne™ a »la Maladiére”

745 0 S 83 nGy.nt

De "la Maladiére” (par G;lannes) 3 ia

N.442 (Saint Loup)

s p 5 71 ngy.h!

De la N.442 3 "1le Haut des Vignes” .

745 0 < 80 nGy.n”"

De "le Haut-des Vignes™ & "le Bois de
<

635 b 5 77 nGy.R™?

Oe Ferreux a Ossey-les trois Maisons
635 D S 74 nGy.h™?

Traversée d'Ossey
71< D < 89 nGy.h"
‘D'Ossey & Origny-le-sec

85< D < 77 nGy.h™1

1

0 = 83 nGy.h™?



- CARTE SERGINES OQUEST

- CARTE SERGINES EST
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D.78

D.58

D.59e

'D.49
0.147
D.119

D.51

D.438

D.79

D.25

0.19 -

D.119
0.174
0.52
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58

-De
65

De

74
68
63
74
68

De
80
De
S6

< D <68 nGy.h™?

"les Coudrées” & Villuis
€D €74 nGy.h

Villuis & Fontaine Fourches
<€ D <86 nGy.h~?

< 77 nGy.n" 1

86 nGy.h~

86 nGy.h |

86 nGy.h~!

W W NN
O O O o
IN NN

"Bemont” & Trainel (cote 80,6)
<D <98 nGy.h~"
la cote 80,6 3 "la Porte Blanc

<D <68 nGy.h""

Traverséebde Trainel

71
De
63
De
68
De
71
De
59

<.0 €83 nGy.h™"

Trainel & "la Chapelle des Bor
S0 €74 nGy.h |
"la Chapelle des Bornes” a Sog
<0 €77 nGy.h™?

Sognes & "les Thomasses”

<0 <£80 nGy.h™?

"les Thomasses” 3 Mauny

<D €74 nGy.n"1

Traversée de Mauny

71
De
63
De
74
74
68
De
59

<D €74 nGy.h"1

Mauny & Trancault

€D €74 nGy.h~?

Trancault & Charmoy

<p $£93 nGy.h"1

<D <86 nBy.h")

<0 <77 nGy.h"1

Sognes a Soligny-les-Etangs
<D <§5 nGy.h™?

Traversée de Soligny-les-Etangs

8s

<p <93 nGy.h~?
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- De'SolignifTEE-Etangs ad "Moque Panier"
65 <0 < 71 nGy.h-1 -

- De "Moque Panier” au "Chemin de Fontenay”
86 < D < 98 nGy.h-1

9.16 - Bourdenay
68 SDS 83 nGy.h |

N.374 D ~ 68 nGy.h"1
D.374 - DOe Soligny-les-Etangs a Trancault
71 £ D € 83 nGy.h™

- De Trancault a Bercenay-le-Hayer

65 S 0 € 74 nGy.h"

D.54 - 655D S 71 nGy.h™}
D.64 - 74 £ D £ 89 nGy.h"! ' €
- CARTE ESTISSAC 1.2 D.23 - Fay-les-Marcilly
76 £ 0 < 93 nGy.h]
- De Fay-les-Marcilly & Avon-la-Péze
74 £ D £ 83 nGy.h™"
N.440 - 65 SO S 68 nGy.h™
D.16 - De "le Bas de la Garenne” (Cote 105)
a Avon-la-Péze ,
74 <D <98 nGy.h"1
0.168 - De Fay-les-Marcilly & Rigny-la-Nonneuse

65 S0 S 77 nGy.h”"
- Est de Rigny-la-Nonneuse
D = 86 nGy.h™" _
- De la Cote 131 3 31les Commines”
68 <0 < 71 nGy.h™?
- De Fay-les-Marcilly a la D.54
71 £ 0 S 77 nGy.h "
' 0.54 - 65 S D S 74 nGy.h |
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CAMPANTIEN - crade :

- CARTE PROVINS 3.4 - D.76 - "Le Champ Hubert”

Route 85 €0 <71 nGy.h™]

Carriére D = 56 nGy.h |

- D0.97 - "Tonnelat"”

Route = 85 nGy.h'1

Terrain herbeux D= 74 nGy.h-1

Contre talus ~ 68 nGy.h~"
- CARTE PROVINS 7.8 - D.374 - "La Couperie”’

Route < 68 nGy.h“1

Carriére D = 59 nGy.h"1
- CARTE ROMILLY-S/~-SEINE- D.51 - Baudement

1.2 Route 68 <0 < 74 nGy.n”"
Rue d'accés au D ~ 68 nGy.h'1
chemin

Chemin de terre 53 < D < 63 nGy.h™

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE-D.19 -- "La Tomelle" .
5.6 Route 77 <D < 83 nGy.h~"

Chemin de terre D = 59 nGy.h"1
- CARTE SERGINE EST - D.19 - "Les Vignettes”

Route 77 <D < 89 nGy.h"]

Chemin de terre D = 865 nGy.h‘1

SPARNACTEN - angiles plastiques et sables :

- CARTE PROVINS 3.4 - D.97a - "La Queue du Renard®
Route D = 71 nGy.h~"
Chemin de terre 0 = 65 nGy.h~"
Carrigéres 68 S0 S 74 nGy.h'1
Proximité du 74 € D $-80 nGy.h~1
hangar .
- D.97b - cote 143
Route ' D =~ 74 nGy.h~1
Chemin de terre 77 nGy.h’1

ll\‘ll

Carriére 65 S0 < &8 nGy.h‘1
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BARTONIEN - mannes Lacustnes et calecairnes de Saint-Ouen :

— CARTE ESTERNAY 7.8 - D.100 - Bouchy-le-Repos
Route 110 S0 S 126 nGy.h1
Chemin de terre 56 S D 5 63 nGy.h" "
Champs 65 SD S 71 nGy.h™?
- manes et caleairnes de Champigny :
- CARTE ESTERNAY 7.8 : - C.V. - "Le Moulin a Vent"”
(S.-0. de la Forestiére)
Route 93 S0 S 95 nGy.h"1
Chemin de terre D = 80 nGy.h~1
SANNOISTEN - meulidrnes, caleaines et marnes de £La Brie : (
- CARTE PROVINS 1.2 - Forét de Sourdun
Chemin empierré 65 So s 7 nGy.h"1
- CARTE PROVINS 3.4 - C.V.1 - Chennetron
Route 71 S0 5 74 nGy.n~?
Bordure champs 83 - D - 89 nGy.h"1
- angiles ventes et marnes :
- CARTE PROVINS 1.2 - C.V.8 - Chateau Houssay
Route 65 < 0 < 71 nGy.h'1
Bordure champs D= 74 nGy.h'1

- C.v.8 - "La Garenne des soixapgg" -
Route 77 ¢0 5 80 nGy.ho?
Chemin de terre 77 $D < 80 nGy.h~!

ALLUVIONS ANCTENNES :

- CARTE PROVINS 7.8 - Chateau de Berniéres
Route 68 €0 < 74 nGy.h?
Champs - D= 77 nGy.h~?
Spectrométrie v

U.238 : < 10 10-3 Bq.g~!
Ra.226 : . 40 * 10 -

Th.232 : 42 : 10 "

K.40 : - 360 1 70 .

Cs.137 : 8t 2 "



- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 5.6 - 0.96 - "Le Noyer Collet”
Route 0 = 65 nGy.h~
Chemin de terre D= 68 nGy.h-1

1

Spectrométrie y

u.238 : 13 * 6 1073 Bq.g”?
Ra.226 : 24 . B "
Th.232 : 12 3 "
K.40 : 65 : 20 "
€s.137 : 14 . 3 "
ALLUVIONS MODERNES :
- CARTE PROVINS 3.4 - N.51 - "Le Pavois”
Route 59 <0 <63 nGy.h~?
Chemin de terre D = 53 nGy.h"!
Champs D~70 nGy.h'1
Spectrométrie y

U.238 : 26 - 10 107° Bg.g™"
'Ra.226 : 23 * B "
Th.232 : 14 % 5 "
K.40 : 99 ! 30 "
Cs.137 : gtl2 "

b - B.52 - "Notre-Dame” L

. ’ Route 59 D < 65 nGy.h~ 1.

Champs D = 63 nGy.h™?

Spectrométrie vy
- U.238 20

1+

6 10-3 Bq.g-1

Ra.226 : - 27 * 6 "
Th.232 : 20 -5 .
K.40 - : 195 - 30 "
Cs.137 : 21 %3 -
-- CARTE PROVINS '5.6 - D.49" - Canal de dérivati.on de Beaulieu
Route | D ~ 59 nGy.h™!

Chemin sous bois D ~ 65 nGy.h~!
Remblai du canal O = 53 nGy.h~]
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86 nGy.h !
77 nGy.h™?

- CARTE PROVINS 7.8 - Route de Freparoy 84 < D

Bordure des champs O

1)

"

Spectrométrie y

U.238 : 24 * 8 1072 gq.g”"
Ra.226 : 32-%f7 "
Th.232 : 27 s "
K.40 : 280 ! so "
Cs.137 : g2 "

- CARTE ROMILLY-S/-SEINE 1.2 - D.48 - Sud de Gonflans-s/-Seine

Route D ~ 104 nGy.h™]
Chemin de terre D ~+ 65 nGy.h"1
LIMONS DES PLATEAUX :
- CARTE SERGINES EST - D.119 - La Louptiére Thenard
B Route D = 118 nGy.h™]
Chemin de terre D~ 68 nGy.h'1
Bordure des champs B = 77 nGy.h'1
eBourts ) .
- CARTE PROVINS 7.8 - N.374 - Sud de la ferme "Le Clos”
Route 74 S0 S 77 nGy.h™1
Champs 0 = 83 nGy.h‘1
Spectrométrie y
, - u.238 43 10 107389.g7"7
Ra.226 : 55 % 10 -
Th.232 : 57 ¢ 10 .
k.40 :430 50  °
Cs.137 : 5% 1 .

(#*) - au-dessus de la craie campanienne.
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1V.4 - Les zones wurbaines :

Dans les villes, on note généralement une élévation du rayonnement
gamma ambiant en zones limitées. Ce phénoméne est di & la présence de
matériaux tels que les granites et les syénites ; par ailleurs, dans les
rues ou auprés de certains ouvrages ou édifices, la disposition des é&lé-
ments rayonnants par rapport au véhicule détecteur améliore la géométrie

de mesure et accroit le niveau gamma ambiant local.

Les mesures ont été détaillées dans quapre agglomérations :
= PROVINS
valeur maximale : Place Saint-Ayoul
113 € 0 € 118 nGy.h™"
- NOGENT-SUR-SEINE
valeur maximale : Rue Frangois Bachimont
' 98 € D € 104 nGy.h~?
- ROMILLY-SUR-SEINE
valeur maximale : Rue de la Boule d'Or
104 € D €107 nGy.h™"

Un plan de ces trois villes, avec l'emplacement des points de

mesure, est joint au rapport (annexe II).

- VILLENAUXE LA GRANDE

Les mesures des principales artéres se trouvent résumées ci-dessous :

. Place Georges Clémenceau

C6té rue du cimetidre 83 £ D € 116 nGy.h™1

C8té rue de la gare 95 € D € 104 nGy.h™?
. Rue du Perray 74 €D S 104 nGy.h"
. Rue Merlard 63 S0 S 71 nGy.h™?
. Rue Chapelle Lorette 63 S0 < 68 nGy.h™"
. Rue Galantois 65 £D < 68 nGy.h™]
. Place du Ch&teau 93 €D < 104 nGy.h"1
. Rue de la Gare 77 s0 S 89 nt‘.;y.h'1
. Rue du Marois } 65 S0 5 68 nGy.h"!

"« Rue des Bonhomes :

. Le Pont (N. 51/D. 76) ‘D = 104 nGy.h?



1W.5 - Comparaisons avec Les r&sultats du S.C.P.R.T.

Bepuis 1876, le S.C.P.R.I. (2 ; 3) a installé sur le territoire
frangais un réseau de dosimétres enregistreurs :

- films,

- pastille de fluorure de lithium,

- cristal de fluorure de calcium,

joint & des mesures de scintilloma@tres portatifs : cristal d'iodure de sodium.

Les résultats conduisent, pour la France, & une dose annuelle moyenne

d'origine tellurique de 700 uGy, soit environ 80 nGy.h-1.

(

Dans les départements avoisinant le site, les débits de dosé (tellu-=
rique et cosmique) hors habitations sont compris
- entre 85 et 110 nGy.h‘1»pour la Marne, avec 9 points de mesure,
- entre 62 et 91 nGy.h~71 pour la Seine-et-Marne, ‘
| ' avec 14 points de mesure,

entre 85 et 180 nGy.h'1 pour l1l‘Yonne, avec 21 points de mesure,

entre 55 et 80 nGy.h~1 pour 1'Aube, avec 15 points de mesure.

Ces résultats ne permettent.pas de rendre compte de la répartition
géographique du rayonnement gamma ambiant du fait que l’emplacement des points

de mesure n'est pas divulgué.

V. - CARTOGRAPHIE.

La-région &tudiée est divisée suivant un quadrillage ol chaque
élément correspond a une carte I.G.N. au 1/25 0002me. Ce quadrillage est
représenté sur une carte générale qui comporte 12 cases répertories de A ‘
alL.

Cases Cartes I.G:N.
A ‘Esternay 5.6
B Esternay 7.8
c. Sézanne 5.8
o Provins 1.2
E Provins 3.4
F Romilly-sur-Seine . ’ 1.2
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Cases Cartes I.G.N.
G Provins , 5.6
H Provins a 7.8
I Romilly-sur-Seine 5.6
J Sergines Quest Nord
K Sergines Est ' Nord
L Estissac’ 1.2

Pour 1'étude géologique, nous avons utilisé les notices et
cartes suivantes : '

Cartes 1/50 00OOéme - Provins, Romilly-sur-Seine, Sergines.
Carte 1/80 00Oéme - Provins
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VI. - CONCLUSTON

L 'examen des mesures montre que, hors agglomérations. les
débits de dose sont compris entre 53 et 126'ﬁGy.h'1. les valeurs

supérieures a 100 nGy.h'1 n'apparaissent que sur certains axes routiers.

En zones urbaines les débits de dose sont du méme ordre de

grandeur (53 D € 118 nGy.h™ 1),

Les spectres y des échantillons de terrain mettent en évidence

la présence des groures U.238, Ra.226 et Th.232. L'activité du K.40 est

1

comprise entre 65 et 430 1073 Bg.g . Le Cs.137 est mesurable dans tous

les cas.

L'activité des radionucléides émetteurs y mesurée sur les
échantillons de gravillon, hormis pour le Cs.137, est supérieure 3 celle
des échantillons de terrain, en particulier pour le K.40 (760 a 1480

10-3 Bg.g™ ).



(1)

(2)

(3)
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La politique actuelle en matiére d'environnement
associée au développement de l'industrie nucléaire impose
1'étude d'impact des installations et dans ce cadre, la con-

naissance de l'état radiologique des sites avant implantation.

La mesure du rayonnement gamma ambiant est 1l'une des
composantes de ce point zéro radiologique et il convient de
l'obtenir & l'aide d'une technologie appropriée.

-

Différents types d'appareillages ont &té &tudiés 3 cet
effet mettant en évidence les qualités et défauts caractéristi-
ques de chacun d'eux. Il est ainsi apparu que la chambre RSS 111
(REUTER~-STOKES) présente les meilleures performances re;ativé-(

ment aux mesures envisagées.

La méthodologie que nous dé&crivons ici comporte,aprés
un examen des caractéristiques de la chambre RSS 1l1l1,1'é&tablis-
sement d'un protocole d'utilisation spécialement adapté a la

mesure du rayonnement gamma a3 trés faible niveau.
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I - INTRODUCTION

L'implantation des installations électronucléaires est subor
donnée au respect de la réglementation spécifiant notamment que
le niveau de radioactivité de l'environnement doit étre mesuré
préalablement 3 la mise en service . En ce qui concerne le
rayonnement gamma ambiant, la variabilité de niveau d'un point 2a
un autre, impose de dresser une carte régionale détaillée en
essayant de ne pas laisser échapper d'anomalies locales. Ceci im
plique l'utilisation de movens de mesure mobiles délivrant le dé
bit de dose exprimé en Gy.hflx.Cette unité correspond a 1l'absorp:
tion d'une énergie de 1. Joule par heure et par kilogrémme de
matiére (l'air dans le cas présent). L'appareillage devra répon-
dre & un certain nombre de caractéristiques dont les plus impor-

tantes sont les suivantes:

Signal indépendant de l'énergie sachant que le rayonnement
gamma ambiant est formé de tout un spectre de photons d'énergies
diverses et approximativement comprises entre 100 keV et 2 MeV

Grande sensibilité étant donné les trés faibles niveaux de
débit de dose a enregistrer.

Réponse rapide qui permette la détection de toutes les varia
tions significatives rencontrées en circulant.

Réponse iéotrope de facon @ mesurer également les diverses
composantesdu rayonnement ambiant quelles que soient-deurs direc
tions d'origine.

* Les unités de dose de rayonnement absorbée et de débit de

dose respectivement le gray (Gy) et le gray par heure (Gy.h-l)

ont &té adoptées conformément 3 la décision du 8.11.1979 prenant
effet 3 partir du 1.12.1979. L'équivalence avec l'unité employée

précédemment est la suivante : 1 Gy = 100 rad soit 10 nGy = lurad
ST SR

Al / P . “
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La premiére difficulté de cette mesure réside 3 priori
dans le fait que l'on ignore le spectre d'énergie et les parts
respectives des rayonnements d'origine tellurique, cosmique et

des basses couches atmosphériques.

RAYONNEMENT D'ORIGINE TELLURIQUE

Les corps radiocactifs de base a& longue période contenus
dans la lithosphére sont par ordre d'importance l'Uranium 238,
le Thorium 232, et 1'Uranium 235 ; ces trois grandes familles app

lées Uranium-Radium, Thorium et actino-Uranium conduisent toutes

4 des isotopes inactifs du plomb : 206Pb, 2oePb, 2°7Pb. Les a(“

tres émetteurs présents dans le sol sont dans l'ordre d'importan-
ce décroissante : le Potassium 40 le Lanthane 138 et le Luté-
tium 176. L'abondance des corps radioactifs dans le sol peut va-
rier de fagon importante suivant le lieu comme 1l'indiquent les
spectres de la figure (1) relatifs a des échantillons de terrain:
prélevés dans l'environnement de différents sites frangais en

cours d'équipement.

Les valeurs minimales du débit de dose obtenwes pour le rayon-
nement tellurique sont de l'ordre de 30 & 40 nGy.h-l, toutefois
certains matériaux rapportés tels que des revétements routiers,
des ouvrages d'art ou des zones urbaines peuvent constituer un
écran d'atténuation, ou bien au contraire une composéﬁie ;uppli

mentaire au rayonnement gamma ambiant.

RAYONNEMENT D'ORIGINE COSMIQUE

Son effet constitue au dessus du sol un fond radioactif tou-
jours présent et stable pour un lieu donné ; s'il varie faible-
ment avec la latitude (12 ¥ de plus aux pbSles qu'a 1l'équateur),
les variations sont plus conséquantes avec l'altitude comme 1l'in-
diquent LOWDER et BECK!™? (fig.2).

A Oak Ridge AUXIER ° trouve un débit de dose de 32,7 nGy.h~

¢ on admet 34,2 nGy.h !,

1 .
)
pour la région parisienne
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RADIOACTIVITE DE L'AIR ET DES AEROSOLS

Emetteurs naturels.
Outre le Bérylium 7, ce sont les émanations des trois grandes
familles et leurs produits de désintégration qui se fixent sur
les aérosols atmosphériques. L'ensemble constitue une source de

rayonnement gamma de faible intensité.

On note la présence d'un certain nombre de radioéléments
résultants essentiellement des explosions nucléaires. Celles-ci
entralnent une pollution radioactive de l'atmosphére, trés impor-
tante du point de vue radioécologique (contamination de la chaine
alimentaire), mais faible en ce qui concerne l'irradiation ex-
terne. A l'époque des tirs russes puissants et trés fréquents,
GREVET5 trouvait en France un débit de dose de 3,3 nGy.h_1 ce
qui était déja faible relativement & la composante tellurique, et
a depuis considérablement diminué (deux a8 trois ordres de gran-

deur).

I1 - APPAREILLAGE

CRITERES D'UTILISATION .

La chambre d'ionisation destinée 3@ la mesure du rayonnement
gamma ambiant doit répondre & un certain nombre de critéres-liés
soit 3 la nature et 3 l'intensité du phénoméne, soit aux condition

d'emploi;

En premier lieu, le signal doit &tre proportionnel au phénomén
3 mesurer de fagon 3 &tre exprimé directement en unité de débit de

! La sensibilité doit permettre de me-

dose, c'est a dire en Gy.h™
surer avec précision les plus faibles valeurs, ce qui correspond
si 1'on référe au chapitre précédent, 3 un niveau de l'ordre de

60 nGy.h-1 pour le territoire Frangais métropolitain. Par ailleurs
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la mesure ayant lieu sous un angle solide de 4 m stéradians, la
réponse doit étre isotrope. Enfin, l'appareillage &tant embarqué
sur un véhicule et les mesures étant, au moins dans un premier
temps, effectuées en circulant, le temps de réponse doit &tre
court pour conserver une bonne précision lors de variations trés

locales de la radiocactivité. La constante de temps doit étre

1 .
(vitesse cons-

telle qu'd une vitesse de déplagement de 7 km.h~
tante minimale du véhicule) il soit possible de percevoir une va-
riation du débit de dose de 10 nGy.h-1 ; ce qui revient en prati-
que 3 évaluer 50 % de cette variation c'est a dire 5 nGy._h_1 lors
d'un passage du véhicule devant une zone radioactive de 10 m de

long. Cette condition implique que la constante de temps de'l'ap{/

pareillage soit inférieure ou égale & environ 7 secondes.

PRESENTATION ET PRINCIPE

Principe des chambres d'ionisation.

Ce sont des cavités de forme cylindrique ou sphérique compor-
tant une électrode centrale également cylindrique ou sphérique.
La paroi extérieure constitue 1l'électrode périphérique et 1'espa-
ce inter-électrodes est composé d'un gaz qui est généralement de
l'air. Lorsque 1l'on soumet cet espace a un champs électrique mi-
nimal de 500 V.m-l, les ions crées par le rayonnement gamma au
sein du gaz de la chambre, sont entrainés vers les électrodes J
le courant &lectrique ainsi formé& par la collection continue des
charges est proportionnel a l'ionisation dans le volume de la
chambre. L'une des caractéristiques essentielles des chambres
d'ionisation est que leur sensibilité dépend de la nature et du
nombre de molécules du gaz de remplissage soumis au champ'élec-
trique. A titre d'exemple le remplacement de l'air par de l;Argon
accroit la sensibilité d‘'un facteur 1,25, de méme la pressurisa-
tion augmente la sensibilité& dans le rapport des pressions. Les
chambres d'ionisation bien que théoriquement parfaites sont tou-
tefois affectées de quelques défauts mineurs tels que les cou-

rants de fuites au niveau des isolants, les recombinaisons des



ions avant collection, les effets électrostatiques, et l'émission
par les parois, mais les altérations provoquées restent de faible
importance et sont souvent effacées par des particularités de
construction. Il n'en demeure pas moins que le ph&noméne le plus
génaﬁt résulte de la présence des parois dont, l'absorption pro-
voque une perte de sensibilité aux basses énergies et une &mission
secondaire (effet compton) qui peut modifier la courbe de réponse

aux environ de 100 keV.

LLa chambre RSS 111.

La chambre RSS 111 est du type 3 gaz pressurisé, c'est une
sphére de 25,4 cm de diamétre contenant de 1'Argon sous une pres-
sion de 25 atmosphéres STP (0°C et 760 mm Hg). La paroi est en
acier de 3 mm d'épaisseur et l'électrode centrale, é&galement
sphérique, a un diamétre de 5,08 cm. Le volume de chambre est

donc d'environ 8,5 dm3.

REPONSE EN FONCTION DE L'ENERGIE DU RAYONNEMENT

Théoriquement les appareils doivent présenter une réponse
proportionnelle au débit de dose et ceci quelle que soit l'éner-
gie des photons incidents. Il en résulte que pour un débit de
dose dékné, la réponse doit é&tre constante quelle que soit 1'éner-
gie. En réalité ainsi que nous l'avons déja vu précédémﬁenﬁ 1'ab-
sorption au niveau des parois des chambres d'ionisation limite et
modifie cette représentation. L'appareil aura ainsi une courbe de
réponse limitée aux basses valeurs de l'énergie soit aux environs
de 100 keV.

Afin d'&tablir la courbe de réponse l'appareil a &té soumis
d des flux de photons issus de sources radioactives d'énergies
différentes et d'activitées connues. Les débits de dose corres-
pondants ont été& déterminées en utilisant les courbes de
ROCKWELL
de l'énergie et 3 partir des spectres d'émission de chaque radioé-
lément. Ceci a permis de tracer la courbe de réponse a débit de

(fig.3) qui donnent le pouvoir d'ionisation en fonction



dose constant (fig.4), laquelle met en évidence 1l'étendue du do-
maine spectral et notamment 1l'énergie de coupure & 80 % de la
valeur nominale, vers 65 keV. Il est 3 remarquer aussi que la
courbe laisse apparaitre un léger maximum aux environs de 100 keV
qui provient probablement de l'effet de compton & la surface in-
terne des parois ; nous verrons plus loin que ce défaut constitue
en fait un avantage dans le cadre de l'utilisation. A l'issue de
ce test il apparait que la réponse en fonction de 1l'énergie est
correcte, le seuil étant inférieur & 100 keV ; en effet la propor-
tion du rayonnement gamma ambiant d'énergie inférieure a cette
valeur est faible et par ailleurs, d'un point de vue sanitaire le
pouvoir d'ionisation des photons est trés bas dans cette gamme

d'énergie.
SENSIBILITE ET FLUCTUATION RELATIVE DES MESURES

La mesure a hauteur d'homme doit é&tre représentée par une
élongation suffisante relativement & la déviation de pleine é&chel-
le et accompagnée d'un trés faible taux de fluctuations lors de
l'enregistrement des valeurs les plus basses du gamma ambiant.
L'appareil a été& soumis 3 des intensités de fayonnement ambiant

1

d'environ 140 nGy.h ~, ce qui a permis d'obtenir :

La déviation moyenne relative d@ la déviation de pleine échelle
soit 25 % . Le taux de fluctuation relativement 3 la valeur de
déviation moyenne, soit * 5¢%. : " €

Les valeurs obtenues montrent qu'il est possible de mesurer
le rayonnement gamma ambiant, le faible taux de fluctuation
résiduel &tant da Principalement & la distribution statistique
du rayonnement gamma incident. Seul une intégration du signal au
niveau de l'électronique pourrait encore réduire ces fluctuations
mais ce serait augmenter le temps de réponse ce qui n'est pas
souhaitable.
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Cette &tude consiste 3 rechercher la qualité omnidirection-
nelle de la sensibilité du détecteur. Pour celd une source radio-

60CO a été disposée dans des directions dif-

active ponctuelle de
férehtes et a distance constante du centre géométrique de 1la
chambre. La courbe de sensibilité de l'appareil est normée a I
pour la valeur maximale et correspond & un plan sécant du détec-
teur tel que l'on peut déduire 1l'ensemble des sensibilité dans un
angle solide de 4 m stéradians par symétrie de révolution autour

de 1l'axe du détecteur.

L'examen de cette courbe montre que la chambre RSS 111 est
proche des conditions souhaitées avec dans la direction le plus

défavorable 20 % d'é&cart relatif par rapport a la valeur maximale.

RAPIDITE DE REPONSE

La réponse d'un appareil 3 une variation - échelon de niveau
est régie par une relation de la forme '
A
8

N=N, (1-~-e¢e

0 )

N étant le signal en fonction du temps de mesure t, N_ le signal

pour t = ® et la constante de temps, soit, par défingtion, le
temps au bout duquel -g- = 0,633 ; le temps de réponse, lui,
correspond a la fractiog X . 0,9 l'appareil ayant été testé
par une sollicitation radiogctive de type échelon, les valeurs
obtenues en fonction du temps ont permis de déterminer la cons-
tante de temps 6 soit 6 secondes et le temps de réponse défini
comme précédemment soit 13,8 secondes. Ces valeurs satisfont aux
critéres de mesures mobiles établis au début de ce texte, la

constante de temps ne devant pas excéder 6 = 7 secondes.



[11 - ADAPTATION AUX MESURES DANS L’ENVIRONNEMENT

Le dispositif est installé dans un véhicule laboratoire
calorifugé et pourvu de sources d'énergie composées de batteries
de 12 V et d'un groupe électrogéne dans un compartiment isolé
thermiquement et phoniquement. Le signal est enregistré sur un

graphique a déroulement rapide.

La présence des parois du véhicule adsorbe une fraction non
négligeable du rayonnement qui atteindrait le détecteur s'il
était plagé 3 l'extérieur et cette atténuation est d'autant plus
importante que l'énergie du rayonnement & mesurer est plus faible
d'od la nécessité d'utiliser un détecteur doté d'une bonne sens\ -
bilité pour les basses énergies : dans le cas de la chambre d'io-
nisation RSS 111 il se trouve que la courbe de répqnse en fonction
de l'énergie présente une augmentation du niveau aux environ de
100 keV, telle que la réponse aprés atténuation par les parois
du véhicule choisi est 3 peu prés constante (fig.6). On notera
qu'une chambre Equivalent-Tissu CET 72 perdrait ici pour 1l'usage
envisagé sa qualité fondamentale liée i la.trés faible absorption
par les parois, celles du véhicule étant prépondérantes et rédui-
sant de plus la sensibilité déja médiocre de ce détecteur. La vale:
moyenne.de l'épaisseur des parois du véhicule,pondérée sur 4 «w
a été déterminée expérimentalement a4 l'aide d'une source de 60Co
dont l'atténuation du rayonnement a &té mesurée dans diverses (
directions. Connaissant la valeur des épaisseurs 1/10 éme pour
1l'acier, la relation d'atténuation : B .

-2,3%X
‘N/No = e T x1/10

a permis de déterminer une épaisseur pondérée du véhicule de

4,6 mm. TDans la relation N et No sont exprimés en densité de
flux de photons ou en débit de dose et les &paisseurs x et x 1/10
en g.cm-z). A partir de ce résultat la courbe de réponse du dé-
tecteur & l'intérieur du véhicule en fonction de l'é&nergie
(fig.6 ) est alors calculée 3 partir de la courbe expérimehtale
hors—véhicule (fig.4 ). Pour les énergies supérieures 3 120 keV,
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la sénéibilité de la chaine de mesure opérationnellle sur le ter
rain est de 1,64 nv/ ncy,h'l Yt 1%. En ce qui concerne la compo-
sante cosmique, le rayonnement n'étant pratiquement pas absorbé
par les parois compte tenu de son énergie, en admettant une in-

1 pour la région

tensité correspondant 3 l'altitude ( 34,2 nGy.h
parisienne), le point de départ de la courbe finale d'utilisatio
de l'ensemble de mesure (fig.7 ) peut &tre déterminé 3 ce débit

de dose de 34,2 ncy,h'l correspond un signal de 75 mV.

IV - PROTOCOLE SUIVI POUR ETABLIR LA CARTOGRAPHIE REGIONALE

La zone étudiée est incluse dans un cercle de rayon 20 km
centrée sur la future installation nucléaire. Cette zone est re-
présentée sur des cartes au 1/25000 de 1l'Institut Géographique
National (généralement 8) repertoriées sur une carte-index.

Les mesures sont effectufes en continu sur les routes et
chemins de la région concernée, la vitesse du véhicule étant de
7 km h-1 pour tenir compte du temps de réponse de 1l'appareillage
Les itinéraires sont choisis de fagon & constituer un maillage
régional relativement serré autour du site &tudié avec des mesu-
res complémentaires sur les chemins de terre et dans les champs.

Le débit de dose absorbé& di au rayonnement gamma ambiant est

indiqué sur les cartes élémentaires du quadrillage par des va-

leurs exprimées en nGy,h_l. Elles s'interprétent de la fagon
suivante : les mesures é&tant réaliées par enregistrement'con—
tinu le long d'un itinéraire, les valeurs indiquées sur les.
cartes correspondent a une succession de valeurs minimales et
maximales , 1'&volution entre deux valeurs consécutives se fai-

sant de fagon continue et progressive.
Lorsqu'un point du parcours se particularise par une valeur

trés différente de celle du voisinage immédiat, la valeur est
repérée par un cercle et ne s'intégre pas dans le processus d'in
terprétation précédent. Ce type de mesure donne lieu systémati-
quement 3 la recherche du maximum et la valeur est obtenue par
point fixe du véhicule.
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Dans les villes on note généralement une élévation de la
mesufe du rayonnement gamma ambiant en des zones limitées. Ce
phénoméne est dd & la présence de matériaux importés tels que
les granites et les syénites ; par ailleurs, dans les rues ou
~auprés de certains ouvrages ou édifices, la disposition des élé-
ﬁents rayonnants par rapport au véhicule détecteur améliore la
géométrie de mesure et accroit le niveau gamma ambiant local.
Aussi des plans des principales agglomérations sont-ils établis
en plus des cartes au 1/25000 pour mettre en évidence les ano-
malies @ caractére généralement trés local. Outre cette carto-
graphie, le rapport d'étude comporte une description géologique
accompagné d'une cafte géologique de la région concernée. L’i(
terprétation des valeurs les plus faibles et les. plus fortes
est faite & partir de la structure géologiqué et de mesures par

spectrométrie gamma d'échantillons de terrains ou de matériaux

prélevés sur place,
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V - DISCUSSION ET CONCLUSION

Lors de la détermination de l'atténuation du rayonnement naturel
par les parois du véhicule et de la chambre il est admis que les
émissions gamma issues du sol peuvent varier en abondance mais
gue leur répartition spectrale reste approximativement inchangée.
Cette hypothése est assez réaliste puisque l'essentiel du rayon-
nement est fourni par les éléments des trois grandes familles
naturelles. L'énergie moyenne du rayénnement tellurique que nous
avons déterminée expérimentalement7est en concordance avec celle
calculée sur des données bibliographiques, sa valeur est de

450 keV. Toutefois, si au cours des campagnes de mesures auquelle
l'appareillage est destiné, il se trouvait que des énergies dif-
férentes soient 3 détecter et 3 mesurer, l'erreur commise serait
trés faible, en effet l'énergie moyenne du rayonnement telluri-
que ne peut pas varier beaucoup autour de sa valeur normale de
450 keV ; en admettant une variation de % 250 keV, l'erreur com-
mise sur le taux d'atténuation du rayonnement tellurique serait
au maximum de * 3.3 ,ce qui n'affecterait 1'ensemble de la mesure
que d'un pourcentage plus faible encore puisque la part dde au

rayonnement cosmique ne subit pratiquement aucune atténuation.

Le dispositif décrit ici permet de mesurer des débits de
dose a 1 nGy.h-l

1°/ de mettre en évidence un éventuel impact probablement trés.

prés, sensibilité nécessaire si 1'on a en vue

faible, de la future installation nucléaire sur le rayonnement
gamma ambiant.

2°/ de disposer d'éléments de réponse précis opposables 3 une
éventuelle contestation aprés mise en service de l'installation.

Par rapport au détecteur, précédemment utilis& (chambre d'io-
nisation CD 43 de 240 litres), ce dispositif présente deux avan-
tages : une sensibilité& légérement améliorée et surtout, compte
tenu de son faible encombrement, la possibilité d'effectuer des

mesures complémentaires dans les endroits inaccesibles au véhi-
cule.
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Fig.l Exemples de spectrogrammes gamma issus de différents

échantillons de terrains.

Fig.2 Débit de dose di au rayonnement cosmique aux latitudes

moyennes en fonction de 1l'altitude(Lowder et Beck, 1966).

Fig.3 Ionisation par les photons en fonction de 1'énergie
(Rockwell, 1956).

Fig.4 Sensibilité de la chambre d'ionisation RSS 111 en
fonction de l'énergie. '

Fig.5 Rendement de la chambre d'ionisation RSS 111 en fonction
de l'incidence du rayonnement.

Fig.6 Sensibilité de la chambre d'ionisation.RSS 111 installée
d l'intérieur du véhicule en fonction de l'é&nergie du
rayonnement.

Fig.7 Débit de dose en fonction du signal délivré par la chambre

d'ionisation RSS 111 installée 3 l'intérieur du véhicule.



LIMON
Lcess

YPRESIEN
Sables argileux

GRAUWACKE
Gres argilo calcaire

MAESTRICHTIEN
Calcaires marneux

T2 9680

AR rql'lﬂ"f”l.nﬂlmrlﬂ

CALCAIRES ' i
a ASTERIES ' ’ I ] |||

Exemples de spectrogrammes gamma issus de différents
échantillons de terrains.

Figure 1



1

S

-2

T
¢

T

] JERTITITETE. L
g/ 11 RS ! ] {E -
JINLT 11 \ oy Sween
IR I T ppeae
| - it
— b- 4 - _;—y\_r m |
u A1 ! | PO
i \ il 7 d
— N THHEBEES ===

10

Figure 3

(Rockwell,

!

|

<

—p——

— e e e —ee

P N ——

- m/“,A..,. =+ ——
| 1 HElEX ESE= ===

Z

IR

1!

S g

3 1 m par Ci.¥

=T

>

1

-t

[t e Sy

T

—_—

-% -;
T mn}
.A ) _
HE I T
L N

I[ Roentgen.h—l par photon. cm
II Roentgen.h™ ! par Mev. cm™%s7!

I Roentgen.h

+
|
KRN

——

— e

1s
YT

1
[

11
R

3

-+

K

1.

1
daEns

MeV

PHOTONS ,

P

Py -y

= T

—

N

TT4-

-—

— ———

U

B

AV
—N

T —t

[AM
Il

T bt

iﬂTlHt

RS Tt

+—-t———

P SESapdpup gginiig

ﬂ[wm

il

—

o3
S * Su—

4/ 9

AL

-L__.__LA

o

I
10

1

=1

1

107!
ENERGIE DES

Ionisation par les photons en fonction de 1l'énergie

1956) .




_18_.

PO R e il
P

I ¢ v - T 1T Lot 0
= T ﬂ
R T T
| e R TR |

—

—_—— —
[ e -
— -—y
-
—_—

]

K
1
t

=
.-_—1 - . . -
S s [ it o

———
1
-
.l'
.

-

=
!

'

—

—

-

-

- 1—.

—_———

. o o ag o —d
.j——-—q —
11—

li

1
-

'

—_——— e —
P B

Pl
IEERA R

I
]
T

4 ———y .- :

—~ - ———

T

T

——!
i
S e
[T
[
R
—ﬁ‘ﬂf
!
AN
R
|
I

-4
.
i
[}

-4

i
|
!
|

P A ) [y [FON DU

-1 -1

=3
==
=
=
4373
-
=
4{ .
1
——
S S B s %
|
I
|
|

HEn N AR R Rt
- ‘ -
' .
==
e —
—1—

—
——3— 3

¥

r

— -

——]— =

+

T

‘

+

]

|

T TR
Aﬁmu_ﬂw;ﬁmmuw,h..wﬁgxmm
gl s i Ul (Hasddan A RS R BB ISR E ===
uﬂnh-.\.““.. %m shddmana NI _ e el
I/ e
ini_:_ fisd [ I HW B o
MR R
SN R S E A e A R R g e e ey e
3 e g S S = M R A=

TP T T T T R
S il A L B SR S
- WIHFHH HS-TH T TR EET=T
L 1 NNRREENIIMEIREE !

LI i
n - %,
(- YAgu/pw ’ :Scaaf ap 3iqIsuag

10-1

Energie

L4

Mev

/’

Photons

des

Sensibilité de la chambre d'ionisation RSS 111 en fonction de

l'énergie du rayonnement gamma

Figure 4



ey —p—————
e =+ - g ey

-
. LA A A ey
- ] N 2
) A z S PR 3 AR
/ - A < ) N\
% /,’ “. - - " LN N N\ N
7 TN - v 3 3
, , /I/ ,// g - 0 > > N N N 3
), " S S 3 \
IR p 57.% 5 N 3
, ” 7 3 \\ \
& & s . R RTKY
w7 ; P > P
Z .. % ’ £7 X o N
I . - \ N
W W , 4 K XK P
. A N N
IS AP £ XL N AR
A A . . N \ > N
7 g B AL o ~ A MO
. » f of . '\
a %, - s Qi N
d ’ &) ~ o Y
W , X ¥ &
P > XN
// U \.l oW
D D G P oV
& 5
ad'4 V4 PR
I o D T .
VY o Wy Ly . 7 ) N\
. W &t ~ A < g
, 7 llay, X, Wit 'y
i ] N W 1@
1
v ! -
) i : L y 3 Al
- 2 8 - ey
21 IR 7, i i) .
,,’ 3 . . » [ ma il ™
IR . N ’ bl I "
9 B Lo y X A 1
o L2810 ypes 4
Tt 0 4 4 o T Nl
sH LT 00003001 e o b ony " " !
- dalit t f} vt Y WiH
T T et 2 =y AN onaa smmpp L LTI BERTLT
T — - r ™ massssssatsstatisasticane etk Al
BN vopes 1 — g ™ u ” "
18 BRI (RIS KT S = =1 \ 2] o rotrfres } RIS DR
e § iR L v NC / / » “;"] TN AN N '
= g M v
o - - Th
v M ‘
ol MUMIBER o mu 5 d LT
i "
A DIt R : watndill T I
Tl g &R X3 3 !
\ \ 0 v .
. W A '
- 4 - + I / !
\ ¢ (i f7 .
\ A !
& ) 0 . '/
A
N W\ 0 4 v <
ok o™ )
" 0 ) d 7, .
AL W 5 D i &
N\
AW S '// 4 LT
A\ A - 2 ) T /
N\ 8 X v Qs 0 &
7, Z,
4
: X Y 5, %
'\ o D vy M
S s W
\ N\ -2 /4
- ‘4 , <
0
- ¢ v,
> D - X
\ é
7
g S,
Q S =~ % " % g
N 7“4 7 .
3 v v

Efficacité de la chambre d'ionisation RSS 111 en fonction

de l'incidence du rayonnement et relativement a3 la sensi-

bilité maximale.

Figure 5



'

SENSIBILITE de la CHAMBRE RSS 11

,mV/ nGy.h ™'
|

_2(3_

= A oy
it - v e s -

-
o e e gova farage gamanas 3 LIS SN SIS DU TOROE B S W DU (UL VS GHLIS Bttt S do ek hanse

N
|

Sy —

-— - —— - — ———— +

—d

- - —=3.C
e — - -y~
i S ) O U g o S ORI SOV D SIS ar SHUED (5 s
s = e e g e o = e g & et e e —
- J— + —_—

||ll

b

'J‘;L,.':’: li '_1." el i

"“I-LL dit il
) b

FUR DS vl G At R U ST,

'.!H!, e
I L
1

o — = x =
OS=gmme=me—— == =
;—332223_ —= — = =——
=] — b e i S ot e i L e

e o — = —~
«—?—_j__; . 3
- - 1

—3 == ¥

Il

ST

=== = e
— 3= ———
- - = —_— —
== = = = —_=—— = T— 1
= e e S ————
— z =3 === — —
== = —7 = = r— >
-
= - :
— o —— -
- > p .
Y

0,1 0,2 0,5 1
ENERGIE des PHOTONS , MeV

Réponse de la chambre d'ionisation RSS 111 disposée dans son
véhicule et relativement 3 l'énergie du rayonnement gamma

provenant de l'extérieur
Figure 6



-21-

P R

Débit de dose en fonction du signal de sortie de la chambre RSS 1

pour un rayonnement provenant de l'extérieur du véhicule (chambre

3 l'intérieur)

B 2 3 =
¥ = +
150 :
=

— " —
' —
L 100 =

L4 <
S — ’
c =

N =
L s = =
n = T

=

O s 7
o 7 =
w 50 g‘
o =
== = =
@ ==t ,
‘w S =
Q : = =

0 Vo 100 200
SIGNAL DE SORTIE , mV

x 10 nGy = 1 urad

Figure 7



COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE

.INSTITUT DE PROTECTION ET DE SURETE NUCKEATRE--

DEPARTEMENT DE PROTECTION . -
Service d'Etudes et Recherches sur l'Environnement

Section de Radioécologie
. ’5]' -
R

ETUDE RADIOECOLOGIQUE DU SITE DE NOGENT SUR SEINE |

POINT ZERO RADIOACTIF
MESURE DU RAYONNEMENT GAMMA AMBIANT

¢)
ANNEXE [1 - CARTES

T. MARINI - L. OTTAVI - C. SOYER

LABORATOIRE DES TRANSFERTS ATMOSPHERIQUES

Etude faite 3 la demande d'Electricité de France
Région d'Equipement de Paris
Contrat VEN 1752-04

C.E.A/FONTENAY-AUX-ROSES - B.P. N°6 - 92260

JUIN 1982



e e = g
a—r—

J— .
. . ’ W .- . . v V4
Ewy e g .

(hampiemest e
LYY g §

.
‘\\o

N

1298

lbnﬁ""l
NN . fonta ne-
N Denn Nuisy
'

\
- lpnu-ou
luu' - ”
u‘N'V
v.mn

g ‘ ‘“‘A“«E"} V'llenzfl

U.--n'

\D In ’T
n*vpr“-r

D‘v( 5o l__. ': by

“"$
3 1;
l \wr

" (v..‘.m' /

-\vl-v

AN

D

7 oria

", d { // - - !
AN _J+ N weml / tﬁ.ﬂ-dl [t . & J At d.\l-—ui P “’rl'c‘d‘l*k/' N Foen _ I\ __m

INDEX des CARTES

A.Esternay 5-6. B.Esternay 7-8. C. Sezanne 5-6.
D.Provins 1-2. E. Provins 3-4 F. Romilly 1-2 G.Provins 5-6.
H.Provins 7-8. 1.Romilly 5-6. J.Sergines Ouest.




. ~ - 4 e , N
,
N ! . e e »
- . . Sreani..
Nt . .. ) '
= . .o \‘. - 'l.‘ . *
Y : . ~c
{ - ' ] o ) . ‘
- ya LI U
f c S i e
. .. .l . - N -y
. " : v, L
- — .
l. - - : LLAR 2]
- _— = ‘ e b R e,y
. - : S T e -
< L . - . . . : -
. s - .. Corveron N et Archab o " ’ '
-2 . ) . v L N : .
LTV . b "o N % . 1
e a‘ . ’:_‘.‘ . e H ®e sesn 4s'r maiern '
5 / 4 ,,, )yt [y . SR
. - - . =
< . - oo .
. - . b 68' . : '
. ‘el N ¢ esen e : .
.~ - snm-u,'_{z-: S .. !
N = |
. . »
-
— v
S
.’
- .
.‘.\".’
e ./
-n--'.
' Srm .
-
e oo sane ;
\ moS
. [’ .;_".?:C.uyu-un-
~- y T
( e, ] Cmray ea.
LR o~ .
! et .
[} o tel
TN S A TP L AN
: Do oL TS ..
-t . £y . L Ve
sy 4 BN B . °
J Vea o e’ ve Bovee ST
= n S e . o e
. . : o P . ”..v‘ o
. 2 - . . -~ .
L Seviiar .~ - 1es Fopres Torree (" /l pes?
PR, Ty AN & Conires 9¢ .
)Q' [ lo e i .., 3
D Y | E S
. N L' - 48 Bewevey = .
. . 7 R St “

! . tesen. .
“ Mecnean Puces Lot L.: b L e
] RO et '~ H s
SO ! ow _ ! -
* / avstoobem ° T g .t i )
o, - .'_.\“‘ . . te 'T.“ e Bereas
LY ..t B R .
¢ o 3
M eve Comse

s
[RSPSNS - TR i
.. - -
L) R .’*-.....-:“"M
R - P i s .
J } :
ben @
ee s e set.ucan .
cmnw’ i - A
- : o
- .

_ '.“.:-“'83‘_;-—«-----4'

S BT it g
W e
v

——

o {oasacns
“e

. ...".._!'.‘.

n 74 -

e et casmanasd
" Plessis la Towr

~ !
iee L-:.n'.}

s e (e

te. ™ ”»




i i 8L soN A ERE U AN N T R Y Ese,

B g

_\.. D
208

..,.o&

\,.A wern sene om

A DI, |
BRI

Y

i i Ll fr WA e =R A ¥ <8
) b . TN W) i 4. - s - IRy RN i d8L : Y AN T
o £ l\w ) SN R - YT ; - o ; - 2 . g TNy ....// R K- 4 ﬂ-.v
. X . . : H : . .o - RV ¢ -.u ! \.. S N - o
. e - . , WL 1 B s
° - o.x....o.l, AN
VAN
Y =~

A N

AR

cofe Veiegrnizay ot trmsarm” f
.Mt: € !
.




) T, N -\\‘ .

4 N . L [N .- .
./E I”' N N \/..‘ -.‘\ ] p

A e /x N TN T

i -4 . N . - -- ’ =

: ": . /"“' AN e ‘\ ‘\-. R A

L AV : 3

IR Y 2 TAN Bunucm.l\e Segu * T.rL

RN " \ . \.“.‘J\ - e, /

S ST e e . . >, 0 . .

s \ \.

(o \

SO

et

e .

-u Wopiiaae

.
. :' L N e
- e re . 7 e Vigdhd /4
A : . S8
v, fo... /
LA PR Y b )

e ho\ ) lu'-,

P“\l‘u

D as e g, ~-a--8 mut C“.*s,‘ —-—

7.° s h

. ¢ w, s
- ;;_,__,..«- 1P +<f_-~."\'}. -

. n.l L. bl DY

” 80 - 74 \4\., T

- . .

~. i‘ -‘v"i s -’;. - — ‘~~.- )
L

- A e
,—-\a 1\~' = ‘lo--.n.ol
.‘,. "‘-~Fs~‘ o > \“
\‘ "%y
Pl P *uupgmt 1. -\\-‘Q

Ac1

tn-.c—- . o,
- AN é/e & S,
<.’ n .l S AR "‘a’l 3° J\‘" enes . .fﬁ' -..?:'b
¢ o\mmu Dl"l HUN ., ,?O ; . .‘_‘_--‘_‘/ RN
*\ oy "ll‘_ » -'C'_;ﬁo - l- ' ’ ‘,./
g -

/ ."‘.s. /
:‘. ::'V \%(".‘ ol lo,.-.ruyot.:/
\ ) 2 WO t,.f e

100 “\\m Arprace
,

Do i
,"..‘n..x. )




-» y. M 4 ..”A.p@ﬁ.b.dh RELTL LR

gt

L £8

=" i S6 'gm MWEM 0
_ 8. 89% 7%
i

. -4
susvuorsug

e Ty
: g : A S

———e et T

. . . A i Co e b, . e

| e 5.
Hevopy N - -



.u_/._,,_.\.,.caamm..._.ul

—

o AL
e

[
; seney 'i
—

. .-N- -

1 08
ke
voUIPUURYY) - UNHIRNG
. \

Ny

e I...-.. -y nvxlzu .
‘ R X1 ,
, / vs.\\.\.‘/..u..ﬂ.m;




9-G N,

b g







()

-_..\...Aoﬂ.wﬂ
o~

A

S,

venpu 4.~ st10 Nﬁ)_.;..wm*

qﬁw....u "

O

b N

!
£y v’
~, wlirer o3 o0 ey N P
Il *

E3 , . \s N
g : 4 Y oy - X
. .\r.w/ \< ] b . i< . . 2 .,

"l eefhdueys]e

N




.- .' . B .' E . '}
.1 S_\;.'u'c.'...'
o ‘,-,’\‘. /* Fontaine-, i
N Ns-Fourgches ™ | .

P

—

reasptlesane

\

s '.Cr.un;:-rur.

Lo v canasel

S meaen

*

et Ll
¢
—_
e Moo Tasrue

e

" Mather
,u.-..--..--
LY

’
.t 4

78

1,
B selss
A - earace

-
% s L., ~
s % e Trem aserag o~ =y B
g - * i \,‘v .

-

cecwm,
P 1

A H
N
:

LTI e g AR (R NN T -1 3




: < ?Jrl:ﬂ/ \aﬂ
{

-

]

. 4 1) Y e 17 1 el 9 . e o S N .,..

N (
e .u.ﬂ.q.




e e vt
——— g —pp——

YL R

..e % .-\.T*.

) AT BTSN CART 3] e T
[ K .n.\.‘,..u....' hlf

el S

. ; I
N Q...\do \-T,
. e ) aTt b,y

%

8 KA\

£

",
Ich 2

Ty

i »
8.4, -

1, Bloeg ALE ot N ,
QG oS NSk
R . F .

cuM- i & 41 o
37 M2 Lt

-l '

s ....\i

. . 9,

¢ ry? M

Ly Ko amﬂ.h
e

iy 4 ._..“..«m 15 6l
WEEEANS
v-* (] e .I“

P AN
- IEEEREA (YR
e ..f.-;..ol w




-‘lm Marcilty =, \ .',._;‘7.1. ..’.'.Z..Zm.

AT

o T,

-

7o Y A y . . B - -, ..'
; %/\ £ i iden s
o 7 B
/ ] o P
[ . A .
s/ ¢ d )

[4
g o Chasame ~X
=i

- UlpineiVerise ,
»w _ | d

'-./"
Y
e

.. ? ; v#ﬂ,""'PQZ’I
3 / //




i A g
.. - : ; is ”o s‘i.\shsu []
[ . . mesbtsrag &

Dn:-...

72 )
ol Hitpaave \ll/ Yomny
! .

D /l. Jupoang «
uu- -\Mh.!..

- - \. v- 37 707
p- @ p-T ot . tlo ....ﬂuﬂlu :

pa
tay s...ﬂu.\ -uhn 7av——

o.w 09

i. \vc / k,%m

vt arie

‘ V.

,-5

u%\ 1% e

\so.
eyt b-!.s.§ da
- Sv0aee)
il 6 L

/% Y
Lean BN, N \
AR .A >~
n

Ao
{24

re vereeng

— 651"

2.4 Cish . \-\l\\ - .. ‘” B
N % \.mw/ R c2 93¢ Wt Mk t .
v&#. r B o ..I o . o A *N o\-‘
o ﬂ‘ - . - o0 \ .m. c..tu A .\.
204mt 204 .m. ~Jl .sm.v./ 3 n,». | a“&.r.«.._ Hve >
L8 6347 B BT % 122 1ok ey
! i - ’ [ (Y KT TSy e e .
fuv AN rees » "\ - \ \ VW‘) . hrfs e .sc‘lhﬂt .Ur..nw.\\.\n. - vm . \\\ u. .
M Y .-o ot ] .. - NS e -\ \ g, o ' g -’ s .“\.- -t n.... 2
’M\«wﬁ ﬁo. e\ \J’?..WVB(‘\V ﬂmm ....;CHN . //N.\.OW ..“ ) ...wfo m - QU.W
5 o .o,\ el . N % | 892, IR - Ba 7T
Y ‘ ~:-~ y' ﬂ\‘\o. -oa‘ o o o .. M I/mo f Y4 N\l s..( Ty m.-s. .‘..\..m.. f. ™ .\. K h
, o s \* ot s ae® e Jee e )
s X A _, ,,..,v, e A FERYY: W B S S M AT AR
...E..m.@fo...::\ /.. ™ .c 805 1 RN PR N Rt )
V/ u./ fl //\.\ .vh \ ..Wuf&..c/. [N .;Nd S NA. t.% = At m IS
T SO 8 =
l On. z\”-o/ I\\ N. TAE F.FA S ..\\.Wr_—wy%.\.... ,, V - ' ....“ .\...Nod ﬁv;.c ’ :
3 R 4 ) -t/.\q\\) NN\“‘—’.U\\\Jn\L.-X ,Jﬂ ) \L..»\ . m.o
3 ./ e ) > llee. g v;\.ﬂ/ V7 o o’ 4 .
RS s 7 x...s. Ven a.& A B R .
- B AN 830 .. -.\ : - abien P i .\\A . hy
e ING 7 / NeenboLr a .o.mm LTt L e
AN QIR S NS .\..4 / Ooo sions &I8.. _.a . ....“\ \..., " k., RS
. K . > XS -
.l..ﬁ... \\\ /.h..\ % 6 / RS AR mM .

P Y



'.’"l’
[ ]
Serat IWVEL {

inimy |1
BN 1% !
LYT4

Clalas
o oy |4
D ot IR U
© T AGARDLY ‘.._l». !
vy
.

. R N, Y,
. /Mcla..-to N ek \ p
. -7 o Suoth rgt
J oy e Ay \ \
i (Y1} VS R 4
..,....:... /Oa\\\-\ \7 ..A

T S A 3 . g
" r— —— e % uuﬂ.._c.?_ A i
® . ’ 9 o . . .
Lo ..;.w.“ﬂ\lfli. \ w:.. X o e o
Uylpe 49 Pe . .;t.ls . et . _ e
.ﬁ.~. .-.
o
VL
) " .
s .b. K
RS ..”
NS
N
1oane
»
S .
% N
ity R
4 \y
1o !
R LN s v SN M ) L Ve LN
2 @ () " B U 4. T T . . Ag..:: L
el e el m it
N 2 al. A
y . s K . .

! . e - FEI / \
o _ [ ’ .:.J.J.Ww / v /S ‘.\...av \ AA

1Ay S / -'./-. 15 \ & . “\
. ... .... ...ﬁ‘. ..,..—s.f... t.\ . i

Y PN IS o X
f Fogn \ .\\.&\m PP
’ U L ' 7y & e a2
; R T P PPN
f....vb\\l R ad LA a9
! o, B . N ("3
e S0 \7\.\ (veod 2
L ! . q ‘ N« .
[} . L
N i /s / Ny
. ~



