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PREAMBULE

1. - HISTORIQUE

Dés le début des essais nucléaires réalisés au Centre d'Expérimentation du Pacifique
(CEP), l'environnement a bénéficié d'une surveillance trés importante, tant des milieux
physiques que biologiques.

Pour réaliser ce suivi, deux services ont été créés en 1964 par le ministere de la Défense et
par le Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) : le Service Mixte de Contréle Biologique
(SMCB) et le Service Mixte de Sécurité¢ Radiologique (SMSR) fusionnés ensuite en un
service unique, le Service Mixte de Surveillance Radiologique et Biologique de ’homme et
de ’environnement (SMSRB).

Lors de 'arrét des expérimentations décidé par le Président de la République, la volonté du
ministére de la Défense de poursuivre la surveillance des sites du CEP s'est traduite par la
création d'un organisme responsable de cette mission, le Département de Suivi des Centres
d'Expérimentations Nucléaires (DSCEN), rattaché a la Délégation Générale pour 1I'Armement
(DGA). Il succede au SMSRB, dissous en 1998, en méme temps que la Direction des Centres
d'Expérimentations Nucléaires (DIRCEN).

Pour réaliser sa mission de suivi des sites, le département SCEN fait appel :

* aux moyens techniques de la Direction des Applications Militaires du CEA et en
particulier au Département Analyses et Surveillance de I'Environnement
(CEA/DAM/DASE) :

+ préparation technique et participation du laboratoire Hydrogéochimie et
Etudes des Sites (SRCE/HES),

 traitement et mesure des échantillons prélevés, dans les laboratoires du
Service Radioanalyse, Chimie et Environnement (SRCE) de Bruyeres-le-
Chatel et de Modane.

* aux moyens logistiques des forces Armées en Polynésie, en particulier, dans les
domaines naval et aérien (mise a disposition d'un navire de soutien, transports
aériens interinsulaires...).

Les modalités du suivi radiologique et géomécanique des sites du CEP ont été établies en
commun par le Commissariat a 1'Energie Atomique et par le ministere de la Défense ; ces
protocoles ont ét¢ formalisés dans deux documents :

* "Guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et de Fangataufa",
* "Guide de surveillance géomécanique des atolls de Mururoa et de Fangataufa",

dont les contenus ont été¢ approuvés en juin 2002 par le Groupe de Sécurité des Sites (G2S),
présidé par monsieur le Haut Commissaire a 1'Energie Atomique (autorité de stireté désignée a
I’époque pour ces sites). La pertinence des mesures proposces a été¢ confirmée par le rapport
d'étude réalisé par les experts de 1'Agence Internationale de 'Energie Atomique.

La version 2003 de ces guides de surveillance prend en compte les évolutions techniques
des mesures.



Nota : Les guides, version 1997, ont été publiés par la Documentation Frangaise.

Les résultats de cette surveillance sont consignés dans un rapport scientifique présenté
devant I’autorité de streté : le délégué a la shreté nucléaire et a la radioprotection pour les
activités et les installations intéressant la Défense (DSND), autorité de stireté pour les sites du
Centre d’Expérimentations du Pacifique (CEP).

Le présent document est diffusé aux autorités nationales et aux autorités de la Polynésie
frangaise. Il est accessible sur le site Internet du ministere de la Défense.

2. - SITUATION DE REFERENCE

La situation de référence est constituée par 1'étude de grande ampleur menée par les experts
de 1'Agence Internationale de I'Energie Atomique (AIEA) (22 pays représentés) en 1996 et
1997 qui constataient que la situation radiologique actuelle des atolls de Mururoa et de
Fangataufa était caractérisée par un faible taux de radioactivité artificielle dans la biosphére et
que l'on pouvait relever :

* Une activité volumique du tritium dans I'eau des lagons légerement supérieure au
bruit de fond de l'océan,

*Un reliquat de plutonium fixé sur la dalle corallienne en zone terrestre
«COLETTEY, provenant des essais aériens de sécurité,

* Des traces de césium 137 et de plutonium 239 en zone KILO, a Fangataufa,
provenant d'un tir sur barge.

En ce qui concerne le plutonium des fonds du lagon, la quantité est estimée a quelques
kilogrammes. Toutefois, sa faible mobilité n’entraine pas d’impact radiologique significatif
sur la biosphere.

Au vue de la situation radiologique actuelle, I'AIEA concluait ainsi son étude :

«* Une population hypothétique, qui vivrait a Mururoa de la péche et des ressources
agricoles, recevrait une dose inférieure a 0,01 mSv/an, soit 1/200 de l'exposition
naturelle,

* Une situation identique pour 1'atoll de Tureia : dose inférieure a 0,05 mSv/an (non
significatif),

* Le plutonium contenu dans les sédiments du lagon ne présente pas d'impact
radiologique, ainsi que le tritium de 1'eau du lagon,

* Le plutonium particulaire de la zone COLETTE a Mururoa ne peut entrainer qu'un
risque négligeable,

* Le césium 137 détecté en zone KILO a Fangataufa ne pourrait étre a 'origine, en
cas de cultures vivrieres purement hypothétiques, que d'une dose inférieure a

0,3 mSv/an.»

Effectivement, la surveillance exercée met bien en évidence le fait que les radionucléides
mesurés dans les échantillons sont présents a des niveaux tres bas et le plus souvent inférieurs
ou voisins de la limite de détection des appareils de mesure de la radioactivité.



Pour abaisser encore ces limites, de nombreux échantillons font I'objet de mesures dans le
laboratoire souterrain de Modane (tunnel de Fréjus) permettant ainsi de s'affranchir du
rayonnement cosmique naturel soit environ 0,28 mSv/an.

La radioactivité¢ naturelle est trés nettement prépondérante. Les faibles valeurs de la
radioactivité artificielle encore mesurables sont en constante décroissance car il n'y a pas eu
de nouvel apport significatif de radioactivité artificielle dans la biosphere depuis l'arrét des
essais nucléaires atmosphériques en 1974. Les especes contrélées ont €té choisies en fonction
de leur place dans la chaine alimentaire naturelle et en fonction de leur pouvoir a concentrer
des radionucléides.

Les faibles niveaux de radioactivité, difficiles a mesurer voire a détecter, conduisent a
prélever des échantillons de masses importantes pour essayer d'obtenir un résultat de mesure
significatif.

3. - LES PRINCIPES DE LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE

La surveillance radiologique se décompose en deux volets :

3.1. - UN SUIVI PERMANENT
Cette surveillance continue, tout au long de 1'année, comprend :

* Une mesure des aérosols atmosphériques par aspiration d'air au travers d'un filtre.
Les filtres, changés quotidiennement, sont adressés mensuellement en métropole
pour analyses,

* Une mesure de la dose intégrée a l'aide de dosimetres du type CaSQOs, changés
trimestriellement.

3.2. - UN SUIVI PAR UNE CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS

Cette campagne annuelle de prélevements d'échantillons dans les milieux physiques et
biologiques est organisée par le DSCEN avec les moyens logistiques apportés par les forces
Armées en Polynésie. Les analyses sont effectuées dans les laboratoires métropolitains du
CEA/DAM.

Le suivi radiologique concerne les trois écosystemes de 1'environnement des sites :

* Le milieu terrestre,
* Le lagon,
* L'océan (dans la limite des douze milles nautiques des eaux territoriales).
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Figure 1 : Coupe schématique d’un atoll.

Les échantillons prélevés consistent en :

* des sols terrestres et des s€diments du lagon,

* des eaux du lagon et de I'océan (prélévements étagés jusqu'a 1 000 metres de
profondeur),

* des eaux souterraines dans des puits instrumentés,

* du végétal terrestre : noix de coco (eau et coprah),

* des organismes vivants de la chaine trophique marine (lagon et océan) :
planctons, crustacés, mollusques, poissons herbivores et carnivores.



L'ensemble des échantillons représente une masse de pres de 2 tonnes.

NATURE DE L'APPAREILLAGE POIDS/VOLUME FREQUENCE PRELEVEMENTS | PRELEVEMENTS
ou UNITAIRE DES DES A A
DES ECHANTILLONS PRELEVES | ECHANTILLONS | PRELEVEMENTS MURUROA FANGATAUFA
MILIEU ATMOSPHERIQUE ET TERRESTRE
DOSIMETRES CaSOy 1/3 mois 6 points
AEROSOLS (CASA 110) 1 filtre 1/jour 1 point
SOLS 1kg 1/4 ans 8 points 6 points
EAU DE COCO 101 1/an 4 zones 1 zone
COPRAH 4 kg 1/an 4 zones 1 zone
LAGON
EAUX DE LAGON 2x30 1 + 2x50 ml 1/an 9 points 5 points
SEDIMENTS 1kg 1/an 9 points 5 points
PLANCTON 500 g 1/an 1 1
CHIRURGIEN éviscéré 3 kg 1/an 2 zones/4 1 zone
TROCA chair 2 kg 1/an 2 zones/4 1 zone
MEROU chair 3kg 1/an 2 zones/4 1 zone
MILIEU OCEANIQUE PROCHE, PLATIER ET PENTE EXTERNE
TURBO chair 2 kg 1/an 2 zones/4 1 zone
EAUX FLANCS D'ATOLL 2x 50 ml 1/an 1 zone/4 (6points) [ 1 zone (4 points)
(3 Cotes)
PLANCTON FLANCS D'ATOLL 500 g 1/an 1 zone/4 1
CREVETTES PROFONDES 3kg 1/an 1 -
POISSONS PELAGIQUES 3kg 1/an 1 1
COTIERS chair

MILIEU OCEANIQUE DANS LA LIMITE DES 12 MILLES NAUTIQUES

EAUX OCEANIQUES 2x30 1 + 2x50 ml 1/4 ans 1 point (6 profondeurs)
PLANCTON 500 g 1/4 ans 1
POISSONS PELAGIQUES 3kg 1/an 1
HAUTURIERS chair
EAUX SOUTERRAINES
EAUX SOUTERRAINES 101 +2x50 ml 1/an 13 points lagon 4 points lagon

3 points a terre
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4. - LES DIFFERENTES ZONES DE PRELEVEMENTS

A Mururoa, le lagon et le milieu terrestre ont été divisés en quatre zones. Par ailleurs, un
carroyage a été construit sur la carte de Mururoa des le début du Centre d’Expérimentation du
Pacifique (figure 2). Fangataufa a recu un carroyage semblable (figure 3) et son lagon constitue
une zone a lui seul.
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Figure 2 : Carte de I’atoll de Mururoa.
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Figure 3 : Carte de I’atoll de Fangataufa.



La zone océanique des 12 nautiques au large de Mururoa a été divisée en quatre parties :
secteur 1, secteur 2, secteur 3 et secteur 4.

La zone océanique des 12 nautiques de Fangataufa constitue une seule zone (figure 4).

Figure 4 : Carte des zones océaniques des 12 nautiques autour de Mururoa et Fangataufa.

Les différents compartiments des atolls sont étudiés et dans chacun d’eux, des échantillons
sont prélevés dans lesquels la radioactivité est mesurée.
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S.— LES RADIOELEMENTS MESURES DANS LES ECHANTILLONS

Les principaux radioéléments d’origine naturelle et artificielle recherchés dans les
échantillons sont indiqués dans le tableau 1.

3 L. . Eau de | Sédiment Eau Eau Eau Préléevements
Radionucléides | Aérosols Sols 3 " PR . q
lagon | delagon souterraine | flanc d'atoll | océanique | biologiques

HTO (Eau tritiée) [ o [ o
"Be
22Na
40K
210Pb
226Ra
228Th
228 Ac

234Th
235U

60C 0
N0gy o
125g),
137y o o
1558,
238py ([ o
239py 4+ 240py o o
2415

* : une mesure 2 une profondeur par zone

Tableau 1 : Radioéléments recherchés

6. - PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats de mesure de la radioactivité naturelle et artificielle sont exprimés de maniere
différente suivant le type d’échantillon. Les unités employées sont celles habituellement
rencontrées dans les publications scientifiques.

Le tableau 2 présente les unités utilisées dans le rapport en fonction du type d’échantillon.

AEROSOLS Bq.m3
EAUX Bq.m3
SEDIMENTS & SOLS Bqkgl *
QUES

%
ek

: masse de I'échantillon mesurée apres séchage
: masse de 1'échantillon frais

Tableau 2 : Unités utilisées.

A partir de 2002, le laboratoire a donné les résultats des eaux en Bq.kg™.
Pour faire la conversion, la masse volumique de 1’eau de mer a été arbitrairement prise,
égale a 1 000 kg.m™,
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7. — EXPRESSION DES RESULTATS

Tous les résultats sont exprimés avec leur incertitude de mesure évaluée a + 20.
Les incertitudes de mesure attachées a chaque valeur de radioactivité sont indiquées dans
les tableaux de résultats et sur les graphiques (quand cela est possible).
Les graphiques peuvent présenter des résultats de mesure inférieurs aux [limites de
détection (LD).
Dans ce cas, soit :
» La valeur n’est pas présentée sur le graphique et la barre d’incertitude atteint
I’axe des abscisses. La limite haute de cette barre donne la valeur de la limite
de détection.
* La barre d’incertitude n’est pas présentée, alors les valeurs inférieures a la
limite de détection sont positionnées dans les graphiques a LD/2.

Dans les tableaux, les dates correspondent au jour de prélévement.

8.-LES LIMITES DE DETECTION

Les limites de détection, pour un méme type d'analyse sur des échantillons de méme
nature, peuvent varier de maniere sensible en fonction :

* de I'utilisation de chaines de comptage ou de spectrométrie différentes (bruit
de fond et rendements différents),

* des quantités d’échantillon utilisées (masse, volume),

* du rendement variable des traitements radiochimiques (déterminé par ajout de
traceurs).

Les limites de détection de 1’appareillage de mesures de radioactivité ont été calculées
conformément au rapport CEA R-5201 (1983) — Limite de détection d’un signal dans un bruit
de fond. Application aux mesures de radioactivité par comptage — du Groupe de Travail
Techniques Analytiques et au rapport CEA R-5506 (1989) — Détermination du seuil et de la
limite de détection en spectrométrie gamma — du Groupe de Travail de Normalisation n° 5.

Les tableaux suivants présentent les /imites de détection (LD) les plus courantes pour les
différents types d'échantillons étudiés en fonction des radionucléides mesurés.
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Types de Radionucléides Limites de détection
prélevement mesurés courantes
"Be de 2.10° a 4.10° Bq.m?
2Na de 3.107 a 6.107 Bq.m™
WK de 3.10% 3 6.10° Bq.m™>
AEROSOLS 210py, de3.10° & 1.10° Bq.m™
3¢ de 2.107 a 5.107 Bq.m™
28py de 6.10° a 3.108 Bq.m™
2¥py + H0py de 8.10° a 3.108 Bg.m™>
YK de 0,5 2 2,0 Bq.kg'!
20py, de 12 3Bqkg?!
By de 2,0 2 5,0 Bq.kg'!
*26Ra de 0,5 2 2,0 Bq.kg!
By de 0,1 3 0,4 Bq.kg™!
281y de 0,12 0,5 Bg.kg™!
287 de 0,05 2 0,3 Bq.kg™!
SOLS “co de 0,05 2 0,4 Bq.kg!
2Sr de 3210 Bq.kg!
125gp de 0,05 2 0,5 Bg.kg™!
s de 0,02 2 0,1 Bq.kg™!
155gy de 0,32 0,8 Bg.kg!
238py de 0,05 2 0,2 Bq.kg™!
2¥py + 240py de 0,05 2 0,2 Bq.kg™!
*1Am de 0,32 0,8 Bg.kg™!
K de 0,1 & 0,4 Bq.kg!
0o de 0,002 3 0,02 Bq.kg!
EAU DE COCO ISZCS de 0,004 a 0,02 Bq.k_gl‘l
Sr de 0,04 a 0,2 Bq.kg
238py de 1.10* a 4.10* Bg.kg!
2¥py + 0y de 1.104 a 4.10% Bq.kg!
K de 0,5 a 2Bq.kg!
Oco de 0,01 2 0,1 Bq.kg?!
COPRAH ]:(:Cs de 0,02 a 0,1 Bq.k-glg'l
Sr de 0,02 a 1Bq.kg
238py de 4.10* a 2.103 Bq.kg’!
2¥py 4+ H0py de 4.10* a 2.103 Bg.kg!
HTO de 4.10° a 6.10° Bq.m™
EAU Sy del i 2Bq.m?
SOUTERRAINE s del 4 2Bqm?
238py de 0,03 & 0,1 Bq.m3

239Pu + 240Pll

de 0,03 4 0,1 Bq.m™




Types de Radionucléides Limites de détection
prélévement mesurés courantes

40k de 0,52 2,0 Bq.kg™!
210pp de123Bqkg!
247h de 2,0 2 5,0 Bq.kg™!
26Ra de 0,5 22,0 Bq.kg™!
Py de 0,1 2 0,4 Bq.kg™!
287h de 0,1 2 0,5 Bq.kg™!

- ¢ de 0,05 2 0,3 Bq.kg™!
SEDIMENT “co de 0,05 2 0,4 Bq.kg!
DE LAGON 90, N

Sr de 3210 Bq.kg!
12gp de 0,05 2 0,5 Bq.kg™!
e de 0,02 3 0,1 Bq.kg™!
155gy de 0,3 2 0,8 Bq.kg!
28py de 0,05 2 0,2 Bq.kg™!

29py 4+ H0py de 0,05 2 0,2 Bq.kg™!
Am de 0,3 2 0,8 Bg.kg™!
K de 0,5 2 2Bgkg!
Oco de 0,01 a 0,1 Bq.kg!
¢s de 0,01 a 0,1 Bq.kg!
TROCA gy de0,1 & 1Bgkg?!
28py de 5103 a 2.102 Bq.kg’!
2¥py + H0py de 5103 a 2.102 Bq.kg’!
HTO de 500 a 1000 Bq.m™
gy de 0,1 2 0,3Bq.m>
EAU DE LAGON s de 0,05 & 0,1 Bq.m?
28py de 5.10° a 2.102Bg.m™>
py + Hopy de 5.10° a 2.102Bgq.m™>
g de 0,5 4 2Bgkg!
“co de 0,01 & 0,1 Bq.kg!
PLANCTON ¥y de 0,01 a 0,1 Bq.kg!
LAGON N de0,1 2 1Bqkg"
Z8py de 5.10% 4 2.102 Bq.kg!
py + H0py de 5.10° a 2.102 Bq.kg!
g de 0,5 3 2 Bq.kg™"
%co de 0,01 2 0,1 Bq.kg!
- e de 0,01 4 0,1 Bq.kg™!
MEROU gy de0,1 3 1Bqkg!
238py de 1.103 a 1.102 Bq.kg’!
239p L H0p, de 1.10° & 1.102 Bq.kg™!

13
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es de Radionucléides Limites de détection
Y
prélévement mesurés courantes
g de 0,5 2 2Bqkg?!
Oco de 0,01 2 0,1 Bq.kg!
137 N -1
C de 0,01 2 0,1 Bq.k
CHIRURGIEN o0 ehe AT P
Sr de 0,1 a 1Bq.kg"
238py de 510 & 2.102 Bg.kg!
29py + M0py de 5107 a 2.10%Bq.kg™!
K de 0,5 3 2Bgkg!
Oco de 0,01 3 0,1 Bq.kg!
137 N -1
Cs de 0,01 a 0,1 Bq.kg
TURB ’ ’
B NGy de0,1 3 1Bgkg”
28py de 5.10% a 2.102 Bq.kg!
29py 4+ H0py de5.103 a 2.102Bq.kg!
HTO de 500 4 1000 Bq.m™
90, N 3
EAU er ddeoot;: ) g,sz;-m 3
Cs e 0,01 a 0, q.m”
1
LA DI ILIL 238py de 1.10° 4 1.102Bg.m™>
2¥py + 240py de 1.103 a 1.102 Bq.m™
g de 0,5 a2 2Bgkg!
0co de 0,01 4 0,1 Bqkg!
CREVETTE DE 3¢ de 0,01 a 0,1 Bq.kg™!
PROFONDEUR N5y de0,1 a 1Bqkg!
28py de 5103 a 2.102Bq.kg!
2Ppy + 20y de 5103 a 2.102Bqkg!
g de 0,5 & 2Bqkg!
“co de 0,01 a 0,1 Bq.kg'!
137 N 1
Cs de 0,01 a 0,1 Bq.kg
YM ARDE ’ ’
e gy de 0,1 2 1Bq.kg!
28py de 1.103 a 1.102 Bq.kg!
2Ppy + 20y de 1.103 a 1.10% Bq.kg’!
S de 0,5 2 2Bgkg!
Oco de 0,01 4 0,1 Bq.kg!
PLANCTON s de 0,01 a 0,1 Bq.kg!
FLANC D'ATOLL 9051. de 0,1 al Bq.kg'l
8py de 5103 a 2.102Bq.kg'!
py + H0py de 5.10% 3 2.102Bq.kg!
g de 0,5 3 2Bqkg!
Oco de 0,01 a 0,1 Bq.kg'!
THON e de 0,01 a 0,1 Bq.kg'!
YELLOWFIN 90g,- de 0,1 3 1Bqkg!
8py de 1.103 a 1.10%2 Bq.kg’!
Ppy + 2%y de 1.103 a 1.102 Bq.kg!
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9. - ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES
9.1. - UN SUIVI PERMANENT

Lorsque le nombre d’analyses effectuées depuis plusieurs années sur un type
d’échantillon donné est suffisant, nous utilisons ces résultats comme population de référence a
laquelle sont comparées les valeurs de 1’année en cours.

Si la population de référence présente un phénomene de décroissance au cours du
temps, par exemple le *’Cs dans I’eau de coco, nous estimons la période apparente de
décroissance (figure 5).

Bq.kg'!

10

]

{Pe’riode apparente : 5,85 + 1,89 ans

0,1

> ® ° o °
0,01 s __2 . o

0,001

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

. ) . 137
Figure S : Décroissance du ~'Cs dans I’eau de coco.

Afin de s’affranchir de cette décroissance, les activités massiques sont ramenées a la
date de prélevement de I’année en cours en utilisant la période apparente (figure 6).

Bq.kg!
Lo Bake
1
———————-o—.——————————-o-——————
R e :
w:.:_‘—‘ — s —
0,01 e _, %8 * . T N L
- .! .e ° ' ad = 3 —]
ome_ 00 [) Py
e e e e e o e O e G . e O | | | o m— m— — m— m— m— m— ]
0,001
0,0001 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1986 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figure 6 : Activité du ’Cs dans I’eau de coco ramenée au 01.05.07.
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9.2. - DISTRIBUTION DE LA RADIOACTIVITE MASSIQUE CORRIGEE DE
LA DECROISSANCE

On vérifie que la distribution peut étre assimilée soit a une loi normale comme par
exemple le *K dans I’eau de coco (figure 7) soit a une loi log-normale comme le P7Cs dans
I’eau de coco (figure 8) en construisant 1’histogramme de répartition des valeurs par classe de
radioactivité.

Nombre d'échantillons
35
30
25
20
15
10
5 _
0 -
<19 19 33 47 61 75 89 103 117 131=
a a a a a a a a Bake'l
33 47 61 75 89 103 117 131 q-8

Figure 7 : Répartition de type loi normale de I’activité massique du *’K
dans les prélévements d’eau de coco.

60 Nombre d'échantillons
50
40
30
20
10
0 -
-82 -6,9 -5,6 -4,3 -3,0 -1,7 -04 0,9
Log (Bqkg)
<0,001 0,001 0,0037 0,0136 0,05 0,183 0,67
a a a a a a
0,0037  0,0136 0,05 0,183 0,67 2,46
Transcription des classes en Bq.kg'1

Figure 8 : Répartition de type loi log-normale de I’activité massique du ¥Cs
dans les prélévements d’eau de coco.
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Si la répartition est de type loi normale, la moyenne et 1’écart-type sont respectivement
estimés par x et Oy selon les formules suivantes :

n
> X
i=1

|
Il

n

n étant le nombre d’échantillons pris en compte
Xjle résultat de mesure de 1’échantillon i

Si la répartition est de type loi log-normale, en prenant :

yi = Lnx

La répartition des y; est de type loi normale.
La moyenne et I’écart-type sont respectivement estimés par y et oy selon les formules
suivantes :

n
> Vi
- i=1
Yy —_
n
(e)
y

9.3. — EXPRESSION DES RESULTATS

Si la répartition est de type loi normale :
L’intervalle de confiance a 95 % de la moyenne est :

et la dispersion des résultats est donnée par ’intervalle de probabilité suivant

(p=0,997):
[ ;-3.0 5 §+300 ]
X X
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Si la répartition est de type log-normale :
La moyenne géométrique est :

X = exp (y)

et la dispersion des résultats est donnée par I’intervalle de probabilité suivant
(p=0,997) :

I:exp(§—3.0y) ; exp(§+3.0'y):|

Dans le cas ou la dispersion des résultats est trés importante, I’intervalle de probabilité
(p = 0,95) sera utilisé (moyenne + 2 0).
9.4. — INCERTITUDE SUR LA PERIODE APPARENTE

La pente b de la droite de régression est :

Cov (t,y)
2
O¢

b =

y étant une variable normale, b est également normale puisque c’est une fonction
linéaire de y et que t n’est pas aléatoire.

. . 2
La variance de b est estimée par Sp” :

ou: yi =Lpxg
t; est le temps

et n le nombre d’échantillons
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Le rapport d = Si suit une loi de Studenta n=2 degrés de liberté
b

et l'intervalle de confiance de la pente s'écrit :

b % d.Sb

d est une fonction du nombre y de degrés de liberté et du niveau de probabilité retenu

(1- o) ; pour un niveau de 97,5 % et un y moyen de 60 échantillons, d est proche de 2.

L'incertitude sur la pente s'écrit donc :

9.5.— INCERTITUDE SUR UN RAPPORT ISOTOPIQUE

Soit deux résultats :

Ata et Bxb

Le rapport isotopique RI = A / B est associ€ a une incertitude de ri

RI £ri

Cette incertitude élargie au facteur d’élargissement k = 2 se calcule a I’aide de la

formule suivante :
A a\2 [b)\2
ri =—\ [[—]| +|—
B A B

Dans le corps du rapport, quand une des deux valeurs (A ou B) est inférieure a la Limite
de Détection (LD), nous ne calculons pas le rapport A / B.

9.6. - COMPARAISON DES RESULTATS DE L’ANNEE AVEC LA
POPULATION DE REFERENCE

On vérifie que les valeurs de I’année en cours se situent dans I’intervalle de probabilité.
Les valeurs a ’extérieur de cet intervalle sont trés peu probables (probabilité inférieure

a 0,003) ; elles sont considérées comme ne faisant pas partie de la population de référence
(valeurs hors normes souvent dénommeées valeurs aberrantes).
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Les points correspondants aux valeurs hors normes et a celles de 1’année figurent sur les
courbes avec un motif différent (figure 9).

Les valeurs hors norme figurent sur les courbes, mais sont retirées de la population pour
les différents calculs (y compris ceux de la période apparente).

Dans le texte, le nombre d’échantillons comprend les valeurs hors norme.

La ligne bleue représente la moyenne et les lignes rouges délimitent I’intervalle de
probabilité, respectivement (p = 0,997 ; ligne continue) et (p = 0,95 ; ligne en pointillés).

-1
140 - Bake
| Valeur hors norme
Valeurs
120 = de I'année —
100
[ )
[ ]
________ o« - - - - - — = = = = 7 7 7 YY1
e g0 'y (]
50 (Y ', ©
(1) o Y °
® o o O C ° S : [ ] [ ]
L/ [ [ °
L . S S— p—— e % —]
v L\ J
o %0 &’ °s ¢ ®e v ° o S 2
40 ece S, “g' = L g ° . °
.o . e ® ° o ° °

_____ - R ——————

20 -
)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1986 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figure 9 : Activité du “’K dans I’eau de coco (jusqu’en 2006).

9.7.— RESULTATS DES ANNEES ANTERIEURES

Certains prélévements ne sont pas réalisés soit :
* parce que la fréquence n’est pas annuelle,
* ou parce qu’un événement extérieur a empéché la réalisation du prélevement
(panne de matériel, conditions météorologiques, etc.)

Dans ce cas, afin que le rapport de surveillance soit autoporteur, nous intégrons les
mesures liées a ces prélevements dans les annexes du présent rapport.
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Chapitre I
LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE DE
L’ENVIRONNEMENT DU PERSONNEL

Sur Dl’atoll de Mururoa, un détachement militaire du RIMAP-P est chargé du
gardiennage.

La surveillance de I’environnement radiologique de ce personnel est assurée par :
* des dosimetres implantés en 6 points de 1’atoll,
* des prélevements journaliers d’aérosols en zone Martine,
* des prélevements d’eau du robinet en zone Martine
» et des prélevements annuels de sable de la plage entre les zones Anémone et
Martine.

I.1. - L’IRRADIATION AMBIANTE

I.1.1. - LA METHODE UTILISEE

Les mesures sont réalisées a I’extérieur des habitations au moyen de dosimetres
thermoluminescents du type PGP1, équipés de pastilles de CaSO, activées au dysprosium
(Dy) (seuil de sensibilité de 5 uGy). Ces dosimetres sont relevés et lus tous les 4 mois. Le
résultat fourni est donné pour I’année calendaire concernée en faisant I’hypothese d’absence
de variation notable durant les périodes d’exposition, a cheval sur deux années.

; g

Récupération d’un dosimétre & Mururoa.



22

La mesure de I’exposition externe est effectuée en 6 emplacements sur l'atoll de
Mururoa (figure I.1.).

DENISE
-@

LEA Escale

.\
S MARTINE

DINDON >
om\

® FAUCON
.‘” b Al A h4UBIN
Lamey

VIVIANE

Figure I.1. : Emplacements des dosimétres sur 1'atoll de Mururoa.

I.1.2. - LES RESULTATS

Le tableau I.1. regroupe les résultats obtenus en 2007.
La valeur moyenne annuelle est de 217 + 33 uGy.

Emplacement Exposition externe

d'exposition (en uGy)
DENISE 219 £33
LEA Escale 221 +33
MARTINE 227 + 34
VIVIANE 210 £ 32
FAUCON 213+ 32
DINDON 210 = 32
Moyenne 217 £33

Tableau I.1. : Mesures de I’exposition externe a Mururoa en 2007.
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La figure 1.2. présente I’évolution de 1’exposition externe.

Dose annuelle en pGy
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Figure 1.2. : Dose annuelle d’irradiation externe 8 Mururoa depuis 1988.
(Moyenne effectuée sur les 6 dosimétres).

I.2. - LA SURVEILLANCE ATMOSPHERIQUE

I.2.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les aérosols sont collectés sur des filtres de 110 mm de diametre utile. Deux appareils
de prélevement fonctionnent en permanence a Mururoa. Ces deux appareils de type CASA
110, sont essentiellement constitués d’une pompe grand débit (100 m>.h™"). Les filtres sont
changés tous les jours. Ils sont regroupés par mois et expédiés en métropole pour y étre
analysés.

Le 1 janvier 2007, les nouveaux CASA installés & Mururoa ont remplacé les anciens
CASA. Depuis avril 2006, les nouveaux CASA fonctionnaient en parallele avec les anciens.
Pendant cette période, les résultats obtenus sur 1’ensemble des radionucléides mesurés
(hormis les plutonium) étaient du méme ordre de grandeur. La figure 1.3. donne la localisation
des emplacements des anciens et des nouveaux CASA.

Emplacement des
nouveaux CASA 110

.

Foyer

Zone

A=

‘ Casernement Martine ‘ Lagon

Figure 1.3. : Localisation des anciens et nouveaux CASA 110 en zone Martine.
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Les filtres de 1’appareil de référence font I’objet d’une mesure directe par spectrométrie
vy sur détecteur semi-conducteur Ge HP. Une mise en solution et une extraction chimique sont
ensuite réalisées afin d’isoler les isotopes du plutonium. L’activité du dépot résultant du
traitement chimique est mesurée par spectrométrie a.

Les filtres de D’appareil de secours regroupés par semestre sont mesurés par
spectrométrie gamma au laboratoire souterrain de Modane.

En cas de panne de I’un des appareils, les mesures mensuelles sont effectuées, mais celles de
Modane ne sont réalisées que sur les filtres disponibles.

Nouveaux appareils de prélévement (type CASA 110)

1.2.2. - LES RESULTATS

Les volumes quotidiens sont de l'ordre de 2 500 m’ et les volumes mensuels de l'ordre
de 72 400 m’.

Les résultats (7Be, 22Na, 4OK, 210Pb, 137Cs, 238py et 2Pu + 240Pu) seront examinés
radionucléide par radionucléide. 'Be, **Na, **K et *'°Pb sont quatre radionucléides naturels qui
peuvent étre considérés comme des traceurs atmosphériques (‘Be, “*Na pour les hautes
couches et *’K, *'°Pb pour les basses couches). *'Cs, **Pu et **’Pu + **°Pu sont des
radionucléides artificiels.

La radioactivité artificielle dans le Pacifique Sud ne cesse de décroitre, atteignant
actuellement des niveaux difficilement mesurables. C’est ainsi que les mesures du "*'Cs
conduisent fréquemment a des résultats non significatifs (< LD). Depuis 1992, afin
d'améliorer les limites de détection de ces mesures, les prélevements sont regroupés par
semestre et analysés dans les ensembles de spectrométrie installés au laboratoire souterrain de
Modane.
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Radioactivité d’origine naturelle
Béryllium 7

Le tableau 1.2. regroupe les moyennes mensuelles de I’activité atmosphérique due
au 'Be (radionucléide naturel).

Janvier (2,98 +0,34) . 10-3
Février (2,19 +0,25) . 10-3
Mars (3,30 +0,38) . 103
vl (2,88 +0,32) . 103
Mai (3,63 +0,41) . 10-3
Juin (3,56 + 0,40) . 10°3
Juillet (4,00 + 0,46) . 103
Aoit (2,58 £0,29) . 103
Septembre (2,96 +0,33) . 10-3
Octobre (4,33 +0,50) . 10-3
Novembre (4,36 + 0,50) . 10-3
Décembre (2,58 +0,30) . 103
Moyenne (3,28 £0,39) . 1073

Tableau L.2. : Activité atmosphérique (Bq.m'3) due au 'Be en 2007.

Ce radionucléide, produit principalement dans les hautes couches de I’atmosphere
par interaction du rayonnement cosmique avec les atomes d’oxygene et d’azote, est
uniquement émetteur vy (il se désintegre par capture €lectronique).

Le béryllium 7 est systématiquement mesuré¢ dans les échantillons. La valeur
moyenne, calculée sur les 117 échantillons prélevés depuis 1997 avec les anciens CASA, est
de (3,6 £ 0,12).10'3 Bq.m'3. L’intervalle de probabilité 99,7 % [1,7 ; 5,5].10'3 Bq.m'3 traduit la
dispersion des résultats. Les résultats 2007 (nouveaux CASA) qui varient entre [2,19 et
4,36].10° Bq.m™ sont compris dans cet intervalle. La figure 1.4. présente I'évolution des
activités moyennes mensuelles en 'Be depuis 1997. Les valeurs statistiquement incertaines
(cf. Préambule) correspondent le plus souvent au mois d’aoit. Les résultats en 'Be sur les
anciens et les nouveaux CASA ne montrent pas de différence notable.

mBq.m-3

|
I I———-— e | —t— —— I E———
I\I‘\fllrll'l\ui R .1*.1/\ W ﬂ' l_ IJ H-
NEL “m"\/ A R T T \ ,
N AL L O T T L

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure I.3. : Evolution de I’activité atmosphérique moyenne mensuelle due au 'Be depuis 1997.
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Sodium 22

Le tableau 1.3. regroupe les moyennes mensuelles de ’activité atmosphérique due
au “*Na (radionucléide cosmogénique naturel).

Janvier (0,35 + 0,16) . 106
Février <0,57.10°¢
Mars (0,35 +0,16) . 106
Avril (0,31 £ 0,04) . 106
Mai <0,60 .10
Juin <0,60 .10
Juillet <0,84 .10
Aot <0,67.10
Septembre <0,47.10°
Octobre <1,08.106
Novembre <0,68 .10
Décembre (0,37 £0,17) . 10-6

Tableau 1.3. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *Na en 2007.

L'amélioration des techniques d'analyse de ces derniéres années permet de
mesurer régulierement ce radionucléide dans les préleévements groupés mensuellement.

La figure 1.5. présente l'évolution des activités moyennes mensuelles en **Na
depuis 1997.

pBq.m3

14
1,2

1
0,8
0,6 | | | 1 |

il il It ]
0,2 I | | | ] I |
1997 1998 1999 I 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure L.5. : Evolution de ’activité atmosphérique moyenne mensuelle
due au **Na depuis 1997.
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Les résultats des mesures réalisées dans le laboratoire souterrain de Modane sur
les prélévements atmosphériques groupés par semestre sont donnés dans le tableau 1.4.

Janvier - Juin (0,24 +0,1) . 106
Juillet - Décembre (0,32 £ 0,07) . 106

Tableau L.4. : Activité atmosphérique due au **Na en 2007.
(moyenne semestrielle en Bq.m™).

« e, 22 . . I r s
L’activité en ““Na est sans variation notable par rapport aux années précédentes.

Potassium 40

Ce radionucléide provient du sol et partiellement de l'océan. Son activité est
directement liée a la situation géographique des appareils de prélévement. Le tableau L.5.
regroupe les activités moyennes mensuelles obtenues.

Janvier (13,6 = 6,0) . 10-6
Février (14,0 £ 6,0) . 106
Mars (13,2 +2,9).106
Avril 13,0 £2,2) . 106
Mai (14,9 +=7,6) . 10-6
Juin (12,4 £2,9) . 10°6
Juillet (10,7 = 3,2) . 10-6
Aoiit (11,3 +3,4).100
Septembre (11,1 +6,2) .10
Octobre (14,3 +3,1).10¢
Novembre 17,2 +3,4) .10
Décembre (11,0 £8,2) . 106
Moyenne (13,1 +1,1). 10

Tableau L5. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *’K en 2007.

La valeur moyenne, calculée sur les 95 échantillons prélevés depuis janvier 1999
avec les anciens CASA, est de (13,3 + 0,6).10° Bq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[4,6 ; 22].10° Bq.m™ traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2007 (nouveaux CASA), qui varient entre [10,7 et 17,2].10° Bq.m”,
sont comprises dans cet intervalle.
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La figure 1.6. présente I’évolution des activités moyennes mensuelles en *°K
depuis janvier 1999.

Bq.m-3
50 1bq.m
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Figure L.6. : Evolution de Pactivité atmosphérique moyenne mensuelle due au *’K depuis janvier 1999.

L’augmentation des valeurs en *“’K constatée durant I’hiver austral 2000
(certainement due aux embruns salins sur les filtres) n’est pas constatée depuis.

Dans le tableau 1.6. sont présentés les résultats semestriels obtenus a Modane.

Janvier - Juin (11,4 £1,3) . 106
Juillet - Décembre 9,8 £0,8) . 106

Tableau L.6. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *’K en 2007.

Plomb 210

Le 2'%Pb présent dans la basse atmosphére est directement produit par la
désintégration du ***Rn. Il est rapidement piégé par les aérosols, puis déposé au sol par les
précipitations.
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Les moyennes mensuelles, obtenues cette année, sont données dans le tableau 1.7.

La figure 1.7. présente I'évolution des activités moyennes mensuelles en *'°Pb depuis 1997.

Janvier (82,9 +13,0) . 106
Février (49,6 +9,4) . 10-6
Mars (64,7 £ 10,6) . 106
Avril (38,6 £4,2) . 106
Mai (37,8+7,9).10°
Juin (63,4 £10,7) . 106
Juillet (443 £62) . 10°6
Aoiit (50,9 £7,1) . 10
Septembre (63,6 +12,2) . 106
Octobre (74,9 + 12,8) . 106
Novembre (50,7 £9,3) . 106
Décembre (62,1 +7,7) .10
Moyenne (57,0 +7,7) . 106

Tableau L.7. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *'°Pb en 2007.

Le plomb 210 est systématiquement mesuré dans les échantillons. La valeur
moyenne, calculée sur les 117 échantillons prélevés depuis 1997 (ancien CASA), est de
(70,7 + 3,5).10° Bq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 % [13,2 ; 128].10° Bq.m™ traduit la
dispersion des résultats.

Les valeurs 2007 (nouveaux CASA), qui varient entre [37,8 et 82,9].10° Bq.m'3 ,
sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1.7. : Evolution de ’activité atmosphérique moyenne mensuelle
due au *'’Pb depuis 1997.

Les valeurs les plus élevés sont mesurées durant le printemps austral.
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Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137

Les moyennes mensuelles obtenues sont données dans le tableau 1.8. Comme les
années précédentes, ces valeurs sont inférieures aux limites de détection.

Tan VIO <0,45.10°
Février <0,46 .10
Mars <0,49 .10-6
Avril <0,41.10°
Mai <0,55.10¢
Juin <0,49.10¢
Juillet <0,75.10°
Aoiit <0,61.10°
Septembre <0,47.10°
Octobre <0,57 .10
Novembre <0,59 .10
Décembre <0,54.10°¢

Tableau 1.8. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *’Cs en 2007.

Dans le tableau 1.9. sont présentés les résultats semestriels obtenus a Modane. La
figure L.8. présente I'évolution des activités moyennes semestrielles en '>’Cs depuis 1997.

Janvier - Juin (0,048 = 0,013) . 10-6
Juillet - Décembre <0,03.10¢

Tableau L.9. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au *’Cs en 2007.
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Figure 1.8. : Evolution de I’activité atmosphérique moyenne semestrielle due au 3Cs depuis 1997.
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Plutonium 238

Le tableau 1.10. regroupe les résultats obtenus.

Janvier <0,0086 . 10-¢
Février <0,0072.10°5
Mars <0,0088 . 10-6
Avril <0,0068 . 106
Mai <0,0065 . 106
Tt <0,0068 . 106
Juillet <0,0036 . 106
Aoit <0,0030 . 106
Septembre <0,0025 . 10-¢
Octobre <0,0030 . 106
Novembre <0,0015 . 10-6
Décembre <0,0046 . 10-6

Tableau L.10. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au ***Pu en 2007.

’ r . 2
Comme les années précédentes, I’ensemble des valeurs, relatives au 3pu, reste
inférieur ou proche de la limite de détection.

Plutonium 239 + plutonium 240

Les moyennes mensuelles obtenues sont données dans le tableau I.11.

Janvier <0,012. 10
Février <0,008 . 10-¢
Mars <0,026 . 106
Avril <0,008 . 106
Mai <0,011.10°¢
Juin (0,024 + 0,011) . 10-6
Juillet (0,020 + 0,007) . 106
Aot <0,006 . 10-¢
Septembre (0,009 = 0,004) . 10-6
Octobre <0,004 . 106
Novembre (0,009 + 0,003) . 10-6
Décembre <0,005. 106

Tableau L.11. : Activité atmosphérique (Bq.m™) due au **’Pu + ***Pu en 2007.

En vue du déplacement des CASA 110, on remarque qu’au nouvel emplacement
les valeurs mesurées sont inférieures a celles des anciens CASA (Fig. 1.9.).
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Figure 1.9. : Evolution de ’activité atmosphérique moyenne mensuelle
due au *’Pu + ***Pu de janvier 2006 a décembre 2007.

La figure 1.10. présente I'évolution des activités moyennes annuelles en ***Pu +
40Py depuis 1997.
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Figure 1.10. : Evolution de P’activité atmosphérique moyenne mensuelle
due au *Pu + **"Pu depuis 1997.

Le plutonium 239 + le plutonium 240 sont systématiquement mesurés dans les
¢chantillons. La moyenne géométrique, calculée sur les 117 échantillons prélevés sur les
anciens CASA depuis 1997, est de 0,09.10°¢ Bq.m'3. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,001 ; 6].10° Bq.m™ traduit la dispersion des résultats des mesures sur les anciens CASA.
Les valeurs mesurées en 2007 sur les nouveaux CASA varient entre [< 0,004 et 0,024].10°
Bq.m™. Elles sont comprises dans I’intervalle de confiance des valeurs mesurées sur les
anciens CASA.
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De maniere générale, les valeurs mesurées sur les nouveaux CASA sont le plus
souvent inférieures a la limite de détection. Toutefois, en 2006, les valeurs vraies mesurées en
juillet et octobre sur les anciens et nouveaux CASA étaient similaires.

I.3. - L’EAU DU ROBINET EN ZONE VIE A MARTINE

A partir de 2006, un prélévement d’eau du robinet en zone Vie a Martine sera réalisé
chaque année. Ce prélévement sera intégré a la prochaine édition du guide radiologique.
Le prélevement a été fait dans les locaux de I’ancien Bureau Postal Militaire.
Les volumes prélevés sont :
e de 1 x 30 litres pour la mesure du césium 137, du strontium 90 et du
plutonium par ICPMS,
* de 2 x 50 millilitres pour la mesure du tritium sous forme d’eau tritiée.

Le tableau 1.12. donne les résultats de 2007. Toutes les valeurs mesurées sont
inférieures aux limites de détection, comme les années antérieures.

Date de Activité en Bq.m™3
prélevement HTO 90g,. 137 239p, + 240p,
07/04/2007 <1000 <0,65 <11 <0,039

Tableau 1.12. : Radioactivité de I’eau du robinet a Martine en 2007.

I.4. - LE SABLE DE PLAGE DE LA ZONE VIE

Depuis 2005, un prélevement de sable de la plage de la zone Vie est réalisé chaque
année.

Prélévement de sable de plage en zone Vie 8 Anémone.
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1.4.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les prélevements de sable de plage sont effectués tous les ans.
Ce prélevement sera intégré a la prochaine édition du guide radiologique.

Les mesures effectuées sur ces échantillons, apres €vaporation de I’eau par étuvage,
consistent en :
« une spectrométrie y sur détecteur semi-conducteur Ge HP (mesure du '*’Cs et
autres émetteurs vy),
«une recherche et une mesure du plutonium (***Pu et *’Pu + **°Pu) par
spectrométrie a sur chambre a grille ou sur chambre a détecteur semi-
conducteur Si.

Les mesures du strontium 90 ne sont effectuées que si les valeurs en césium 137 sont
supérieures a 1 Bq.kg" (le dosage du *’Sr est réalisé¢ par comptage p de son descendant
radioactif *°Y sur compteur proportionnel bas bruit).

1.4.2. - LES RESULTATS

Les résultats des mesures de la radioactivité des principaux radionucléides naturels
(K, #*Th, **Ra, *'°Pb, *°U et ***Ac) et artificiels (“°Co, *°Sr, '*Sb, *’Cs, '**Eu, ***Pu,
%Py, *Py et **' Am) obtenus en 2007 sont donnés. Ils sont exprimés en Becquerel par
kilogramme de matiére séche (Bq.kg™ sec).

Le tableau 1.13. donne les coordonnées géographiques du prélevement effectué en
2007.

21° 49,706’ S

Plage Anémone 1 09/04/07
138° 47,078 W

Tableau 1.13. : Caractéristiques du prélévement de sable réalisé en zone Anémone.

Radioactivité d’origine naturelle
Potassium 40

Le tableau 1.14. donne le résultat obtenu cette année.

Plage Anémone 1 5,02 0,85 Bq.kg1 sec

Tableau 1.14. : Radioactivité en potassium 40 dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

e, 4 ’ rr
L’activité en *°K est proche des valeurs des années précédentes ou de celles
mesurées dans les sols ou les sédiments.
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Famille naturelle de ’uranium 238

Le tableau 1.15. donne le résultat obtenu cette année.

Activité en Bq.kg! sec
2347y, 226, 210py,

Plage Anémone 1 24,1 £2,0 1,23 0,27 <150

*: calculée a partir des mesures sur les descendants du 226Ra (214Pb).

Tableau L.15. : Radioactivité en thorium 234, radium 226 et plomb 210
dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

L’activité en >*Th et **°Ra est proche des valeurs des années précédentes ou de
celles mesurées dans les sols et les sédiments. Un important fractionnement de la chaine de
I’uranium 238 est observé. Le résultat de mesure permet de mettre en évidence une
discontinuité de la chaine au niveau du radium 226 ; I’activité du **°Ra est plus de 10 fois plus
faible que celle du **Th. Cette discontinuité est également constatée dans les sols et les
sédiments.

Le plomb 210 est d’origine tellurique. La limite de détection du *'°Pb est forte, elle est liée au
détecteur utilisé pour la mesure.

Uranium 235

Le tableau 1.16. regroupe le résultat obtenu cette année.

Plage Anémone 1 1,35 + 0,39 Bq.kg! sec

Tableau 1.16. : Radioactivité en uranium 235 dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

L’activité mesurée est du méme ordre de grandeur que les valeurs des années
précédentes ou de celles des sols et des sédiments.

L’activité en *°U est environ 20 fois plus faible que celle obtenue par le ***Th. On
peut en conclure qu’il y a un équilibre radioactif entre 2**U et son descendant »**Th dans le
sable puisque le rapport d’activité 2*U/*°U est de ’ordre de 20 pour I"uranium naturel.

Le tableau 1.17. présente le rapport d’activité **Th/***U calculé cette année.

Plage Anémone 1 17,85 £ 5,37

Tableau 1.17. : Rapport d’activité >**Th/***U dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

Famille naturelle du thorium 232

La radioactivité du sable d’Anémone en Actinium 228 (***Ac), radionucléide
émetteur y faisant partie de la famille naturelle du **Th, est donnée dans le tableau I1.18.

Plage Anémone 1 < 0,78 Bq.kg! sec

Tableau 1.18. : Activité en ***Ac dans le sable de plage d’Anémone en 2007.
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Radioactivité d’origine artificielle
Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137 et Europium 155

Le tableau I.19. regroupe les résultats obtenus cette année. Ils sont inférieurs aux
limites de détection (LD).

Activité en Bq.kg! sec
60C0 125Sb 137CS 155Eu

Plage Anémone 1 =0,24 =0,71 =0,23 = 0,65

Tableau 1.19. : Activité en “’Co, '**Sb, *’Cs et '*Eu dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

Plutonium 238 et Plutonium 239 + Plutonium 240

Le tableau 1.20. regroupe les résultats obtenus cette année ainsi que le rapport
28py/2py + 40Py

Activité en Bq.kg1 sec Rapport
238py, 239p,, 4 240p,, | 238py239py 4 240py
Plage Anémone 1 3,07 0,29 16,6 14 0,18 = 0,02

Tableau 1.20. : Activité et rapport d’activité du plutonium dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

Les valeurs en Plutonium sont beaucoup plus élevées que dans les sols
d’Anémone. Elles sont du méme ordre de grandeur que les valeurs des années précédentes et
que celles trouvées dans les sédiments a Zanclus 25.

Américium 241

Le tableau 1.21. donne Iactivité en **' Am dans le sable de plage d’Anémone.

Plage Anémone 1 <2,10 Bq.kg!sec

Tableau 1.21. : Activité en **' Am dans le sable de plage d’Anémone en 2007.

La valeur en Américium est du méme ordre de grandeur que celle des années
antérieures, elle est plus faible que celle mesurée dans les sols d’Anémone et dans les
sédiments du lagon prélevés a Zanclus 25.
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Chapitre 11
LA SURVEILLANCE DU MILIEU TERRESTRE

II.1. - LES SOLS

La surveillance des sols est réalisée a partir de l'analyse de prélévements de sols
effectués sur les motu des atolls de Mururoa et de Fangataufa.

Les derniers prélévements ont été effectués en 2003. A la demande de la C3S, les sols
ont été prélevés en 2006. Les analyses ont été réalisées en 2007. Ce retard est i€ au fait que
cette année 1’ensemble des analyses sur les sédiments des deux atolls a été réalisé en 2006.
Les résultats des analyses 2007 et des années antérieures sont donnés en Annexe A.

I1.2. - LA NOIX DE COCO

La noix de coco (coco nucifera) est le seul fruit consommable trouvé en abondance sur
les atolls. Il est un aliment de base de 1’alimentation polynésienne. L’eau de coco et le coprah
(pulpe de coco) sont analysés.

Fangataufa et 3 zones a Mururoa faisaient 1’objet d’un prélévement de noix (a Mururoa
en zone Nord, les cocotiers étaient absents). Il y a plusieurs années, nous avons planté des
cocotiers en zone nord (Denise) et a partir de 2000, nous y avons effectué des prélévements.
Depuis 2004, le prélevement en zone Nord n’avait pu étre effectué, par manque de noix de
coco. Cette année, un prélevement uniquement de coprah a été réalisé dans cette zone.

I1.2.1.- L’EAU DE COCO

L’eau de coco est contenue dans les noix jeunes, vertes (stade « via-via »). Sa pureté
et son abondance en font le complément alimentaire indispensable a I’eau douce des atolls. La
consommation journaliere en eau de coco peut atteindre un litre et par personne sur les atolls.

Prélévement des noix de coco.
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Prélévement de I’eau de coco
11.2.1.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les noix de coco « vertes » sont cueillies sur I’arbre, puis coupées a leur partie
supérieure afin d’en récolter leur eau. Il faut environ 10 litres d’eau de coco pour effectuer les
mesures.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie gamma. Des opérations d'extractions chimiques sont nécessaires pour mesurer
les radionucl€ides émetteurs alpha et béta présents dans les cendres des €chantillons.

11.2.1.2. - LA RADIOACTIVITE DANS L’EAU DE COCO

Le tableau II.1. et la figure II.1. regroupent I’ensemble des résultats des analyses
effectuées sur 1’eau de coco.

Lieux Date 0K 137Cg 90Sr | 60Co 238py 239py + 240py

Mururoa Est  [27.03.07 | 54,5+ 1,8 | 0,0060,002 | <0,014 | <0,012 | <0,00008 | <0,00013
Mururoa Sud  |30.03.07 [ 53,0+3,0 | 0,034+0,003 |<0,015 | <0,014 | <0,00070 [ <0,00030
Mururoa Ouest | 04.04.07 | 74,8 +4,0 | 0,005 0,002 | <0,011 | 0,015 | <0,00022 | <0,00017
Fangataufa  |15.04.07 [ 60,4 +2,9 | 0,121+0,014 |<0,015 | <0,015 | <0,00012 [ <0,00013

Tableau II.1. — Activité de I’eau de coco (Bq.kg'l) en 2007.

Bq.kg1
100 = =
B Mururoa Est [
10 B MururoaSud =
I Mururoa Ouest [
1 Fangataufa ;
0,1
=E=-=5 -
| ]
0,001 Ly L
H T
0,0001 % % % =
1 | | =
0,00001 B | (B
Potassium Césium Strontium Cobalt Plutonium Plutonium
40 137 90 60 238 239+240

Figure IL.1. — Activité de I’eau de coco en 2007.
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Radioactivité d’origine naturelle

Seul le potassium 40 est systématiquement mesuré dans ces échantillons. Il faut
noter que la radioactivité massique en potassium 40 fluctue de fagon importante suivant le
stade de maturité du fruit et de son hydratation.

La valeur moyenne en potassium 40 dans 1’eau de coco, calculée sur 134
échantillons prélevés depuis 1986 4 Mururoa et Fangataufa, est de 55,2 + 2,6 Bq.kg™.

La figure I1.2. récapitule ’ensemble des résultats de mesure du **K dans I’eau de
coco depuis 1986. Les valeurs de 2007 qui varient entre 53 et 75 Bq.kg" sont comprises dans
I’intervalle de probabilité 99,7 % [9,9; 101] Bq.kg™" qui traduit la dispersion des valeurs.
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Figure I1.2. - Activité du potassium 40 dans I’eau de coco depuis 1986.

Radioactivité d’origine artificielle
Césium 137

La figure I1.3. présente I’évolution de I’activité en césium 137, mesurée dans 1’eau
de coco depuis 1986 et permet de mettre en évidence une période apparente de 5,85 + 1,89
ans, alors que la période radioactive du césium 137 est de 30,15 ans.

Bq.kg'!
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Figure IL3. - Evolution de ’activité du césium 137 dans I’eau de coco depuis 1986.
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A T’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 132 échantillons
prélevés depuis 1986 sont ramenées au 1 mai 2007.

La figure 11.4. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,02 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,0004 ; 0,81] traduit la dispersion des valeurs.

Les valeurs 2007 qui varient entre 0,005 et 0,121 Bq.kg' sont comprises dans
I’intervalle de probabilité (p = 99,7 %).
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Figure I1.4. - Activité du césium 137 dans I’eau de coco depuis 1986.
(valeurs ramenées au 01/05/07).

Cobalt 60, strontium 90, plutonium 238 et plutonium 239 + plutonium 240

Dans I’eau de coco, les activités mesurées en cobalt 60, strontium 90, plutonium
238 et plutonium 239 + plutonium 240 sont restées, comme les années précédentes,
inférieures aux limites de détection des appareils de mesure.

I1.2.2. - LE COPRAH OU PULPE DE NOIX DE COCO

Le coprah est contenu dans les noix plus agées (stade « opaa »). Il est utilisé sous
forme de « lait » ou de « rapé » fermenté pour entrer dans la composition de nombreux plats
polynésiens. Par ailleurs, I’industrie en extrait une huile a destinée alimentaire ou chimique.
Le tourteau, coprah broyé, est utilisé¢ dans 1’alimentation du bétail.
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11.2.2.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les noix de coco mires (de couleur grise ou marron) sont ramassées au sol. Apres
ouverture des noix, le coprah, partie blanche qui tapisse le ceeur du fruit, est détaché a 1’aide
d’une spatule. Il faut 4 kg de coprah pour effectuer les mesures.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie gamma. Des opérations d'extraction chimique sont nécessaires pour mesurer les
radionucléides émetteurs alpha et béta contenus dans les cendres des échantillons.

Prélévement de la pulpe blanche (coprah) de la noix de “ coco opaa ”

11.2.2.2. - LA RADIOACTIVITE DANS LE COPRAH

Le tableau II.2. et la figure II.5. regroupent 1’ensemble des résultats des analyses
effectuées sur le coprah.

Lieu Date 1) °q 137Cg 920G 60Co 238py 239py + 240py

Mururoa Est | 27