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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 I’homme et
de I’environnement (SMSRB).

Lors de I'arrét des expérimentations décide par le President 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 I'Armement
(DGA). Il succede au SMSRB, dissous en 1998, en méme temps que la Direction des Centres
d'Expérimentations Nucléaires (DIRCEN).

Pour realiser 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 Bruyéres-le-
Chétel et de Modane.

» aux moyens logistiques des forces Armees 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 etablies en
commun par le Commissariat a I'Energie Atomique et par le ministére de la Défense ; ces
protocoles ont été formalisés dans deux documents :

» "Guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et de Fangataufa”,

o "Guide de surveillance géomécanique des atolls de Mururoa et de Fangataufa",

dont le contenu a été approuvé en avril 2010 par la Commission de Slreté pour la

Surveillance des anciens Sites d’expérimentation nucléaires (C3S), présidé par le Délégué a la
Sareté Nucléaire et a la radioprotection pour les activités et installations intéressant la
Défense (DSND).
La pertinence des mesures proposées, a été confirmée par le rapport d'étude réalisé par les
experts de I'Agence Internationale de I'Energie Atomique.

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



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

Le présent document est diffusé aux autorités nationales et aux autorités de la Polynésie
francaise. Un document de synthése est accessible sur le site internet du ministére de la
Défense.

2. - SITUATION DE REFERENCE

La situation de référence est constituée par I'étude de grande ampleur menée par les experts
de I'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 I'on pouvait relever :

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

« un reliquat de plutonium fixé sur la dalle corallienne en zone terrestre «Colette»,
provenant des essais aériens de securite,

o des traces de césium 137 et de plutonium 239 en zone Kilo? & 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, 'AIEA concluait ainsi son étude :

«e 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
I'exposition naturelle,

* une situation identique pour l'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 I'eau du lagon,

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

* e césium 137 détecté en zone Kilo a Fangataufa ne pourrait étre a I'origine, en cas
de cultures vivriéres 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 trés 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, certains 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 préponderante. 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 biosphére depuis l'arrét des
essais nucléaires atmosphériques en 1974. Les espéces contr6lées ont été choisies en fonction

L voir figure 2.
2 Voir figure 3.
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de leur place dans la chaine alimentaire naturelle et en fonction de leur pouvoir & concentrer
des radionucléides.

Les faibles niveaux de radioactivité, difficiles @ mesurer voire & 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 I'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,

e une mesure de la dose intégrée a l'aide de dosimetres du type CaSQ,, changés
trimestriellement.

3.2. - UN SUIVI PAR UNE CAMPAGNE DE PRELEVEMENTS

Cette campagne annuelle de préléevements 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 I'environnement des sites :

* le milieu terrestre,
* le lagon,
* I'océan (dans la limite des douze milles nautiques des eaux territoriales).

PASSE

LAGON

Cre“::te algale : Platier in:teme

.
'

i ! Platier | {1 Patés coralliens
Pente externe ;! exferne | Motu ¢ i etfonds meubles
= » :

STl mnnensren o
( Flanc d'atoll)

Figure 1 : Coupe schématique d’un atoll.

Les echantillons prélevés consistent en :
» des sols terrestres et des sédiments du lagon,



* des eaux du lagon et de lI'océan (prélévements étagés jusqu'a 1 000 meétres 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
Oou
DES ECHANTILLONS PRELEVES

POIDS/VOLUME
UNITAIRE DES
ECHANTILLONS

FREQUENCE
DES
PRELEVEMENTS

PRELEVEMENT | PRELEVEMENT
A A
MURUROA FANGATAUFA

SURVEILLANCE DE I’ENVIRONNEMENT DU PERSONNEL

DOSIMETRES FLi 1/3 mois 6 points
AEROSOLS (CASA 110) 1 filtre/appareil 1/jour/appareil 2 appareils/1 point
EAU DU ROBINET 2x301+2x50ml 1/an 1 point
SABLE DE PLAGE 1 kg 1/an 2 points
MILIEU TERRESTRE
SOLS 1kg 1/4 ans 8 points 6 points
EAU DE COCO 101 1/an 4 zones 1 zone
COPRAH 4 kg (3,5 kg)* 1/an 4 zones 1 zone
EAUX SOUTERRAINES
EAUX SOUTERRAINES 101 (11) +2x50 ml 1/an 13 points lagon 4 points lagon
4 points a terre
LAGON
EAUX DE LAGON 2x301+2x50ml 1/ an 9 points 5 points
SEDIMENTS 1kg 1/an 9 points 5 points
PLANCTON 500 g (400 g)* 1/an toutes zones toutes zones
TROCA chair 2 kg (1,5 kg)* 1/an 2 zones/4 1 zone
CHIRURGIEN éviscéré 3 kg (2,5 kg)* 1/an 2 zones/4 1 zone
MEROU chair 3Kkg (2,5 kg)* 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 (3 cotes) 2 x50 ml 1/an 1 secteur/4 1 secteur
(6 radiales) (4 radiales)
PLANCTON FLANCS D'ATOLL 500 g (400 g)* 1/an 1 secteur/4 1 secteur
CREVETTES PROFONDES 3 kg (2,5 kg)* 1/an 1 secteur -
POISSONS PELAGIQUES 3 kg (2,5 kg)* 1/an 1 1
COTIERS chair

MILIEU OCEANIQUE DANS LA LIMITE DES 12 MILLES NAUTIQUES

EAUX OCEANIQUES (6 cotes)
PLANCTON

POISSONS PELAGIQUES
HAUTURIERS chair

2x301+2x50ml
500 g (400 g)*
3kg (2,5 kg)*

1/4 ans
1/4 ans

1/an

1 point
1 point
2

* (masse minimale a prélever)
Tableau 1 : Masse ou volume des échantillons




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 dés 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 des flancs d’atoll (dans la limite de 600 m des c6tes) a été divisée en quatre parties
pour Mururoa (secteur 1, secteur 2, secteur 3 et secteur 4), celle de Fangataufa constitue une
seule zone.

La zone océanique des 12 nautiques autour des atolls de Mururoa et 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.

5. - LES RADIOELEMENTS MESURES DANS LES
ECHANTILLONS

Les principaux radioéléments d’origine naturelle et artificielle recherchés dans les
échantillons sont indiqués dans le tableau 2.



p Eaun d édi E E E fle
Radionucléides | Aérosols CIGE | i Sols au . al,l . a!l Prfelevte.menls
lagon | de lagon souterraine | flanc d'atoll | océanique | biologiques

HTO (Eau tritiée) [ [ [ ] [ ]
"Be
22Na
YK
ZIOPb
226,
287y,

228 Ac
2347y,
235y
0ce

NG o
IZSSh

W g @ @
JSSE“
238Pu . .
239py + Hipy ® [ )
241 Am

o e
o °

*  une mesure a une cote déterminée par zone (cf. guide)
*% mesure réalisée & I’aide de son descendant le 2*Pb

Tableau 2 : 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 3 présente les unités utilisees dans
le rapport en fonction du type d’échantillon.

AEROSOLS Bq.m™3
EAUX Bq.m?3
SEDIMENTS & SOLS Bq.kg! *
Prélévements Bqkgl **
BIOLOGIQUES ou Bg.I'l

*  masse de I’échantillon mesurée aprés séchage

** masse de I’échantillon frais

Tableau 3 : Unités utilisées.

Depuis 2002, le laboratoire fournit les résultats des analyses effectuées sur les différents
prélévements d’eaux en Bqg.kg™. Afin de suivre I’évolution de I’activité des eaux, les résultats
sont toujours présentés en Bg.m™.

Pour faire la conversion, la masse volumique de I’eau de mer a été arbitrairement prise,
égale a 1 000 kg.m™>.

7. - EXPRESSION DES RESULTATS

Tous les résultats sont exprimeés avec leur incertitude de mesure évaluée a * 2c.
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).
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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 - ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

81. - 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 compareées les valeurs de I’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).

Elq.kg'1
10

[Périade apparente : (5,1 + 09] ans|

1 * » &

id £
LT .
+* ", o+ - + +
Y & .
DR * at
0,1 <, 4 — e
’ * ,0’\ o = i . * * SRS
e » +* + <
& e S U 4

2 .
0,01 = . i

- .
- * %

0,001

1986 1988 1990 1992 1994 1994 1998 2000 2002 2004 2006 200 2010

Figure 5 : Décroissance du **'Cs dans I’eau de coco.

Afin de s’affranchir de cette décroissance, les activités massiques sont ramenées a la
date de référence de I’année : ler mai de I’année, des derniers prélevements en utilisant la
période apparente (figure 6).

Bgkg!
10

‘ & Murvaroa Est # Murroa Chiest 4 Muraroa Hord 4 Murroa Sud & Fangataofs B année en cours ‘

------- S e ¥
0.1 3

&
&
.‘ ﬁ‘.l“‘“a ‘14““& w o 9 . * 3 : *
0,01 —“—ﬂ ¥y o i St am E & b :

0,001 e — o =

0,0001 f f f f f f f f t t t t
1986 1983 1990 1992 1994 1996 199 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure 6 : Activité du **'Cs dans I’eau de coco ramenée au 1°" mai 2010.
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Cette période apparente peut se décomposer en deux périodes distinctes, la période
radioactive, caractéristique de I’isotope et une période dite « systeme » qui peut varier selon
la zone de prélévements.

A=A exp(-Ay, )=A  exp(-Ay . t) . exp(- Ay . t)
= A, exp (- QT Ay, t)
d’ou:
eXpP (- Ay - 1) = €XP (=(Agq T Agy) - )
soit

Py = Prat T Mg

rad

Ln(2) _ Ln(2) N Ln(2)
Tapp Trad Tsys

La période systéeme est égale a :

_ (T rad - T app)

Tsys
(T rad ~ [ app)

Dans le cas ou la période radioactive est longue, la période systeme et la période apparente se
confondent.

8.2. - 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 Ieau de coco (figure 7), soit & une loi log-normale comme le **'Cs dans
I’eau de coco (figure 8) en construisant I’histogramme de répartition des valeurs par classe de
radioactivite.

Nombre d'échantillons
&0

50

40

30

20

10

U <
<33 33«47 47=<61 6l=<75 T5e<BY B3« <103 103= Bq.k‘g'1

Figure 7 : Répartition de type loi normale de I’activité massique du “°K
dans les prélevements d’eau de coco.
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Mombre d'échantillons
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Figure 8 : Répartition de type loi log-normale de I’activité massique du **'Cs
dans les prélévements d’eau de coco.

Si la répartition est de type loi normale, la moyenne et I’écart-type sont respectivement
estimés par x et ox selon les formules suivantes :

|
1l

n étant le nombre d’échantillons pris en compte
Xile résultat de mesure de I’échantillon i

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

¥i = Lnx;j

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 :
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8.3. - 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 I’intervalle de probabilité suivant

(p=0,997) :
|:§—3.0 : §+3.0:|
X X

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) :
|:exp(§—3.0v) : emp(§+3..0v ):|

Dans le cas ou la dispersion des résultats est trés importante, I’intervalle de probabilité
(p = 0,95) sera utilisé (moyenne £ 2 o).

8.4. - INCERTITUDE SUR LA PERIODE APPARENTE
La pente b de la droite de régression est :
Cov (t,y)

b = >
O¢

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

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

ou: Vi = Ln Xi
tj 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 I'intervalle de confiance de la pente s'écrit :

b + d.S,

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 :
d.S
T bo.T
b

8.5. - INCERTITUDE SUR UN RAPPORT ISOTOPIQUE

Soit deux résultats :

Axa et B+b

Le rapport isotopique Rl = A/ B est associé a une incertitude de ri

RI i

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

formule suivante :
A a\2 /b2
rn =—— ) +|—
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.

8.6. - 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 I’extérieur de cet intervalle sont tres peu probables (probabilité inférieure
a 0,003), elles sont considérées comme ne faisant pas partie de la population de référence
(valeurs hors normes souvent dénommees valeurs aberrantes).

Les points correspondants aux valeurs hors normes et a celles de I’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.



15

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).

Ba.kg-1
140
120 +
100
+
.
+
20 g ” -
» * o o N +
A A © b4 § .. ¢
60 e v&‘v;‘ F3 5 3 ¥ ¥ e
ey ¢ + “w 3+ * 7 $t s, * 3

- - * * * * $
40 1—eee s PE.. AN - : SR +

.0 PR . . + * +

+
2

20 =
0 f f f f f f . . . . . .

1086 1988 1990 1992 1994 1994 1908 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure 9 : Activité du “°K dans I’eau de coco (jusqu’en 2010).

8.7. - RESULTATS DES ANNEES ANTERIEURES

Certains prélévements ne sont pas réalisés soit :
 parce que la fréquence n’est pas annuelle,
e soit 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.

Les tableaux 4 et 5 donnent, par année, les prélevements et les mesures réalisées de
2002 & 2005 et de 2006 a 2010.
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eaux souterraines

HTQ, Cs, Sret Pu*

HTO, Cs, SretPu*

HTQ, Cs, Sret Pu’

HTO, Cs, Sr et Pu*

Prélevements 2001 2002 2003 2004 2005
eaux souterraines M16+F 4 M16 +F 4 M16 +F 4 M 16 M16
eau du robinet zone vie
sable de plage M2
sols M8+F 6
coprah M4+F1 M4+F1 M4+F1 M4 M4
eau de coco M4+F1 M4+F1 M4+F1 M4 M4
eaux du lagon M9+F5 M9+F5 M9+F5 M9 M9
sédiments du lagon M9+F5 M9+F5 M9 M9
plancton du lagon M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1 M1
chirurgiens M2/4+F M2i4+F M2/4+F M 2i4 M 2/4
troca M2/4+F M2i4+F M214+F M2/4 M2i4
mérous M2/4+F M2/4+F M2/4+F M 214 M 2/4
eaux de flanc d'atoll M18+F 12 M18+F 12 M18+F 12 M18+F 12
plancton flanc datoll M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1+F1
turbo M2/4+F M2i4+F M24+F M 2i4 M
crevettes pofondes M1 M1 M1 M1
poissons cétiers M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1 M1
eaux océanigques 1 1
plancton océanique 1 1
poissons hauturiers 1 1 1 1 1
M a Mururoa F aFangataufa 2i4= de::a::enes sur
Analyses
2001 2002 2003 2004 2005
réalisées

HTOQ, Cs, Sr et Pu*

eau du robinet zone vie

sable de plage

¥, Puet Sr

sols ¥, Pu, Srf(Cs)
coprah ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr v, Puet Sr ¥, Pu et Sr
eau de coco ¥, PuetSr ¥, Pu et Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Pu et Sr

eaux du lagon

HTO, Cs, SrfCs)

HTO, Cs, Puet Sr

HTO, Cs, SrfCs)

HTO, Cs, Pu et Sr

HTO, Cs, SrfCs)

sédiments du lagon

M+F; ¥, Pu, Srf(Cs)

Fy, SrfiCs)

My, Srf(Cs)

plancton du lagon

¥, Pu, Srf(Cs)

¥, Pu, Srf(Cs)

¥, Pu, Srf(Cs)

¥, Pu, Srf(Cs)

¥, Pu, Srf(Cs)

prédéfinis

chirurgiens ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs)
trocas ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs)
merous ¥, Pu et Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr v, Puet Sr ¥, Pu et Sr
eaux de flanc d'atoll HTO HTO HTO HTO
plancton flanc d'atoll ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs)
turbos ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr v, Puet Sr ¥, Pu et Sr
crevettes pofondes ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr
poissons cotiers ¥, PuetSr ¥, Puet Sr ¥, Puet Sr ¥, Pu et Sr ¥, Pu et Sr
eaux océaniques HTO, Cs, Pu({ICPMS) et Sr HTO, Cs, Pu(ICPMS) et Sr
plancton océanique ¥, Pu, Srf(Cs) ¥, Pu, Srf(Cs)
poissons hauturiers ¥, PuetSr ¥, Pu et Sr ¥, Puet Sr ¥, Pu et Sr ¥, Pu et Sr
Pu sur échantillons année impaire non réalisé non réalisé a Fangataufa cycle de 4 ans

non analysés

Tableau 4 : Prélévements et analyses réalisées de 2002 a 2005
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Prélevements 2006 2007 2008 2009 2010
eaux souterraines M 16 +F 4 M 16 +F 4 M 16 +F 4 M 16 +F 4 M 16 +F 4
eau du robinet zone vie M1 M1 M1 M1 mi1
sable de plage M2 M1 M1 M2 m2
sols anticipé M 8 +F 6 mesuré en 2007 MasF6
coprah M4+F1 M4+F1 M4+FA1 M4+F1 M4+F1
eau de coco M4+F1 M4+F1 M4+F1 M4+F1 M4-+F1
eaux du lagon M9 +F5 M9 +F5 M9+F5 M9 +F5 Ma+F35
sédiments du lagon M9 +F5 M8 +F5 M9+F5 M9+F5 Ma+F35
plancton du lagon M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1+F1 Mi1+F1
chirurgiens M2/i4 +F M2i4+F M2i4+F M2i4+F M24+F
troca M2/4 +F M2/4+F M2/4+F M24+F M2d+F
mérous M2/4 +F M2/4+F M2/4+F M24+F M2d+F
eaux de flanc d'atoll M18 +F12 M18 + F 12 M18 + F 12 M18 +F12 Mi1&+F 12
plancton flanc d"atoll M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1+F1
turho M2/4 +F M2/4+F M2/4+F M24+F M2d+F
crevettes pofondes M1 M1 M1 M1 M1
peissens cotiers M1+F1 M1+F1 M1+F1 M1+F1 Mi1+F1
eaux océaniques HAO M {oscar, novembre} 1
plancton océanique HAO M {oscar, novembre} 1
poissens hauturiers 1 1 1 1 1
Analyses réalisées 2006 | 2007 [ 2008 I 2009 2010

eaux souterraines

HTO, Cs, Sr et Pu*

HTO, Cs, Sr et Pu*

HTO, Cs, Sr et Pu*

HTO, Cs, Sr et Pu*

HTO, Cs, Sr et Pu*

eau du robinet zone vie HTO, Cs et Sr HTO, Cs, Pu et Sr| HTO, Cs, Pu et Sr HTO, Cs, Pu et Sr HT(Q, Cs, Pu et Sr
sable de plage 1. Puet S v. PuetSr v. PuetSr 1. Pu et Sr y. PuetSr
sols v, Pu, Srf(Cs}
coprah 1. Puet Sr v. PuetSr v. PuetSr 1. PuetSr ¥. PuetSr
eau de coco 1. Puet Sr v. PuetSr v. PuetSr 1. PuetSr y. PuetSr

eaux du lagon

HTO, Cs, Pu et Sr

HTO, Cs, SrfCs)

sédiments du lagon

M + F: ¥, Pu, SrfiCs)

plancton du lagon

v. Pu, Srf{Cs)

v. Pu, Srf{Cs}

HTO, Cs, Pu et Sr

v. Pu, SrfiCs)

HTO, Cs, 51 f'Cs)

v. Pu, Srf{Cs)

HTO, Cs, Pu et Sr

M + F: p. Pu, Srf{Cs)

7. Pu, 5rf{Cs)

chirurgiens

1. Pu, Srf{Cs)

v, Pu, Srf{Cs}

v. Pu, SrfiCs)

1. Pu, Srf{Cs)

7. Pu, 5rf{Cs)

trocas 1. Pu, Srf{Cs) v, Pu, Srf{Cs} v. Pu, SrfiCs) 1. Pu, Srf{Cs) 7. Pu, 5rf{Cs)
mérous ¥, PuetSr v, PuetSr v, Pu et Sr ¥, PuetSr r, PuetSr
eaux de flanc datoll HTO HTO HTO HTO HTO

plancton flane d"atoll

v. Pu, Srf{Cs)

v. Pu, Srf{Cs}

v. Pu, SrfiCs)

v. Pu, Srf{Cs)

7. Pu, 5rf{Cs)

turbos 1. Puet Sr v. PuetSr v. Pu et Sr 1. PuetSr y. PuetSr
crevettes pofondes 1. Puet Sr v. PuetSr v. Pu et Sr 1. PuetSr y. PuetSr
poissons cétiers ¥, PuetSr v, PuetSr v, Pu et Sr v, PuetSr r, PuetSr
eaux océaniques HTO, Cs, Pu(ICPMS) et Sr
plancton océanique 7. Pu, 5ri{Cs)
poissens hauturiers 1. Puet Sr v. PuetSr v. PuetSr 1. PuetSr y. PuetSr

Pu* sur échantillons prédéfinis

Tableau 5 : Prélevements et analyses réalisées de 2006 a 2010

cycle de 4 ans
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Chapitre |

LA SURVEILLANCE RADIOLOGIQUE DE
L’ENVIRONNEMENT DU PERSONNEL

La surveillance de I’environnement radiologique du personnel présent a Mururoa, est
assurée par :
* des dosimetres implantés en 6 points de I’atoll ;
* des prélévements journaliers d’aérosols en zone Martine ;
 des prélévements annuels d’eau du robinet en zone Martine ;
» des prélevements annuels de sable de la plage en zone Martine.

I.1. - L’EXPOSITION EXTERNE

1.L1.1. - LAMETHODE UTILISEE

Les mesures sont réalisées a 1’extérieur des habitations par des dosimetres équipés de
pastilles de fluorure de lithium (FL1i). Ces dosimétres sont relevés et lus tous les 3 mois.

Le dosimétre en zone Martine & Mururoa.

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

DENISE

i
LEA Escale

.\
MARTINE

. FAUCON VIVIANE
el

)
0 1 2 3 4km

Figure 1.1. : Emplacements des dosimetres sur I'atoll de Mururoa.
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1.1.2. - LES RESULTATS

Le tableau I.1. regroupe les résultats obtenus en 2010.
La valeur moyenne est de 195 + 39 uGy.

Tableau I.1. : Mesures de I’exposition externe a Mururoa en 2010.

Emplacement Exposition externe (LGy)
Denise 184 + 37
Léa escale 228 + 46
Martine 208 + 42
Viviane 226 + 45
Faucon 154 + 31
Dindon 170 + 34
Moyenne 195 + 39

A I’exception de Martine, Léa et Viviane, les autres dosimétres présentent des valeurs
plus faibles.

La figure 1.2. présente I’évolution de 1’exposition externe. Bien que la moyenne 2010
mesurée avec les dosimeétres soit plus faible que celle des autres années, elle est du méme
ordre de grandeur que depuis 2001.

pGy
400
350 | + Ccasoamy) a4LiF |
300 +—4

i

250 | |
S T T D Y I

200 | 3
150
100
50

0 T T T T T T
1938 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure 1.2. : Dose annuelle d’irradiation externe a Mururoa depuis 1988.
(Moyenne effectuée sur les 6 dosimetres).

1.2. - LA SURVEILLANCE ATMOSPHERIQUE

1.2.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les aérosols atmosphériques sont collectés sur des filtres de 110 mm de diamétre utile.
Deux appareils de prélévement 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 parall¢le avec les
anciens. Pendant cette période, les résultats obtenus sur I’ensemble des radionucléides
mesurés (hormis les isotopes du plutonium) étaient du méme ordre de grandeur. La figure 1.3.
donne la localisation des emplacements des anciens et des nouveaux CASA.
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&
\ - &
| Emplacement des
nouveaux CASA 110

Emplacement des anciens CASA 110 :

. r =
| Casernement Martine Lagon

Figure 1.3. : Localisation des anciens et des nouveaux CASA 110 en zone Martine.

Les filtres de 1’appareil de référence font 1’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 dépdt résultant du
traitement chimique est mesurée par spectrométrie o.

Les filtres de I’appareil de secours regroupés par semestre, sont mesurés par
spectrométrie gamma sur un détecteur bas niveau. En cas de panne de I’un des appareils, les
mesures mensuelles sont effectuées mais les mesures « bas niveau » ne sont réalisées que sur
les filtres disponibles.

Remarque préliminaire

Les filtres de couleur rose utilises depuis des années ne sont plus commercialisés.
Début 2009, le deuxieme CASA (n° 14805) a été équipé des nouveaux filtres de couleur
bleue. Au 1* janvier 2010, I’ensemble des appareils a été équipé avec ces filtres.

Appareils de prélévement des aérosols en zone Martine (type CASA 110)
1.2.2. - LES RESULTATS

Les volumes quotidiens sont généralement de l'ordre de 2 500 m® et les volumes
mensuels de 'ordre de 72 400 m’.
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Les résultats (7Be, 22Na, 4OK, 21on, 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 prélévements sont regroupés par
semestre et analysés des détecteurs « bas niveau ».

Radioactivité d’origine naturelle

Béryllium 7

Ce radionucléide, produit principalement dans les hautes couches de I’atmosphere par
interaction du rayonnement cosmique avec les atomes d’oxygéne et d’azote, est uniquement
émetteur y (il se désintégre par capture électronique).

Le tableau 1.2. regroupe les moyennes mensuelles de 1’activité atmosphérique due au
"Be (radionucléide naturel).

Tableau 1.2. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en "Be en 2010.

janvier (1,8+02).10 °
février (2,3£0,3).10°
mars (2,4+03).10 >
avril (2,1£0,2).10 7
mai (2,4+03).10
juin (1,9+£02).10 >
juillet (2,2+03).10
aoit (2,740,3).10 >
septembre (2,5+03).10
octobre (2,740,3).10 >
novembre (3,6 +0,5).10 B
décembre (1,8+0,2).10 ?

La valeur moyenne, calculée sur les 12 échantillons prélevés depuis début 2010 avec les
CASA équipés de filtres bleus, est de (2,9 + 0,45) mBq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[1,5;4,2] mBq.m™ traduit la dispersion des résultats. Les valeurs 2010 qui varient entre
[1,8 et 3,6] mBq.m™ sont comprises dans cet intervalle.

A titre de comparaison, la valeur moyenne, calculée sur les 45 échantillons prélevés
depuis 2006 avec les CASA équipés de filtre rose, est de (3,7 + 0,19) mBq.m™. L’intervalle
de probabilité 99,7 % [1,8 ; 5,6] mBq.rn'3 traduit la dispersion des résultats. Pour les anciens
CASA ¢équipés des filtres roses, la valeur moyenne calculée sur les 117 échantillons prélevés
depuis 1997, est de (3,6 = 0,12) m Bq.m'3. L’intervalle de probabilité 99,7 % [1,7 ; 5,5] m
Bq.m™ traduit la dispersion des résultats.

La figure 1.4. présentent les activités volumiques moyennes mensuelles en béryllium
collectées :

0 avant 2006, sur les filtres roses équipant les anciens CASA ;
0 en 2008, sur les filtres roses (CASA 24805);
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0 en 2009, sur les filtres roses (CASA 24805) et bleus (CASA
14805) ;

0 en 2010, sur les filtres bleus (CASA 14805).

Les valeurs statistiquement incertaines (cf. Préambule) correspondent le plus souvent a
I’hiver austral.

Les résultats en 'Be sur les anciens et les nouveaux CASA équipés de filtres roses, ne
montrent pas de différence notable. Les résultats sur le CASA équipé de filtres bleus, sont
systématiquement inférieurs résultats obtenus avec les CASA 110 équipés de filtres roses.

mBq.m's
| —+—ancien CASA  —a— filtres roses 24805 w— filtres blens 14805 +— années en comrs 14805
6 |i | | ]
5 _._J__________l(_.L _
T R A R |
47 [T [ I }:ll I}ll I ]ft. 11 ! It 1
5 [HE L Lyl [0 TN i
T b W iy
3 { L i ﬁ{
2 4
l - » >
CASA ELTE, TS
0
1907 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 1.4. : Evolution de I’activité atmosphérique moyenne mensuelle.
en 'Be depuis 1997.

Sodium 22

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

Tableau 1.3. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en ?Na en 2010.

janvier <38.10"7
février <43.10"
mars <3,9.10 7
avril <4107
mai <34.107
juin <3.9.107
juillet <410
aofit <4107
septembre <3.9.107
octobre <3107
novembre (4,4+2,5).10 7
décembre <3510

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

La figure 1.5. présente 1'évolution des activités moyennes mensuelles en **Na depuis
1997.

ey 22 .. / Lo
L’activité en ““Na est sans variation notable par rapport aux années précédentes.
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Figure L.5. : Evolution de I’activité atmosphérigue moyenne mensuelle
en ?Na depuis 1997.

Les résultats des mesures réalisées sur les prélévements atmosphériques groupés
par semestre sont donnés dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4. : Activité volumique atmosphérique en ?Na pour 2010.
(moyenne semestrielle en Bg.m).

de janvier a juin (0,26 + 0,04).10°
de juillet 4 décembre (0,43 + 0,06).10 °

.., 22 .. , rr
L’activité en “"Na est sans variation notable par rapport aux années précédentes.

Potassium 40

Ce radionucléide provient du sol et partiellement de I'océan. Son activité est directement
liée a la situation géographique des appareils de prélevement. Le tableau I.5. regroupe les
activités moyennes mensuelles obtenues sur les deux types de filtres.

Tableau 1.5. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en “°K en 2010.

janvier (9 +41).10°
février (9.5 +48).10°
mars (85 + 1,8).10°
avril (7,9 = 34).10°
mai (94 +19).10°
juin (85 + 1,8).10°
juillet (1,1 £0,5).10°7
aoit (74 +1,7).10°°
septembre (85 +47).10 ©
octobre (8,7 + 7.8).10°
novembre (1,1 £03).107
décembre (78 + 1,8).10°
moyenne (9 +0,7).10°

La valeur moyenne, calculée sur les 12 échantillons prélevés depuis début 2010 avec les
CASA équipés de filtres bleus, est de (8,2 + 0,7) uBq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[4,3 ;12,1] p Bq.m™ traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre [7.4 et 11,5] pBq.m~, sont comprises dans cet
intervalle.
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Les valeurs obtenues sur les différents CASA équipés de filtres roses ne montrent pas
de différence. Celles obtenues sur le CASA équipé de filtre bleu sont systématiquement
inférieures d’un facteur 0,6 par rapport aux valeurs obtenues avec les filtres roses.

A titre de comparaison, la moyenne calculée sur les 45 échantillons prélevés sur les
CASA équipé de filtres roses, est de (13,1 + 0,6) uBq Bq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7
% [6,7 ; 19,5] uBq.m™ traduit la dispersion des résultats. Pour les anciens CASA équipés de
filtres roses, la moyenne calculée sur les 95 échantillons prélevés, est de (13,3 + 0,6) uBq
Bq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 % [4,6;22] pBq.m™ traduit la dispersion des
résultats.

La figure 1.6. présente I’évolution des activités moyennes mensuelles en **K depuis
janvier 1999.

5 R =
L [ anbiens cdsa ] | [ L] nowdaux n
45 | —i— "ancien CASA filtres roses” hors norme ancien CAS4
—+— 14805 hleus —k— 24805 filtres roses
40 1 —+— 14805 armée en cours
35
30 -
25 H
20 J| | | 1
15
10 H
|
5 T | i
0 t t
1008 2000 2001 002 2003 004 3005 2006 2007 an0g 2009 2010

Figure 1.6. : Evolution de I’activité atmosphérique moyenne mensuelle en “°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.
Le tableau 1.6. présente les résultats semestriels.

Tableau 1.6. : Activité volumique atmosphérique (Bq.m™) en “°K pour 2010.
de janvier & juin (11,49 £ 1,77).10°°
de juillet a décembre (11,67 + 1,82).10°¢

e, 4 .. , o
L’activité en *’K est sans variation notable par rapport aux années précédentes.

Plomb 210

Le 2'Pb présent dans la basse atmosphére est directement produit par la désintégration
du **?Ra. 11 est rapidement piégé par les aérosols puis déposé au sol par les précipitations. Les
moyennes mensuelles, obtenues cette année pour les deux types de filtres, sont données dans
le tableau 1.7.

La figure 1.7. présente I'évolution des activités moyennes mensuelles en 2'°Pb depuis
1997.
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Tableau 1.7. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en #°Pb en 2010.

janvier (3,2+0,4).10 °
février (3,5+0,7).10 °
mars (2,740,5).10 °
avril (2,6 +0,3).10 °
mai (2,5+0,5).10 °
juin (2,2+0,3).10 °
juillet (3+0,4).10 7
aofit (3,9+0,5).10 °
septembre (5,6 £0,9).10 ?
octobre (4,2+0,8).10 °
novembre (5,6+1,1).10 >
décembre (2,4+0,3).10 °
moyenne (3,4+0,7).10 >

La valeur moyenne, calculée sur les 12 échantillons prélevés depuis le début 2010 sur
les CASA équipé de filtres bleus, est de (39,6 £ 6,5) uBq.m™. L’intervalle de probabilité
99,7 % [5,7 ; 73,5] ;vth.rn'3 traduit la dispersion des résultats. Les valeurs 2010 qui varient
entre [22 et 56] uBq.m™, sont comprises dans cet intervalle.

Les résultats obtenus sur les prélévements réalisés a 1’aide des filtres bleus, sont
systématiquement inférieurs d’un facteur 0,6, par rapport a ceux prélevés sur les filtres roses.

A titre de comparaison, la valeur moyenne, calculée sur les 45 échantillons prélevés
depuis 2006 sur les CASA équipés de filtres roses, est de (63 + 6) uBq.m™. L’intervalle de
probabilité 99,7 % [14; 111] uBq.m™ traduit la dispersion des résultats. Pour les anciens
CASA ¢équipés de filtres roses, la valeur moyenne calculée sur les 120 échantillons prélevés
depuis 1997, est de (71 + 3,5) uBq.m™. L’intervalle de probabilité 99,7 % [13 ; 128] uBq.m™
traduit la dispersion des résultats

-2

wBgm
200 i anciens CP*SA o o
| —+— anciens CAZA filtres roses —+— 24805 filtres roses |
150 | —— 14805 filtres blews +— 14805 annde en cours |
| M ybLd L
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Figure 1.7. : Evolution de I’activité atmosphérique moyenne mensuelle
en °Pb depuis 1997.

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

Césium 137

Les moyennes mensuelles obtenues sont données dans le tableau 1.8. Comme les années
précédentes, ces valeurs sont inférieures ou proches des limites de détection.
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Tableau 1.8. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en *'Cs en 2010.

janvier <2,9.107
février <34.107
mars <3,1.10 "7
avril <3.1.107
mai <29.107
juin <32.107
juillet <32.107
ao(it <3,2.10"7
septembre <34.107
octobre <34.107
novembre <5,6.10 7
décembre <32.107

Dans le tableau 1.9. sont présentés les résultats semestriels. La figure 1.8. présente
I'évolution des activités moyennes semestrielles en *’Cs depuis 1997.

Tableau 1.9. : Activité volumique atmosphérique (Bg.m™) due au **'Cs en 2010.
de janvier a juin (0,11 +0,07).10°
de juillet & décembre (0,12 + 0,03).10°

wBg.m :3 anciens CASA nouveaux
1 4 L o
0,1 H—tt - { !
T A ki
l/}/ \r 5| H\*/\ L4
0,01 L
0,001
1997 15999 2001 2003 2005 2007 2009

Figure 1.8. : Evolution de I’activité atmosphérigue moyennesemestrielle
en ¥’Cs depuis 1997.

Les valeurs 2010 sont sens changement par rapport aux autres années.

En 2009 cette mesure n’a pas été faite. Les deux appareils étant équipés respectivement
de filtres roses et des filtres bleus, une inter-comparaison sur la mesure du plutonium a été
réalisée cette année la.
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Plutonium 238

Le tableau I.10. regroupe les résultats obtenus.

Tableau 1.10. : Activité atmosphérique (Bg.m™) en ***Pu en 2010.

janvier
février
mars
avril
mai
juin
juillet
aout
septembre
octobre

novembre

décembre

<9,6.10
<34.10"
<2,7.10
<2,5.10
<2,7.10

<2.10°
<57.10°
<57.10"
<3,5.10

<5.10°

<4.10°
<54.10°

9

-9

-9

Comme les années précédentes, 1’ensemble des

inférieur ou proche de la limite de détection.

Plutonium 239 + plutonium 240

valeurs, relatives au 238Pu, reste

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

Tableau 1.11. : Activité atmosphérique (Bgq.m™) en ?*Pu + *°Pu en 2010.

janvier
février
mars
avril
mai
juin
juillet
aott
septembre
octobre
novembre
décembre

<1110~
(6,7+4,2).10 -
(9,2+2,9).10 -
<45.10"
(6,2+2,8).10 -
(5,7+2,7).10 -
<52.10"
(6,6%4,1).10 -
(6+4).10 "
(9,7+6,3).10 -
(1,7£0,5).10 -
<92.10"

La moyenne géométrique, calculée sur les 117 échantillons prélevés sur les anciens
CASA depuis 1997, est de 0,09.10° Bq.m™. 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 vrais mesurées en 2010 sur les CASA varient entre [0,006 et 0,017].10°
Bg.m™. Elles sont comprises dans I’intervalle de confiance des valeurs mesurées sur les

anciens CASA.

De maniere générale, les valeurs mesurées sur les CASA sont le plus souvent
inférieures a la limite de détection. Les valeurs vraies mesurées en juillet et novembre 2006
sur les anciens et nouveaux CASA étaient similaires.

La figure 1.9. présente I'évolution des activités moyennes annuelles en *’Pu + **°Pu

depuis 1997.
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Figure 1.9. : Evolution de I’activité atmosphérigue moyenne mensuelle
en 2°Pu + *°Pu depuis 1997.

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

A partir de 2006, un prélévement d’eau du robinet en zone Vie & Martine sera réalisé
chaque année. Ce prélevement sera intégré a la prochaine édition du guide radiologique.
Le prélévement a été fait dans les locaux de 1’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 spectrométrie o ;
* de 2 x 50 millilitres pour la mesure du tritium sous forme d’eau tritiée.

Le tableau I.12. donne les résultats de 2010. Toutes les valeurs mesurées sont
inférieures aux limites de détection, comme les années antérieures.

Tableau 1.12. : Radioactivité de I’eau du robinet a Martine en 2010.

HTO QOSr 137CS 239Pu + 240Pu 238Pu
Date de prélévement
(Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™)
03/05/2010 <1000 <09 <0,83 <0,0095 <0,0055

1.4. - LE SABLE DE PLAGE DE LA ZONE VIE

Depuis 2005, un prélévement de sable de la plage de la zone Vie est réalisé chaque
annee.

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

Les prélévements de sable de plage sont effectués tous les ans.
Les mesures effectuées sur ces échantillons, aprés évaporation de 1’eau par étuvage,
consistent en :

« une spectrométrie y sur détecteur semi-conducteur Ge HP (mesure du *’Cs et
autres émetteurs y) ;

«une recherche et une mesure du plutonium (*°Pu et *°Pu + **°Pu) par
spectrométrie o 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 réalis¢ 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,
2%pu, *%Pu et **'Am) obtenus en 2010 sont donnés. Ils sont exprimés en Becquerel par
kilogramme de matiére séche (Bq.kg™ sec).
Le tableau 1.13. donne les coordonnées géographiques des prélévements effectués
respectivement en 2009 et 2010, les analyses ont été réalisées en 2010.

Tableau 1.13. : Caractéristiques des prélévements de sable réalisés en zone Anémone
en 2009 et 2010.

Date Coordonnées

21° 49,808' S
04/04/2009
138° 47,080' W

21°49,711'S
03/05/2010
138° 47,078' W

Radioactivite d’origine naturelle

Potassium 40

Le tableau 1.14. donne le résultat obtenu cette année.

Tableau 1.14. : Activité massique en “’K (Bg.kg™ sec) dans le sable de plage d’Anémone
en 2009 et 2010.

2009 6,6 £ 1,2

2010 59 + 15

L’activité en “°K est proche des valeurs des années précédentes ou de celles
mesurées dans les sols ou les s€diments.
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Famille naturelle de I’'uranium 238

Le tableau I.15. donne le résultat obtenu cette année.

Tableau 1.15. : Activité massique en 2*Th, ?*Ra et *°Pb (Bq.kg™ sec)
dans le sable de plage d’Anémone en 2009 et 2010.

. 234Th 226Ra (214Pb) 210Pb
(Ba.kg™ sec) (Bg.kg™' sec) (Bg.kg™' sec)

2009 26,3 + 2,9 1,28 = 0,21 10,9 + 3,5

2010 31,7 £ 2,3 1,39 + 0,3 8,1 £+ 3,8

* mesure réalisée sur son descendant 2**Pb

L’activité en 2*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.

Uranium 235
Le tableau 1.16. regroupe le résultat obtenu cette année.
Tableau 1.16. : Activité massique en uranium 235 (Bg.kg™ sec)
dans le sable de plage d’Anémone en 2009 et 2010.
2009 1,15 + 0,49
2010 1,14 + 0,32

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 U et son descendant ***Th dans le
sable puisque le rapport d’activité 2**U/**°U est de 1’ordre de 20 pour I"uranium naturel.

Le tableau 1.17. présente le rapport d’activité 2**Th/*°U calculé cette année.

Tableau 1.17. : Rapport en activité 234Th/235U dans le sable de plage d’Anémone
en 2009 et 2010.

2009 22,9 £ 10,1

2010 27,8 + 8,1

Les rapports sont sans changement par rapport aux autres années.
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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 1.18.

Tableau 1.18. : Activité massique en “®Ac (Bqg.kg™ sec)
dans le sable de plage d’ Anémone en 2009 et 2010.

2009 < 0,28
2010 < 0,31

Radioactivité d’origine artificielle

Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137 et Europium 155

Le tableau 1.19. regroupe les résultats obtenus cette année. Ils sont inférieurs aux
limites de détection (LD).

Tableau 1.19. : Activité massique en ®°Co, **Sh, *'Cs et ***Eu (Bq.kg™ sec)
dans le sable de plage d’Anémone en 2010.

date 60CO 125Sb 137CS 155Eu
(Bq.kg™ sec) (Bq.kg™ sec) (Bq.kg™ sec) (Bq.kg™ sec)

2009 < 0,097 <0,34 <0,083 <0,23

2010 <0,09 <0,29 <0,09 <0,24

Plutonium 238 et Plutonium 239 + Plutonium 240

Le tableau 1.20. regroupe les résultats obtenus cette année ainsi que le rapport en
activité 2*Pu / (*°Pu + **°Pu). Les figures 1.10. et I.11. présentent respectivement les activités
massiques en isotopes du plutonium et les rapports ***Pu / (**°Pu + **°Pu)

Tableau 1.20. : Activité massique (Bg.kg™ sec) et rapport en activité du plutonium dans le sable
de plage d’Anémone en 2009 et 2010.

Activité massique en Bq.kg’l sec Rapport
date
238p, 239p,, 4+ 240, 28py /(2%Pu + 2Py )
2009 2,83+0,16 18,9 +0,63 0,15+0,01
2010 2,84 +0,18 15,1 +0,57 0,19+0,01

Les valeurs en Plutonium sont du méme ordre de grandeur que les valeurs des
années précédentes et que celles trouvées dans les s€diments a Zanclus 25.
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Figure 1.10. : Evolution de I’activité massique du sable en plutonium depuis 2005.
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Figure 1.11. : Evolution du rapport en activité (**Pu / **Pu + *°Pu) depuis 2005..
Ameéricium 241
Le tableau 1.21. donne I’activité en **' Am dans le sable de plage d’ Anémone.

Tableau 1.21. : Activité massique en **Am (Bg.kg™ sec)
dans le sable de plage d’Anémone en 2010.

2009 0,19 +0,14

2010 0,73 +0,11

La valeur en Américium est légerement plus faible les années antérieures
(fig I.12), et que celle mesurée dans les sédiments du lagon prélevés a Zanclus 25.

Bq.kg'j

0.8

0.6

0.4

0,2 = w
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Figure 1.12. : Evolution de I’activité massique du sable en ***Am depuis 2005.
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Chapitre 11

LA SURVEILLANCE DU MILIEU TERRESTRE

I1.1. - 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 par anticipation en 2006 (2007 année
normale). Les résultats des analyses réalisées en 2007 sur ces échantillons sont donnés en
Annexe A.

11.2. - LANOIX DE COCO

La noix de coco (coco nucifera) est le seul fruit consommable trouvé en abondance sur
les atolls. est largement consommée dans 1’ensemble de la Polynésie. 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, des cocotiers ont été
planté en zone nord (Denise). A partir de 2000, des prélévements y ont été réalisés mais pas
de maniere réguliére, par manque de noix de coco. Cette année les prélévements ont été
réalisés dans cette zone.

Prélévement des noix de coco avec une perche.

Prélévement des noix de coco avec une perche.
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11.2.1. - 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 journaliére en eau de coco peut atteindre un litre par personne sur les atolls.

11.2.1.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les noix de coco «vertes » sont cueillies sur 1’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 extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du
strontium et des isotopes du plutonium.

11.2.1.2. - LA RADIOACTIVITE DE L’EAU DE COCO

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

Tableau I1.1. — Activité de I’eau de coco (Bg.kg™) en 2010.

) 40K 137CS QOSr BOCO 238Pu 239pu + 240Pu
Lieux Date 1 B 1 R 1 -1
(Bgkg™) (Bakg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Bakg™)
Fangataufa 13/05/2010 51,7 = 3,8 10,068 = 0,006 < 0,02 < 0,011 < 0,00016 < 0,00019
Mururoa zone est 19/04/2010 51,1 £ 3,7 < 0,0073 < 0,012 < 0,011 < 0,00013 < 0,00019
Mururoa zone nord 28/04/2010 38 + 2.8 0,45 + 0,04 < 0,0091 < 0,0095 < 0,0001 < 0,00013
Mururoa zone ouest 30/04/2010 67,4 £ 5 < 0,012 < 0,025 < 0,018 < 0,00016 < 0,00036
Mururoa zone sud 29/04/2010 53,7 + 3,9 < 0,011 < 0,013 < 0,015 < 0,00016 < 0,00019
Fangataufa Mururoa zone est
) Mururoa zone nord hMururoa zone ouest
by kg™
100 - "
10
1
*
0.1 C
0,01
0,001
0,0001 —
0.00001
a0 137 9 3 238 “Pu
K Cs "Sr "o Fpu +
Mgy

Figure I1.1. — Activité de I’eau de coco en 2010.
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Radioactivité d’origine naturelle
Potassium 40

Seul le potassium 40 est systématiquement détecté 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, de 1’eau de coco, calculée sur 144 échantillons
prélevés depuis 1986 a Mururoa et Fangataufa, est de 55,3 + 2,4 Bq.kg™. Les valeurs de 2010
qui varient entre 38 et 68 Bq.kg™, sont comprises dans I’intervalle de probabilité 99,7 %
[11,4 ;99] Bq.kg" qui traduit la dispersion des valeurs.

Radioactivité d’origine artificielle
Césium 137

La figure I1.2. présente 1’évolution de I’activité, de 1’eau de coco, en césium 137 depuis
1986 et permet de mettre en évidence une période apparente de 5,1 ans, bien inférieure a la
période radioactive du césium 137 (30,15 ans). Les différentes zones de prélévements sont
identifiées par des symboles différents. On remarque sur cette courbe que les points de la
zone nord sont au dessus des points des autres zones. Les valeurs égales ou inférieures aux
limites de détection ont été retirées de la population, elles figurent néanmoins dans les figures
(carrés sans couleur de fond).

Bq.kg'j
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£
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Figure 11.2. - Evolution de I’activité du césium 137 de I’eau de coco depuis 1986.

A I’aide de la période apparente globale, les valeurs mesurées sur les 118 échantillons
prélevés depuis 1986 sont ramenées au 1 mai 2010.

La figure II.3. donne, par année de préleévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,015 Bq.kg™'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,0007 ; 0,32] Bq.kg' traduit la dispersion des résultats. A I’exception des valeurs a
Fangataufa et en zone Nord a Mururoa, les autres valeurs sont inférieures aux limites de
détection. Les valeurs en zone nord sont systématiquement proches ou supérieures a la limite
supérieure de I’intervalle de probabilité. La valeur de Fangataufa est comprise dans cet
intervalle.
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Figure 11.3. - Activité du césium 137 de I’eau de coco depuis 1986.
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

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

Les activités de 1’eau de coco, mesurées en cobalt 60, strontium 90, plutonium 238 et
(plutonium 239 + plutonium 240) sont restées, comme les années précédentes, au niveau de la
limite de détection des appareils de mesure.

11.2.2. - 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 usage alimentaire ou chimique. Le
tourteau, coprah broyé, est utilisé pour 1’alimentation du bétail.

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 cceur 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
spectrométric gamma. Des opérations d'extraction chimique sont nécessaires pour la
recherche du strontium et des isotopes du plutonium.

11.2.2.2. - LARADIOACTIVITE DU COPRAH

Le tableau II.2. et la figure I1.4. regroupent 1’ensemble des résultats des analyses
effectuées sur le coprah.
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Tableau I1.2. — Activité du coprah (Bg.kg™) en 2010.

. 40K 137CS QOSr 6OCO 238Pu 239pu + 240Pu
Lieux Date 4 . 4 4 r r
(Bakg") (Bg.kg™) (Bg.kg") (Bakg) (Bg.kg") (Bg.kg™)
Fangataufa 13/05/2010 154 + 10 0,38 + 0,03 < 0,071 < 0,035 < 0,00027 < 0,00069
Mururoa zone est 19/04/2010 123 + 8,2 0,34 + 0,03 < 0,034 < 0,027 0,00036 + 0,00023 0,006 + 0,001
Mururoa zone nord 28/04/2010 104 £ 6,9 3,01 £ 0,2 < 0,031 < 0,032 < 0,0003 < 0,00062
Mururoa zone ouest | 30/04/2010 159 £ 11 0,072 + 0,011 < 0,048 < 0,046 < 0,00036 < 0,00089
Mururoa zone sud 29/04/2010 139 £ 9.3 < 0,028 < 0,031 < 0,04 < 0,00037 < 0,00054
Fangataufa Mururoa zone est
Eq.l@'ll Mururoa zone nord Mururoa zone ouest
1000
100 4+
10
*
1
LY
0,1 7
0,01 5
0,001 I I I
0,0001 LI
0 137 9 ; 230 “Pu
K Cs gy re  py +
u0py,

Figure 11.4. — Activité du coprah en 2010.

Radioactivité d’origine naturelle
Potassium 40

Seul le potassium 40 est systématiquement mesuré dans ces échantillons. La valeur de
I’activité massique en potassium 40 fluctue de fagcon importante suivant le stade de maturité
du fruit et de son hydratation. La valeur moyenne en potassium 40, du coprah, calculée sur
143 échantillons prélevés depuis 1986 a Mururoa et Fangataufa, est de 116 + 3 Bq.kg™. Les
valeurs de 2010 qui varient entre 104 et 159 Bq.kg' sont comprises dans I’intervalle de
probabilité 99,7 % [72 ; 160] Bq.kg™ qui traduit la dispersion des résultats.

Radioactivité d’origine artificielle
Césium 137

La figure I1.5. présente I’évolution de 1’activité, du coprah, en césium 137 a Mururoa et
a Fangataufa depuis 1986. Elle permet de mettre en évidence une période apparente de
8,5 ans. Les points correspondants a la zone Nord sont, comme pour 1’eau de coco, au dessus
des points des autres zones. Les valeurs égales ou inférieures aux limites de détection ont été
retirées de la population, elles figurent néanmoins dans les figures (carrés sans couleur de
fond).
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Figure 11.5. — Evolution de I’activité du césium 137 du coprah depuis 1986.

A Tlaide de cette période apparente globale, les valeurs mesurées sur les
140 échantillons prélevés depuis 1986 sont ramenées au 1° mai 2010. La figure I1.6. donne,
par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne
géométrique est de 0,13 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,0071 ; 2,06] traduit la
dispersion des résultats. A I’exception de celle de la zone Nord (3 Bq.kg™), les autres valeurs
vrais 2010 qui varient entre 0,072 et 0,38 Bq.kg" sont comprises dans cet intervalle de
probabilité. La valeur en zone Sud a Mururoa est inférieure a la limite de détection.
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Figure 11.6. - Activité du césium 137 du coprah depuis 1986.
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

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

Les activités du coprah en cobalt 60, strontium 90, plutonium 238 et (plutonium 239 +
plutonium 240) sont restées, comme les années précédentes, inférieures ou proches de la
limite de détection des appareils de mesure (voir tableau Préambule page 12) (cf. tableau
11.2).
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Chapitre 11

LA SURVEILLANCE DES EAUX SOUTERRAINES

I11.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

La surveillance de la radioactivité des eaux souterraines de Mururoa et de Fangataufa
est assurée en effectuant tous les ans des prélévements d’eau dans 16 observatoires a Mururoa
et dans 4 a Fangataufa (figures I11.2 et I11.3).

Armoire de prélévement |

-
N
Calcaires
I
-
r 1
N \
Dolomies i
-
(DJ Détail polytube
Zone de transition
r
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Vol canisme

Figure I11.1. - Principe de prélevement
des eaux souterraines.
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Figure 111.2. - Points de prélevement des eaux souterraines a Mururoa.
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Figure 111.3. - Points de prélevement des eaux souterraines & Fangataufa.

Ces observatoires sont des puits qui ont été, a I’arrét des expérimentations, équipés de
polytubes dont chaque tube élémentaire débouche dans le terrain a une profondeur
prédéterminée (figure I11.1). Les profondeurs de prélévement ont été choisies de maniére a
surveiller les horizons karstiques des couvertures carbonatées des deux atolls.

Les prélévements sont effectués par pompage dans chaque tube élémentaire. A chaque
cote, le prélévement est constitué de :

e 10 litres d'eau destinés aux mesures du *°Sr et du "*’Cs et des isotopes du plutonium
(aux cotes prévues) ;
e 2 x 50 millilitres pour I’analyse de 1’eau tritiée par scintillation liquide.
Les activités attendues en plutonium sont de plusieurs décades inférieures a celles du
césium 137, strontium 90 ou d’eau tritiée (HTO).

Les observatoires ont été regroupés par zone de surveillance des maxima de
concentration en HTO mis en évidence par la carte présentée en figure 111.20.
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Les caractéristiques des prélévements d’eaux souterraines sont données dans les

tableaux III.1. a II1.5.

Tableau I11.1. - Caractéristiques des prélévements d'eaux souterraines

en zone Nord de Mururoa en 2010.

Observatoire

Profondeur

Date

Géo 5B

100-102 m

149-151 m

185-187 m

215-217m

228-230 m

264-266 m

22/04/2010

Géo 8 B

107-110 m

158-168 m

209-212 m

274-278 m

24/04/2010

Géo 10B

140-144 m

164-169 m

228-233 m

282-284 m

307-311 m

24/04/2010

Pieuvre 37

95 m

107 m

260 m

285 m

300 m

26/04/2010

Muréne 27

100 m

09/05/2010

Whale 30

207 m

280 m

290 m

330 m

20/04/2010

Tableau I11.2. - Caractéristiques des prélévements d'eaux souterraines

en zone Est de Mururoa en 2010.

Observatoire

Profondeur

Date

Tazard 14

193 m

245 m

290 m

28/04/2010

Scalaire 22

100 m

135m

192 m

245 m

04/05/2010

Pieuvre 23

100 m

145 m

175 m

05/05/2010
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Tableau I11.3. - Caractéristiques des prélévements d'eaux souterraines

en zone Sud de Mururoa en 2010.

Observatoire

Profondeur

Date

Orque 13

99 m

143 m

178 m

02/04/2010

Labre 13

145 m

190 m

225 m

28/03/2010

Murénel6

100 m

185 m

230 m

285 m

07/05/2010

Tableau I11.4. - Caractéristiques des prélévements d'eaux souterraines

en zone Ouest de Mururoa en 2010.

Observatoire

Profondeur

Date

Krill 23

181 m

193 m

220 m

310 m

330 m

345 m

27/04/2010

Isurus 10

260 m

265 m

275 m

315m

330 m

345 m

30/04/2010

Flet 08

100 m

135m

193 m

280 m

08/05/2010

Dragon 09

162 m

205 m

258 m

08/05/2010
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Tableau I11.5. - Caractéristiques des prélévements d'eaux souterraines
de Fangataufa en 2010.

Observatoire Profondeur Date

200 m
Natice 19 235 16/05/2010
320 m
340 m
193 m
Fusean 30 20k 12/05/2010
255 m
268 m
Mitre 27 233250 12/05/2010
237239 m
203 m
Porcelaine 23 257 m 14/05/2010

270 m

I111.2. - LES RESULTATS

L’évolution de la radioactivit¢ HTO des eaux souterraines, depuis 1997, est présentée
pour chaque observatoire.

Les rapports (HTO/Sr) et (HTO/'*’Cs) étant relativement stables, les évolutions en
strontium 90 et césium 137 ne sont pas présentées.

Pour faciliter la lecture de ces courbes, les barres d’incertitude ne sont pas représentées
et lorsqu’une valeur est inférieure a la limite de détection, le point est matérialisé sur la figure
par un cercle vide positionné au seuil de détection et la courbe d’évolution n’est pas tracée de
part et d’autre de ce point.

111.2.1. - L’atoll de MURUROA

Zone Nord

Le tableau III.6. regroupe les résultats des analyses effectuées sur les eaux souterraines
de la zone Nord.

Les activités des eaux mesurées dans les observatoires en zone Nord, sont du méme
ordre de grandeur que celles mesurées en 1997, lors de la campagne réalisée par I’AIEA, a
I’exception de GEO 5B.

Cette zone est caractérisée par des rapports HTO/*’Sr et HTO/"*’Cs de I’ordre de 10°.
Les figures II1.4. a II1.9. présentent 1’évolution de la radioactivit¢ HTO des eaux
souterraines des observatoires de la zone Nord de Mururoa depuis 1997.
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Tableau 111.6. - Activité des eaux souterraines de la zone Nord de Mururoa en 2010.

Profondeur HTO PSr e Rapport Rapport
(m) (Bq.m™) (Bqm™) (Bq.m®) HTO / Sr HTO / Cs
100-102 m (43 £ 0,4).10° 5,06 = 0,87 4+ 093 (85 % 1,66).10% | (1,08 +0,27).10°
149-151 m (4,5 +£04).10° 481 + 0,86 <29 (9,36 + 1,87).10° non calculé
P 185-187 m (46 +04).10° 6,1 + 1 3,86 + 0,96 (7,54 £1,4).10% | (1,19 £ 031).10°
215-217m (43 +04).10° 6,04 + 0,97 329 + 0,8 (7,12 £1,32).10% | (1,31 £ 034).10°
228-230 m (43 +0,4).10° 6+ 1 3,01 = 0,84 (7,17 £ 137).10% | (1,43 £ 042).10°
264-266 m (44 +04).10° 539 + 0,9 4+ 1 (8,16 + 1,55).102 (1,1 £0,29).10°
107-110 m (237 £ 0,12).10° | (3,78 + 0,48).102 | (2,46 + 037).10% | (627 + 0,86).10% | (9,63 + 1,53).10°
T 158-168 m (2,99 + 0,16).10° (5+0,64).10% | (343 £0,62).10% | (598 + 0,83).10% | (8,72 + 1,64).102
209-212 m (3,74 +£0,19).10° | (6,49 + 0,82).102 [ (3,8 +047).102 | (5,76 + 0,78).102 | (9,84 + 1,32).10°>
274-278 m (7,43 +£038).10° | (1,03 £ 0,13).10° [ (527 +0,79).10% | (7,21 £ 098).10% | (1,41 + 0,22).10°
140-144 m (2,8 £0,14).10° (8+£1).10° | (3,7 +045).10° (3,5 £ 0,47).10 2 (7,57 £ 1).102
164-169 m (3,1 £0,16).10° (83 +£1).10° | (483 +045).10° | (3,73 £049).10% | (6,42 = 0,68).10>
Géo 10 B 228-233 m (3,43 +0,18).10 ¢ (1£0,12).10*% | (4,82 +043).10° | (343 +045).10% | (7,12 £ 0,74).10>
282-284 m (3,19 + 0,16).10° | (1,08 + 0,13).10* | (549 + 0,44).10° | (2,95 + 039).102 | (5,81 + 0,55).10>
307-311 m (4,57 +£0,23).10° | (1,66 +021).10* [ (7,37 +0,52).10° | (2,75 + 0,37).10 2 (6,2 + 0,54).10 >
95 m <1.10° <11 <13 non calculé non calculé
107 m <1.10° <1 <22 non calculé non calculé
Pieuvre 37 260 m (1,93 £0,1).10° | (3,84 +048).10° [ (3,71 £ 0,41).10° | (5,03 + 0,68).10> (52 +0,63).10°
285m (2,88 +£0,15).10° | (6,2 +0,77).10° | (4,94 + 029).10° | (4,65 + 0,63).10> | (583 + 0,46).10°>
300 m (3,1 £0,16).10° | (7,3 £ 091).10° | (5,63 = 044).10° | (425 £ 0,57).10% | (5,51 + 0,52).10°
Muréne 27 100 m <1.10° <1 <27 non calculé non calculé
207 m <1.10° <28 non calculé
—— 280 m < 1.10: . <25 - non calculé
290 m <1.10° <2 non calculé
330 m <1.10° <19 non calculé

* Pieuvre 37 (300 m), **Pu < 0,23 Bq.m™ et *’Pu + **’Pu < 0,35 Bq.m™
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Figure 111.4. - Evolution de la radioactivité¢ HTO aux différentes cotes de GEO 5B depuis 1997.
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Figure 111.5. - Evolution de la radioactivité¢ HTO aux différentes cotes de GEO 8B depuis 1997.
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Figure 111.6. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de GEO 10B depuis 1997.
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Figure 111.7. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de PIEUVRE 37 depuis 1997.
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Figure 111.8. - Evolution de la radioactivité HTO & la seule cote (100 m) de MURENE 27 depuis 1997.
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Figure 111.9. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de WHALE 30 depuis 1997.

Zone Est

Le tableau II1.7. regroupe les résultats des analyses effectuées sur les eaux souterraines
de la zone Est.

Les activités des eaux mesurées dans les observatoires en zone Est sont du méme ordre
de grandeur que celles mesurées en 1997 lors de la campagne de mesures effectuée par
I’AIEA. Cette zone, centrée sur 1’observatoire Tazard 14, est caractérisée par des rapports
HTO/”’Sr et HTO/"*'Cs de I’ordre de 10°. L observatoire Scalaire 22 présente des valeurs des
rapports HTO/”°Sr et HTO/"*’Cs proches de celles de la zone Nord.

Tableau I11.7. - Activité des eaux souterraines de la zone Est de Mururoa en 2010.

Profondeur HTO 90y LGS Rapport Rapport
(m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) HTO/ St HTO/ Cs
193 m (1,92 + 0,1).10° 573 + 0,89 5,05 + 0,82 (335 +055).10" ] (3.8 +0,65).10"
Tazard 14 245 m (2,03 +0,1).10°| (3,39 £ 043).10" (145 = 04).10" | (599 £081).10"] (1,4 039).10°
290 m (2,04 £011).10°] (447 +057).10" | (161 =021).10" | (4,56 +0,63).10"] (1,27 + 0,18).10°
100 m (147 £ 0,1).10° | (2,66 £045).10" | (3,07 £051).10" | (553 £ 1,01).10° | (479 = 0,86).10"
. 135m (22 +01).10% (3,05 +041).10" | (287 +057).00" | (721 = 1,02).107 | (7,67 + 1,56).10°
calaire >
192 m (248 = 13).10° | (497 £065).10" | (3,14 + 0,53).10" (499 +27).10° | (7.9 + 435).10°
245m (1,65 + 14).10%| (669 +087).10" | (211 +027).00" | (247 «212).10° | (7,82 + 6,71).10°
100 m (449 +02).10" 0,69 + 0,27 2 + 0,83 (6,51 +2,56).10* | (225 + 094).10"
Pieuvre 23 145 m (433 +02).10" 174 + 0,49 <27 (249 = 0,71).10* non calculé
175 m (438 = 024).10" 2,08 + 0,59 <29 (211 =061).10" | non calculé

* Tazard 14 (290 m), ***Pu < 0,014 Bq.m™ et *’Pu + **°Pu = 0,045 + 0,016 Bq.m™.

Les figures II1.10. a III.12. présentent 1’évolution de la radioactivité¢ des eaux
souterraines des observatoires de la zone est de Mururoa depuis 1997.
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Figure 111.10. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de TAZARD 14 depuis 1997.
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Figure 111.11. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de SCALAIRE 22 depuis 1997.
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Figure 111.12. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de PIEUVRE 23 depuis 1997.

Les valeurs de 2010 sont du méme ordre de grandeur que celles de 1997 et 1998 et des
années antérieures.

Zone Sud

Le tableau III.8. regroupe les résultats des analyses effectuées sur les eaux souterraines
de la zone Sud. Les activités des eaux mesurées dans les observatoires en zone Sud, sont du
méme ordre de grandeur que celles mesurées en 1997 lors de la campagne de mesures réalisée
par ’AIEA.

Tableau 111.8. - Activité des eaux souterraines de la zone Sud de Mururoa en 2010.

Profondeur HTO *Sr Bcs Rapport Rapport
(m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) HTO/ Sr HTO/Cs
99 m (1,37 £ 0,07).10° 2,55 + 0,61 2,15 + 0,74 (5,37 £ 1,31).10* (6,37 £2,22).10*
Orque 13 143 m (1,63 £ 0,08).10° 3,27 + 0,64 <32 (4,98 £ 1,01).10* non calculé
178 m (1,73 £ 0,09).10° 2,33 + 0,65 <3, (7,42 £ 2,11).10* non calculé
145 m <1.103
Labre 13 190 m <1.10° < 1,7 <39 non calculé non calculé
225m (1,7 £ 0,4).10°
100 m (3,86 + 0,2).10° 74+ 13 <27 (522 +0,96).10* non calculé
N 185 m (1,23 + 0,06).10° (2,93 + 0,4).10" 1,45 + 0,7 (42 +0,61).10* (8,48 + 4,12).10°
230 m (2,63 + 0,13).10° (6,04 +0,77).10 " <28 (435 +0,6).10* non calculé
285 m (2,61 + 0,13).10° (624 + 0,81).10" <25 (4,18 + 0,58).10* non calculé

* Muréne 16 (100 m), **Pu < 0,012 Bq.m™ et **’Pu + ***Pu < 0,025 Bq.m™
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Les figures III.13. et III.15. présentent 1’évolution de la radioactivité¢ des eaux
souterraines des observatoires de la zone Sud de Mururoa depuis 1997.
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Figure 111.13. - Evolution de la radioactivité¢ HTO aux différentes cotes de ORQUE 13 depuis 1997.

Bom® | —e—145m —+—190m —+—125m |
100 000 ¢
i
10000 + ‘\\\/.
© o .
1000 + IR ©
: e &
100 T T T T T T T T T T T T T

19597 1998 193% 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200% 2010

Figure 111.14. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de LABRE 13 depuis 1997.
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Figure 111.15. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de MURENE 16 depuis 1997.

Zone Ouest

Le tableau IIL.9. regroupe les résultats des analyses effectuées sur les eaux souterraines
de la zone Ouest. Les activités des eaux mesurées dans les observatoires en zone Ouest, sont
du méme ordre de grandeur que celles mesurées en 1997 lors de la campagne de mesures
réalisée par I’AIEA.
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Tableau I11.9. - Activité des eaux souterraines de la zone Ouest de Mururoa en 2010.

Profondeur HTO gy Bics Rapport Rapport
(m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) HTO/ St HTO/ Cs
181 m (4,74 + 024).10° [(4,74 £ 0,59).102 <28 (1£0,13).10*% non calculé
193 m (4,43 +023).10° |(4,13 £ 0,52).10° 1,25 + 0,67 (1,07 + 0,15).10* [(3,54 £ 1,91).10°
N 220 m (2,37 £ 0,12).10° [(1,75 £ 0,22).102 <28 (1,35 +0,18).10 % non calculé
1.
310 m <15.103 0,8 + 0,47 1,52 + 0,58 non calculé non calculé
330 m <1,5.103 0,5 + 0,22 <24 non calculé non calculé
345 m <1.103 0,78 + 0,24 <28 non calculé non calculé
260 m (1,65 + 0,09).10° |(1,63 + 021).10" 2,5+ 1,7 (1,01 + 0,14).10*% (6,6 +4,5).10*
265 m (1,64 + 0,09).10° (1,51 £0,2).10" 2,18 + 0,88 (1,09 = 0,16).10* |(7,52 + 3,06).10*
. - 275 m (1,64 £ 0,09).10° [(1,71 £ 0,23).10" 1,36 + 0,68 (9,59 = 1,39).10% [(1,21 £0,61).10°
surus
315m (1,1 £04).10° <17 0,98 + 0,46 non calculé (1,12 + 0,67).10°
330 m <1,5.103 1,28 + 0,43 <29 non calculé non calculé
345 m <15.103 <22 <34 non calculé non calculé
100 m <15.10° (2,02 = 0,29).10 ! non calculé
135m <1.10° 9,9 +29 non calculé
Flet 08 <3, non calculé
193 m <1.10° 2,95 + 0,82 non calculé
280 m (1+£03).10° 2,28 + 0,59 (439 = 1,74).10 2
162 m <1.10°
Dragon 09 205 m <1.10° <15 <23 non calculé non calculé
258 m <1.10°

* Krill 23 (220 m), **Pu < 0,019 Bq.m™ et *’Pu + **Pu < 0,02 Bq.m™

Les figures III.16. a III.19. présentent 1’évolution de la radioactivité des eaux
souterraines dans les observatoires en zone Ouest de Mururoa depuis 1997.

B | —4—18lm  ——193m ——220m —4—3l0m o—30m  —&—5m |
100 000 000 =
10000 000 T ———s— + —‘-
1000000 %
100000
10 000 ?/j e
1000 O o—o—e é/f?"— > o
100 T T T T T T T T T T T T T
1957 1955 1955 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200% 2010

Figure 111.16. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de KRILL 23 depuis 1997.

Depuis 2003, la valeur de la cote 181 m, est montée au niveau des valeurs des cotes 193
m et 220m.
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Figure 111.17. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de ISURUS 10 depuis 1997.
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Figure 111.18. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de FLET 08 depuis 1997.
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Figure 111.19. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de DRAGON 09 depuis 1997.
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La figure II1.20. présente les activités maximales mesurées dans chacun des
observatoires de Mururoa.

La radioactivité des eaux souterraines de Mururoa reste donc relativement constante

depuis 1997.
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Figure 111.20. - Répartition en eau tritiée des eaux souterraines dans les carbonates en 1996

et les activités maximales en Bg.m™ observées en 2010
dans les observatoires de Mururoa.

111.2.2. - L’atoll de FANGATAUFA

Le tableau I11.10. regroupe les résultats des analyses effectuées sur les eaux souterraines

de Fangataufa.

La radioactivité, présente dans les carbonates, a pour origine 1I’expérimentation LYCOS
(caractérisée par un rapport HTO/”’Sr de 1’ordre de 10* et un rapport HTO/"*’Cs de I’ordre de
4.10%. Comme le montre le tableau III.10., ¢’est I’horizon karstique supérieur qui contient la
majeure partie de cette activité. Les mesures des eaux des observatoires en Natice 19, Mitre
27 et Porcelaine 23, sont du méme ordre de grandeur que celles de 1997. Celles de Fuseau 30

qui avaient augmenté en 1998, sont revenues au niveau des valeurs de 1997.

Les figures II1.21. a II1.24. présentent 1’évolution de la radioactivité en tritium des eaux
souterraines dans les différents observatoires de Fangataufa depuis 1997.
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Tableau I11.10. - Activité des eaux souterraines de Fangataufa en 2010.

Profondeur HTO Ogr ¢ Rapport Rapport
(m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) HTO / St HTO/Cs
200 m (1,64 £ 0,19).10° | (2,62 + 8,59).10" <29 (6,26 + 20,54).10° non calculé
235m (1,64 £ 027).10° | (543 = 0,69).10" <27 (3,02 £ 0,63).10° non calculé
Natice 19
320 m (1,4 +£04).10° 1+037 <21 (1,4 £0,65).10° non calculé
340 m (1,7 +£05).103 1,46 + 0,42 <26 (1,16 + 0,48).103 non calculé
193 m (1,18 £ 0,06).10° [ (2,58 + 0,32).102| (7,26 = 0,91).10" (4,57 £ 0,61).10% | (1,63 = 0,22).10*
215m (1,1 £0,06).10° | (2,31 £0,29).102] (7,73 £ 0,92).10! (4,76 + 0,65).10% [ (1,42 £ 0,19).10*
Fuseau 30
255m (4,03 £ 0,21).10° (7,82 +0,99).10 '] (2,46 + 0,57).10" (5,15 +0,71).10% [ (1,64 + 0,39).10*
268 m (4,01 £ 0,21).10° (7,65 +0,97).10"] (2,2 +0,29).10" (5,24 +0,72).10% [ (1,82 + 0,26).10*
233-235m (2+04).10° 1,33 + 0,41 1,39 + 0,73 (1,5+£055).10% | (1,44 £ 0,81).10°
Mitre 27
237-239 m (1,7 £05).10° 0,56 + 0,4 <31 (3,04 £234).103 non calculé
203 m (2,7 +04).103 1,98 + 0,95 <19 (1,36 + 0,68).10°3 non calculé
Porcelaine 23 257 m (1,24 + 0,08).10* 0,76 + 0,49 <22 (1,63 + 1,06).104 non calculé
270 m (1,7 £0,1).10* 1,03 + 0,43 <3 (1,65 +0,7).10* non calculé

* Fuseau 30 (193 m), 2*Pu < 0,01Bq.m™ et *°Pu + **’Pu = (0,041 £+ 0,018) Bq.m™

Bgm? ‘ ——200m ——I3Bm &—320m ——30m ‘
10 000 000
100 000
10 000 {¢ - =
1000
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1957 1598 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2005 2010

Figure 111.21. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de NATICE 19 depuis 1997.
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Figure 111.22. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de FUSEAU 30 depuis 1997.

La valeur mesurée cette année en FUSEAU 30 est anormalement basse. La mesure a été
réalisée sur les deux échantillons HTO systématiquement prélevés. La méme chose est
constatée sur les mesures du *’Cs et du *°Sr. Ces mesures sont au niveau des activités
volumiques de 1’eau du lagon.
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Figure 111.23. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de MITRE 27 depuis 1997.
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Figure 111.24. - Evolution de la radioactivité HTO aux différentes cotes de PORCELAINE 23
depuis 1997.

La figure III.25. présente les activités maximales relevées dans chacun des
observatoires de Fangataufa.

La radioactivit¢ HTO des eaux souterraines a Fangataufa est stable depuis 1997, a
I’exception du niveau 203 m de PORCELAINE 23.
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Figure 111.25. - Répartition de I’eau tritiée des eaux souterraines dans les carbonates en 1996
et des activités maximales (en Bg.m™) observées
en 2010 dans les observatoires de Fangataufa.
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111.3. - RADIOACTIVITE DES EAUX SOUTERRAINES ET SISMICITE
DE LA ZONE NORD

111.3.1 - Rappel sur la surveillance géomécanique de la zone Nord de I’atoll de
Mururoa.

Une déformation lente de la pente externe de la zone Nord, a été mise en évidence des
la fin des années 70. Cette déformation concerne les zones Frangoise, Camélia et Iréne
(figure 111.26.). Ce phénomene fait I’objet d’une instrumentation particuliére permettant d’en
suivre I’évolution (figure I11.27.).

N

0 S km
@ | ] masses en mouvement
en Zone Nord
I
\I Francoise
LEGENDE | Camélia
Zone de tas t majeur

_<Iréne

s 70ne protégée par un mur

Vo __7 Masses en mouvement

Figure 111.26. - Carte de la zone Nord-Est de I’atoll de Mururoa avec les zones faisant I’objet d’une
surveillance.
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Figure 111.27. - Détail de I'implantation de I’instrumentation de la zone Nord-Est de Mururoa.

Cette instrumentation (figure I11.28.) permet :
1. la mesure des déplacements en surface par géodésie spatiale (GPS
différentiel) ;
2. la mesure des mouvements sur les flancs par cables ancrés dans des forages
inclinés latéraux (F.I.L.) ;
la mesure des déformations en profondeur par inclinométrie en puits ;
4. la mesure continue de l'activité microsismique globale par des sismographes en
surface et des géophones en profondeur ;

[98)



57

5. trois capteurs de submersion (zones Anémone, Iréne et Viviane) complétent le
dispositif. Ils sont destinés a mesurer la hauteur d’éventuelles vagues en cas
d’éboulement.

AT

N
N
N
N
N

Figure 111.28. - Principaux types de mesures implantées en zone Nord-Est a Mururoa.

111.3.2 - Résultats

Les figures II1.29. a III31. présentent pour chacune des zones Iréne, Camélia et
Francoise : la wvariation de la radioactivit¢ HTO des eaux souterraines, [’activité
microsismique et 1’allongement des fils

20
Unité d’allongement — il 3
Fil 45°
0 i
~ 100 m
HTO(Bq.m’) : . 148m
10* - s
\!/ _185m
GéoSB
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1 03 radioactive
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! J_|_|_|J |
0 s , s s , R s
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Figure 111.29. - Variation de I’activité HTO en GEO5B, allongement des fils et nombre d’événements
microsismiques en zone Iréne.



58

10

Unité d’allongement — Fl3F
F&E::\———: A
0

bl o

209 m

HTO (Bq.m’ 3) 274 m

décroissance]
radioactive
10 - — sismicité
Evénement sismique rl_‘J

0

G¢éo8B

2000 2001 2007 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 111.30. - Variation de I’activité HTO en GEO8B, allongement des fils et nombre d’événements
microsismiques en zone Camélia.
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Figure 111.31. - Variation de I’activit¢t HTO en GEO10B, allongement des fils et nombre d’événements
microsismiques en zone Francoise.

On remarque en GEOS5SB une diminution de la radioactivit¢ HTO des eaux souterraines

et une augmentation de 1’activité sismiques en 2001, 2004 et 2008. Cette concordance ne se
retrouve pas dans les autres zones.
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Chapitre IV

LA SURVEILLANCE DU LAGON

IV.1. - LES EAUX DE LAGON

L’édition 2009 du guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et
Fangataufa a repris la modification apportée en 2003.

Les volumes prélevés sont :

* de 2 x 30 litres pour la mesure du césium, du plutonium et du strontium ;
* de 2 x 50 millilitres pour la mesure du tritium sous forme d’eau triti¢ée (HTO).

Les recherches de HTO, césium 137, strontium 90 et plutonium sont effectuées les
années paires.

Les années impaires, seuls ’HTO et le césium 137 sont systématiquement analysés. Le
rapport césium 137/strontium 90 restant inférieur a 2, le strontium ne sera mesuré que si la
valeur moyenne en césium 137 s’écarte de maniére significative des valeurs habituelles.

Les résultats en strontium 90 et plutonium, antérieures a cette année, figurent en
annexe B.

IV.1.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les prélévements ont été effectués en 9 emplacements a l'intérieur du lagon de Mururoa
(Figure IV.1.) :
* APRION 06, GORGONE 05, JANIE 32, ORQUE 41, SCALAIRE 15 et ZANCLUS 25
pour la surveillance du pourtour du lagon ;
* LABRE 32, PIEUVRE 27 et UMBRE 24 pour la surveillance du centre du lagon.
Les prélevements sont effectués a - 5 metres de la surface.

T T T T T T T
139" W 138°55' W 138°50' W

- a1rars 247

ORCUE 41
L]

JANIE 32 LABRE 32

L) T ZANCLUS 25 W
- 21"sors e o
UMBRE 24

SCALAIRE 15 -

APRION 06 GORGONE 05

s i

139'W 138° 55" W pesrw L

Figure 1V.1. - Emplacements des prélévements d'eau de lagon sur I'atoll de Mururoa.

Pour le lagon de Fangataufa, 5 points de prélévement ont été retenus (Figure IV.2.) :
* CERITHE 27, LIMNEE 35, MITRE 09 et TROQUE 13 pour la surveillance en
bordure du lagon ;
* MITRE 26 pour la surveillance du centre du lagon.
Les prélévements sont effectués a - 5 métres de la surface.
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Figure 1V.2. - Emplacements des prélévements d'eau de lagon sur I'atoll de Fangataufa.

Préléevement d’eau de lagon a Mururoa.
IV.1.2. - LES RESULTATS

Cette année, les analyses suivantes ont été effectuées :
o mesure de 'HTO par scintillation liquide ;
o recherche et mesure du '*’Cs par spectrométrie y sur détecteur semi-
conducteur Ge HP.

1V.1.2.1. - L’atoll de Mururoa

Les caractéristiques des prélevements effectués sur I’atoll de Mururoa sont indiquées
dans le tableau I'V.1.



Tableau IV.1. - Caractéristiques des prélevements d’eau du lagon de Mururoa.

Zones Lieux Latitude Longitude ],)?te ds
prélévement
Aprion 06 21°52'45,108" S |139° 02’ 15,727" W| 08/05/2010
Gorgone 05 21°52'41,938" S |138° 57’ 54,533"W| 08/05/2010
Janie 32 21°49'16,830" S [138°55°56,727" W| 09/05/2010

Pourtour du lagon

Orque 41 21°47'45904" S |138°53°20,238" W| 26/04/2010
Scalaire 15 21°51'12,531" S |138°51°29,322"W| 07/05/2010
Zanclus 25 21°49'51,357"S [138°47°30,223"W| 01/05/2010
Labre 32 21°49'24,619" S [138°54°53,631"W| 09/05/2010
Centre du lagon Pieuvre 27 21°49'36,033" S |138°52”46,347"W| 05/05/2010
Umbre 24 21°50'09,624" S [138° 50’ 09,445" W| 04/05/2010

Eau tritiée (HTO)
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Le tableau IV.2. présente les activités volumiques HTO des eaux du lagon de Mururoa
en 2010.

Tableau IV.2. - Activité volumique en HTO des eaux du lagon de Mururoa en 2010.

Zones Lieux | Activité (Bq.m™)
Aprion 06 < 1000
Gorgone 05 < 1000
Pourtour du Janie 32 < 1000
lagon Orque 41 < 2000
Scalaire 15 < 1000
Zanclus 25 < 1000
Labre 32 < 2000
Celz‘;rsndu Pieuvre 27 < 1000
Umbre 24 < 1000

La figure I'V.3. présente 1’évolution de 1’activité volumique moyenne en HTO des eaux
du lagon a Mururoa. Depuis 1998, les valeurs sont au niveau de la limite de détection.

Bq.m's
2000

1500 I\\l
1000 I I | I

500 .

] t t t t t t t t t t
1930 1992 1954 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008

2010

Figure 1V.3. - Evolution de I’activité volumique moyenne HTO
des eaux du lagon de Mururoa depuis 1990.
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Bien que la radioactivité de ce radionucléide soit environ 10 fois plus €levée dans le
lagon de Mururoa que dans les eaux océaniques polynésiennes de surface, il faut noter qu'elle
est trés faible et inférieure a celle généralement mesurée dans de nombreux lacs et fleuves
européens.

Césium 137
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau IV.3.

Tableau 1V.3. - Activité volumique en **Cs des eaux du lagon & Mururoa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m”)
Aprion 06 1,2 £ 0,3
Gorgone 05 1,3 £ 0,3
p dul Janie 32 1,1 £ 0,2
ourtour du lagon Orque 41 14403
Scalaire 15 1 +£0,9
Zanclus 25 1,6 £ 09
Labre 32 1,2 £ 0,8
Centre du lagon Pieuvre 27 1,2 £ 09
Umbre 24 1,6 £ 09
Moyenne 1,3 £ 0,1

La figure IV .4. présente I'évolution de I’activité volumique moyenne en *’Cs des eaux
du lagon a Mururoa depuis 1982.

On remarque une diminution notable de I’activité volumique en "*’Cs de l'eau du lagon
qui n'est pas imputable qu’a la seule décroissance radioactive de cet élément. Le réservoir en
P7Cs constitué par les sédiments du lagon s’est amoindri notablement au fil des ans par
solubilisation du "*’Cs. Depuis 1989, l'activité en *’Cs des eaux du lagon est du méme ordre
de grandeur que celle des eaux océaniques polynésiennes. La période de décroissance
apparente, a l'origine de 'ordre de 6,2 ans, est actuellement de I'ordre de 12,5 ans.

Bg.m =

100 ¢

(61%16)ans

10 ¢

(12,5232 ans

0.1,

1981 1883 1285 1987 1889 1991 1893 1885 1997 1%9% 2001 2003 2005 2007 2009

Figure 1V.4. - Evolution de I’activité volumique moyenne en **’Cs
des eaux du lagon @ Mururoa depuis 1982.

A Taide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 138 échantillons
prélevés depuis 1989, sont ramenées au 1 mai 2010.

La figure IV.5. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne des valeurs est de 1,1 + 0,03 Bq.m™. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,7 ; 1,5] traduit la dispersion des valeurs. Les valeurs 2010 qui varient entre 1,01 et
1,62 Bq.m™, sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.5. - Activité volumique en *’Cs des eaux du lagon & Mururoa depuis 1989.
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010)

En 2008, les mesures *'Cs, %Sr, 28pu et (*°Pu + °Pu) n’ont été réalisées que
sur les prélévements Janie 32 (passe) et Zanclus 25 (zone vie).
B.1. - L ’atoll de MURUROA

Strontium 90

Conformément au « Guide de Surveillance », le strontium 90 et le plutonium ont
¢été mesurés en 2010 (année paire).
Les résultats obtenus sur Janie 32 et Zanclus 25 sont donnés dans le tableau IV 4.

Tableau I1V.4. - Activité volumique en *°Sr des eaux du lagon & Mururoa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m'3)
Aprion 06 0,6 £ 0,2
Gorgone 05 0,5 + 0,1
Pourtour du lagon Janie 32 08 =01
Orque 41 0,6 £ 0,2
Scalaire 15 0,7 £ 0,2
Zanclus 25 <1
Labre 32 0,7 £ 0,1
Centre du lagon Pieuvre 27 0,6 £ 0,1
Umbre 24 0,7 £ 0,2
Moyenne 0,6 + 0,1

En 2010, Iactivité volumique moyenne en °Sr des eaux de surface du lagon de
Mururoa est 0,6 £ 0,1 Bq.m'3 .

L'activité volumique en *’Sr des eaux du lagon est du méme ordre de grandeur
que celle des eaux océaniques polynésiennes.

La figure IV.6. présente, par année de prélevement, la moyenne des valeurs du
strontium.
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Figure IV.6. : Evolution de I’activité volumique moyenne en *Sr
dans les eaux du lagon de Mururoa depuis 1989.

Cette ¢évolution présente une décroissance avec une période apparente de
19,7 +£ 7,5 ans.

A I’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 85 échantillons
prélevés depuis 1989 sont ramenées au 1 mai 2010.

La figure IV.7. donne par année de prélévement les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne des valeurs est de 0,83 + 0,03 Bq. m~. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,4 ; 1,3] traduit la disposition des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,5 et 0,8 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.7.: Activité volumique en Sr dans les eaux du lagon de Mururoa depuis 1989.
(valeurs ramenées au 01/05/2010)

Rapport Césium 137 / Strontium 90

Dans les eaux océaniques, le rapport en activité (*’Cs/*Sr) est stable, de I’ordre

de 1,66. Les mesures dans I’eau du lagon de Mururoa en 2010 donnent un rapport moyen de 2
(Tableau IV.5.).

Tableau IV.5. : Rapport en activité (**’Cs/*Sr) des eaux du lagon de Mururoa en 2010.

Zones Lieux Rapport Cs/Sr

Aprion 06 22 + 0,8
Gorgone 05 2,5 £ 0,7
dul Janie 32 1.4 £ 0,4
Pourtour du lagon Orque 41 23 + 09
Scalaire 15 1,5 £ 1,4

Zanclus 25
Labre 32 1,8 £ 1,3
Centre du lagon Pieuvre 27 2,1 £ 1,6
Umbre 24 23 + 14
Moyenne 2+03

La figure IV.8. donne par année de prélévement, les valeurs des 77 rapports en
activité (*’Cs/*"Sr) calculés depuis 1989.
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La moyenne des valeurs est de 1,63 = 0,07. I’intervalle de probabilit¢ 99,7 %
[0,7 ; 2,6] traduit la dispersion des valeurs. Les valeurs 2010 qui varient entre 1,5 et 2,3 sont
comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.8. : Rapport en activité (**"Cs/*Sr) des eaux du lagon de Mururoa depuis 1989.

Plutonium

Conformément au « Guide de Surveillance », le plutonium a été recherché cette
année. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau IV.6..

Tableau 1V.6. : Activité volumique en ***Pu et **Pu +>*°Pu et rapport des plutoniums
dans les eaux du lagon de Mururoa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m™) | Activité¢ (Bq.m™) Rapport
Aprion 06 0,01 + 0,004 0,02 + 0,01 0,44 £ 021
Gorgone 05 | 0,033 + 0,006 | 0,15 + 0,01 0,22 + 0,05
Domitgm i Janie 32 0,047 + 0,007 0,3 + 0,02 0,16 + 0,03
Orque 41 0,035 + 0,007 | 022 + 0,02 0,17 £ 0,04
Scalaire 15 | 0,027 + 0,006 | 0,16 + 0,01 0,24 + 0,06
Zanclus 25 | 0,086 = 0,011 0,35 + 0,02 0,17 + 0,04
Labre 32 0,026 £ 0,005 0,11 £ 0,01 0,16 + 0,03
Centre du lagon | Pieuvre27 | 0,03 = 0,006 0,16 + 0,02 0,25 + 0,04
Umbre 24 | 0,025 + 0,006 | 0,15 + 0,02 0,19 + 0,04
Moyenne 0,03* 0,15% 0,22 £+ 0,06

En 2010, I’activité volumique moyenne en plutonium des eaux de surface du
lagon de Mururoa est de 0,03 Bq.m™ en “**Pu et de 0,15 Bq.m™ en »*’Pu+**°Pu.

Les activités en plutonium sont sans changement par rapport aux années
précédentes. Le rapport moyen >*Pu/>’Pu + **°Pu est de 0,22 + 0,06.

Plutonium 238

La figure IV.9. donne par année les valeurs mesurées sur les 95 échantillons
prélevés depuis 1987. La moyenne géométrique est de 0,05. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,01 ; 0,25] traduit la dispersion des résultats. A I’exception de la valeur mesurée en
Aprion 06 (0,01 Bq.m™), les autres valeurs 2010 qui varient entre 0,025 et 0,09 sont
comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.9. : Activité volumique en ?*Pu dans les eaux du lagon de Mururoa depuis 1987.

Plutonium 239 + Plutonium 240

La figure IV.10. donne par année les valeurs mesurées depuis 1987 sur les
95 échantillons prélevés.

La moyenne géométrique est de 0,3. L’intervalle de probabilit¢ 99,7 %
[0,06 ; 1,46] traduit la dispersion des résultats. A 1’exception de la valeur mesurée en
Aprion 06 (0,02 Bq.m™), les autres valeurs 2010 qui varient entre 0,11 et 0,35 Bq.m™ sont
comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.10. : Activité volumique en *°Pu + °Pu dans les eaux du lagon de Mururoa
depuis 1987.

Rapport en activité Plutonium 238 / Plutonium 239 + Plutonium 240

La figure IV.11. donne par année de prélévement, les valeurs des 82 rapports en
activité, calculés depuis 1987. La moyenne des valeurs est de 0,20 + 0,01. L’intervalle de
probabilité 99,7 % [0,04 ; 0,36] traduit la dispersion des résultats. A 1’exception de la valeur
calculée en Aprion 06 (0,44) valeurs calculées en 2010 qui varient entre 0,17 et 0,25 sont
comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.11. : Rapport en activité (**Pu / %°Pu + *°Pu) dans les eaux du lagon de Mururoa
calculé depuis 1987.

Les rapports suivants n’ont pas été calculé (valeur du ***Pu < LD)
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* JANIE 32 pour les années 1987, 1988, 1993 et 1997,

* SCALAIRE 15, PIEUVRE 27 et UMBRE 24 pour les années 1987 et 1988,
* ZANCLUS 25 pour I’année 1988,

* APRION 06 pour les années 2004 et 2007.

Récapitulatif

En vue de comparer les niveaux de radioactivité des principaux radionucléides
artificiels, ces derniers sont présentés dans la figure IV.12.

En 2010, les valeurs en HTO sont inférieures a la limite de détection. Les activités
volumiques moyennes mesurées en - Cs sont de 1,3 Bq.m™, celles en *°Sr sont de 0,6 Bq.m™
et celles en ***Pu et (*°Pu + ***Pu) sont respectivement de 0,03 et de 0,15 Bq.m™.
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Figure 1V.12. - Activité des eaux du lagon a Mururoa en 2010.

IV.1.2.2. - L’atoll de Fangataufa

Les caractéristiques des prélevements effectués sur I’atoll de Fangataufa sont indiquées
dans le tableau IV.7.

Tableau 1V.7. - Caractéristiques des prélévements d’eau du lagon a Fangataufa.

Date de

Zones Lieux Latitude Longitude s
préléevement

Cérithe 27 22°13'24,631"S |138°46° 33,358" W[ 12/05/2010

Limnée 35 22°12'18,675" S |138°45°24,582" W| 12/05/2010

Pourtour du lagon
Mitre 09 22°15'49,431"S |138° 44’ 46,303" W| 16/05/2010

Troque 13 22°15'15,470" S |138°43°02,088" W| 16/05/2010

Centre du lagon Mitre 26 22°13'39,196" S |138°44°30,931" W| 16/05/2010
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Eau tritiée

Le tableau IV.8. présente les résultats des mesures HTO effectuées sur les prélévements
d’eau de surface du lagon de Fangataufa.

Tableau 1V.8. - Activité volumique HTO des eaux du lagon a Fangataufa en 2010.

Zones Lieux | Activité (Bq.m™)
Cérithe 27 < 1000
Limnée 35 < 1000
Pourtour du lagon
Mitre 09 < 1000
Troque 13 < 1000
Centre du lagon | Mitre 26 < 1000

La figure IV.13. présente 1’activité volumique moyenne mesurée des eaux de surface du
lagon a Fangataufa entre 1991 et 2010.
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Figure 1V.13. - Activité volumique HTO moyenne des eaux du lagon a Fangataufa
depuis 1991.

La valeur moyenne 2010 est du méme ordre de grandeur que celle enregistrée en 2007
et 2008.

Césium 137

Les résultats obtenus en 2010 sont donnés dans le tableau IV.9.

Tableau I1V.9. - Activité du *'Cs des eaux du lagon & Fangataufa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m™)

Cérithe 27 1 +£03
Limnée 35 1 £0,3

Pourtour du lagon
Mitre 09 1,2 £ 0,6
Troque 13 1,6 £ 0,9
Centre du lagon Mitre 26 1,2 £ 0,2
Moyenne 1,2 £ 0,2

La figure IV.14. présente I’activité moyenne en '>’Cs depuis 1989.
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Figure 1V.14. - Evolution de I’activité volumique moyenne en **'Cs des eaux
du lagon a Fangataufa depuis 1989.

L’activité en "*’Cs des eaux du lagon a Fangataufa est du méme ordre de grandeur que
celles du lagon de Mururoa. Cette radioactivité décroit selon une période apparente de 21.2
ans voisine de la période radioactive du *’Cs (30 ans).

A T’aide de cette période, les valeurs mesurées sur les 71 échantillons prélevés entre
1989 et 2007 sont ramenées au 1 mai 2010.

La figure IV.15. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne des valeurs est de 1,85 + 0,10 Bq.m™. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,58 ; 3,1] traduit la dispersion des valeurs.

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,97 et 1,55 Bq.m™ sont comprises dans cet
intervalle.
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Figure 1V.15. - Activité volumique en *'Cs des eaux du lagon & Fangataufa depuis 1989.
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).
Strontium 90

Les résultats obtenus en 2010 sont donnés dans le tableau IV.10.

Tableau 1V.10. : Activité en *Sr des eaux du lagon de Fangataufa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m™)

Cérithe 27 0,4 + 0,1
Limnée 35 0,4 + 0,1

Pourtour du lagon
Mitre 09 0,7 £ 0,1
Troque 13 0,8 £ 0,1
Centre du lagon Mitre 26 0,7 £ 0,1
Moyenne 0,6 = 0,2

En 2010, I’activité moyenne en ?Sr des eaux de surface du lagon de Fangataufa
est de 0,6 Bq.m™, valeur plus faible que celles des années précédentes.
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Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues dans le lagon de
Mururoa et dans les eaux océaniques polynésiennes.

La figure IV.16. présente la radioactivité moyenne en *’Sr mesurées depuis 1991
(pas de suivi systématique avant cette date).

Contrairement a Mururoa, jusqu’en 2006, cette courbe ne présentait pas de
décroissance. Cette année les valeurs sont plus faibles.
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Figure 1V.16. : Evolution de I’activité volumique moyenne en *Sr des eaux
du lagon de Fangataufa depuis 1991.

La figure IV.17. présente, pour les 38 échantillons prélevés depuis 1991, les
valeurs mesurées aux différents points. La moyenne des valeurs est de 1,52 Bq.m™.
L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,63 ; 2,40] traduit la dispersion des résultats.

A T’exception des valeurs en Cérithe 27 et Limnée 35 (0,4 Bq.m™), les autres
valeurs 2010 qui varient entre 0,7 et 0,8 Bq.m™ sont comprises de cet intervalle, elles sont

proche de la limite inférieure.
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Figure IV.17. : Activité volumique en Sr des eaux du lagon de Fangataufa depuis 1991.

Rapport Césium 137 / Strontium 90

Dans les eaux océaniques, le rapport des activités >/ Cs/*°Sr est stable, de ’ordre
de 1,45. Les mesures dans 1’eau du lagon de Fangataufa (Tableau IV.11.) donnent un rapport
moyen de 1,45, 1égérement plus important que les années précédentes et identiques pour les
deux lagons (Fig. IV.18.).
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Tableau 1V.11. : Rapport en activité (**’Cs / **Sr) dans les eaux du lagon de Fangataufa en 2010.

Zones Lieux Rapport
Cérithe 27 2,3 £ 0,8
Limnée 35 2,5 £ 09

Pourtour du lagon
Mitre 09 1,8 £ 0,9
Troque 13 2+ 1,2
Centre du lagon Mitre 26 1,8 £ 0,5
Moyenne 2,1 £ 0,3

La figure IV.18. présente, pour les 38 rapports calculés depuis 1991, les valeurs
des rapports Cs/Sr calculées aux différents points. La valeur moyenne est de 1,56. L’intervalle
de probabilité 99,7 % [0,5 ; 2,6] traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre 1,7 et 2,5 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.18. : Rapport en activité (*’Cs / *Sr)
dans les eaux du lagon de Fangataufa depuis 1991.

Plutonium
Les résultats obtenus en 2010 sont donnés dans le tableau IV.12.

Tableau 1V.12. : Activité volumique en “®Pu et (*°Pu + *°Pu) dans les eaux
du lagon de Fangataufa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.m”) Activité (Bq.m™) Rapport

Cérithe 27 0,03 + 0,01 0,1 £ 0,01 0,36 + 0,08
Limnée 35 0,1 £ 0,01 0,26 + 0,02 0,37 £ 0,05

Pourtour du lagon
Mitre 09 0,11 + 0,01 0,32 + 0,02 0,35 + 0,04
Troque 13 0,12 + 0,01 0,33 + 0,02 0,37 + 0,04
Centre du lagon Mitre 26 0,13 + 0,01 0,34 + 0,02 0,39 + 0,05
Moyenne 0,09 * 0,25 * 0,37 £ 0,01

* Moyenne géométrique
En 2010, I’activité moyenne en plutonium des eaux de surface du lagon de
Fangataufa est de : 0,09 Bq.m™ en ***Pu,
0,25 Bq.m'3 en >’Pu+**"Pu
et 0,37 + 0,01 pour le rapport 2**Pu / **Pu+2*Py .
Les activités en plutonium sont sans changement par rapport aux années
antérieures.
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Plutonium 238

La figure IV.19. présente, pour les 53 échantillons prélevés depuis 1987, les
valeurs mesurées aux différents points. La moyenne des valeurs est de 0,2 Bq.m™.
L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,02 ; 1,9] traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,03 et 0,13 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.19. : Activité volumique en #*Pu
dans les eaux du lagon de Fangataufa depuis 1987.

Plutonium 239 + plutonium 240

La figure 1V.20. présente, pour les 53 échantillons prélevés depuis 1987, les
valeurs mesurées aux différents points. La moyenne des valeurs est de 0,5 Bq.m™.
L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,05 ; 4,79] traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,1 et 0,34 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.20. : Activité volumique en (*°Pu + ?*°Pu)
dans les eaux du lagon de Fangataufa depuis 1987.

Rapport plutonium 238/plutonium 239 + plutonium 240

La figure IV.21. présente, pour les 52 rapports calculés depuis 1990, les valeurs
pour les différents points. La moyenne des valeurs est de 0,39 + 0,02 Bq.m™. L’intervalle de
probabilité 99,7 % [0,2 ; 0,58] traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,34 et 0,39 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure IV.21.: Rapport en activité (238Pu / (239Pu + 240Pu))
dans les eaux du lagon de Fangataufa depuis 1990.

Récapitulatif

La figure IV.22 présente les activités volumiques HTO mesurées en 2010 qui sont
proches de la limite de détection. Les activités volumiques moyennes mesurées en °'Cs, *°Sr,
238py et (239Pu + 240Pu) sont respectivement de 1,2 Bq.m'3, 0,6 Bq.m'3, 0,09 Bq.m'3 et
0,25 Bq.m™.
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Figure 1V.22. - Activité volumique des eaux du lagon a Fangataufa en 2010.

IV.2. - LES SEDIMENTS

Elle est réalisée a partir de I'analyse des prélévements de sédiments dans les lagons de
Mururoa et de Fangataufa.

La radioactivité¢ dans les sédiments ne présente pas d’évolution notable depuis des
années. Ainsi la fréquence des analyses a été modifiée. L’édition 2009 du guide de
surveillance radiologique des atolls de Mururoa et Fangataufa précise que :

* les prélévements sont effectués tous les ans dans chacun des deux atolls,
*les analyses par spectrométric gamma sont réalisées les années paires sur les
prélévements des deux atolls,

* le dosage du plutonium n’est réalisé qu’une année sur quatre,

» la mesure du *°Sr n’est effectuée que si la valeur en "*’Cs est supérieure a 1 Bq.kg™,

* les échantillons non-traités sont conservés en archive pour analyse éventuelle.

En 2003 et 2004, les prélévements n’avaient pu étre réalisés a Fangataufa en raison

d’une avarie d’un des moteurs du REVI. En 2008, seule 1’analyse y a été réalisée a Mururoa
ainsi qu’a Fangataufa.
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IV.2.1. - LES MODES DE PRELEVEMENTS ET DE MESURE

Les prélévements de sédiments sont effectués dans la couche superficielle des fonds
de lagon, a Mururoa et Fangataufa. Ils sont réalisés aux mémes emplacements et, en général,
aux mémes dates que ceux des eaux de lagon.

Les prélevements sont obtenus a I’aide d’une benne Shipeck manipulée grace a un
portique spécialement aménagé sur la vedette de servitude du REVI.

Récupération des sédiments dans le godet de la benne Shipeck.

Annuellement, les prélévements sont réalisés :
* A Mururoa, aux 9 emplacements prévus a l'intérieur du lagon (Figure IV.23.) :

* APRION 06, GORGONE 05, JANIE 32, ORQUE 41, SCALAIRE 15 et
ZANCLUS 25 pour la surveillance du pourtour du lagon,

* LABRE 32, PIEUVRE 27 et UMBRE 24 pour la surveillance du centre du
lagon.
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Figure 1V.23. : Emplacements des prélevements de sédiments dans le lagon de Mururoa
et pourcentage de la fraction inférieure a 40 microns des sédiments de surface.
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« A Fangataufa, aux 5 emplacements a l'intérieur du lagon (Figure IV.24.) :

* CERITHE 27, LIMNEE 35, MITRE 9 et TROQUE 13 pour la surveillance en
bordure du lagon,

* MITRE 26 pour la surveillance du centre du lagon.
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Figure 1V.24. : Emplacements des prélevements de sédiments dans le lagon de Fangataufa.

Selon les années, sur chaque échantillon de sédiments sont réalisés :

s une spectrométrie y sur détecteur semi-conducteur Ge HP (mesure du *’Cs et autres
émetteurs ),

* une recherche et une mesure du plutonium (***Pu et *’Pu + ***Pu) par spectrométrie o sur
chambre a grille ou sur chambre a détecteur semi-conducteur Si,

sun dosage du *°Sr par comptage B de son descendant radioactif *°Y sur compteur
proportionnel bas bruit si le *’Cs est supérieur a 1 Bq.kg™.

IV.2.2. - LES RESULTATS

Les résultats des mesures de I’activité massiques des principaux radionucléides
naturels (40K, 234Th, 226Ra, 21°Pb, 235U, 28Th et 228Ac) et artificiels (60Co, gy, 125, 7Cs,
'3Eu et **' Am) sont donnés et comparés avec les mesures des années précédentes.

Du fait de leur nature, les sédiments superficiels des fonds de lagon présentent une
radioactivité trés hétérogeéne et deux prélévements contigus peuvent présenter des différences
trés importantes.

La position géographique (distance aux anciens points zéros des expérimentations
aériennes) a une grande influence sur la quantité de radionucléides artificiels contenus dans le
sédiment.

Les caractéristiques des prélevements effectués sont indiquées dans le tableau 1V.13.
et IV.14.
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Tableau 1V.13. : Caractéristiques des prélévements de sédiments de lagon de Mururoa.

Zones Lieux Latitude Longitude pr?ls;[feer(xileent Profondeur
Aprion 06 [21°52'45,108" S| 139° 02’ 15,727" W| 08/05/2010| 5 m
Gorgone 05 [21° 52'41,938" S| 138° 57" 54,533" W| 08/05/2010| 15m
Pourtour du | Janie 32 |21°49'16,830" S| 138° 55° 56,727" W| 09/05/2010|  25m
o Orque 41 [21°47'45,904" S| 138° 53° 20,238" W| 26/04/2010| 35 m
Scalaire 15 |21°51'12,531" S| 138° 51° 29,322" W| 07/05/2010| 41 m
Zanclus 25 |21°49' 51,357" S| 138° 47° 30,223" W| 01/05/2010| 25 m
Labre 32 [21°49'24,619" S| 138° 54’ 53,631" W| 09/05/2010| 43
Celztgrjnd“ Pieuvre 27 [21°49'36,033" S| 138° 52’ 46,347" W| 05/05/2010| 27 m
Umbre 24 [21°50' 09,624" S| 138° 50° 09,445" W| 04/05/2010| 21 m

Tableau 1V.14. : Caractéristiques des prélévements de sédiments de lagon de Fangataufa.

Zones Lieux Latitude Longitude I’)?te de Profondeur
prélévement
Cérithe 27 |22°13'24,631" S|138° 46° 33,358" W| 12/05/2010 9m
Pourtour du Limnée 35 [22°12'18,675" S| 138°45° 24,582" W| 12/05/2010 7m
O Mitre 09 [22° 15'49,431" S| 138° 44 46,303" W| 16/05/2010| 12m
Troque 13 [22°15'15,470" S| 138° 43’ 02,088" W| 16/05/2010 1l m
Centre du ) 5

lagon Mitre 26 |22°13'39,196" S| 138° 44 30,931" W| 16/05/2010 25m

IV.2.2.1. - L’atoll de MURUROA

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Le tableau IV.15. regroupe les résultats obtenus pour les 9 emplacements.




Tableau I1V.15. : Activité massique en “°K dans les sédiments du lagon de Mururoa en 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.kg™ sec)
Aprion 06 99 £ 2
Gorgone 05 95+ 2,8
Pourtour du lagon anie 32 6,8 = 08
Orque 41 94 + 1,7
Scalaire 15 84 + 1,8
Zanclus 25 7,7 £ 0,8
Labre 32 7,6 £ 0,8
Centre du lagon Pieuvre 27 9+£0,9
Umbre 24 9,5 £ 0,9
Moyenne 8,7 £ 0,7

La moyenne calculée est de 9,1 + 0.4 Bq.kg' sur les 97 échantillons prélevés
depuis 1989. L’intervalle de probabilité 99,7 % [3,5 ; 14,7] Bq.kg™" traduit la dispersion des
résultats (Fig. IV.25.).Les valeurs en 2010 qui varient entre 6,8 et 9,9 Bq.kg™' sont comprises
dans cet intervalle.
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Figure 1V.25. : Evolution de I’activité massique en “°K
dans les sédiments du lagon de Mururoa depuis 1989.

Famille naturelle de I'Uranium 238
Le tableau IV.10. regroupe les résultats obtenus pour les 9 emplacements.

Tableau I1V.16. : Activité massique des 2*Th, ?°Ra et *°Pb
dans les sédiments du lagon de Mururoa en 2010.

Activité (Bq.kg'] échantillon sec)
Zones Lieux

By 26p, (214Pb) 2105,
Aprion 06 269 + 2,1 1,6 £ 0,2 20,7 £ 4,6
Gorgone 05 333 +22 46 + 04 66,3 + 8,7
Janie 32 304 + 2,1 2,5+ 02 93 + 3.2

Pourtour du lagon

Orque 41 228 £ 1,6 7.9 + 0,6 209 + 5,6
Scalaire 15 298 £ 2,2 8,5 + 0,7 209 + 6,5
Zanclus 25 27,7 = 2,1 1,6 = 02 194 + 49
Labre 32 31,9 £ 2,6 34 + 2,1 338 = 6,9
Centre du lagon Pieuvre 27 29,1 + 2,1 85 + 0,6 17,6 + 4.6
Umbre 24 247 £ 1,8 43+ 03 214 £ 52

Moyenne 285 £ 22 51% 223%*

* Moyenne géométrique

Les figures 1V.26., IV.27. et IV.28. présentent I'évolution de I’activité depuis
1989 dans les sédiments superficiels de trois radionucléides (***Th, **°Ra et *!°Pb), émetteurs
vy de la famille naturelle de 1'uranium 238.

Depuis 1989, 97 échantillons ont été prélevés.
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Pour le **Th, la moyenne, calculée sur les échantillons prélevés depuis 1989, est

de 27,9 + 0,84 Bqkg'. L’intervalle de probabilité 99,7 % [15,6 ; 40] Bq.kg" traduit la
dispersion des résultats. Les valeurs de 2010 qui varient entre 22,8 et 33,3 Bq.kg"' sont
comprises dans cet intervalle.

L’activité du **°Ra est toujours hétérogéne. La moyenne géométrique, calculée sur
les échantillons prélevés depuis 1989, est de 3,1 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,2 ; 49] Bq.kg" traduit la dispersion des résultats. Les valeurs de 2010 qui varient entre 1,5
et 34 Bq.kg"' sont comprises dans cet intervalle.

L’activit¢ des sédiments en *'°Pb est aussi trés hétérogéne. La moyenne
géométrique, calculée sur les échantillons prélevés depuis 1989, est de 26,3 Bq.kg'.
L’intervalle de probabilité 99,7 % [4 ; 173] Bq.kg" traduit la dispersion des résultats. Les
valeurs de 2010 qui varient entre 9,3 et 67 Bq.kg' sont comprises dans cet intervalle.

Un important fractionnement de la chaine naturelle de l’uranium 238 est
généralement observé dans les sédiments. Les résultats de mesure permettent de mettre en
évidence une discontinuité de la chalne, au niveau du 226Ra ; les activités du 226Ra sont, en
général, prés de 10 fois plus faibles que celles du 2**Th. Les écarts observés dans la filiation
s'expliquent par des solubilités différentes des éléments constituant la famille naturelle. Dans
leau de mer, l'uranium (**U, **U) et le radium (**°Ra) sont solubles, alors que leurs
descendants, thorium (**Th, **°Th) ou plomb (*'Pb), tres peu solubles et tres réactifs, sont
trés rapidement entrainés vers le fond du lagon par les particules microscopiques d'origine
biologique.
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Figure 1V.26. : Evolution de I’activité massique en ?*Th dans les sédiments
du lagon de Mururoa depuis 1989.
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Figure 1V.27. : Evolution de I’activité massique en “*Ra dans les sédiments
du lagon de Mururoa depuis 1989.
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Figure I1V.28. :

Uranium 235

Evolution de I’activité massique en *°Pb dans les sédiments du lagon
de Mururoa depuis 1989.

Le tableau IV.17. regroupe les résultats obtenus pour les 9 emplacements.

Tableau IV.17. : Activité massique en U dans les sédiments du lagon de Mururoa

pour 2010.
. Activité
Zones Lieux a1, .

(Bq.kg échantillon sec)
Aprion 06 1+£02
Gorgone 05 1,3 £ 0,2
Janie 32 1,5 +£ 04
Pourtour du lagon

Orque 41 0,9 £ 0,2
Scalaire 15 1,2 £0,2
Zanclus 25 1,1 £0,2
Labre 32 1,4 £ 0,2
Centre du lagon Pieuvre 27 1,2 £ 0,2
Umbre 24 1,1 £03
Moyenne 1,2 £ 0,1

La figure 1V.29. présente 1'évolution depuis 1989 de I’activité massique des
sédiments superficiels en > U.

Pour I'uranium 235, la moyenne est de 1,41 + 0,05 Bq.kg™ calculée sur les 97
prélévements effectués depuis 1989. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,62 ; 2,21] Bq.kg™

traduit la dispersion

des résultats. Les valeurs de 2010, qui varient entre 0,9 et 1,48 Bq.kg™”,

sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.29. : Evolution de I’activité massique en ?*°U dans les sédiments

du lagon de Mururoa depuis 1989.
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Rapport Thorium 234 sur Uranium 235

Les activités massiques mesurées sont environ 20 fois plus faibles que celles
obtenues pour le »**Th (Tableau IV.18.). On peut en conclure qu'il y a un équilibre radioactif
entre 2*U et son descendant **Th dans les sédiments, puisque le rapport en activité
(**U/"°U) est de l'ordre de 20 pour l'uranium naturel. La figure IV.30. présente les rapports
en activité (2**Th/*°U) obtenus depuis 1989.

Tableau 1V.18. : Rapport en activité (**Th/**°U)
dans les sédiments du lagon de Mururoa pour 2010.

Zones Lieux BiTh /Py
Aprion 06 27,7 £ 6,1
Gorgone 05 26,2 + 4,1
Janie 32 20,5 £ 5,5
Pourtour du lagon
Orque 41 25 + 3.8
Scalaire 15 22,6 £ 4,1
Zanclus 25 25 + 3,8
Labre 32 248 + 52
Centre du lagon Pieuvre 27 26,1 + 4,6
Umbre 24 25,1 £ 4,1
Moyenne 248 + 14
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Figure 1V.30. : Rapport en activité (**Th/**°U) des sédiments du lagon de Mururoa depuis 1989.

Sur I’ensemble des 97 valeurs du rapport en activité (**Th/*°U) calculées depuis
1989 (sans les valeurs hors normes), la moyenne est de 19,4 + 0,5. L’intervalle de probabilité
99,7 % [12,1; 27.2] Bq.kg" traduit la dispersion des résultats. A I’exception du rapport
calculé pour Aprion 06 (27,8), les autres valeurs 2010 qui varient entre 20,5 et 26,2 Bq.kg™
sont comprises dans cet intervalle.

Famille naturelle du thorium 232

L’activité dans les sédiments de lagon, ayant pour origine la famille naturelle du
Th n'a pas pu étre détectée. Comme les années précédentes, aucun résultat significatif n'a
été obtenu cette année pour la mesure de la radioactivité en **Ac, radionucléide émetteur y
faisant partie de la famille naturelle du ***Th (Tableau IV.19.).

232
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Tableau 1V.19. : Activité massique en “*Th (*®Ac)
dans les sédiments du lagon de Mururoa pour 2010.

Zones Lieux _]ACtiVité

(Bq.kg " échantillon sec)

Aprion 06 <04

Gorgone 05 <03

Pourtour du lagon Janie 32 <03

Orque 41 <04

Scalaire 15 < 04

Zanclus 25 <03

Labre 32 <0,5

Centre du lagon Pieuvre 27 < 0,4

Umbre 24 <03

Radioactivité d’origine artificielle

La radioactivité d’origine artificielle des sédiments des fonds des lagons n’est pas
répartie de facon uniforme. Elle est fonction de la position du point de prélévement par
rapport aux anciens points zéro des essais aériens.

Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137, Europium 155, Strontium 90

Le tableau IV.20. regroupe les résultats obtenus pour les quatre premiers
radionucléides aux 9 emplacements prévus.

Tableau I1V.20. : Activité massique (Bg.kg™) en ®Co, **Sb, *¥'Cs et *°Eu
dans les sédiments du lagon de Mururoa pour 2010.

. “co 125g} 137 1550
Zones Lieux 1 1 I
(Bq.kg sec) (Bq.kg-1 sec) (Bq.kg sec) (Bq.kg sec)
Aprion 06 < 0,13 <04 < 0,11 < 0,28
Gorgone 05 0,08 + 0,05 < 0,31 0,14 + 0,08 0,34 + 0,11
Pourtour du Janie 32 < 0,09 <026 < 0,08 <024
lagon Orque 41 < 0,11 <037 < 0,11 1,29 + 0,74
Scalaire 15 < 0,13 < 0,39 < 0,12 < 0,34
Zanclus 25 < 0,09 <03 < 0,09 < 0,26
Labre 32 < 0,15 < 0,52 < 0,16 < 0,38
t
Centre du Pieuvre 27 < 0,12 <037 < 0,12 026 + 0,1
lagon
Umbre 24 < 0,11 <032 <0, 03 = 0,11

Comme les années précédentes, la mesure de activité massique en “°Co, '*Sb et
7Cs a donné des résultats inférieurs ou proches des limites de détection. Les valeurs >Eu
sont identiques aux valeurs habituellement trouvées, la valeur en Orque 41 est toujours
légerement supérieure aux limites de détection.

Strontium 90

Les mesures en °'Cs étant inférieure 4 1 Bq.kg”, aucune analyse *°Sr n’a été

effectuée sur les prélévements de sédiments.
Américium 241

Le tableau IV.21. regroupe les résultats obtenus pour les 9 emplacements.
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Tableau 1V.21. : Activité massique en ***Am dans les sédiments du lagon de Mururoa pour 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.kg'l sec)
Aprion 06 1,2 £ 0,2
Gorgone 05 22+ 0,3
Pourtour du lagon s 2 1S = 0
Orque 41 228 £ 1,6
Scalaire 15 1,5 + 0,2
Zanclus 25 1,1 +£0,2
Labre 32 38 £0,5
Centre du lagon Pieuvre 27 3+£03
Umbre 24 23 £ 0,3

* Moyenne géométrique

Les valeurs en 2010 sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues les
années précédentes.

La figure IV.31. présente 1'évolution de 1’activité massique dans les sédiments
superficiels de I"**' Am depuis 1987.

En ORQUE 41 (carrés verts), les valeurs se situent dans la fourchette supérieure. En
JANIE 32 (Passe : triangles bleus) et ZANCLUS 25 (Fond du lagon : triangles verts), les
valeurs sont généralement plus faibles.
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Figure 1V.31. : Evolution de I’activité massique en **Am dans les sédiments du lagon
a Mururoa depuis 1988.

Les isotopes du plutonium
Le tableau IV.22. regroupe les résultats obtenus pour les 9 emplacements.

Tableau 1V.22. : Activité massique en “®Pu, (*°Pu + 2*°Pu) et rapport ***Pu/?’Pu + *°Pu
dans les sédiments de surface du lagon de Mururoa en 2010.

Activité (Bq.kg™ sec
Zones Lieux T (Bake Z3)9Pu+240Pu 2pu / **Pu + **Pu)
Aprion 06 2,2 + 0,2 17,6 £ 1,6 0,12 £ 0,02
Gorgone 05 5,3 £ 0,6 43,1 + 43 0,12 £ 0,02
Janie 32 2,1 £0,3 20,2 + 2 0,1 £ 0,02
Pourtour du lagon
Orque 41 55,6 £ 5,4 421 + 41 0,13 + 0,02
Scalaire 15 6,3 £ 0,6 29,1 £ 24 0,22 + 0,03
Zanclus 25 4,7 £ 0,6 229 £ 24 0,2 £ 0,03
Labre 32 7,5 £ 1,1 474 + 6,6 0,16 = 0,03
Centre du lagon Pieuvre 27 11,6 = 1,2 54,1 £ 54 0,21 + 0,03
Umbre 24 10,8 £ 1 48,7 + 4,5 0,22 + 0,03

* Moyenne géométrique

Les figures IV.32. et [V.33. présentent les activités dans les sédiments superficiels
en **Pu et **°Pu + **°Pu depuis 1987.



83

Compte tenu de 1’hétérogénéité habituellement rencontrée dans la radioactivité
des sédiments, les valeurs mesurées sont sensiblement équivalentes a celles obtenues les
années précédentes. Les activités en ORQUE 41 sont supérieures aux autres valeurs.

La figure IV.34. présentent les rapports (°Pu/ (**°Pu+ **°Pu) calculés depuis
1987. En 2010, le rapport moyen est de 0,16. Il est plus faible que celui observé pour les
sédiments du lagon de Fangataufa (environ 0,35).
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Figure 1V.32. : Activité massique en **®Pu dans les sédiments de surface
du lagon de Mururoa depuis 1987.
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Figure 1V.33. : Activité massique en (***Pu + °Pu) dans les sédiments de surface
du lagon de Mururoa depuis 1987.
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Figure 1V.34. : Rapport en activité (**Pu/ (*°Pu + 2*°Pu)) dans les sédiments
du lagon de Mururoa depuis 1987.

Récapitulatif

Les figures IV.35. et IV.36. présentent respectivement les activités des principaux
radionucléides naturels (4°K, 24Th, 2°Ra, 2'°Pb et *° U) et artificiels (60C0, B37¢s, °°Eu, '*Sb
et **' Am) détectés dans les sédiments du lagon de Mururoa.
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Figure 1V.35. : Activité naturelle dans les sédiments du lagon de Mururoa en 2010.
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Figure 1V.36. : Activité artificielle dans les sédiments du lagon de Mururoa en 2010.

Les valeurs en Orque 41 sont systématiquement au dessus des autres valeurs pour
I’américium 241 et les plutoniums.

1V.2.2.2. - L atoll de FANGATAUFA
Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40
Le tableau IV.23. regroupe les résultats obtenus pour les 5 emplacements.

Tableau 1V.23. : Activité massique en “°K dans les sédiments du lagon de Fangataufa pour 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.kg " sec)

Cérithe 27 7,7 £ 0,8
Limnée 35 79 + 0,8

Pourtour du lagon )
Mitre 09 55+ 1,4
Troque 13 53+ 14
Centre du lagon Mitre 26 8,1 £ 0,9
Moyenne 6,9 £ 0,9

La figure IV.37. présente I'évolution de Dactivité en *K dans les sédiments
superficiels depuis 1995.
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Sur les 40 échantillons prélevés depuis 1995, la moyenne calculée est de 7,7 +
0,8 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,5; 14,9] Bq.kg" traduit la dispersion des
résultats.

Les valeurs en 2010 qui varient entre 5,3 et 8,1 Bq.kg" sont comprises dans cet
intervalle.
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Figure 1V.37. : Evolution de I’activité massique en “°K dans les sédiments du lagon
a Fangataufa depuis 1995.

Famille naturelle de I'Uranium 238
Le tableau IV.24. regroupe les résultats obtenus pour les 5 emplacements.

Tableau I1V.24. : Activité massique en **Th, °Ra et “°Pb dans les sédiments
du lagon de Fangataufa pour 2010.

Activité (Bq.kg'1 échantillon sec)
Zones Lieux
234 26R4 (4Pb) 210p
Cérithe 27 332 +£ 24 1,2 £ 0,2 144 + 2.8
Limnée 35 31,9 £ 2,6 1,5 £ 0,2 7,7 £ 2,2
Pourtour du lagon
Mitre 09 39,2 £ 2,8 1,4 + 0,3 58 + 1,1
Troque 13 36,3 + 2,6 1,4 + 0,3 4 +£0,9
Centre du lagon Mitre 26 342 +£ 23 18,9 + 1,2 36,2 + 6,1
Moyenne 35 £ 1,9 2,3* 9,9*

* Moyenne géométrique

Les figures IV.38., IV.39. et IV.40. présentent 1'évolution de I’activité massique
depuis 1995 dans les sédiments superficiels pour les trois radionucléides (Z*Th, **°Ra et
219pp), émetteurs y de la famille naturelle de l'uranium 238.

Pour le ***Th, la moyenne calculée est de 35,5 + 1,9 Bqkg' sur les 40
échantillons prélevés depuis 1995. L’intervalle de probabilité 99,7 % [17,5; 53,6] Bq.kg'1
traduit la dispersion des résultats. Les valeurs de 2010 qui varient entre 31,9 et 39,2 Bq.kg™
sont comprises dans cet intervalle.

L’activit¢ du **°Ra est toujours hétérogéne. La moyenne géométrique est de
1,7 Bq.kg" calculée sur les 40 échantillons prélevés depuis 1995. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,1 ; 26] Bq.kg™ traduit la dispersion des résultats. Les valeurs de 2010 qui varient
entre 1,2 et 18,9 Bq.kg" sont comprises dans cet intervalle Les valeurs de Mitre 26 sont
généralement plus forte que les autres.

L’activité¢ dans les sédiments en “ "Pb est aussi trés hétérogéne. La moyenne
géométrique est de 15,9 Bqkg' calculée sur les 40 échantillons prélevés depuis 1995.

210
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L’intervalle de probabilité 99,7 % [1,7 ; 151] Bq.kg" traduit la dispersion des résultats. Les
valeurs de 2010 qui varient entre 4 et 36,2 Bq.kg" sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.38. : Evolution de I’activité massique en ?*Th dans les sédiments
du lagon de Fangataufa depuis 1995.
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Figure 1V.39. : Evolution de I’activité massique en ?°Ra dans les sédiments
du lagon de Fangataufa depuis 1995.
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Figure 1V.40. : Evolution de I’activité massique en ?°Pb dans les sédiments
du lagon de Fangataufa depuis 1995.

Un important fractionnement de la chaine naturelle de l’uranium 238 est
généralement observé dans les sédiments. Les résultats de mesure permettent de mettre en
évidence une discontinuité de la chalne, au niveau du 226Ra ; les activités du 226Ra sont, en
général, prés de 10 fois plus faibles que celles du 2**Th. Les écarts observés dans la filiation
s'expliquent par des solubilités différentes des éléments constituant la famille naturelle. Dans
leau de mer, l'uranium (**U, **U) et le radium (**°Ra) sont solubles, alors que leurs
descendants thorium (**Th, **°Th) ou plomb (*'°Pb), tres peu solubles et trés réactifs, sont
trés rapidement entrainés vers le fond du lagon par les particules microscopiques d'origine
biologique.
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Uranium 235

Le tableau IV.25. regroupe les résultats obtenus pour les 5 emplacements.

Tableau 1V.25. : Activité massique en *U dans les sédiments du lagon de Fangataufa

pour 2010.
. Activité
Zones Licux 1, .
(Bq.kg™ échantillon sec)
Cérithe 27 1,1 £0,2
Limnée 35 1,3 £ 0,2
Pourtour du lagon
Mitre 09 1,5 £ 0,2
Troque 13 1,4 £ 0,2
Centre du lagon Mitre 26 1,6 £ 0,2
Moyenne 1,4 +£ 0,1

La figure IV.41. présente I'évolution depuis 1995 de Dl’activité des sédiments
superficiels en >*°U.

Pour 'uranium 235, la moyenne est de 1,7 + 0,1 Bq.kg' calculée sur les
40 prélévements effectués depuis 1995. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,7 ; 2,7] Bq.kg™
traduit la dispersion des résultats. Les valeurs de 2010 qui varient entre 1,1 et 1,6 Bq.kg”,
sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.41. : Evolution de I’activité massique en U dans les sédiments du lagon
de Fangataufa depuis 1995.

Les activités mesurées sont environ 20 fois plus faibles que celles obtenues pour
Th (Tableau IV.26.). On peut en conclure qu'il y a un équilibre radioactif entre >**U et
son descendant **Th dans les sédiments, puisque le rapport des activités ***U/>°U est de
l'ordre de 20 pour l'uranium naturel. La figure IV.42. présente les rapports des activités
24Th/*°U obtenus depuis 1995.

Tableau 1V.26. : Rapport en activité (**Th/**U) dans les sédiments
du lagon de Fangataufa pour 2010.

le 234

Zones Lieux B4Th /25U
Cérithe 27 29,6 = 4,5
Limnée 35 242 + 3,5

Pourtour du lagon
Mitre 09 26,5 + 3,4
Troque 13 26,7 £ 3,7
Centre du lagon Mitre 26 22,1 £ 3,5
Moyenne 25,8 £ 1,9
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Figure 1V.42. : Rapport en activité (**Th/**U) des sédiments
du lagon de Fangataufa depuis 1995.

Sur I’ensemble des 40 valeurs du rapport en activité (***Th/*°U) calculées depuis
1995 (sans les valeurs hors normes), la moyenne est de 20,6 + 0,6. L’intervalle de probabilité
99,7 % [15,3 ; 26] traduit la dispersion des résultats. A I’exception des valeurs de Cérithée 27
(29,6), Troque 13 (26,7) et Mitre 09 (26,5) les autres valeurs 2010 (22,1 et 24,2) sont
comprises dans cet intervalle.

Famille naturelle du thorium 232

La radioactivité des sédiments de lagon, ayant pour origine la famille naturelle du
Th n'a pas pu étre détectée. Comme les années précédentes, aucun résultat significatif n'a
été obtenu cette année pour la mesure de la radioactivité en **Ac, radionucléide émetteur y
faisant partie de la famille naturelle du ***Th (Tableau IV.27.).

Tableau 1V.27. : Activité massique en “*Th (*®Ac)
dans les sédiments du lagon de Fangataufa pour 2010.

232

. Activité
Zones Lieux 1, .
(Bq.kg " échantillon sec)
Cérithe 27 < 0,27
Pourtour du lagon Limnée 35 < 0,27
Mitre 09 < 0,29
Troque 13 < 0,3
Centre du lagon Mitre 26 < 0,46

Radioactivité d’origine artificielle

La radioactivité d’origine artificielle des sédiments des fonds des lagons n’est pas
répartie de fagon uniforme. Elle est fonction de la position du point de prélevement par
rapport aux anciens points zéro des essais aériens.

Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137, Europium 155, Strontium 90

Le tableau IV.28. regroupe les résultats obtenus pour les quatre premiers
radionucléides aux 5 emplacements prévus.



Tableau 1V.28. : Activité massique en ®Co, '**Sb, **'Cs et **°Eu

dans les sédiments du lagon de Fangataufa pour 2010.

&9

) 0o 1256 137~ 1550
Zones Lieux e 3 e I
(Bg.kg  sec) (Bg.kg sec) (Bq.kg sec) (Bq.kg sec)
Cérithe 27 < 0,1 < 0,28 < 0,08 < 0,21
Limnée 35 0,08 = 0,02 < 0,25 < 0,08 0,79 + 0,12
Pourtour du lagon
Mitre 09 0,17 = 0,03 < 0,27 0,06 = 0,02 < 0,25
Troque 13 0,15 + 0,02 < 0,28 < 0,09 1,02 + 0,41
Centre du lagon Mitre 26 0,25 += 0,05 < 045 0,32 + 0,05 1,91 + 0,53

, r 7 e ey 60
Comme les années précédentes, la mesure de I’activité du ~ Co,

1258b, 130g ot

" Eu n’a pas donné de résultats significatifs (résultats inférieurs ou proches des limites de

détection).

Strontium 90

Les mesures en ’Cs étant inférieure a 1 Bq.kg”, aucune analyse *°Sr n’a été
effectuée sur les prélévements de sédiments.

Américium 241

Le tableau IV.29. regroupe les résultats obtenus pour les 5 emplacements.

Tableau 1V.29. : Activité massique en **Am
dans les sédiments du lagon de Fangataufa pour 2010.

Zones Lieux Activité (Bq.kg™")
Cérithe 27 0,8 £ 0,1
Limnée 35 6,7 = 0,6
Pourtour du lagon )
Mitre 09 4.8 + 0,5
Troque 13 79 £ 0,6
Centre du lagon Mitre 26 13,5 £ 1,1

* Moyenne géométrique

Les valeurs en 2010 sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues les
années précédentes.

La figure IV.43. présente 1'évolution de 1’activité massique dans les sédiments
superficiels en **' Am depuis 1995.
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Figure 1V.43. : Evolution de I’activité massique en **Am dans les sédiments
du lagon de Fangataufa depuis 1995.
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Isotopes du plutonium

Le tableau IV.30. regroupe les résultats obtenus pour les 5 emplacements.

Tableau 1V.30. : Activité massique en *®Pu, (*°Pu+°*°Pu) et le rapport 2*Pu/Z°Pu+**Pu
dans les sédiments du lagon de Fangataufa en 2010.

Activité (Bq.kg " sec
Zones Lieux (Bake ) 28p, /(239Pu +240Pu)
28p 239p, 4+ 240p,
Cérithe 27 3,5+ 0,3 12 + 1,1 0,29 + 0,04
Limnée 35 253 + 3,7 70,1 + 94 0,36 + 0,07
Pourtour du lagon
Mitre 09 23,6 £+ 6 75 + 18 0,31 + 0,11
Troque 13 294 + 4,7 90 + 13 0,33 + 0,07
Centre du lagon Mitre 26 72,6 £ 8 201 + 22 0,36 £ 0,06

* Moyenne géométrique

Compte tenu de 1'hétérogénéité habituellement rencontrée dans la radioactivité des
sédiments, les valeurs mesurées en 2010 sont sensiblement équivalentes a celles obtenues les

années précédentes.
Les figures IV.44. et IV.45. présentent les activités dans les sédiments superficiels

en “*Pu et en **’Pu + ***Pu depuis 1995.
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Figure 1V.44. : Activité massique en 2®Pu dans les sédiments de surface
du lagon de Fangataufa depuis 1995.
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Figure 1V.45. : Activité massique en (***Pu + 2°Pu) dans les sédiments de surface
du lagon de Fangataufa depuis 1995.

La figure IV.46. présentent les rapports (Z°Pu/ (**°Pu + 2*°Pu) calculés depuis
1987. Le rapport moyen en 2010 est de 0,34 + 0,03. Il est un peu plus élevé que celui observé
pour les sédiments du lagon de Mururoa (environ 0,2).
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Figure 1V.46. : Rapport en activité (***Pu / (*°Pu+?*°Pu)) dans les sédiments de surface

Récapitulatif

du lagon de Fangataufa depuis 1995.

Les figures IV.37. et IV.38. présentent respectivement les activités des principaux
radionucléides naturels (40K, 234Th, 226Ra, 21°Pb et 235U) et artificiels (60Co, 137Cs, 155 Eu, 125G,
1 Am, 2*Pu et #°Pu + **°Pu) détectés dans les sédiments du lagon de Fangataufa en 2010.

Figure 1V.47. : Activi

angataufa pour 2010.
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Figure 1V.48. : Activité artificielle dans les sédiments du lagon de Fangataufa pour 2010.
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IV.3.- LE PLANCTON

Le plancton désigne un ensemble d’organismes animaux (zooplancton : copépodes...)
et végétaux (phytoplancton : diatomées...). Ces organismes de petite taille vivent en pleine
eau et ont une capacité natatoire trés faible voire nulle. D’un prélévement a 1’autre, il peut y
avoir une variation des espéces planctoniques et du nombre de particules, sédimentaires et
organiques, collectés par les filets a plancton.

IV.3.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

La récolte du plancton est récolté a 1’aide de deux ou trois filets tractés au moyen d’un
une embarcation légére a vitesse réduite. Chaque filet cylindro-conique de grande taille est
composé de tissu nylon a mailles dégressives. L’extrémité du filet est munie d’un collecteur
en P.V.C. Plusieurs traits sont effectués pour obtenir les 500 grammes de plancton nécessaires
a la mesure.

Le contenu de chaque collecteur est passé sur deux tamis superposés de 4 mm et
0,1 mm de mailles. La fraction supérieure a 4 mm qui concerne les organismes
macroplanctoniques (méduses par exemple), est rejetée. La partie planctonique retenue par le
tamis de 0,1 mm est recueillie puis égouttée sur papier absorbant durant trois heures. Les
filets sont susceptibles de ramasser aussi des déchets d’origines diverses et des particules
sédimentaires.

Chaque année, un prélévement est réalis¢ a Mururoa et a Fangataufa.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

Mise a I’eau des filets a plancton.

La version 2009 du « guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et
Fangataufa » précise que la mesure du strontium 90 ne sera réalisée que si la mesure du
césium 137 est supérieure a 1 Bq.kg™' de plancton.
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IV.3.2. - LARADIOACTIVITE DU PLANCTON

Le tableau IV.31. et la figure IV.49. présentent les résultats de 1’échantillon prélevé en
2010.

Tableau I1V.31. - Activité massique (Bg.kg™) du plancton du lagon
de Mururoa et de Fangataufa en 2010.

) 4OK 137CS 60C0 238Pu 239Pu+ 240Pu
Lieux Date 1 i 1 il -1
(Bakg") (Ba-kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™)
Mururoa 05/05/2010 | 43,1 + 3,1 < 0,1 0,1 + 0,03 0,63 + 0,037 2,45 + 0,12
Fangataufa 17/05/2010 | 41,6 + 3,5 0,068 + 0,018 | 0,46 + 0,05 9,61 + 0,88 28,1 + 2,6
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Figure 1V.49. - Activité massique du plancton du lagon de Mururoa et de Fangataufa en 2010.
Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Le potassium 40 est systématiquement détecté dans les échantillons. La moyenne des
valeurs, calculée sur les 266 échantillons prélevés 1988, est de 13 Bq.kg"'. La radioactivité
YK mesurée 3 Mururoa et a Fangataufa est au niveau de celles mesurées les années

précédentes.
1VV.3.2.1. - L’atoll de Mururoa

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137 et strontium 90

La valeur de I’activité en césium 137 du plancton de lagon de Mururoa reste, comme les
années  précédentes, au niveau des limites de détection (de 0,01 a
0,1 Bq.kg™). Les résultats en césium 137 étant inférieur a 1 Bq.kg™, le strontium 90 n’a pas

été analysé.
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Cobalt 60

La figure IV.50. présente I’évolution de la radioactivité en cobalt 60 du plancton du lagon
de Mururoa depuis 1988.
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Figure 1V.50. : Evolution de I’activité massique en ®°Co
du plancton des lagons de Mururoa depuis 1988.

A Mururoa, I’activité en ®®Co diminue selon une période apparente de 4,7 + 0,6 ans
voisine de sa période radioactive (5,27 ans).

A I’aide de la période du cobalt 60, les valeurs mesurées sur les 231 échantillons pris en
compte depuis 1988 sont ramenées au 1 mai 2010.

La figure IV.51. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,08 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,017 ; 0,4] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,1 Bq.kg™") est comprise dans
cet intervalle.
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Figure IV.51. - Activité massique en ®°Co du plancton du lagon & Mururoa.
(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 238

A I’aide de la période radioactive du plutonium 238 (87,74 ans), les valeurs mesurées
sur les 225 échantillons pris en compte depuis 1988 sont ramenées au 1° mai 2010. Les
valeurs inférieures aux limites de détection sont extraites de la population (carrés bruns sans
couleur de fond).

La figure IV.52. donne, I’évolution de ces valeurs, elles présentent une décroissance
avec une période de 5,4 ans (sans la décroissance du plutonium 238, cette période est de
6,3 ans, cf. synthese 2010).
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Figure 1V.52. - Evolution de I’activité massique en ***Pu du plancton du lagon & Mururoa.

A laide de cette période, les valeurs sont ramenées au 1% mai 2010. La moyenne
géométrique de cette population est de 0,1 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,004 ; 1,8] traduit la dispersion des valeurs, la valeur 2010 (0,63 Bq.kg™) est comprise dans
cet intervalle. La figure IV.53. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la
date de référence.

Bq..fcg'j
10
L}
1 _'_‘ - ¥
n Yoo~ oo . A "
> 3 Sl e .
0"0 " * g + o+
01_6 +% ¢'*'0‘. * .
Y + 4 o ¥
* * *
15 o

0,001 t t t t t t t
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure 1V.53. - Activité massique en ***Pu du plancton du lagon & Mururoa.
(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

La figure 1V.54. montre 1’évolution des activités en plutonium 239 + plutonium 240.
Les valeurs présentent une décroissance avec une période de 5,2 ans, similaire a celle déja
constatée pour le plutonium 238.
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Figure 1V.54. - Evolution de I’activité massique en (**Pu + **°Pu) du plancton
du lagon & Mururoa.

A Tl’aide de cette période les valeurs mesurées, sur 1’ensemble des 227 échantillons
prélevés depuis 1988, sont ramenées au 1° mai 2010. La moyenne géométrique est de
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0,63 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,02 ; 22,4] traduit la dispersion des résultats
(Figure IV.55.). La valeur 2010 (2,5 Bq.kg™") est comprise dans cet intervalle.
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Figure IV.55. - Activité des (**Pu + ?*°Pu) du plancton du lagon & Mururoa
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Rapport plutonium 238 / plutonium 239 + plutonium 240

La valeur calculée en 2010 est de 0,26 = 0,02.

Actuellement, les prélévements ont lieu dans une zone qui englobe les zones anciennes
zone sud et est. Sur les 130 rapports calculés dans cette zone depuis 1988, la valeur moyenne
est de 0,18 = 0,05. L’intervalle de probabilité¢ 99,7 % [0,03 ; 0,34] traduit la dispersion des
résultats. La valeur 2010 est comprise dans cet intervalle. La figure IV.56. donne la variation
de ce rapport depuis 1988.
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Figure 1V.56. - Rapport en activité (*®Pu / (*°Pu + 2*°Pu)) du plancton
du lagon a Mururoa en zone Est et Sud.

1V.3.2.2. - L atoll de Fangataufa
Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137 et strontium 90

L’activit¢ en "’Cs du plancton de lagon de Fangataufa reste, comme les années
précédentes, au niveau des limites de détection (de 0,01 a 0,1 Bq.kg"'). Les résultats en
césium 137 étant inférieur a 1 Bq.kg™, le strontium 90 n’a pas été analysé.

Cobalt 60

La figure IV.57. présente 1’évolution de la radioactivité en cobalt 60 du plancton du
lagon de Fangataufa depuis 1988.
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Cette figure montre que I’activité diminue selon une période apparente de 5,3 ans a
Fangataufa, période identique a celle du cobalt 60 (5,27 ans).
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Figure IV.57. - Evolution de I’activité massique en ®®Co du plancton du lagon

de Fangataufa depuis 1988.

A I’aide de la période du cobalt 60, les valeurs mesurées sur les 80 échantillons pris en
compte depuis 1988 sont ramenées au 1 mai 2010.
La figure IV.58. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,52 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,13 ; 2,2] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,46 Bq.kg™") est comprise dans

cet intervalle.
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Figure 1V.58. - Activité massique en ®Co du plancton du lagon a Fangataufa.

Plutonium 238

(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

A I’aide de la période radioactive du plutonium 238 (87,74 ans), les valeurs mesurées
sur les 26 échantillons prélevés depuis 1988 sont ramenées au 1° mai 2010. Contrairement a

Mururoa, les valeurs ne montrent pas de décroissance a Fangataufa (lagon de type fermé).

La figure IV.59. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 3,5 Bq.kg™'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,08 ; 154] traduit la dispersion des valeurs.

La valeur 2010 (9,6 Bq.kg™) est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.59. - Activité massique en **®*Pu du plancton du lagon & Fangataufa.
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

Sur les 26 échantillons prélevés depuis 1988, la moyenne géométrique est de 11 Bq.kg”
' Contrairement & Mururoa, les valeurs ne montrent pas de décroissance a Fangataufa.

L’intervalle de probabilité 95 % [0,3 ; 440] traduit la dispersion des valeurs (Figure
IV.60.). La valeur 2010 (28 Bq.kg™) est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.60. - Activité massique en (*°Pu + #*°Pu) du plancton du lagon & Fangataufa
(valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Rapport plutonium 238 / plutonium 239 + plutonium 240

La figure IV.61. donne les valeurs du rapport ***Pu / (*°Pu + **°Pu) depuis 1988.

La valeur moyenne calculée sur les 26 rapports est de 0,37 £ 0,01. L’intervalle de
probabilité 99,7 % [0,32 ; 0,43] traduit la dispersion des résultats.

La valeur 2010 (0,34 & 0,04) est comprise dans cet intervalle.

Le rapport moyen > Pu/(**Pu + **°Pu) est plus élevé a Fangataufa qu’a Mururoa.
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Figure 1V.61. - Rapport en activité (***Pu / (*°Pu + *°Pu)) du plancton du lagon
a Fangataufa depuis 1988.

IV.4. - LE TROCA

Le troca (Trochus niloticus) est un grand mollusque gastéropode de forme conique
pouvant atteindre 15 centimeétres de diameétre. Originaire d’Indonésie, il a été introduit dans
les années 1950 a Tahiti et en 1958 aux « Tuamotu ».

A Mururoa, des peuplements importants se sont constitués en plusieurs endroits. Le
troca est fixé sur des supports naturels (platier récifal interne, patés de coraux) ou artificiels
(coques de navires, quais...). Il se nourrit des gazons d’algues en se déplagant lentement.

IV.4.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Ce mollusque se ramasse aisément en apnée sur les patés de coraux entre 0,5 et 2 métres
de profondeur. On le préléve chaque année a Fangataufa et dans deux zones a Mururoa. Les
coquilles sont cassées afin d’extraire l'animal. La partie musculaire, aussi appelée le pied, est
prélevée jusqu’a obtention d’un poids de deux kilogrammes de chair.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement par
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

Troca (Trochus niloticus) dans son habitat.

IV.4.2. - LARADIOACTIVITE DU TROCA

Le tableau 1V.32. et la figure IV.62. regroupent I’ensemble des résultats des analyses
effectuées sur la chair de troca & Mururoa.
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Tableau 1V.32. - Activité massique (Bg.kg™) de la chair du troca en 2010.

Localisation Date e B7cs co 2%py 239py + 240py
Fangataufa 12/05/2010 82,3 + 6,5 < 0,041 0,27 + 0,04 0,29 + 0,02 0,82 + 0,04
Mururoa, zone nord 26/04/2010 86,7 + 6,9 < 0,039 0,045 + 0,014 0,076 + 0,01 0,65 = 0,08
Mururoa, zone ouest 29/04/2010 86,2 + 7,1 0,016 + 0,007 < 0,051 0,021 + 0,004 0,15 + 0,02
Bg.ke
1000 | |
100 vy Mururca, zone ouest
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Figure 1V.62. - Activité massique de la chair du troca mesurée a Mururoa en 2010.
Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Le potassium 40 est systématiquement détecté¢ dans les échantillons. La moyenne des
valeurs, calculée sur les 131 échantillons prélevés 1986, est de 82 Bq.kg™. La radioactivité en
YK mesurée cette année est du méme ordre de grandeur que celle mesurée les années
antérieures.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137 et strontium 90

Comme les années précédentes dans les deux lagons, les mesures des activités en
césium 137 ont donné des valeurs qui restent voisines des limites de détection (de 0,01 a
0,1 Bq.kg™). Les valeurs mesurées en césium 137 étant inférieures a 0,5 Bq.kg™, le strontium
n’a pas €té analysé.

Cobalt 60

La figure IV.63. regroupe I’ensemble des valeurs mesurées a Mururoa et a Fangataufa,
elles décroissent avec une période apparente respectivement de (4,2 + 0,4) ans a Mururoa et
de (3,1 + 0,4) ans a Fangataufa. Ces périodes sont inférieures a la décroissance du cobalt 60
(5,27 ans).
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Figure IV.63. - Evolution de I’activité massique en *°Co de la chair du troca

a

Mururoa

Mururoa et & Fangataufa depuis 1986.

La répartition a Mururoa suit une loi de type log-normale. A 1’aide de la période de
Mururoa, les valeurs des 101 échantillons prélevés depuis 1986, sont ramenées a la date de
référence (Figure 1V.64.). La moyenne géométrique est de 0,06 Bq.kg"'. L’intervalle de
probabilité¢ 99,7 % [0,015 ; 0,27] Bq.kg'1 traduit la dispersion des valeurs. La valeur vrai de
cette année (0,045) est comprise dans cet intervalle. Comme depuis quelques années, les

valeurs mesurées sont proches ou inférieures aux limites de détection.
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Figure IV.64. - Activité massique en “°Co de la chair du troca 8 Mururoa depuis 1986.

Fangataufa

(valeurs ramenées au 1 mai 2010).

A Fangataufa, la répartition suit une loi normale. A 1’aide de la période apparente de
Fangataufa, les valeurs des 17 échantillons prélevés depuis 1992, sont ramenées a la date de
référence (Figure IV.65.). La moyenne est de 0,16 + 0,02 Bq.kg". L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,04 ; 0,29] Bq.kg'1 traduit la dispersion des valeurs. La valeur de cette année,
(0,27 Bq ;kg™") est comprise dans cet intervalle.
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Figure IV.65. - Activité massique en “’Co de la chair du troca a Fangataufa depuis 1992.
(valeurs ramenées au 1 mai 2010).

Plutonium 238

La figure IV.66. présente 1’évolution de la radioactivité a Mururoa et a Fangataufa, elle
décroit avec une période apparente respectivement de (8,1 + 1,8) ans et de 18 ans. Cette
période est plus rapide que la décroissance du plutonium 238 (87,74 + 0,09 ans).
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Figure 1V.66. - Evolution de I’activité massique en ?**Pu de la chair du troca depuis 1986.

Mururoa

La répartition suit une loi de type log-normale. A I’aide de la période apparente de
8,1 ans les valeurs des 86 échantillons prélevés depuis 1986, sont ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,06 Bq.kg™'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,01 ;0,3] Bq.kg" traduit la dispersion des valeurs (Figure IV.67.). Les valeurs 2010
(0,021 et 0,076 Bq.kg™) sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.67. - Activité massique en *®Pu de la chair du troca & Mururoa depuis 1986
(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).
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Fangataufa

La répartition suit une loi de type log-normale. A I’aide de la période apparente de
Fangataufa de 18 ans, les valeurs des 15 échantillons prélevés depuis 1991, sont ramenées a la
date de référence. La moyenne géométrique est de 0,63 Bq.kg™. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,16 ; 2,5] Bq.kg™" traduit la dispersion des valeurs (Figure IV.68.). La valeur 2010
(0,29 Bq.kg™") est dans cet intervalle.
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Figure 1V.68. - Activité massique en ***Pu de la chair du troca & Fangataufa depuis 1991.
(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

Le regroupement des différentes mesures par zone de prélévement permet de remarquer
sur le schéma de la figure IV.69. que les zones de Mururoa ainsi que de Fangataufa présentent
des décroissances plus rapides (8,9 et 14 ans) que la décroissance radioactive du plutonium
239 et du plutonium 240 (respectivement 2,4 10* et 6550 ans).
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Figure 1V.69. - Evolution de I’activité massique en (*°Pu + ?*°Pu)
de la chair du troca depuis 1986.

Mururoa

La répartition suit une loi de type log-normale. A I’aide de la période apparente globale
de 8,9 ans, les valeurs des 86 échantillons prélevés depuis 1986, sont ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,32 Bq.kg™'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,05 ; 2] Bq.kg™ traduit la dispersion des valeurs (Figure IV.70.).

Les valeurs 2010 (0,15 et 0,65 Bq.kg™") sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.70. - Activité massique en (*°Pu + #*°Pu) de la chair du troca @ Mururoa
depuis 1996. (valeurs ramenées au 1°" mai 2010)

Fangataufa

La répartition suit une loi de type log-normale. A I’aide de la période apparente de
Fangataufa, les valeurs des 15 échantillons prélevés depuis 1991, sont ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 1,44 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,39 ; 5,3] Bq.kg traduit la dispersion des valeurs (figure IV.71.).

La valeur 2010 (0,82 Bq.kg™) est comprise dans cet intervalle.

Bq.}cg'j
10

0,1

1590 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2003 2010

Figure 1V.71. - Activité massique en (**Pu + #*°Pu) de la chair du troca a Fangataufa
depuis 1991. (valeurs ramenées au 1°" mai 2010)

Rapport en activité (plutonium 238 / (plutonium 239 + plutonium 240))

Les rapports en activité (> Pu / (**Pu+**’Pu)) est de :
e 0,14 + 0,02 pour Mururoa, zone ouest,
o 0,12 £0,02 pour Mururoa, zone nord,
« 0,35 £0,02 pour Fangataufa.
En calculant les rapports pour les années antérieures, nous avons identifi¢ pour Mururoa
trois populations (zones Est+Sud, zone Nord et zone Ouest).

Mururoa, zones Est et Sud

La moyenne, sur les 36 rapports en activité calculés depuis 1996, est de 0,19 + 0,01.
L’intervalle de probabilité¢ 99,7 % [0,12 ; 0,26] traduit la dispersion des valeurs (Figure
IV.72.). Cette année, il n’y a pas eu de prélévements dans cette zone.
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Figure 1V.72. - Rapport en activité (**Pu / (*°Pu + °Pu)) de la chair du troca
pour les zones Est et Sud de Mururoa.

Mururoa, zone Nord

La moyenne, sur les 20 rapports en activité calculés depuis 1996, est de 0,15 + 0,01.
L’intervalle de probabilité¢ 99,7 % [0,06 ; 0,24] traduit la dispersion des valeurs. La figure
IV.73. donne les valeurs calculées depuis 1996. La valeur 2010 (0,12) est comprise dans cet
intervalle.
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Figure 1V.73. - Rapport en activité (**Pu / (*°Pu + °Pu)) de la chair du troca
en zone Nord de Mururoa.

Mururoa, zone Ouest

Les valeurs des rapports calculés dans cette zone présentent une grande dispersion par
rapport aux autres zones et a Fangataufa. La moyenne, sur les 45 rapports en activité calculés
depuis 1986, est de 0,23 + 0,02. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,05 ; 0,41] traduit la
dispersion des valeurs. La valeur calculée cette année (0,14) est comprise dans cet intervalle.
La figure IV.74. donne les valeurs calculées depuis 1986.
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Figure IV.74. - Rapport en activité (**Pu / (*°Pu + 2*°Pu)) de la chair due troca
en zone Ouest de Mururoa.
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Fangataufa

La moyenne, sur les 15 rapports en activité calculés depuis 1986, est de 0,38 + 0,01.
L’intervalle de probabilit¢ 99,7 % [0,32 ; 0,44] traduit la dispersion des valeurs, la valeur
calculée cette année (0,39) est comprise dans cet intervalle. La figure IV.7. donne les valeurs
calculées depuis 1991.
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Figure 1V.75. - Rapport en activité (**Pu / (*°Pu + *°Pu))
de la chair du troca a Fangataufa depuis 1991.

IV.5. - LE POISSON CHIRURGIEN

Le poisson chirurgien noir ou maito (Ctenochaetus striatus) est un poisson grégaire
vivant partout ou il existe des coraux. C’est le plus commun des poissons du lagon. Il se
nourrit d’algues filamenteuses. Il peut étre la proie de poissons prédateurs, tel que le mérou
ou la muréne.

Il constitue une espece de choix pour la surveillance radiologique du milieu marin car il
représente 1’un des premiers maillons de la chaine alimentaire marine aprés celui des algues.
Par ailleurs, il est sédentaire, inféodé a un paté de corail et trés abondant dans toutes les zones
a Mururoa. Il est plus rare a Fangataufa.

IV.5.1. - LES MODES DE PRELEVEMENTS ET DE MESURE

La péche s’effectue au moyen de fusils sous-marins par des plongeurs.

La cavité abdominale de chaque poisson péché est vidée de ses visceres (tube digestif,
foie, gonades...). Trois kilogrammes de chirurgien éviscéré sont nécessaires pour constituer
un prélévement. On le péche chaque année a Fangataufa et dans deux zones a Mururoa.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement par
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

L’édition 2009 du « guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et
Fangataufa » précise que, pour le chirurgien, la mesure du strontium 90 ne sera effectuée que
si le césium 137 présente une activité supérieure a 0,5 Bq.kg™.
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Poisson chirurgien noir ou maito
dans son habitat.

IV.5.2. - LARADIOACTIVITE DU CHIRURGIEN

Les résultats de mesure de la radioactivité, du chirurgien éviscéré en 2010, sont
présentés dans le tableau IV.33. et la figure IV.76.

Tableau 1V.33. - Activité massique (Bg.kg™) du chirurgien éviscéré, mesurée en 2010.

o 0 137 Co 28p, 239p,, 4+ 240p,
Localisation Date 3 . p g J
(Ba.kg") (Bakg") (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Bakg")
Fangataufa 14/05/2010 90,3 + 6,8 0,075 £ 0,01 0,16 £ 0,02 | 0,048 £ 0,005 | 0,13 = 0,01
Mururoa zone ouest | 29/04/2010 90,1 + 6,1 0,057 £ 0,009 < 0,044 0,0033 + 0,0016 0,033 + 0,005
Mururoa zone nord | 26/04/2010 97,4 + 6,5 0,13 + 0,02 < 0,043 0,026 £ 0,004 | 0,34 + 0,02
Bg.kg'j
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Figure IV.76. - Activité massique du chirurgien éviscéré mesurée en 2010.

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Le potassium 40, systématiquement détecté dans les échantillons, présente une valeur
moyenne de 94,2 + 0,6 Bq.kg™, calculée sur les 575 échantillons pris en compte a Fangataufa
et Mururoa, depuis 1986.
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Les valeurs mesurées cette année qui varient entre 90 et 97 Bq.kg™ sont au niveau de
celles enregistrées les années précédentes.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137

La figure IV. 77. présente la radioactivité du césium 137 des échantillons de chirurgiens
prélevés a Mururoa et Fangataufa depuis 1986. Elle décroit selon une période de (12 + 2) ans,
trois fois plus rapide que celle du césium 137 (30 ans) Les valeurs inférieures aux limites de
détection ont été extraites de la population, elles figurent dans les courbes (carrés sans couleur
de fond). Les valeurs hors norme sont également représentées (carrés fond bleu).
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Figure 1V.77. - Evolution de I’activité massique en **'Cs
du chirurgien éviscéré a Mururoa et Fangataufa depuis 1986.

A I’aide de la période apparente de 12 ans, les valeurs mesurées sur les 387 échantillons
pris en compte & Mururoa et a Fangataufa depuis 1986, sont ramenés au 1% mai 2010. La
figure IV.78.donne par année de préleévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La
moyenne géométrique est de 0,07 Bq.kg”'. L’intervalle de probabilité 99,7% [0,02 ; 0,3]
traduit la dispersion des valeurs. Les valeurs 2010 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure IV.78. - Activité massique en **'Cs du chirurgien éviscéré & Mururoa et Fangataufa
depuis 1986 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Strontium 90

cer Lo . . ros 1 7 TR N -1
L’activité en césium 137 du chirurgien éviscéré étant inférieure a 0,5 Bq.kg ', le
strontium 90 n’a pas ét¢ mesuré.

Cobalt 60

La figure IV. 79. présente la radioactivité du cobalt 60 des échantillons de chirurgiens
prélevés a Mururoa et Fangataufa depuis 1986. L’activité décroit selon une période de 4 ans,
proche que celle du cobalt 60 (5,27 ans) Les valeurs inférieures aux limites de détection ont
¢été extraites de la population, elles figurent dans les courbes (carrés sans couleur de fond).
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Figure 1V.79. - Evolution de I’activité massique en *°Co
du chirurgien éviscéré a Mururoa et Fangataufa depuis 1986.

Mururoa

A I’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 386 échantillons pris en
compte a Mururoa depuis 1986, sont ramenés au 1¥ mai 2010. La figure IV.80.donne par
année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne géométrique
est de 0,017 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7% [0,004 ; 0,063] traduit la dispersion
des valeurs. Les valeurs 2010 sont comprises dans cet intervalle, elles sont inférieures aux
limites de détection.
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Figure 1V.80. - Activité massique en ®®Co du chirurgien éviscéré a Mururoa depuis 1986 (valeurs
ramenées au 1*" mai 2010).

Fangataufa

A T’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 34 échantillons pris en
compte a Fangataufa depuis 1986, sont ramenés au 1% mai 2010. La figure IV.81.donne par
année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne géométrique
est de 0,08 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilit¢ 99,7% [0,005 ; 1,34] traduit la dispersion des
valeurs. La valeur 2010 est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.81. - Activité massique en ®*Co du chirurgien éviscéré a Fangataufa depuis 1986
(valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 238

La figure IV. 82. présente I’évolution de I’activité massique en plutonium 238 du
chirurgien depuis 1986. Les valeurs inférieures aux limites de détection ont été extraites de la
population, elles figurent dans les courbes (carrés sans couleur de fond). L’activité décroit a
Mururoa selon une période de 6,8 = 1,4 ans, plus rapide que celle du plutonium 238
(87,74 ans), a Fangataufa lagon fermé, elle ne semble pas décroitre.
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Figure 1V.82. - Evolution de I’activité massique en **Pu
du chirurgien éviscéré a Mururoa et Fangataufa depuis 1986.

Mururoa

A TI’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 102 échantillons pris en
compte a Mururoa depuis 1986, sont ramenés au 1¥ mai 2010. La figure IV.83.donne par
année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne géométrique
est de 0,007 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilité 99,7% [0,001 ; 0,045] traduit la dispersion
des valeurs. Les valeurs 2010 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.83. - Activité massique en **Pu du chirurgien éviscéré & Mururoa et Fangataufa
depuis 1986 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Fangataufa

A T’aide de la période du plutonium 238, les valeurs mesurées sur les 102 échantillons
pris en compte & Mururoa depuis 1986, sont ramenés au 1 mai 2010. La figure IV.84.donne
par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne
géométrique est de 0,05 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7% [0,031 ; 0,95] traduit la
dispersion des valeurs. Les valeurs 2010 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.84. - Activité massique en **Pu du chirurgien éviscéré & Mururoa et Fangataufa
depuis 1986 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

La figure IV.85. donne I’évolution de I’activit¢ massique en (*°Pu + **°Pu) du
chirurgien éviscéré. Les valeurs inférieures aux limites de détection ont été¢ extraites de la
population, elles figurent sur les courbes (petits carrés sans coloration de fond). On note une
décroissance de 8,7 ans pour Mururoa, les valeurs pour Fangataufa ne semble pas décroitre.
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Figure 1V.85. - Evolution de I’activité massique en (*°Pu + ?*°Pu)
du chirurgien éviscéré a Mururoa et Fangataufa depuis 1986.

On remarque que les valeurs mesurées en zone Nord sont plus élevées que dans les
autres zones, cette zone sera traitée indépendamment de 1’ensemble des autres zones.

Mururoa sauf zone Nord

A l’aide de la période apparente, les valeurs mesurées sur les 142 échantillons pris en
compte & Mururoa (zones Est, et Sud) depuis 1986 sont ramenées au 1 mai 2010. L’activité
moyenne en (* Pu + ***Pu) est de 0,021 Bqkg'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,002 ; 0,22] Bq.kg" traduit la dispersion des résultats (Figure IV.86.). La valeur 2010
(0,033) est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.86. - Activité massique en (*°Pu + ?°Pu) du chirurgien éviscéré
a Mururoa depuis 1986.
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Mururoa zone Nord

A T’aide de la méme période apparente, les valeurs mesurées sur les 72 échantillons
prélevés en zone Nord depuis 1986 sont ramenées a la date de référence
(Figure IV.87.). La moyenne de I’activité est de 0,09 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7
% [0,004 ; 2,2] Bq.kg™ traduit la dispersion des résultats. La valeur 2010 (0,34) est comprise
dans cet intervalle.
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Figure 1V.87. - Activité massique en (**Pu + #*°Pu) du chirurgien éviscéré
a Mururoa en zone nord depuis 1986.

Fangataufa

La moyenne géométrique, calculée sur les 23 échantillons prélevés a Fangataufa depuis
1986, est de 0,17 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilit¢ 99,7 % [0,014 ; 2,1] Bq.kg'1 traduit la
dispersion des résultats (Figure IV.88.).

La valeur 2010 (0,13 Bq.kg™") est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.88. - Activité massique en (*°Pu + #*°Pu) du chirurgien éviscéré
a Fangataufa depuis 1986.

Rapport en activité (Plutonium 238 / (Plutonium 239 + plutonium 240))

Les rapports en activité (***Pu/>’Pu+***Pu) en 2010 est de :
« 0,1 £0,05 pour Mururoa zone Ouest ;
« 0,08 £0,01 pour Mururoa zone Nord ;
« 0,37 £ 0,04 pour Fangataufa.
En calculant les rapports pour les années antérieures, nous avons identifi¢ pour Mururoa
trois populations :
. zones Est et Ouest ;
« zones Sud ;
« zone Nord.
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Zones Est et Ouest

Sur I’ensemble des 50 rapports en activité calculés depuis 1986, la moyenne est de
0,24 £ 0,02. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,015; 0,47] traduit la dispersion des
résultats. La valeur 2010 (0,1) est comprise dans cet intervalle. La figure IV.89. donne les
valeurs calculées depuis 1986. La valeur 2010 (0,1) est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.89. - Rapport des activités (*®Pu / (*°Pu + ?*°Pu)) du chirurgien éviscéré
(zones Est et Ouest de Mururoa) depuis 1986.

Zones Sud

La zone Sud est traité indépendamment de la zone (Est + Ouest). Sur ’ensemble des 8
rapports en activité calculés depuis 1986, la moyenne est de 0,31 £0,07. L’intervalle de
probabilité¢ 99,7 % [0,011 ; 0,62] traduit la dispersion des résultats. Cette année, il n’y a pas
eu de prélevement dans cette zone.

La figure IV.90. donne les valeurs calculées depuis 1986.
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Figure 1V.90. - Rapport des activités (**Pu / (***Pu + **°Pu)) du chirurgien éviscéré
(zone Sud de Mururoa) depuis 1986.

Zone Nord

La figure IV.91 qui donne les valeurs calculées depuis 1996, n’est pas présentée en
¢échelle linéaire car la population ne semble pas suivre une loi normale. Il semble y avoir un
mélange de deux populations. En effet, a partir de 1996 les valeurs sont systématiquement au
dessus de la moyenne. Ces deux populations sont difficilement séparables.

Sur I’ensemble des 40 rapports en activité calculés depuis 1986, la moyenne
géométrique est de 0,08. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,007 ; 0,85] traduit la dispersion

des résultats. La valeur 2010 (0,08) est comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.91. - Rapport des activités (**Pu / (***Pu + **°Pu)) du chirurgien éviscéré
(zone Nord de Mururoa) depuis 1986.

Fangataufa

Sur ’ensemble des 21 rapports en activité calculés depuis 1986, la moyenne est de
0,38 + 0,05. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,23 ; 0,52] traduit la dispersion des résultats.

La figure IV.92. donne les valeurs calculées depuis 1986. La valeur 2010 (0,37) est
comprise dans cet intervalle.
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Figure 1V.92. - Rapport des activités (**Pu / (**Pu + °Pu))
du poisson chirurgien éviscéré (Fangataufa) depuis 1986.

IV.6. - LE MEROU

Le mérou céleste (Cephalopholis argus), la loche crasseuse (Epinephelus microdon) et
la loche 1éopard (Plectropomus leopardus) sont des poissons carnivores. Ce sont des
chasseurs a ’affiit, vivant dans les anfractuosités des patés coralliens. Ils se nourrissent de
langoustes, de crabes, de crevettes et de poissons pouvant atteindre de grandes tailles. Dans la
chaine trophique, ils occupent la place de consommateurs tertiaires et quaternaires selon la
nature des proies.

IV.6.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

La péche s’effectue chaque année a Fangataufa et dans deux zones & Mururoa au moyen
de fusils sous-marins par des plongeurs en apnée. Les poissons sont disséqués afin de prélever
les filets jusqu’a obtention de trois kilogrammes.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.
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Préléevement d’un mérou.

1V.6.2. - LARADIOACTIVITE DU MEROU

La radioactivité dans la chair du mérou n’est controlée que depuis 1993. Depuis cette
date, 33 préléevements ont été mesurés (23 a Mururoa et 10 a Fangataufa).
Le tableau IV.10. et la figure IV.93. présentent les résultats de 2010.

Tableau 1V.34 - Activité massique (Bq.kg-1) de la chair du mérou en 2010.

0 137 900G 0Co 238p, 239p,, 4+ 240p,
Localisation Date 4 a 4 4 a 4
(Bakg™) [ (Bakg') | (Bakg') | (Bakg™) [ (Bqkg’) (Bq.kg™)
Fangataufa 12/05/2010 151 = 11 0,35 £ 0,04 < 0,042 < 0,034 [0,0015 + 0,0008 0,0033 + 0,0011
Mururoa zone ouest | 30/04/2010 155 = 12 0,37 £ 0,03 < 0,051 < 0,034 < 0,00045 < 0,00092
Mururoa zone nord | 20/04/2010 150 £ 11 0,52 + 0,06 < 0,043 < 0,042 < 0,00038 < 0,00088
B‘q..ﬁ:;g;'I
1000 | | |
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Figure 1V.93. - Activité massique de la chair du mérou en 2010.
Radioactivité d’origine naturelle
Potassium 40

Le potassium 40, systématiquement détecté, présente une valeur moyenne de
137 + 4 Bq.kg" calculée sur les 43 échantillons prélevés depuis 1993. L’intervalle de
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probabilité¢ 99,7 % [96 ; 178] traduit la dispersion des résultats. Les résultats de 2010 qui
varient entre 150 et 155 sont compris dans cet intervalle.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137

A laide de la période du césium 137 (30 ans), les valeurs mesurées sur les 42
échantillons prélevés depuis 1993, sont ramenées au 1¥ mai 2010.

La figure IV.94. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,27 Bq.kg™. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,06 ; 1,32] traduit la dispersion des valeurs. Les valeurs 2010 qui varient entre 0,35 et 0,52
Bq.kg"' sont comprises dans cet intervalle.
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Figure 1V.94. - Activité de la chair du mérou en **’Cs & Mururoa
et a Fangataufa depuis 1993. (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Strontium 90, cobalt 60, plutonium 238 et plutonium 239 + plutonium 240

Les activités mesurées dans les mérous dans les deux atolls en 2010, sont comme les
années précédentes inférieures ou proches des limites de détection des appareils de mesure.



117

Chapitre V

SURVEILLANCE DU PLATIER EXTERNE
ET DES FLANCS D’ATOLL

V.1.- LE TURBO SOYEUX

Le turbo (Turbo setosus) est un gastéropode herbivore trés répandu en Polynésie. 11 vit
sur la créte algale du récif extérieur. Il se nourrit de petits gazons d’algues qui se développent
dans les anfractuosités du récif.

V.1.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Ce gastéropode se ramasse a pied sur le front du récif externe a marée basse. Les
coquilles sont ensuite cassées pour extraire 1’animal. Seuls les muscles du pied (appelés par
convention chair) sont conservés jusqu’a 1’obtention de deux kilogrammes. On le ramasse a
Fangataufa et dans deux zones par an a Mururoa.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

L’habitat du turbo soyeux.

V.1.2. - LARADIOACTIVITE DU TURBO

Le tableau V.1. et la figure V.1. présentent les résultats de la radioactivité, de la chair de
turbo, mesurée en 2010.

Tableau V.1. - Activité massique (Bg.kg™) de la chair du turbo soyeux en 2010.

. . 40K 137Cs 9OSr 60C0 238pu 239Pu+24ﬂpu
Localisation Date " " Q 0 Q Q
(Ba.kg™) (Bg.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™) (Ba.kg™)

Fangataufa 15/05/2010 92,1 + 7 0,016 + 0,008 < 0,07 < 0,047 0,044 + 0,003 0,13 + 0,01

Mururoa zone oues|  04/05/2010 94,1 + 7,7 < 0,042 < 0,11 < 0,06 0,019 + 0,003 0,13 £ 0,01

Mururoa zone sud | 04/05/2010 98,4 + 7.4 < 0,032 < 0,07 < 0,043 0,002 £ 0,0007 | 0,02 + 0,002
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Figure V.1. - Activité massique de la chair du turbo soyeux en 2010.

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

La moyenne calculée sur les 187 échantillons prélevés depuis 1986 est de
102 +1,4 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité 99,7 % [74; 131] traduit la dispersion des
valeurs. Les valeurs de 2010 qui varient entre 92 et 99 Bq.kg' sont comprises dans cet
intervalle de confiance.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137, cobalt 60, strontium 90 et plutonium 238

Comme les années précédentes, les mesures du césium 137, du cobalt 60 et du
strontium 90 présentent des valeurs voisines de la limite de détection.

Plutonium 238

La figure V.2 regroupe les différentes valeurs de la radioactivité de la chair du turbo
soyeux mesurées depuis 1986. On peut remarquer, que les différentes zones de Mururoa ainsi
que Fangataufa présentent une évolution plus rapide que le plutonium 238 respectivement
(87,74 ans). Les valeurs de Mururoa décroissent avec une période de 6,6 ans, celles de
Fangataufa semble présenter une décroissance avec une période de 6,2 ans.

Les valeurs de la zone Ouest sont systématiquement au dessus des valeurs de la zone
Est ou Sud qui depuis quelques années sont proches ou inférieures aux valeurs des limites de
détection des appareils de mesure. Le point de la zone Nord se rapproche de ceux de la zone
Ouest. Les valeurs inférieures aux limites de détection ont été extraites de la population
statistique, elles figurent sur les courbes (sous forme de petits carrés sans coloration de fond).
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Figure V2. - Evolution de I’activité massique en **Pu
de la chair du turbo, depuis 1986 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Mururoa zone Est et Sud
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A I’aide de la période de Mururoa, les valeurs mesurées sur les 29 échantillons prélevés
depuis 1986, sont ramenées au 1 mai 2010.
La figure V.3. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,002 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,0007 ; 0,006] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,002 Bq.kg™") est comprise

dans cet intervalle.

Figure V.3. - Activité massique en “®*Pu de la chair du turbo
en zone Est et Sud a Mururoa depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).
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Mururoa zones Ouest et Nord

A I’aide de la période de Mururoa, les valeurs mesurées sur les 17 échantillons prélevés
depuis 1986, sont ramenées au 1 mai 2010.
La figure V.4. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,009 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,0006 ; 0,13] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,019 Bq.kg™) est comprise

dans cet intervalle.
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Figure V.4. - Activité massique en *®*Pu de la chair du turbo
en zone Ouest et Nord a Mururoa depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Fangataufa

A Tl’aide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 23 échantillons
prélevés depuis 1986, sont ramenées au 1° mai 2010.

La figure V.5. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,004 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,0008 ; 0,02] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,04 Bq.kg™) est hors norme
comme en 2009.

# Fangatanfa B e en cours = HN

0,1

B ] E

0,001

0,0001

1938 1933 1920 1992 1924 1998 1993 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure V.5. - Activité massique en “®Pu de la chair du turbo a Fangataufa
depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

La figure V.6 regroupe les différentes valeurs de la radioactivité de la chair du turbo
soyeux mesurées depuis 1986. On peut remarquer, que les différentes zones de Mururoa ainsi
que Fangataufa présentent des décroissances plus rapides que le plutonium 239 ou le
plutonium 240 respectivement 2,4 10* et 6550 ans. Les valeurs de Mururoa décroissent
globalement avec une période de 8,4 ans, celles de Fangataufa présentent une décroissance
globalement avec une période de 7,9 ans.

Les valeurs de la zone Ouest sont systématiquement au dessus des valeurs de la zone
Est ou Sud qui elles sont, depuis quelques années proches ou inférieures aux valeurs des
limites de détection des appareils de mesure. Le point de la zone Nord se rapproche de ceux
de la zone Ouest. Les valeurs hors norme et celles inférieures aux limites de détection ont été
extraites de la population statistique, elles figurent sur les courbes (sous forme de carrés bleus
ou petits carrés sans coloration de fond).
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Figure V6. - Evolution de I’activité massique en (*°Pu + %°Pu)
de la chair du turbo, depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).
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A I’aide de la période de Mururoa, les valeurs mesurées sur les 45 échantillons prélevés
depuis 1986, sont ramenées au 1 mai 2010.
La figure V.7. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,013 Bq.kg™". L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,002 ; 0,08] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,02 Bq.kg") est comprise

dans cet intervalle.
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Figure V.7. - Activité massique en (**Pu + *°Pu) de la chair du turbo
en zone Est et Sud a Mururoa depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Mururoa zones Ouest et Nord

A I’aide de la période de Mururoa, les valeurs mesurées sur les 18 échantillons prélevés
depuis 1986, sont ramenées au 1° mai 2010.
La figure V.8. donne, par année de prélevement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,07 Bq.kg"'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,005 ; 1,1] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,13 Bq.kg™) est comprise dans

cet intervalle.
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Figure V.8. - Activité massique en (**Pu + **°Pu) de la chair du turbo
en zone Ouest et Nord a Mururoa depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Fangataufa
A Taide de cette période apparente, les valeurs mesurées sur les 24 échantillons

prélevés depuis 1986, sont ramenées au 1° mai 2010.

La figure V.9. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique est de 0,022 Bq.kg™'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,002 ; 0,2] traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (0,13 Bq.kg™") est comprise dans

cet intervalle.
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Figure V.9. - Activité massique en (*°Pu + **°Pu) de la chair du turbo a Fangataufa
depuis 1986 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Rapport plutonium 238/plutonium 239 + plutonium 240
Les rapports calculés des activités en plutonium (**Pu/”’Pu+**°Pu) en 2010 sont
donnés dans le tableau V.2. :
Tableau V.2. - Rapport en activité (**Pu / (**Pu + °Pu)) de la chair du turbo soyeux en 2010.

Localisation %/ (P°Pu+*Pu)
Fangataufa 0,34 + 0,03
Mururoa zone ouest 0,15 + 0,02
Mururoa zone sud 0,11 £ 0,04

Les valeurs de Fangataufa sont supérieures a celles de Mururoa.
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L’atoll de Mururoa

Sur I’ensemble des 46 rapports calculés depuis 1986, la valeur moyenne est de
0,17 £0,01. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,055 ; 0,29] traduit la dispersion des résultats
(Figure V.10.).

Les valeurs 2010 qui varient entre 0,11 et 0,15 sont comprises dans cet intervalle.
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Figure V.10. - Rapport en activité (*®Pu / (*°Pu + ?°Pu))
de la chair du turbo soyeux & Mururoa depuis 1986.

L’atoll de Fangataufa

Sur I’ensemble des 24 rapports calculés depuis 1986, la valeur moyenne est de
0,32 £0,02. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,16 ; 0,49] traduit la dispersion des résultats.
(Figure V.11.).

En 2010, le rapport calculé est de 0,34. Il est compris dans I’intervalle de probabilité
99,7 %.
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Figure V.11. - Rapport en activité (*®Pu / (*°Pu + ?*°Pu))
de la chair du turbo soyeux a Fangataufa depuis 1986.

V.2. - LES EAUX DES FLANCS D’ATOLL

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

La surveillance de la radioactivité des eaux des flancs des atolls de Mururoa et de
Fangataufa est assurée par des prélevements d’eau océanique en 6 radiales @ Mururoa et 4 a
Fangataufa. En chaque radiale, les prélevements sont effectués a trois profondeurs
différentes : 200 m, 400 m et 600 m sur les isobathes correspondants. Chaque prélévement est
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constitué de 2 x 50 millilitres d'eau environ sur lequel une analyse HTO (eau tritiée) par
scintillation liquide est pratiquée.

Prélevement d’eaux des flancs d’atoll par bouteille hydrologique.

Les caractéristiques et la situation géographique des radiales de prélévements d’eaux
des flancs d’atoll en 2010 sont données pour Mururoa dans le tableau V.3. et la figure V.12.
sur cette méme figure sont localisés les traits de plancton et les points de prélévements des
crevettes de profondeur.

Tableau V.3. - Caractéristiques des prélévements d'eaux des flancs de I’atoll de Mururoa en 2010.

Lieu Radiale Profondeur (m) Date Latitude Longitude

200
1 400 22/04/2010 21°48,12'S 138°47,94' W
600
200
2 400 22/04/2010 21°48,01'S 138°48,51' W
600
200
3 400 22/04/2010 21°47,97' S 138°49,08' W
600
200
4 400 22/04/2010 21°47,89' S 138°49,53' W
600
200
5 400 22/04/2010 21°47,85'S 138°50,10' W
600
200
6 400 22/04/2010 21°47,66' S 138°50,47' W
600

Secteur 2
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Figure V.12. — Localisation des radiales de prélévement des eaux et du plancton des flancs de
I’atoll de Mururoa, ainsi que des crevettes de profondeur, en 2010.

Les caractéristiques et la situation géographique des radiales de prélévements d’eaux
des flancs d’atoll en 2010 sont données pour Fangataufa dans le tableau V.4. et la figure V.13.

Tableau V.4. - Caractéristiques des prélévements d'eaux des flancs
de I’atoll de Fangataufa en 2010.

Lieu Radiale

Profondeur (m)

Date

Latitude

Longitude

200
400
600

21/04/2010

22°12,52'S

138°43,19' W

Bison

200
400
600

21/04/2010

22°12,79'S

138°42,95'W

Frégate

200
400
600

21/04/2010

22°13,07'S

138°42,61'W

200
400
600

21/04/2010

22°13,37'S

138°42,28' W

g Enip:‘mr

ﬂ;nu d'atoll Fangataufa
(3 cotes : 200, 400 ¢t 600 m)

Figure V.13. - Prélévement des eaux des flancs de I’atoll de Fangataufa en 2010.

V.2.2. - LES RESULTATS
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Les résultats de mesure de ’HTO obtenus en 2010 sur les prélévements réalisés sur les
flancs des atolls de Mururoa et de Fangataufa sont présentés dans les tableaux V.5. et V.6.

Tableau V.5. - Activité HTO des eaux des flancs de I’atoll de Mururoa en 2010.

Lieu Radiale g fondour Activi_t}é
(m) (Bq.m™)

200 < 1000

1 400 < 1000

600 < 1000

200 < 1000

2 400 < 1000

600 < 1000

200 < 1000

3 400 < 1000

Secteur 2 500 =i 000
200 < 1000

4 400 < 1000

600 < 1000

200 < 1000

5 400 < 1000

600 < 1000

200 < 1000

6 400 < 1000

600 < 1000

Tableau V.6. - Activité HTO des eaux des flancs de I’atoll de Fangataufa en 2010.

' . Profondeur | Activité
Lieu Radiale () (Bq.m‘3)
200 < 1000

1 400 < 1000

600 < 1000

; 200 < 1000
Bison 2 400 < 1000
5 600 < 1000
200 < 1000

Frégate 3 400 < 1000
600 < 1000

200 < 1000

4 400 < 1000

600 < 1000

Les valeurs mesurées sont, comme les années antérieures, inférieures aux limites de
détection des appareils de mesure.

Les limites de détection sont 6 a 8 fois plus élevées que le niveau de radioactivité en
HTO des eaux de surface en Polynésie (environ 150 Bq.m™).

V.3. - LE PLANCTON OCEANIQUE DES FLANCS D’ATOLL

Le plancton des eaux océaniques polynésiennes se caractérise par une faible biomasse et
un grand nombre d’especes. Ce plancton tropical ne présente pas de particularité faunistique
notable.

V.3.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE
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Les traits de plancton s’effectuent a partir du RR REVI. Les prélévements sont effectués
aux abords immédiats des atolls de Mururoa et de Fangataufa.

Cinq filets gréés sur le méme cable tracteur sont mouillés a la tombée de la nuit puis
trainés horizontalement entre 10 et 50 meétres de profondeur durant au moins 6 heures a
vitesse réduite (1 a 1,5 nceud).

Les filets utilisés sont de forme cylindro-conique confectionnés en tissu nylon a mailles
dégressives. L’extrémité des filets est munie d’un collecteur en PVC.

Le trait terminé, les filets et leur collecteur sont rincés a 1’eau de mer. Le contenu de
chaque collecteur est passé sur deux tamis superposés de mailles 4 mm et 0,1 mm. Les
organismes macroplanctoniques, tels que méduses, crevettes, petits crabes, etc..., sont rejetés.
La partie planctonique, retenue par le tamis de 0,1 mm, est recueillie pour y étre égouttée sur
un papier absorbant durant 3 heures.

Prélévement du plancton océanique des flancs d’atoll.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

L’¢édition 2009 du guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et
Fangataufa précise que la mesure du strontium 90 ne sera effectuée que si la spectrométrie
gamma met en évidence la présence de césium 137.

V.3.2. - LARADIOACTIVITE DU PLANCTON OCEANIQUE DES FLANCS
D’ATOLL

Le tableau V.7. et la figure V.14. présentent les résultats des mesures de la radioactivité
du plancton océanique aux abords immédiats des atolls de Mururoa et de Fangataufa.
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Tableau V.7. - Activité massique (Bg.kg™) du plancton des flancs des atolls
de Mururoa et de Fangataufa en 2010.

. ag 13705 8¢y B8p, Bp 4 Mop,
Lieux Date i 1 1 1 1
(Ba.kg") (Bakg") (Bakg") (Bakg") (Bakg")
Fangataufa 21/04/2010 2713 +23 < 0,046 < 0,052 0,016 + 0,003 | 0,051 + 0,006
Mururoa secteur 2 23/04/2010 252 + 2,7 < 0,07 < 0,07 0,014 £ 0,003 | 0,12 + 0,01
Bq.kg'f
100 I I I I
v o Fangataufa Mururoa secteur 2
10
1
0.1 .
[
0,01 L
0,001
239
-iﬂK 13 -Cs oﬂco H“Pl.l +
HOPu

Figure V.14. - Activité du plancton des flancs des atolls
de Mururoa et de Fangataufa en 2010.

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

La moyenne géométrique du potassium 40, calculée sur les 118 échantillons de plancton
récoltés sur les flancs d’atolls depuis 1986, est de 20,4 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité
99,7 % [3 ; 134] Bq.kg™ traduit la dispersion des résultats. Les valeurs 2010 qui varient entre
25 et 28 Bq.kg™' sont comprises dans cet intervalle.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137 et strontium 90

Comme les années précédentes, les activités en césium 137 sont au niveau des limites
de détection. Les mesures n’ayant pas mis en évidence la présence de césium 137, la mesure
du strontium 90 n’a pas été réalisée.

Cobalt 60

L’analyse statistique des données enregistrées depuis 1986, autour des deux atolls, ne
permet pas de mettre en évidence entre les différents secteurs (Figure V.15.). Les valeurs
décroissent globalement selon une période de 4,2 ans 1égérement inférieure a celle du cobalt
60 (5,27 ans). Les valeurs inférieures aux limites de détection ont été extraites de la
population, elles figurent sur les courbes (carrés sans coloration de fond).
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Figure V.15. - Activité massique en *°Co du plancton des flancs d’atoll

de Mururoa et Fangataufa depuis 1986.
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A T’aide de cette période, les valeurs mesurées sur les 38 échantillons prélevés depuis
1986, sont ramenées a la date de référence. La figure V.16. donne par année de prélévement
les valeurs ramenées a la date de référence. La moyenne géométrique est de 0,03 Bq.kg™.
L’intervalle de probabilité 99,7% [0,005 ; 0,22] traduit la dispersion des valeurs. Les valeurs

2010 sont comme depuis quelques années, inférieure aux limites de détection.

0,01

0,001

Bq.kg'r
1

B années en cours 4 Fangataufa + Munaroa secteur
4 Mururoa secteur 2 4 Mururoa secteur 3 4+ Muniroa secteur 4

t t t t t t t t t t t t
1986 1938 1900 1902 1904 1004 1008 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figure V.16. - Activité massique en ®Co du plancton des flancs d’atoll
de Mururoa et Fangataufa depuis 1986 (valeurs ramenées au 1°" mai 2010).

Plutonium 238

La figure V.17. donne, par année de prélévement, les valeurs ramenées a la date de
référence. La moyenne géométrique, calculée sur les 53 échantillons prélevés depuis 1990, est
de 0,016 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,002 ; 0,14] traduit la dispersion des
valeurs. Les valeurs hors normes ou inférieures aux limites de détections sont extraites de la
population, elles figurent sur les courbes (carrés bleus pour les hors normes et carrés sans
couleur de fond pour les LD).

Les valeurs 2010 (0,014 et 0,016 Bq.kg™") sont comprises dans cet intervalle.
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Figure V.17. - Activité massique en **Pu du plancton des flancs d’atoll
de Mururoa et Fangataufa depuis 1990 (valeurs ramenées au 1*" mai 2010).

Plutonium 239 + plutonium 240

Les valeurs mesurées sur les 66 échantillons prélevés depuis 1990, sont données sur la
figure V.18. La moyenne géométrique est de 0,09 Bq.kg™.

L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,002 ; 4] Bq.kg™ traduit la dispersion des valeurs.
Les valeurs hors normes ou inférieures aux limites de détection sont extraites de la
population, elles figurent sur les courbes (carrés bleus pour les hors normes et carrés sans

couleur de fond pour les limites de détections). Les valeurs 2010 (0,12 et 0,31 Bq.kg") sont
comprises dans cet intervalle.
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Figure V.18. - Activité massique en (*°Pu + 2*Pu)
du plancton des flancs d’atoll de Mururoa et Fangataufa depuis 1990.
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Rapport plutonium 238 / (plutonium 239 + plutonium 240)

Les rapports des activités **Pu/>’Pu+**’Pu 2010 sont donnés dans le tableau

V.8.:
Tableau V.8. - Rapport d’activité *Pu / (*°Pu + *°Pu) du plancton océanique en 2010.
Lieux 238py / Py + *py)
Fangataufa 0,31 + 0,07
Mururoa secteur 2 0,12 £ 0,03

Les valeurs sur les 53 rapports, calculés sur les valeurs des deux atolls depuis 1990, sont
données dans la figure V.19. La moyenne géométrique est de 0,15. L’intervalle de probabilité
99,7 % [0,017 ; 1,3] traduit la dispersion des résultats.

Les valeurs 2010 qui varient entre (0,12 et 0,30 Bq.kg") sont comprises dans cet
intervalle.

B afitiée efl COUS + Fangataufa + Muraroa secteur 1
+ huriroa secteur 2 4 Muroroa secteur 3 + hururoa secteur 4
1
+
............. R
¢ * i -g ¢ + m
+ * s
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*
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Figure V.19. - Rapport d’activité (**Pu / (*°Pu + *°Pu)) du plancton océanique
des flancs d’atoll a Mururoa et Fangataufa depuis 1990.

V.4.- LES CREVETTES DE PROFONDEUR

Les crevettes des profondeurs comprennent plusieurs espéces de la famille des
Pandalidae (Plesionika sp., Heterocarpus sp.). Elles sont péchées selon les techniques
traditionnelles de la péche aux casiers depuis le RR REVI dans la méme zone ou sont
prélevées les eaux des flancs d’atoll.

V.4.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Ces crustacés sont péchés avec des casiers de type « Noirmoutier » montés en filiere par
groupe de dix.

Les filieres sont mouillées parallélement au rivage entre 550 et 6500 metres de fond.
Ces opérations s’effectuent a environ 600 métres du platier externe et nécessitent une mer
calme. Posés dans la matinée, les casiers sont relevés le jour suivant.

Les crevettes entieres (sans distinction d’espece) sont égouttées et pesées. Trois
kilogrammes sont nécessaires aux mesures.

Un prélevement est réalisé une fois par an a Mururoa au méme endroit que les
prélevements des flancs d’atoll.

Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.
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Récupération d’un casier de type « Noirmoutier » avec des crevettes.

V.4.2. - LARADIOACTIVITE DES CREVETTES DE PROFONDEUR

Le tableau V.9. et la figure V.20. présentent les résultats des mesures effectuées sur les
crevettes péchées a Mururoa.

Tableau V.9. - Activité massique (Bg.kg™) des crevettes de profondeur en 2010.

) 40K 137CS QOSr 60C0 238Pu 239Pu+240Pu
Lieux Date 1 B 1 1 1 il
(Ba.kg") (Ba.kg™) (Ba.kg") (Bakg") (Bakg™) (Bakg")
Mururoa secteur 2 | 24/04/2010 67,2 + 4,6 |0,043 + 0,013 < 0,28 < 0,046 < 0,0016 0,01 + 0,004
Bq.kg"’
100 — [ [ [ [
Mururoa secteur 2
10
1
0,1
|
0,01 {
0,001 1
i .‘SPPu
-WK 13 Cs a0 Sl‘ n'l‘lcn _‘.%GPu +
_‘-illPu

Figure V.20. - Activité massique des crevettes de profondeur en 2010.
Radioactivité d’origine naturelle

Remarque préliminaire

Jusqu’en 1998, des prélévements avaient lieu a Fangataufa, les valeurs obtenues ont été
rajoutées aux différentes figures a titre indicatif.

Potassium
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La valeur moyenne en potassium 40, calculée sur les 84 échantillons prélevés depuis
1988, est de 72,1 + 2,3 Bq.kg™". L’intervalle de probabilité 99,7 % [40 ; 104] Bq.kg™" traduit la
dispersion des résultats. La valeur 2010 (67,2 Bq.kg™") est comprise dans de cet intervalle.

Radioactivite d’origine artificielle

Césium 137, cobalt 60, strontium 90, plutonium 238

Comme les années précédentes, les valeurs en césium 137, cobalt 60, strontium 90 et
plutonium 238 sont inférieures ou proches de la limite de détection des appareils de mesure.

Plutonium 239 + plutonium240

La figure V.21. présente les activités massiques en plutonium 239 + plutonium 240 des
crevettes de profondeur. Les valeurs sont regroupées par secteur de prélévement, celles du
secteur 1 ne semble pas présenter de décroissance alors que I’ensemble des autres zones
décroit avec une période apparente de 8,4 ans. Le secteur 1 étant localisé en face de la passe,
il semble que le réservoir de prélevement des crevettes soit alimenté par des eaux venant du
lagon.

Bgkg?
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Figure V.21. — Evolution de I’activité massique en (*°Pu + *°Pu)
des crevettes de profondeur depuis 1988.

Mururoa secteur 1
La moyenne géométrique en (plutonium 239 + plutonium 240), calculée sur les résultats
de mesure sur les 22 échantillons prélevés depuis 1986, est de 0,07 Bq.kg™. L’intervalle de
probabilité 99,7% [0,006 ; 0,68] Bq.kg™ traduit la dispersion des résultats (Figure V.22.). Il
n’y a pas eu de prélevement dans ce secteur en 2010.
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Figure V.22. — Evolution de I’activité massique en (**Pu + **°Pu)
des crevettes de profondeur dans le secteur 1 depuis 1988.

Mururoa sauf secteur 1
A T’aide de la période apparente de 8,4 ans, les 39 échantillons prélevés depuis 1986,
sont ramenés a la date de référence. La moyenne géométrique est de 0,005 Bq.kg',
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I’intervalle de probabilité 99,7% [0,0004 ; 0,068] Bq.kg'1 traduit la dispersion des résultats.
Les valeurs inférieures aux limites de détection des appareils ont été retirées de la population,
elles figurent dans les figures (carrés sans couleur de fond). La valeur 2010 (0,01 Bq.kg™) est
comprise dans cet intervalle (Figure V.23.).
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Figure V.23. — Evolution de I’activité massique en (*°Pu + #°Pu)
des crevettes de profondeur depuis 1988.

V.5. - LES POISSONS PELAGIQUES COTIERS

Les poissons pélagiques cotiers comportent des espeéces trés répandues en Polynésie
Frangaise. Trois espéces différentes peuvent étre prélevées : le thazard (Acanthocybium
solandri), le thon a dents de chien ou gymnosarde (Gymnosarda unicolor) ou la carangue
noire (Caranx lugubris). En 2010, le prélévement est constitué¢ de gymnosarde.

La gymnosarde est facilement reconnaissable a sa machoire armée de fortes dents qui
lui a valu le nom de thon a dents de chien. C’est un poisson de surface, « sédentaire », a forte
affinité coticre. Il rentre souvent dans les lagons pour y chasser. Il est rarement consommé car
il peut étre toxique (présence de toxines responsables de la ciguatera).

DRSS

Récupération d’un leurre sur un thon a dents de chien.

V.5.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

La péche de la gymnosarde s’effectue a la traine avec des leurres armés d’un hamegon
double. Les lignes sont remorquées en surface a la vitesse de 6 a 8 nceuds a quelques
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centaines de metres des cotes. Il est péché une fois par an dans une des quatre zones a
Mururoa et a Fangataufa.

Le poisson est découpé pour recueillir les filets jusqu’a [’obtention de trois
kilogrammes. Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en
spectrométrie y. Des extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du strontium et
des isotopes du plutonium.

V.5.2. - LARADIOACTIVITE DE LA GYMNOSARDE

Le tableau V.10. et la figure V.24. présentent les résultats des mesures de la
radioactivité réalisées sur la gymnosarde péchée aux abords de Mururoa et de Fangataufa en
2010.

Tableau V.10. - Activité massique (Bg.kg™) de la chair de gymnosarde en 2010.

. 40K 137CS 9OSI_ 60C0 238Pu 239Pu+240Pu
Lieux Date 1 1 B Bl -1 -1
(Bakg™) (Ba.kg™) (Bakg™) (Bakg™) (Ba.kg) (Bakg™)
Mururoa secteur 1 25/04/2010 177 £ 14 0,37 + 0,06 < 0,052 < 0,049 < 0,00037 < 0,0013
Fangataufa 16/05/2010 155 £ 12 0,29 + 0,05 < 0,046 < 0,041 < 0,00047 < 0,00096
Bq.kg'j
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Figure V.24. - Activité massique de la chair de gymnosarde en 2010.

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

La valeur moyenne en potassium 40 calculée sur les 61 échantillons prélevés depuis
1987,.est de 150 + 6 Bq.kg". L’intervalle de probabilité 99,7 % [80 ; 219] Bq.kg™ traduit la
dispersion des résultats. Les valeurs 2010 qui sont égales a 155 et 177 Bq.kg™" sont comprises
dans de cet intervalle.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137

A Tlaide de la période du césium 137 (30 ans), les valeurs mesurées sur les 59
échantillons prélevés depuis 1987, sont ramenées au 1° mai 2010.

La moyenne géométrique est de 0,31 Bq.kg'. L’intervalle de probabilité 99,7 %
[0,1 ; 1] traduit la dispersion des valeurs.
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Les valeurs 2010 qui sont égales a 0,29 et 0,37 Bq.kg™, sont comprises dans cet

intervalle (Figure V.25.).
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Figure V.25. - Activité massique en **'Cs de la chair de gymnosarde depuis 1987.
(valeurs ramenées au 01/05/2010).

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

Les valeurs mesurées en cobalt 60, strontium 90, plutonium 238 et plutonium 239 +
plutonium 240 sont, comme les années précédentes, inférieures ou proches des limites de

détection.
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Chapitre VI

LA SURVEILLANCE DU MILIEU OCEANIQUE

VI.1. - LES EAUX OCEANIQUES

Conformément au Guide de surveillance, les eaux océaniques n’ont pas été prélevées
cette année. Les prélevements ont été réalisés et analysés en 2009. Les résultats figurent dans
I’annexe B.

V1.2. - LE PLANCTON OCEANIQUE

Conformément au Guide de surveillance, les eaux océaniques n’ont pas été prélevées
cette année. Le prélévement a été réalisé et analysé en 2009. Les résultats figurent dans
I’annexe C.

V1.3. - LES POISSONS PELAGIQUES HAUTURIERS

Les poissons pélagiques hauturiers concernent des especes treés répandues en Polynésie
Francaise. Trois espéces peuvent é&tre prélevées : la bonite a ventre rayé (Katsuwonus
pelamis), le thon a nageoires jaunes ou thon yellowfin (Thunnus albacares) et la dorade
coryphéne (Coryphaena hippurus). Cette année, un prélévement de thon a nageoires jaunes et
de bonite a ventre rayé ont été réalisés.

Le thon a nageoires jaunes doit son nom a la couleur jaune de ses nageoires. Il est
parfois dénommé albacore. Il est capturé en surface et en profondeur. En importance, c’est la
deuxieme espéce capturée par la péche thoniere de Tahiti. Des résultats treés fragmentaires ont
montré de grandes migrations de cette espece depuis la zone polynésienne jusqu’au Nord-Est
du Pacifique.

Prélevement de thon a nageoires jaunes et de bonites a ventre raye.
VI1.3.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

La péche des poissons pélagiques hauturiers s’effectue a la traine avec des leurres armés
d’un hamegon double. Les lignes sont remorquées en surface a la vitesse de 6 a 8 nceuds a
quelques nautiques des cotes. Ils sont péchés une fois par an a Fangataufa ou dans une des
quatre zones océaniques a Mururoa. Cette année, ils ont été prélevés a Mururoa.
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Le poisson est découpé pour recueillir les filets jusqu’a 1’obtention de trois
kilogrammes.
Tous les échantillons sont calcinés. Les cendres sont mesurées directement en

spectrométrie y. Des opérations d'extractions chimiques sont nécessaires pour la recherche du
strontium et des isotopes du plutonium.

V1.3.2. - LARADIOACTIVITE DES POISSONS PELAGIQUES HAUTURIERS

Le tableau VI.1. et la figure VI.1. présentent les résultats des mesures de la radioactivité
dans la bonite péchée en 2009.

Tableau VI1.1. - Activité massique (Bg.kg™) de la chair de la bonite & ventre rayé en 2009.

40 137 90 60 238 239 240
K Cs Sr Co Pu Pu+“"Pu

Espece Lieux Date 4 4 P 4 4 "
(Bgkg") (Bgkg") (Bgkg") (Bgkg") (Bgkg") (Bgkg")

bonites a ventre rayé [Mururoa secteur 1| 25/04/2010 132 £ 10 | 0,19 + 0,04 < 0,064 < 0,039 < 0,00078 < 0,0018

B.:g..ﬁ:g'j
1000
100 2

10

1

0,1

0,01

0,001
0,0001

i . - wpy
e Wipg gy g Hpy +
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Figure VI.1. - Activité massique de la chair de la bonite a ventre rayé en 2010.
Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Depuis 1989, 9 échantillons de bonite a ventre rayé et 35 échantillons de thon a
nageoires jaunes ont été prélevés au large des deux atolls.

La valeur moyenne en potassium 40 est de 133 + 8 Bq.kg". L’intervalle de probabilité
99,7 % [57 ; 203] Bq.kg" traduit la dispersion des valeurs. La valeur 2010 (132 Bq.kg™") est
comprise dans cet intervalle.

Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137

La figure VI.2. présente la radioactivité en "*’Cs des poissons pélagiques prélevés
depuis 1991.

La moyenne géométrique calculée, sur les 44 échantillons prélevés depuis 1992, est de
0,18 Bq.kg'l. L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,07 ; 0,45] traduit la dispersion des valeurs.

La valeur 2010 (0,19 Bq.kg™") est comprise dans cet intervalle.
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Figure VI.2. - Activité massique en **’Cs de la chair du thon a nageoires jaunes
et de la bonite a ventre rayé, depuis 1992.

Strontium 90, cobalt 60, plutonium 238 et plutonium 239 + plutonium 240

Les valeurs enregistrées en 2010 pour le cobalt 60, le strontium 90, le plutonium 238 et
le plutonium 239 + plutonium 240 sont, comme les années antérieures, au niveau des limites

de détection des appareils de mesure.
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CONCLUSION

La surveillance radiologique de I'environnement des anciens sites d'expérimentations du
Pacifique concerne I'ensemble du milieu :

» L'irradiation ambiante avec la dosimétrie et la surveillance des aérosols
atmosphériques,

» Les eaux de Martine,

» Lesable de plage de la zone Vie,

 Les eaux souterraines (puits creusés dans la couverture carbonatée),

» Le lagon avec la surveillance des eaux, de sediments, du plancton, des poissons
(chirurgiens, mérous) et des mollusques (troca),

» Lacouronne avec les noix de coco et les sols,

» Le tombant récifal avec les eaux, les crevettes profondes, le plancton, les poissons
(gymnosarde) et les mollusques (turbo),

» L'océan avec les eaux océaniques, le plancton et les poissons (thon a nageoires
jaunes et bonite a ventre raye),

D'une maniere générale, les mesures 2010 réalisées sur environ 200 échantillons
confirment le faible niveau de la radioactivité artificielle.

La radioactivité en césium 137, strontium 90 et cobalt 60 mesurée sur I’ensemble des
échantillons biologiques, des eaux des lagons et des sédiments décroit avec une période
apparente équivalente ou inférieure a la période radioactive de ces éléments. 1l n’y a donc pas de
réintroduction de ces éléments dans I’environnement local.

Les eaux souterraines présentent globalement une radioactivité stable depuis 1997.

Le marquage radiologique significatif en plutonium est localisé au fond des lagons, dans
les sédiments des anciens points zéro des essais aériens (zone Dindon et Denise a Mururoa et
Frégate a Fangataufa) ainsi que dans le banc de sable immergé par 10 m de profondeur en regard
du motu Colette. L’impact sanitaire de ce plutonium est considéré comme négligeable par
I’AIEA. Les mesures réalisées sur les échantillons de sédiments, en dehors des zones précitées,
ne montrent pas d’augmentation des niveaux d’activité en plutonium.

Les résultats sont conformes a ceux acquis les années précédentes. Ils sont équivalents a
ceux relevés dans les rapports d'expertise de I'Agence Internationale a I'Energie Atomique.

La mesure de la dosimeétrie ambiante donne des résultats stables d'année en année, qui
refletent bien les niveaux peu élevés de I'exposition externe sur un atoll corallien (de I’ordre de
200 a 300 micrograys par an en moyenne). Cette exposition est presque exclusivement due au
rayonnement cosmique.
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Annexe A
LA SURVEILLANCE DES SOLS

Elle est réalisée a partir de 1'analyse de prélévements de sols effectués sur les motus des
atolls de Mururoa et de Fangataufa.

Les prélévements ont été réalisés en 2006 a la demande de la C3S (anticipation d’une
année par rapport au guide). Les analyses n’ont été réalisées qu’en 2007.

A.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

Les prélevements de sols sont effectués, tous les quatre ans, a I’aide d’un gabarit de
25%20 cm permettant le recueil des deux premiers centimetres.

Les prélévements ont été réalisés en 8 emplacements a Mururoa (figure A.1.) :
* DINDON, FAUCON, ZOE, VIVIANE, SIMONE, ANEMONE, TACAN, DENISE.

DENISE

ff“\

DN DN
» ;i

VIVIANE q_._,g"":” SIMONE

r;malmn
1

— A0 01 -2 -3 dhmm

Figure A.1. : Emplacements des prélévements de sols sur I’atoll de Mururoa.

s ANEMONE
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Les prélévements ont été effectués en 6 emplacements a Fangataufa (figure A.2.) :
* PAVILLON, TERME SUD, ECHO, FOX, KILO, EMPEREUR.

Figure A.2. : Emplacements des prélévements de sols sur 1’atoll de Fangataufa.

Les mesures effectuées sur ces échantillons, aprés évaporation de 1’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
spectrométriec o 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).

A.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,
9Py, **Pu et **'Am) obtenus en 2006 sont donnés. Ils sont exprimés en Becquerel par
kilogramme de matiére séche (Bq.kg™" sec). Ils sont comparés aux résultats de la campagne de
prélevement de sols effectués en 1992 a Mururoa (125 prélévements) et a celle de 1986-1987
a Fangataufa (403 prélévements).
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A.2.1. - L’atoll de MURUROA

Les caractéristiques des prélevements effectués sur 1’atoll de Mururoa sont
indiquées dans le tableau A.1.

i wfk‘f::m Coerdonées géographiques

DINDON Ianes | 200 SLE0'S | 138 ST W

| paucon | seeses | 21csrsms | 130c0ze0stw
______ ZOE | 3Le3m6 | 21 s3end's | 138 57316'W
YVIVIANE 3. 03,06 217 A1 %065 E | 1AE° A3 BaSt W
SIMONE 100406 | 2 SZUE'S | 136 40848 W
ANEMONE | 310806 | 21° 496414 | 138 47066 W
TACAN ILOE06 | 2104830174 | 138 288N W
DENISE 108406 | 21468058 | 1367 2338 W

Tableau A.1. : Caractéristiques des prélévements de sols de Mururoa.

Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

Le tableau A.2. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

Lienx Activité (Bykp ' sec)
DINDON =53}
FADCON Il1=18

LOE no+17
VIVIANE fd = 1.8
SIMONE 182 =45

ANEMONE 59+11
TACAN T+ 1%
DENISE 13237

Movenwe 256 =381

Tableau A.2. : Activité e ¢ des sols de Mururoa en 2003.

En 2006, Iactivité moyenne en *’K des sols prélevés aux 8 points de surveillance
est de 9,4 Bq.kg" sec (de 3,1 a 18,9 Bq.kg" sec). La valeur de Dindon est inférieure a la
limite de détection.

La figure A.3. présente activité en *’K des sols depuis 1998.
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Figure A.3. : Activité 'K des sols de Mururoa depuis 1998.

Les activités en *°K dans les sols & Mururoa sont proches de celles mesurées dans
les sédiments. Certaines valeurs sont plus €levées (Zoé, Simone et Denise).

Les différences sont probablement dues a un dépot de sel marin (activité du sel
marin, environ 300 Bq.kg™).

Famille naturelle de I'Uranium 238

Le tableau A.3. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

3 Activite P¥Th | Activitd 2% Ra | Activité *17PL
Lieax {Bykg ! sec) By kg'l' e {Bgkg! sec)
DINDON 20,7 = 1,5 L0 = 0,22 49+ 11
FAUCON 229+ 15 0,77 £0,13 43+ 62
EOE 161 = 1.3 L35 = 0,28 154+ 1]
VIVIANE 185214 E.46 & 0,32 149+ 57
SIMONE Md=18 1,9+ 0.4 Pl ) B
ANEMONE H3+12 SLE L In+ 30
TACAN 19+ 14 139 = 0,07 170% 2]
DENISE 149 =17 B39 = 0,41 B} B
Mopesme 192 21588 175w 2d ot

* caloudds i prartir e mesures sur bes desoencandgs g ﬂl:'lir:- H PErh
BT L BT T N T

234 22 21
3 Th, 6 0

Tableau A.3. : Activités Ra et “ "Pb des sols de Mururoa en 2006.
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Les activités (***Th, **°Ra et *'°Pb) dans les sols sont proches de celles dans les
sédiments.

Les figures A.4., A.5. et A.6. présentent la répartition par zone de l'activité en
1998, 2003 et 2006 dans les sols de trois radionucléides, Thorium, Radium et Plomb (***Th,
2°Ra et 2'°Pb), émetteurs y de la famille naturelle de 1'Uranium 238.

L'activité en **Th des sols prélevés en 2006 est comprise entre 16,1 et 22,9

Bg.kg" sec (19,2 Bq.kg™ sec en moyenne).

L'activité des sols en “*°Ra est hétérogéne. Elle est comprise entre 0,77 et 8,39
Bq.kg" sec (1,75 Bq.kg™ sec en moyenne).

L'activité des sols en 2'’Pb est aussi trés hétérogeéne. Elle est comprise entre 14,9
et 49 Bq.kg" sec (24,4 Bq.kg' sec en moyenne).

Un important fractionnement de la chaine naturelle de ***U est observé dans les
sols. Les résultats de mesure permettent de mettre en évidence une discontinuité de la chaine
au niveau du “*°Ra ; les activités du **°Ra sont plus de 10 fois plus faibles que celles du ***Th.
Le radium soluble est lessivé par les importantes précipitations. Le *'°Pb est d’origine
tellurique.

m:!kq.kg’]

:
20~

Baii ey
15 —‘

1

Nﬂinﬂ-m Famcun Tos I"i.-":iﬁl:br- Limene .‘hbéml Tican [enize

Figure A.4. : Activité >*Th des sols de Mururoa depuis 1998.
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Figure A.5. : Activité 226Ra des sols de Mururoa depuis 1998.
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Figure A.6. : Activité 2191, des sols de Mururoa en 1998.
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Uranium 235

Le tableau A.4 regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

Lienx Activitd { B kel mec)
DM =31
FATTCON 1,31 + @, i

FOE 0TI+ 0,18
YVIVIANE T3+ 018
SIMONE =023

ANEMONE 1,21 + 6,08

TACAN LId+ @1z
DENISE = 2.0
Movenne géomidIrigee A

Tableau A.4. : Activité 235U des sols de Mururoa en 2006.

En 2006, I’activité moyenne en *>°U des sols prélevés aux 8 points de surveillance
est de 0,64 Bq.kg” sec (de < 0,23 a 1,31 Bq.kg™ sec).

La figure A.7. présente l'activité des sols en *>°U.

H
24 ke

22 -
20
LS -
L

14
L2 -
1

235

Figure A.7. : Activité "~ U des sols de Mururoa depuis 1998.

Les activités en *°U mesurées sont environ 20 fois plus faibles que celles
obtenues pour le 2*Th. On peut en conclure qu'il y a équilibre radioactif entre **U et son
descendant ***Th dans les sols, puisque le rapport d'activité **U/*°U est de l'ordre de 20 pour
I'Uranium naturel. Le tableau A.5. et la figure A.8. présentent les rapports d'activité >**Th/*°U
obtenus depuis 1998.
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Livux mﬂ%ﬁaﬁ,
DINEEON noa calculé
FAUCON 175+62

LOE 224 =59
VIVIANE 17842
SIMONE non calculé

ANEMONE 164 = 1s
TACAN 1IT6Ex22
DENISE mnn calculé
Mavermne T84 =20

Tableau A.5. : Rapport des activités 2347h/35U des sols de Mururoa en 2006.
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Figure A.8. : Rapport des activités 24Th/*5U des sols de Mururoa depuis 1998.

Famille naturelle du Thorium 232

La radioactivité des sols en “**Ac (Actinium), radionucléide émetteur vy, faisant
partie de la famille naturelle du ***Th est donnée par le tableau A.6.
Toutes les valeurs sont inférieures a la limite de détection.

Lienx Activité { By kal sec)
DINDON =1.10
FAUCOMN = i)+t

FOE = .34
VIVIANE = 0,28
SIMONE = .81

ANEMONE = )40
TACAN = 40
DENISE = 0,60

Tableau A.6. : Activité 228Ac des sols de Mururoa en 2006.
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Radioactivité d’origine artificielle
Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137 et Europium 155

Le tableau A.7. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

Activité (Byka ! s00)

Lienx e Igy, B0y Bip,
DM =043 = 1,660 =i,34 =i,55
FALCOMN = 0,19 =66 =i,15 = 0,3

LOE =011 =035 =0,10 =0,24
VIVIANE =010 =031 = 0,00 = 0,21
SIMVIONE =031 = L1 =i),24 = 0,46

ANEMONE =i, 13 =047 025 4@, 12 =033
TACAN 0,15 =049 025813 50,27
DENISE 5022 =071 095+ 8,23 =038

Tableau A.7. : Activité °Co, '2°Sb, 1¥"Cs et '>>Eu des sols de Mururoa en 2006.

Toutes les valeurs, a 1’exception de Denise en 13 7Cs, sont inférieures ou proches
de la limite de détection.

La figure A.9. présente 1’activité des sols en *’Cs. Des valeurs équivalentes avaient
¢té observées lors de la campagne de prélevements de sols de 1992.
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Figure A.9. : Activité B7¢s des sols de Mururoa depuis 1998.

Strontium 90

1 r . Jon B -1 e r
Les valeurs en >’Cs étant inférieures & 1 Bq.kg™, le *°Sr n’a pas été mesuré.
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Plutonium

Le tableau A.8. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

e Activité { B ka! =ec) Rapport
Lifpy, 1Py 4 40Py L3Py 3Py 240 Py

DINDON 01,289 = 0,09 1,39 = {17 i), 208 + 8,09
FAUCON 64 £ 0,47 IB1=17 0,035 + 047
ZOE 3,244 = 0,05 2=021 0,122+ 805
VIVIANE 0,343 = 0,04 6,84 = 0,06 050 = a4

SIMONE = 0,038 03E% = 0078 woi caleak
AMNEMONE (317 & B0ED 43=10.38 w074 £ 0,015
TACAN 0,243 & 053 189 =0.1% 0129 = 0,031
DENISE L7 = 0,22 MAe=31 051 & 0,068

Tableau A.8. : Activité 238Pu, 29pu+240py et rapport 28pu/*Pu+?*"Pu des sols de Mururoa en 2006.

Les activités en >**Pu et en >*’Pu + **°Pu des sols prélevés en 2006 varient :
de < 0,038 4 1,77 Bq.kg™' sec en ***Pu
de 0,39 4 34,6 Bq.kg" sec en **’Pu + **°Pu.

Les années précédentes et comme lors de la campagne de prélévements de sols de
1992, les prélévements effectués a FAUCON présentaient des valeurs les plus élevées dues
aux retombées sur cette zone, de 1’expérimentation aérienne PARTHENOPE réalisée en 1973.
Les figures A.10. et A.11. présentent les activités des sols en 2**Pu et en **’Pu + **°Pu depuis
1998. Les valeurs mesurées en FAUCON sont trés dispersées (contamination par tache).

Boka!
i:ﬂﬁ R !g ...................................................
B 1S
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8 LB 2006 |
i

Figure A.10. : Activité >**Pu des sols de Mururoa depuis 1998.
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Figure A.11. : Activité en " Pu + " Pu des sols de Mururoa depuis 1998.

Le rapport des activités >**Pu/”’Pu+**"Pu est trés hétérogéne, il varie de 0,013 4 0,21
(voir figure A.12).

15K L
32 Pua M Pyt WPy |
& 1998
030 — (|-
B 2606
@15 -
2 =

N I
1 rl : h . 5

|
ﬂ -
Hedon  Famcon fod Viviame  Simere Andipoie  Tatan  Dondse

Figure A.12. : Rapport des activités 2**Pu/**’Pu + **’Pu des sols
de Mururoa depuis 1998.
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Américium 241

Le tableau A.9. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 8 emplacements.

Lienx Activité { By ksl sec)
DINDON =35
FAUCON 0,98 + 6,17

FOE =015
VIVIANE 0,35 £ 0,10
SIMONE = 0,26

ANEMONE =017
TACAN 018 £ 0,11
DENISE 286+ 0,21

241

Tableau A.9. : Activité =~ Am des sols de Mururoa en 2006.

L’activité en **' Am des sols prélevés en 2006 varie de < 0,17 4 2,86 Bq.kg™ sec.

La figure A.13 présente l'activité des sols en **' Am depuis 1998.
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Figure A.13. : Activité 241Am des sols de Mururoa depuis 1998.
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Récapitulatif

Les figures A.14. et A.15. présentent respectivement les activités des principaux
radionucléides naturels (4OK, 24Th, 2°Ra, ?'°Pb et 235U) et artificiels (137Cs, 238py 2py +
0Py et **' Am) détectés dans les sols de Mururoa en 2006.
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Figure A.14. : Radioactivité naturelle des sols de Mururoa en 2006.
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Figure A.15. : Radioactivité artificielle des sols de Mururoa en 2006.
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A.2.2. — L’atoll de FANGATAUFA

Les caractéristiques des prélevements effectués sur 1’atoll de Fangataufa sont
indiquées dans le tableau A.10.

: Date de
Liewx préleveiment

FAVILLON 28,0300 I IAMTES | 1367 46 892°W

TERME 51 AT.E300 110 16 G080 R | 16T 45511 W

Cosrdondes géographiues

ECHC IT.0300 210 EA 6058 | TAEC AL 605" W
Fi¥s 27360 Bt BB R | I ALMITW
KIL AT.HR06 R RRANE R | TMEC AR TIZOW

EMPERELR 27.03.04 DT RO R | LT A 08T W

Tableau A.10. : Caractéristiques des prélévements de sols de Fangataufa.

Radioactivité d’origine naturelle
Potassium 40

Le tableau A.11. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

Lismx Activité (Byke ' sech
PAVILLOM 1,040 + 1,300
TERME 5UD 2 £ 0
ECHO 23T + %0
FOX 180 + 1,30
KIL O 1.50 £ .51

EMFEREUR =d. 10

Movenne 201 =27

Tableau A.11. : Activité ‘“°K des sols de Fangataufa en 2006.

En 2006, I’activité moyenne en *°K des sols prélevés est de 2,01 + 0,27 Bq.kg”
sec (de <4,1 42,44 Bq.kg sec).

La figure A.16 présente l'activité en *’K des sols depuis 1998.
Les valeurs mesurées en 2006 sont, comme en 2003, plus faibles et moins
dispersées que celles de 1998.
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Figure A.16. : Activité YK des sols de Fangataufa depuis 1998.

Famille naturelle de I'Uranium 238

Le tableau A.12. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

3 Activite P¥Th | Activitd 2*Ra | Activité *17P)
Lieux {Bakg sec) {Byku! sec) {Bakg ! sec)
PAVILLON 33a=12 0,77 =012 A4
TERME 0D 257 = 14 0,90 = 0,11 199 = 24
ECHO 327 =17 0,76 = 015 11,2443
FOX 5= 18 0,82 = 0.21 159 =42
KILO 0.8 = 1.4 0,83 = 0,13 6,2+ 658
EMPEREUR 3221 Li6 =021 24=08
Movemae 254231 8 g 13a*

' caloudde b prar iy ey mesures sur bes desosncdands g ﬂ"'lir:- #H PEx H Beb
R L= L TR T TR TR

Tableau A.12. : Activités >>*Th, 2°Ra et 2'’Pb des sols de Fangataufa en 2006.

Les figures A.17., A.18. et A.19. présentent 1’évolution de I'activité depuis 1998
dans les sols de trois radionucléides (**Th, ***Ra et *'°Pb), émetteurs y de la famille naturelle
de I'Uranium 238.
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L'activité en “*Th des sols prélevés en 2006 est comprise entre 20,8 et 32,7
Bq.kg" sec (27,6 Bq.kg™ sec en moyenne).

L'activité des sols en *°Ra est comprise entre 0,76 et 1,16 Bq.kg™ sec.

L'activité des sols en *'°Pb est comprise entre 6,2 et 24 Bq.kg™ sec.
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Figure A.17. : Activité 2**Th des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.18. : Activité 226Ra des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.19. : Activité '’Pb des sols de Fangataufa depuis 1998.

Comme pour les prélevements de Mururoa, un important fractionnement de la
chaine naturelle de **U est observé dans les sols de Fangataufa, les activités du *°Ra étant
plus de 10 fois plus faibles que celles du ***Th.

Les valeurs dans les sols a Fangataufa sont proches de celles mesurées dans les
sédiments.

Uranium 235

Le tableau A.13. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

Lismx Activité (Byke ' sech
PAVILLOM 1.0 =
TERME 5UD 1,30+ @12
ECHO 1.52 + @2y
FOX 005 + s
KIL O 1,00 £ @60
EMFEREUR 1,32 + @2
Movenne FT21 =0 17

Tableau A.13. : Activité ~>°U des sols de Fangataufa en 2006.
La figure A.20. présente l'activité des sols en *°U depuis 1998.

En 2006, I’activité moyenne en >°U des sols prélevés aux 6 points de surveillance
est de 1,2 Bq.kg" sec (de 0,96 a 1,52 Bq.kg'sec).
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Comme pour les sédiments, les valeurs relevées sont 1égerement plus ¢élevées a

Fangataufa.
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Figure A.20. : Activité 235U des sols de Fangataufa depuis 1998.

Les activités en *°U mesurées sont environ 20 fois plus faibles que celles
obtenues pour le 2*Th. On peut en conclure qu'il y a équilibre radioactif entre **U et son
descendant ***Th dans les sols, puisque le rapport d'activité **U/*°U est de l'ordre de 20 pour
I'Uranium naturel. Le tableau A.14. et la figure A.21. présentent les rapports d'activité
P*Th/**U en 2006.

¢ Rapport

Licux By A3
PAVILLCHN 214219
TERME 501r o821
ECH 1,534
FOX A5 5274

KIE O P00 & 106
EMPEREUR P & 40
Horvenme Mirelw

Tableau A.14. : Rapport des activités 2417h/B5U des sols de Fangataufa en 2006.
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Figure A.21. : Rapport des activités 247h/B5U des sols de Fangataufa depuis 1998.

Famille naturelle du Thorium 232

La radioactivité des sols en **Ac (Actinium), radionucléide émetteur y faisant
partie de la famille naturelle du **Th, est donnée dans le tableau A.15. Les différentes valeurs
sont inférieures aux limites de détection.

Lieux Activité (Bgkg | sech
PAVILLON =022
TERME $UD =0.25
ECHO 0,22
FOX =0,31
KILG = 0,31
EMPEREUR =072

228

Tableau A.15. : Activité “““Ac des sols de Fangataufa en 2006.
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Radioactivité d’origine artificielle

Cobalt 60, Antimoine 125, Césium 137 et Europium 155

Le tableau A.16. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

Vi Activité (B kg | sech

Higy Lsgy, g WEs

PAVILLON =077 =026 =071 =019

TERME SUD = ,002 =030 = {083 =022

ECHO = 0085 =027 = 0,072 =051
POy =011 =0.37 = 0,096 025 = 0,11
KILD 0,208 + 0,045 =44 0,269 + 0,641 L3 =020

EMPEREUR = 0,085 =0,092 =0,230 =042

Tableau A.16. : Activité **Co, 2°Sb, 1*"Cs

La zone KILO contaminée en 1966 par les retombées dues a I’expérimentation
aérienne RIGEL présente les activités les plus importantes.

Les figures A.22. & A.24 présentent les activités en °°Co, *’Cs et '°Eu des sols

depuis 1998.

155

et " "Eu des sols de Fangataufa en 2006.
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Figure A.22. : Activité o des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.23. : Activité 137¢s des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.24. : Activité "SSEu des sols de Fangataufa depuis 1998.

Strontium 90

Les valeurs mesurées en césium 137 étant inférieures a 1 Bq.kg™, la recherche du
strontium 90 n’a pas été faite.
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Plutonium

Le tableau A.17. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

e Activité (B ke | sec) Rapport
136y, Bopy 3+ #py | HPaPu+ P

PAVILLON 0.19 = s 0,47 = 0.0% 0,40 = 0,15
TERME $UD LO2 = 12 3dl =0 0,30 = (04
ECHO 1%6= L18 ITExA1 0,04 = .04
FOX 547 =048 157 =13 0,35 = (04
KILG 20,3 = 1.9 5748 0,36 = ik
EMPEREUR 21201 6,68 = 1,57 0,32 = ik

Tableau A.17. : Activité 238Pu, 29py + 2%y et rapport 28pu/ AP Put?*"Pu des sols de Fangataufa en
2006.

Les activités en >**Pu et en »*’Pu + **°Pu des sols prélevés en 2006 varient :
de 0,19 4 20,3 Bq.kg™ sec pour le 2**Pu
de 0,47 4 57 Bq.kg™ sec pour le Z*’Pu + **°Pu.

Le rapport des activités **Pu/*’Pu + **Pu est relativement constant, il est de
I’ordre de 0,32 (Fig. A.28.).

Les prélévements effectués en KILO présentent les valeurs les plus élevées.

Les figures A.25. et A.26. présentent les activités des sols en ***Pu et en **Pu +
9Py depuis 1998 et la figure A.27. le rapport ***Pu/*°Pu + ***Pu depuis 1998.
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Figure A.25. : Activité 238py des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.26. : Activité 29y + 2%y des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Figure A.27. : Rapport des activités 28pu/*Pu + 2**Pu des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Américium 241

Le tableau A.18. regroupe les résultats obtenus en 2006 pour les 6 emplacements.

Lirux Activité (Byky | ser)
PAVILLON =014
TERME $UD =094

ECHO 2,56 + 8,35

FOX 1.26 + @, 30

KILO .56 + @69
EMPEREUR 061 + 0,16

Tableau A.18. : Activité **' Am des sols de Fangataufa en 2006.

La figure A.28. présente les résultats depuis 1998.
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Figure A.28. : Activité 241Am des sols de Fangataufa depuis 1998.
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Récapitulatif

Les figures A.29. et A.30. présentent les activités des principaux radionucléides
naturels (4OK, 24Th, 2°Ra, ?'°Pb et 235U) et artificiels (60C0, B7¢s, %Py et 2°Pu + 240Pu)
détectés dans les sols de Fangataufa en 2006.
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Figure A.29. : Radioactivité naturelle des sols de Fangataufa en 2006.
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Figure A.30. : Radioactivité artificielle des sols de Fangataufa en 2006.
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Annexe B
LA SURVEILLANCE DES EAUX OCEANIQUES

B.1. - LES EAUX OCEANIQUES
B.1.1. - LES MODES DE PRELEVEMENT ET DE MESURE

L’édition 2003, du guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et de
Fangataufa reprend la modification apportée en 2001 a ce prélévement.

Des prélévements d’eaux océaniques sont réalisés tous les quatre ans en un point aux
six profondeurs suivantes : subsurface, 200 m, 400 m, 600 m, 800 m et 1 000 m. Ce point se
situe dans la limite des douze milles nautiques des atolls de Mururoa et de Fangataufa.

Un échantillon de 2 x 30 litres est prélevé pour la mesure du césium 137, du strontium
90 et des isotopes du plutonium ainsi qu’un échantillon de 2 x 50 millilitres pour la mesure du
tritium (HTO).

La mesure du plutonium est réalisée par spectrométrie de masse (ICPMS). Cette
technique est plus sensible que la spectrométric o mais elle ne permet pas de mesurer
I’isotope ***Pu (la masse correspondante en ***Pu étant trop faible).

Le prélevement en 2009 a été réalisé entre Mururoa et Fangataufa (Figure B.1.).

Prélévement d’eaux océaniques effectué a I’aide
d’une bouteille « General Oceanic » de 60 litres.
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Figure B.1. - Point de prélévement des eaux océaniques en 2009.

Les caractéristiques des prélévements des eaux océaniques réalisées en 2009 sont

données dans le tableau B.1.
Tableau B.1. - Caractéristiques des prélevements d’eaux océaniques en 2009.

Date de Coordonnées | Profondeur
prélevement | géographiques (m)
au subsurface
nord 21°4423'S 42188
de 19/03/2009 600
Mururoa 138°59,46' W 800
1000

B.1.2. - LES RESULTATS

Le tableau B.2. et la figure B.2. présentent les résultats des mesures de la radioactivité
des eaux océaniques dans la limite des douze milles des atolls de Mururoa et de Fangataufa.



Tableau B.2. - Activité des eaux océaniques en 2009.
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Profondeur HTO Césium 137 | Strontium 90 Plutonium 239 Plutonium 240
(m) (Bqgm™)| (Bqm®) (Bqm™) (Bgm™) (Bgm™)
subsurface | < 1000 | 0,66 + 0,23| 1,03 + 0,27 <(047).10 * <( 0,74).10
a“d 200 < 1000 (0,72 + 023] 1,83 + 0,34 <(1,00).10 * <( 0,18).10 "
nz; 400 < 1000 (0,49 + 020] 0,73 + 0,27 (0,89 + 0,42).10 7 <( 0,12).10 2
Mururoa 600 < 1000 (033 + 0,16 < 1,60 (3,57 £ 0,58).10 7 (023 +0,17).10 2
800 < 1000 (0,40 + 0,17 < 1,10 (0,46 + 0,12).10 (0,35 + 026).10 2
1000 < 1000 < 0,81 < 1,10 (1,43 +£ 0,77).10 <(0,17).10 2
10000
subsurface 200 m 400 m 600 m 800 m 1000 m
1000
100
10
N L
1 LN W
0,1
SR
TR
0,0001 . ; ; ;
HTO strontium 90 césium 137 plutonium 239 plutordum 240
Figure B.2. - Activité des eaux océaniques en 20009.
HTO

Les différentes mesures sont toutes inférieures a la limite de détection des appareils de
mesure.

Césium
La radioactivité en césium 137 aux différentes profondeurs est du méme ordre de
grandeur que celle des années antérieures.
La figure B.3. donne le profil de I’activité en césium 137 des eaux océaniques.
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Figure B.3. - Profil de I’activité en **’Cs des eaux océaniques depuis 2002.

Strontium

La radioactivité en strontium 90 aux différentes profondeurs est du méme ordre de
grandeur que celle des années antérieures.
La figure B.4. donne le profil de I’activité en strontium 90 des eaux océaniques.
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Figure B.4. - Profil de I’activité en *°Sr des eaux océaniques depuis 2002.

Rapport Césium 137 / Strontium 90
Les rapports d’activité *’Cs / *°Sr est donné par le tableau B.3. et la figure B.5.

Tableau B.3. - Rapport en activité **’Cs / “°Sr des eaux océaniques en 2009.

Profondeur|rapport "*’Cs / *Sr en
(m) activité

subsurface| rapport non calculé

au 200 2,54 + 0,94
nord
de 400 1,48 + 0,89
Mururoa 600 rapport non calculé
800 rapport non calculé
1000 rapport non calculé

-202 \—
™ <

-600

-800

-1000

-1200 Ba.m’
0 0.5 1 15 2 2,5 3 35

Figure B.5. : Profil du rapport en activité **’Cs / *Sr des eaux océaniques depuis 2002.

Plutonium 239 et plutonium 240

239 240

Les figures B.6. et B.7. présentent la radioactivité en “"Pu et “""Pu aux différentes cotes
de prélévement.

Les valeurs 2009 sont du méme ordre de grandeur que celles de 2005.
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Figure B.6. - Activité ***Pu des eaux océaniques depuis 2005.
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Figure B.7. - Activité *°Pu des eaux océaniques depuis 2005.
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Annexe C
LE PLANCTON OCEANIQUE

C.2. - LEPLANCTON OCEANIQUE

Le plancton des eaux océaniques ne se différencie pas selon qu’il soit péché sur les
flancs des atolls ou a la limite des 12 milles nautiques des cotes.

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

Les modes de prélevement et de mesure sont les mémes que pour le plancton des flancs
d’atoll. L’¢édition 2003 du guide de surveillance radiologique des atolls de Mururoa et de
Fangataufa indique qu’un seul prélevement sera réalisé dans la zone ou sont effectués les
prélévements d’eaux océaniques tous les quatre ans. Les mesures consistent en une
spectrométrie gamma et un dosage des isotopes du plutonium. La recherche du strontium 90
ne sera effectuée que si la spectrométrie gamma met en évidence la présence du césium 137.

Prélévement de plancton océanique

C.2.2. - LES RESULTATS

Le tableau C.1. et la figure C.1. présentent les résultats des mesures de la radioactivité
du plancton océanique prélevé entre Mururoa et Fangataufa en 2009.
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Tableau C.1. - Activité (Bg.kg™ frais) du plancton océanique en 2009.

date de

localisation s
prélévement

40 137 60 238 239 240
K Cs Co Pu Pu+""Pu

Au nord de Mururoa | 20/03/2009 | 31,7 + 1,91 < 0,06 < 0,07 {0,008 + 0,003] 0,054 =+ 0,007

Potassium Césium Cobalt Pl i Pl i
40 137 60 238 239+240

Figure C.1. - Activité du plancton océanique en 2009.
Radioactivité d’origine naturelle

Potassium 40

La valeur moyenne en potassium 40 est de 28,2 + 2,3 Bq.kg" frais. Elle est calculée sur
les 42 échantillons prélevés depuis 1994 dans la limite des 12 milles nautiques des atolls de
Mururoa et de Fangataufa. L’intervalle de probabilité 99,7 % [6,3 ; 50,1] traduit la dispersion
des résultats. La valeur 2009 (31,7,1 Bq.kg-1) est comprise dans cet intervalle (Figure C.2.).

Bgkgl
al
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a0
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30 == ; + L
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" PN ¢ L
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10
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Figure C.2. - Activité du “°K du plancton océanique depuis 1994.
Radioactivité d’origine artificielle

Césium 137, cobalt 60 et strontium 90

Comme les années précédentes, les activités en césium 137 et en cobalt 60 sont
inférieures aux limites de détection. La valeur en césium 137 étant inférieure a la limite de
détection des appareils de mesure, la recherche du strontium 90 n’a pas été effectuée en 2009
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Plutonium 238

La figure C.3. présente les résultats obtenus depuis 1994. La moyenne géométrique est
de 0,005 Bq.kg']. L’intervalle de probabilité 95 % [0,0002 ; 0,16] traduit la dispersion des
résultats. La valeur 2009 (0,008) est comprise dans I’intervalle de probabilité 99,7 %.

Bakg'
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0,1
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.

0,0001
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Figure C.3. - Activité du ?*Pu du plancton océanique depuis 1994.

Plutonium 239 + Plutonium 240

La moyenne géométrique est de 0,015 Bq.kg™". L’intervalle de probabilité 95 % [0,001 ;
0,14] traduit la dispersion des résultats. La valeur 2009 (0,0054) est comprise dans 1’intervalle
de probabilité 99,7 % (Figure C.4.).

1954 1956 1998 2000 2002 2004 2006 2003

Figure C.4. - Activité du plutonium 239 + plutonium 240
du plancton océanique depuis 1994,

Rapport Plutonium 238 / Plutonium 239 + Plutonium 240

Sur les 17 rapports calculés depuis 1986, la moyenne géométrique est de 0,22.
L’intervalle de probabilité 99,7 % [0,04 ; 1,2] traduit la dispersion des résultats.
La valeur de 0,155 + 0,05 est comprise dans cet intervalle (Figure C.5.).



186

10
E' ¢rapport @ zone immersion de Hao 8 zone dimmersion de Mururoa  ® année en cours 'E
1 3
F 3
F
< -
3 - M =} -
+
0,1 = = =
0,01

1934 1396 1398 2000 2002 2004 2006 2008

Figure C.5. - Rapport en activité (*®Pu / (*°Pu + ?°Pu))
du plancton océanique depuis 1994.
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Tableau 1 : Prélévements biologiques en 2010.

239 240

Localisation Date 40K_| 137Cs_1 9OSr-1 60C0_1 mPu_] Put _IPu
(Bakg™) (Bakg™) (Bakg") (Bakg") (Bakg™) (Bakg™)
Fangataufa 13/05/2010 154 + 10 0,38 + 0,03 < 0,071 < 0,035 < 0,00027 < 0,00069
Mururoa zone est 19/04/2010 123 + 82 034 + 0,03 < 0,034 < 0,027 0,00036 = 0,00023| 0,006 + 0,001
Coprah Mururoa zone nord 28/04/2010 104 £ 6,9 3,01 £ 0,2 < 0,031 < 0,032 < 0,0003 < 0,00062
Mururoa zone ouest 30/04/2010 159 + 11 0,072 + 0,011 < 0,048 < 0,046 < 0,00036 < 0,00089
Mururoa zone sud 29/04/2010 139 + 93 < 0,028 < 0,031 < 0,04 < 0,00037 < 0,00054
Fangataufa 13/05/2010 51,7 + 3,8 0,068 + 0,006 < 0,02 < 0,011 < 0,00016 < 0,00019
Mururoa zone Est 19/04/2010 51,1 £ 3,7 < 0,0073 < 0,012 < 0,011 < 0,00013 < 0,00019
Eau de coco Mururoa zone Nord 28/04/2010 38 £ 2.8 0,45 + 0,04 < 0,0091 < 0,0095 < 0,0001 < 0,00013
Mururoa zone Ouest 30/04/2010 674 + 5 < 0,012 < 0,025 < 0,018 < 0,00016 < 0,00036
Mururoa zone Sud 29/04/2010 53,7 £ 3,9 < 0,011 < 0,013 < 0,015 < 0,00016 < 0,00019
Mururoa 05/05/2010 43,1 £ 3,1 <0, - 0,1 + 0,03 0,63 + 0,037 2,45 + 0,12
Plancton du lagon
Fangataufa 17/05/2010 41,6 + 3,5 0,068 + 0,018 - 0,46 + 0,05 9,61 + 0,88 28,1 + 2,6
Fangataufa 12/05/2010 82,3 + 6,5 < 0,041 - 0,27 + 0,04 0,29 + 0,02 0,82 + 0,04
Troca Mururoa, zone nord 26/04/2010 86,7 £ 6,9 < 0,039 - 0,045 + 0,014 0,076 + 0,01 0,65 + 0,08
Mururoa, zone ouest 29/04/2010 86,2 + 7,1 0,016 £+ 0,007 - < 0,051 0,021 + 0,004 0,15 + 0,02
- non mesuré

681



Tableau 1 bis : Prélévements biologiques en 2010 (suite).

239 240

061

. 40K 137Cs 0gr “Co 28py Pu + 2Py
Licux Date 1 K B B -1 -1
(Bg.kg") (Bakg") (Bakg) (Bakg") (Ba.kg") (Ba.kg")
Fangataufa 14/05/2010 90,3 + 6,8 0,075 + 0,01 ; 0,16 + 0,02 0,048 + 0,005 0,13 + 0,01
Chirurgien Mururoa zone ouest | 29/04/2010 90,1 + 6,1 0,057 + 0,009 - < 0,044 0,0033 + 0,0016 | 0,033 % 0,005
Mururoa zone nord | 26/04/2010 97,4 + 6,5 0,13 + 0,02 - < 0,043 0,026 + 0,004 0,34 + 0,02
Fangataufa 12/05/2010 151 + 11 0,35 + 0,04 < 0,042 < 0,034 0,0015 + 0,0008 | 0,0033 = 0,0011
Mérou Mururoa zone ouest | 30/04/2010 155 + 12 0,37 + 0,03 < 0,051 < 0,034 < 0,00045 < 0,00092
Mururoa zone nord | 20/04/2010 150 + 11 0,52 + 0,06 < 0,043 < 0,042 < 0,00038 < 0,00088
Fangataufa 15/05/2010 92,1 + 7 0,016 + 0,008 < 0,07 < 0,047 0,044 + 0,003 0,13 £ 0,01
Turbo Mururoa zone Ouest | 04/05/2010 94,1 + 7,7 < 0,042 < 0,11 < 0,06 0,019 + 0,003 0,13 + 0,01
Mururoa zone Sud | 04/05/2010 98,4 + 7.4 < 0,032 < 0,07 < 0,043 0,002 + 0,0007 0,02 + 0,002
Fangataufa 21/04/2010 273 + 23 < 0,046 - < 0,052 0,016 £ 0,003 0,051 £ 0,006
Plancton des flancs
d'atoll
Mururoa secteur 2 | 23/04/2010 252 + 2.7 < 0,07 ; < 0,07 0,014 + 0,003 0,12 + 0,01
O Mururoa secteur 2 | 24/04/2010 672 + 46 0,043 + 0,013 < 0,28 < 0,046 < 0,0016 0,01 + 0,004
profondeurs
‘ Mururoa secteur 1 | 25/04/2010 177 + 14 0,37 + 0,06 < 0,052 < 0,049 < 0,00037 < 0,0013
Thon a dents de
"
et Fangataufa 16/05/2010 155 + 12 029 + 0,05 < 0,046 < 0,041 < 0,00047 < 0,00096
Bonites d ventre |\ iroa secteur 1| 25/04/2010 132 + 10 0,19 + 0,04 < 0,064 < 0,039 < 0,00078 < 0,0018

rayé

- non mesuré



Tableau 2 : Prélévements atmosphériques en 2010.

Mois

7Be
(Bq.m")

0
Na

(Bq.m”)

40K
(Bq.m™)

210Pb
(Bq.m")

janvier
février
mars
avril
mai
juin
juillet
aout
septembre
octobre
novembre

décembre

(1,8+0,2).10 -
(2,3£0,3).10 -
(2,4+0,3).10 -
(2,1+£0,2).10 -
(2,4+0,3).10 -
(1,9+0,2).10 -
(2,2+0,3).10 -
(2,7+0,3).10 -
(2,5+0,3).10 -
(2,7+0,3).10 -
(3,6 £0,5).10 -
(1,8+0,2).10 -

<3,8.10
<43.10
<3,9.10
<4.10"
<3,4.10
<3,9.10 -
<4.10"
<4.10"
<3,9.10
<3.10"
(4,4 +2,5).10 -
<3,5.10

(9
(9,5
(8,5
(7,9
(9,4
(8,5
(1,1
(7,4
(8,5
(8,7
(1,1
(7.8

+ 4,1).10°
+ 48).10"
+ 1,8).10°
+3,4).10°
+1,9).10°
+ 1,8).10"
+0,5).10°
+ 1,7).10°
+ 4,7).10°
+ 7,8).10"
+0,3).10°
+ 1,8).10°

(3,2+0,4).10 -
(3,5+0,7).10 -
(2,7 +0,5).10 -
(2,6 £0,3).10 -
(2,5+0,5).10 -
(2,2 £0,3).10 -

(3+0,4).10 -
(3,9 £0,5).10 -
(5,6 £0,9).10 -
(4,2 £0,8).10 -
(5,6 = 1,1).10 -
(2,4 £0,3).10 -

161



Tableau 2 bis : Préléevements atmosphériques en 2010 (suite).

Mois 137CS 238Pu 239Pu + 240Pu
janvier <2,9.10" <9,6.10" <1,1.10 ®
février <3,4.10" <3,4107°| (6,7+42).107
mars <3,1.10" <2,7.10 7| (9,2+2,9).10 7
avril <3,1.10" <2,5.10" <4,5.10 "
mai <2,9.10" <2,710 7| (6,2+2,8).10 7
juin <3,2.10" <2107 | (5,7+2,7).107°
juillet <3,2.10° <5,7.10" <5,2.10"
aolit <32.10" <57107| (6,6+4,1).107
septembre <3,4.10" <3,5.10° (6 £4).10 N
octobre <3,4.10° <5.10° (9,7 +6,3).10 X
novembre <5,6.10" <4.10° (1,7+0,5).10
décembre <32.10" <54.10" <92.10"
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Tableau 3 : Prélévements d’eaux en 2010.

Nature Localisation Date HTO_3 9°Sr_3 mCSJ BSP]’Z PPu +2_20Pu

(Bq.m”) (Bq.m”) (Bq.m™) (Bq.m”) (Bq.m™)

Eau du robinet Mururoa Martine 03/05/2010 <1000 <0,9 <0,83 <0,0055 <0,0055
Aprion 06 08/05/2010 < 1000 0,6 + 02 1,2 £ 03 0,01 + 0,004 | 0,02 + 0,01
Gorgone 05 08/05/2010 < 1000 0,5 + 0,1 13+ 0,3 0,033+ 0,006| 0,15+ 0,01

Janie 32 09/05/2010 < 1000 0,8 + 0,1 1,1+ 02 |0,047 0,007 03 =002
Labre 32 09/05/2010 < 2000 0,7 + 0,1 12 + 0,8 0,026+ 0,005| 0,11 = 0,01
Mururoa Orque 41 26/04/2010 < 2000 0,6 + 02 14 + 03 |0,035 + 0,007 | 022+ 0,02
Eaux Pieuvre 27 05/05/2010 < 1000 0,6 + 0,1 12+09 | 003 +0006 | 016+ 002
Scalaire 15 07/05/2010 < 1000 0,7 + 02 1+09 0,027 + 0,006 | 0,16 + 0,01
du Umbre 24 04/05/2010 < 1000 0,7 + 02 1,6 £ 0,9 | 0,025 + 0,006 | 0,15 + 0,02
lagon Zanclus 25 01/05/2010 < 1000 <1 1,6+ 0,9 |0086 + 0011 035+ 0,02
Cérithe 27 12/05/2010 < 1000 04 + 0,1 1+03 0,03 + 0,01 0,1 + 0,01
Limnée 35 12/05/2010 < 1000 04 + 0,1 1+03 0,1 + 0,01 0,26 + 0,02
Fangataufa Mitre 09 16/05/2010 < 1000 0,7 + 0,1 12 + 0,6 0,11 + 0,01 | 032 + 0,02
Mitre 26 16/05/2010 < 1000 0,7 + 0,1 1,2 + 02 0,13 + 0,01 | 0,34 + 0,02
Troque 13 16/05/2010 < 1000 0,8 + 0,1 1,6 £ 0,9 0,12 + 0,01 | 0,33 + 0,02

- non mesuré
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Tableau 3 bis : Prélévements d’eaux en 2010 (suite).

o HTO 90g, 1370 238p,, 29p 4 240py
Nature Localisation Date , B ’ g .
(Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™)
200 < 1000 - = - -
Radiale 1 400 < 1000 _ i 3 -
600 < 1000 - ) - -
200 < 1000 - = 5 -
Radiale 2 400 < 1000 _ 3 3 -
600 < 1000 - = - -
Eaux des 200 =00 - - : :
flancs d'atoll Radiale 3 il < 1000 = - - _
000 22/04/2010 = 1000 - : - -
de Mururoa ) 200 < 1000 s - _ N
Radiale 4 400 < 1000 _ i N :
(face 4 Iris) 600 < 1000 - - _ N
200 < 1000 - = - -
Radiale 5 400 < 1000 _ i B -
600 < 1000 - = 5 -
200 < 1000 = - B i
Radiale 6 400 < 1000 _ 3 N -
600 < 1000 = - i _
200 < 1000 - = - -
Radiale 1 400 < 1000 : - - -
600 < 1000 - = . -
Eaux des 200 ~ o000 - - : :
flancs d'atoll Radiale 2 =00 < 1000 - - - _
ggg 21/04/2010 = 1888
de Fangataufa . —
Radiale 3 400 < 1000 _ i B -
(Hotel) 600 < 1000 R - - -
200 < 1000 - - B i
Radiale 4 400 < 1000 _ i N -
600 < 1000 - - - -

- non mesuré

vol



Tableau 4 : Prélévements d’eaux souterraines en 2010.
. Date de Profondeur HTO 3¢ Bcs 8py B9py + 0py
Observatoire L 3 3 3 3 3
prélévement (m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™)
100-102 m (43 £ 04).10° 5,06 + 0,87 4 + 0,93 - =
149-151 m (4,5 + 0,4).103 481 + 0,86 <29 = =
G5 AR 185-187 m (4,6 + 0,4).103 6,1 = 1 3,86 + 0,96 - -
215-217m (43 + 0,4).10°3 6,04 + 0,97 3,29 + 0.8 - -
228-230 m (43 + 04).10°3 6 + 1 3,01 = 0,84 = =
264-266 m (44 +£04).10° 5,39 + 0,9 4 + 1 = =
107-110 m (2,37 £0,12).10° | (3,78 £ 0,48).102 | (2,46 + 0,37).10 2 = =
T AR 158-168 m (2,99 + 0,16).10 ° (5+064).10%2| (3,43 +0,62).10° = =
209-212 m (3,74 £ 0,19).10° | (6,49 + 0,82).10 2 (3,8 +£0,47).10 2 = =
274-278 m (7,43 £ 0,38).10° | (1,03 £ 0,13).103| (527 £ 0,79).102 = =
140-144 m (2,8 +0,14).10° (8 +1).103 (3,7 + 0,45).10 3 - =
164-169 m (3,1 +0,16).10° (83 £ 1).10%| (4,83 +045).10°3 = =
Géo 10 B 24/04/2010 228-233 m (3,43 +0,18).10 (1 +£0,12).104| (4,82 +0,43).10° = =
282-284 m (3,19 £ 0,16).10° | (1,08 + 0,13).10*| (549 + 0,44).10°3 = =
307-311 m (4,57 £023).10%| (1,66 £ 021).10*| (7,37 £ 0,52).10° = =
95m <1.10° <1, <13 - =
107 m <1.10° <1 <22 = =
Pieuvre 37 26/04/2010 260 m (1,93 £0,1).10°| (3,84 +048).103| (3,71 + 0,41).10°3 = =
285 m (2,88 + 0,15).10 6 (62 +0,77).10% | (4,94 + 0,29).10° = =
300 m (3,1 +£0,16).10° (73 £091).10% | (5,63 = 0,44).10° <023 <0,35
Muréne 27 09/05/2010 100 m <1.10° <1 < 2,7 . =
207 m <1.10° <28 . .
Whale 30 20/04/2010 280 m =1.10° <2 < 2,5 . .
290 m <1.10° <2 - -
330 m <1.10° <19 - -
non mesuré

S6l



Tableau 4 bis : Prélevements d’eaux souterraines en 2010 (suite).

. Date de Profondeur HTO 03¢ Bcs 8py B9py + 0py
Observatoire s 3 3 3 3 3
prélévement (m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™)
193 m (1,92 £0,1).10° 5,73 + 0,89 5,05 + 0,82 - -
Tazard 14 28/04/2010 245 m (2,03 £0,1).10°| (3,39 +£043).10" (1,45 £ 04).10" - -
290 m (2,04 £0,11).10% | (4,47 £057).10 | (1,61 £ 0,21).10" <0,014 0,045 + 0,016
100 m (1,47 £0,1).10% | (2,66 £ 045).10" | (3,07 £ 0,51).10" - -
Scalaive 22 04/05/2010 135m (22 +0,1) .10: (3,05 + 0,41) .10 : (2,87 + 0,57) .10 : - -
192 m (2,48 + 1,3).10 (4,97 + 0,65).10 (3,14 + 0,53).10 - -
245 m (1,65 £ 1,4).10% | (6,69 £ 087).10" | (2,11 £ 027).10" = =
100 m (4,49 + 0,2).10* 0,69 + 027 2 + 0,83 - -
Pieuvre 23 05/05/2010 145 m (433 +02).10* 1,74 + 0,49 <27 - -
175 m (438 + 0,24).10% 2,08 + 0,59 <29 - =
99 m (1,37 £ 0,07).10° 2,55 + 0,61 2,15 + 0,74 - -
Orque 13 02/04/2010 143 m (1,63 £ 0,08).10° 3,27 + 0,64 <32 - -
178 m (1,73 + 0,09) .10 ° 2,33 + 0,65 <3, = =
145 m <1.10° - -
Labre 13 28/03/2010 190 m <1.10° < 1,7 <39 = S
225m (1,7 £ 0,4).10° = =
100 m (3.86 + 0,2).10° 74 + 13 <27 <0,012 < 0,025
Murénel6 07/05/2010 185 m (123 + 0,06).10: (2,93 + 0,4)‘1oi 1,45 + 0,7 - -
230 m (2,63 + 0,13).10 (6,04 + 0,77) .10 <28 - -
285 m (2,61 £0,13).10°| (6,24 + 0,81).10" <25 = =
181 m (4,74 £ 024).10° | (4,74 + 0,59).10 2 <28 - -
193 m (443 £ 0,23).10°| (4,13 + 0,52).10 2 1,25 = 0,67 - -
Krill 23 T 220 m (237 £0,12).10°| (1,75 + 022).10 2 <28 <0,019 <0,02
310 m <15.10° 0,8 + 0,47 1,52 + 0,58 - -
330 m <15.10° 0,5 + 0,22 <24 - -
345 m <1.10° 0,78 + 0,24 <28 - -

- non mesuré
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Tableau 4 ter :

Prélevements d’eaux souterraines en 2010 (suite).

. Date de Profondeur HTO 03¢ Bcs 8py B9py + 0py
Observatoire s 3 3 3 - -
prélévement (m) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m™) (Bq.m 3) (Bgq.m 3)
260 m (1,65 £ 0,09).10° | (1,63 £ 021).10" 2,5 + 1,7 - -
265 m (1,64 £ 0,09).10° (1,51 £0,2).10" 2,18 + 0,88 - -
5 1 _ _
st 0 AT 275 m (1,64 + 0,09).10 (1,71 + 0,23).10 1,36 + 0,68
315m (1,1 £04).10° <17 0,98 + 0,46 - -
330 m <15.10° 1,28 + 0,43 <29 - -
345 m <1,5.103 <22 <34 = s
100 m <15.10° (2,02 + 0,29).10 - -
3 - -
Flet 08 08/05/2010 igi il = i - ig - <31 2995:9 i028’2
m < 1. 95 £ 0, - -
280 m (1 +£03).103 2,28 + 0,59 = =
162 m <1.10° - -
Dragon 09 08/05/2010 205 m <1.10° <15 <23 = =
258 m <1.10° = =
200 m (1,64 £ 0,19).10° | (2,62 + 859).10" <29 - -
5 1 _ _
AT T 235m (1,64 + 027).10 : (5,43 + 0,69).10 <27
320 m (1,4 +04).10 1 + 0,37 <21 - -
340 m (1,7 £ 0,5).10°3 1,46 + 0,42 <26 = =
193 m (1,18 + 0,06).10° | (2,58 £ 0,32).10% | (7,26 = 0,91).10 ' | nonprélevé | non prélevé
R ST 215m (1,1 £ 006).10°| (2,31 £029).102] (7,73 + 0.92).10" - -
255 m (4,03 £ 021).10° | (7,82 +099).10"' | (2,46 + 0,57).10! - -
268 m (4,01 £021).10° | (7,65 < 0,97).10" (2,2 £0,29).10 ! e g
3 - -
e S 233-235m (2 +04).10 1,33 + 0,41 1,39 + 0,73
237-239 m (1,7 £ 05).10° 0,56 + 0,4 <31 = =
203 m (2,7 £04).10° 1,98 + 0,95 <19 - -
Porcelaine 23 14/05/2010 257 m (1,24 £ 0,08).10* 0,76 + 0,49 <22 - -
270 m (1,7 +£0,1).10* 1,03 + 0,43 <3 - -

- non mesuré
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Tableau 5 : Prélévements de sable et de sédiments en 2010 (suite).

Prélévements Lieu Date 40 234 2264 (214Pb) 210pp 23575 32y (zzx Ac)
Anémone 1 04/04/2009 6,6 £ 1,2 26,3 £ 2,9 1,28 + 0,21 10,9 + 3,5 1,15 + 0,49 < 0,28
Sable de plage
Anémone 1 03/05/2010 59 + 1,5 31,7 £ 2,3 1,39 + 0,3 8,1 + 3,8 1,14 + 0,32 < 0,31
Aprion 06 08/05/2010 9,9 £ 2 26,9 + 2,1 1,6 £ 0,2 20,7 £ 4,6 1 +£0,2 <04
Gorgone 05 08/05/2010 9,5 £ 2,8 29,8 £ 2,2 8,5 £ 0,7 20,9 £ 6,5 1,2 £ 0,2 <04
Janie 32 09/05/2010 6,8 £ 0,8 333 £ 2.2 4,6 + 0,4 66,3 + 8,7 1,3 £ 0,2 <0,3
L Labre 32 09/05/2010 7,6 £ 0,8 304 + 2,1 2,5+ 0,2 9,3 £ 3,2 1,5 £ 04 <0,3
Sédiment
Orque 41 26/04/2010 94 + 1,7 319 + 2,6 34 + 2.1 33,8 £ 6,9 1,4 £ 0,2 <05
Mururoa .
Pieuvre 27 05/05/2010 9 + 0,9 22,8 £ 1,6 7,9 £ 0,6 20,9 £ 5,6 0,9 £ 0,2 <04
Scalaire 15 07/05/2010 84 + 1,8 29,1 + 2,1 8,5 + 0,6 17,6 + 4,6 1,2 £ 0,2 <04
Umbre 24 04/05/2010 9,5 £ 0,9 247 £ 1,8 43 £ 0,3 214 £ 52 1,1 £0,3 <03
Zanclus 25 01/05/2010 7,7 £ 0,8 27,7 £ 2,1 1,6 £ 0,2 194 + 4,9 1,1 £ 0,2 < 0,3
Cérithe 27 12/05/2010 7,7 £ 0,8 31,9 + 2,6 1,5 £ 0,2 77 £ 22 1,3 £ 0,2 < 0,27
. Limnée 35 12/05/2010 7,9 £ 0,8 332 + 2.4 1,2 £ 0,2 144 + 2,8 1,1 £0,2 < 0,27
Sédiment
Mitre 09 16/05/2010 55+ 14 392 £ 2.8 14 £ 03 58 £ 1,1 1,5 £ 0,2 < 0,29
Fangataufa ]
Mitre 26 16/05/2010 8,1 + 0,9 342 + 23 18,9 + 1,2 36,2 + 6,1 1,6 £ 0,2 < 0,46
Troque 13 16/05/2010 53+ 14 36,3 + 2,6 14 +03 4+ 0,9 14 +£ 0,2 <03
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Tableau 5 bis : Prélevements de sable et de sédiments en 2010 (suite).

Prélévements Lieu Date 60, 125g 137 185g M50 28p,, 29p, 4 240p,,
Anémone 1 04/04/2009 <0,097 <0,34 <0,083 <0,23 0,19+0,14 2,83+0,16 18,9 + 0,63
Sable de plage
Anémone 1 03/05/2010 <0,09 <0,29 <0,09 <0,24 0,73 +0,11 2,84+0,18 15,1 £ 0,57
Aprion 06 08/05/2010 < 0,13 <04 < 0,11 < 0,28 1,2 £ 0,2 22 + 0.2 17,6 £ 1,6
Gorgone 05 08/05/2010 < 0,13 < 0,39 < 0,12 < 0,34 22 +£03 5,3 £ 0,6 431 £+ 43
Janie 32 09/05/2010 0,08 + 0,05 < 0,31 0,14 +£ 0,08 | 0,34 + 0,11 1,3 £ 0,3 2,1 £ 03 20,2 £ 2
. Labre 32 09/05/2010 < 0,09 < 0,26 < 0,08 < 0,24 3,8 £ 0,5 7,5 £ 1,1 474 £ 6,6
Sédiment
Orque 41 26/04/2010 < 0,15 < 0,52 < 0,16 < 0,38 22,8 £ 1,6 55,6 + 5,4 421 + 41
Mururoa
Pieuvre 27 05/05/2010 < 0,11 < 0,37 < 0,11 1,29 £ 0,74 3+0,3 11,6 £ 1,2 54,1 £ 5,4
Scalaire 15 07/05/2010 < 0,12 < 0,37 < 0,12 0,26 = 0,1 1,5 £ 0,2 6,3 £ 0,6 29,1 £ 2,4
Umbre 24 04/05/2010 < 0,11 < 0,32 < 0,1 0,3 £ 0,11 2,3 £ 03 10,8 = 1 48,7 £ 4,5
Zanclus 25 01/05/2010 < 0,09 <03 < 0,09 < 0,26 1,1 £0,2 4,7 + 0,6 229 + 2.4
Cérithe 27 12/05/2010 0,08 + 0,02 < 0,25 < 0,08 0,79 + 0,12 0,8 + 0,1 35+ 03 12 + 1,1
. Limnée 35 12/05/2010 < 0,1 < 0,28 < 0,08 < 0,21 6,7 £ 0,6 25,3 £ 3,7 70,1 £ 9.4
Sédiment
Mitre 09 16/05/2010 0,17 £ 0,03 < 0,27 0,06 + 0,02 < 0,25 48 £ 0,5 23,6 £ 6 75 + 18
Fangataufa -
Mitre 26 16/05/2010 0,25 + 0,05 <045 0,32 +£ 0,05 | 1,91 + 0,53 13,5 £ 1,1 29,4 + 4,7 90 + 13
Troque 13 16/05/2010 0,15 + 0,02 < 0,28 < 0,09 1,02 £ 0,41 7,9 £ 0,6 72,6 £ 8 201 + 22
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