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PréambulePréambule 11   

 
En tout point de la planète, des éléments radioactifs sont décelés. Principalement 

d’origine naturelle et, dans une moindre mesure, artificielle, ces radioéléments forment ce que 
l’on appelle communément le bruit de fond radioactif, une résultante variant selon les lieux et les 
compartiments.  

Les radioéléments naturels qui participent au bruit de fond sont à la fois d’origine 
cosmique et tellurique. Les premiers prennent naissance dans les couches supérieures de la 
stratosphère à la suite de l’interaction des particules cosmiques primaires avec des éléments 
stables légers comme l’azote. Dans la biosphère les radioéléments cosmogéniques les plus 
couramment rencontrés sont le tritium (3H), le béryllium 7 (7Be), le carbone 14 (14C) et le sodium 
22 (22Na). Les seconds, appelés radioéléments telluriques, sont nés avec la Terre et subsistent 
encore de nos jours parce qu’ils ont une très longue période physique. Les plus courants sont : le 
potassium 40 (40K) qui se désintègre en donnant directement un élément stable ; l’uranium 238 
(238U), le thorium 232 (232Th) et l’uranium 235 (235U) qui donnent naissance à des séries de 
descendants radioactifs. 

Quant aux radioéléments artificiels qui participent au bruit de fond, il résultent de 
certaines actions passées de l’homme, principalement des essais atmosphériques de l’arme 
atomique et de l’accident survenu à la centrale ukrainienne de Tchernobyl en avril 1986. Tous 
ces évènements ont été à l’origine d’une dissémination très importante de radionucléides sous la 
forme d’aérosols. Parmi les éléments libérés, certains étaient « nouveaux » et d’autres, s’ils 
existaient déjà, n’avaient jamais été mesurés à des concentrations aussi importantes. Bien que la 
majorité de ces radioéléments ait aujourd’hui disparu, certains subsistent encore de nos jours 
comme le césium 137 (un émetteur β-γ) à cause de leur longue demi-vie qui limite leur 
élimination par décroissance physique. C’est l’existence de ce marquage rémanent associé à une 
large aire de répartition qui invite à classer comme faisant partie du bruit de fond ces 
radionucléides produits par l’homme lors des évènements évoqués. 

 
Il est important de rappeler que le bruit de fond est inégalement réparti à la surface du 

globe et qu’en Bretagne, celui-ci est plus important que dans d’autres régions comme les bassins 
sédimentaires. Cet état de fait est dû à la nature du socle géologique qui est « riche » en 
radionucléides naturels primordiaux. La conséquence directe pour la population qui vit en 
Bretagne est qu’elle fait partie de celles qui sont les plus exposées en France, indépendamment 
des contributions de nature humaine (radioactivité artificielle). Cette exposition résulte d’abord 
du rayonnement ambiant issu de la désintégration des radionucléides naturels contenu dans les 
sols puis de l’incorporation de certains d’entre eux. Dans ce dernier cas, c’est l’inhalation et 
l’ingestion de radon (gaz radioactif naturel partiellement soluble) qui représentent les 
principales voies d’atteinte à l’homme et qui ne devraient pas être négligées, sur le plan de la 
santé, en Bretagne. 

 
Si ce bruit de fond entraîne une exposition de l’homme, certaines activités humaines 

contemporaines peuvent néanmoins être un facteur d’accroissement de celle-ci. L’introduction 
dans l’environnement de radionucléides, qui n’existent pas dans la nature d’une part ou qui 
augmentent significativement la concentration du bruit de fond d’autre part, y concourt. 

  
 
 
 
 

                                                 
1 Extrait partiel du diaporama ACRO intitulé « découverte de la radioactivité ». 
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I .  Introduct ion et  présentat ionI .  Introduct ion et  présentat ion  

 
Lorsqu’a débuté en 1992 le programme RADE – phase préliminaire du contrat de Baie – 

l’objectif était d’acquérir suffisamment de données et d’expérience afin de définir, entre autre, les 
actions et travaux à réaliser prioritairement pour gérer, voire restaurer la qualité des eaux et 
des milieux de la rade et de son bassin versant. 

Un volet concernant la radioactivité y était alors inclus et se limitait en un compendium 
de la surveillance réglementaire des installations de la Marine Nationale que menait à l’époque 
l’OPRI (Office de Protection contre les Rayonnements Ionisants). Aussi, les résultats disponibles, 
certes intéressants, n’avaient pas vocation à dresser un état des lieux et des milieux à l’échelle 
du territoire couvert par le contrat de Baie. 

C’est pourquoi, est apparue la nécessité de compléter ce volet sur la radioactivité par la 
réalisation d’un bilan dit « radioécologique », d’autant plus qu’il existe dans cette région des 
interrogations relayées par le mouvement associatif quant aux niveaux de la radioactivité dans 
l’environnement en rapport avec des activités humaines passées, voire contemporaines. 

 
Conduit par le laboratoire de l’ACRO à la demande (et sur l’initiative) de la 

Communauté Urbaine de Brest (CUB), ce travail fait référence au cahier des charges du 18 
octobre 2002. Celui-ci fixe comme objectif de réaliser, à l’échelle du territoire couvert par le 
contrat de baie, un diagnostic des niveaux de la radioactivité, naturelle et artificielle, en 
s’intéressant dans un premier temps aux radionucléides qui émettent un rayonnement gamma. 

En rapport avec les objectifs du contrat de Baie, l’étude concerne exclusivement les 
écosystèmes aquatiques, comprenant à la fois le milieu marin et le milieu dulcicole. Dans cette 
perspective, les travaux menés intègrent le littoral de la rade et les principaux cours d’eau du 
bassin versant. 

 
La démarche de travail adoptée s’appuie sur l’expérience du laboratoire dans ce 

domaine (plus d’une quinzaine d’années) et sur les pratiques usuelles d’organismes tels que 
l’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (IRSN) lors de la constitution de bilans de 
référence, autour des installations nucléaires par exemple. 

 
L’approche consiste d’abord à effectuer des prélèvements in situ d’échantillons 

biologiques et inertes (indicateurs) pour rendre compte de la qualité du milieu aquatique. Il n’y a 
donc aucune mesure directe sur l’eau.  

Les échantillons sont ensuite analysés par spectrométrie gamma afin de révéler les 
radionucléides émettant un rayonnement gamma (γ), qu’ils aient une origine naturelle ou 
artificielle. Dans le cas des sédiments, les analyses de radioactivité sont complétées par la 
détermination de leur granulométrie. La proportion de particules fines est un facteur essentiel de 
modulation des concentrations. 

 
Différents indicateurs ont été employés pour réaliser cet état des lieux. Ceux qui l’ont été 

systématiquement, sont des algues brunes (Fucus serratus), des mollusques (Patella sp.), des 
mousses aquatiques (Fontinalis sp.) et des sédiments. Tous ces indicateurs, réputés de longue 
date pour ce genre d’étude, facilitent la détection des polluants et offrent l’avantage de couvrir 
un plus large spectre. En outre, il existe de longues séries de résultats et de nombreux éléments 
de comparaison (ou de référence) sont disponibles dans la littérature. 

Accessoirement, des huîtres (Crassostrea gigas) ont également été collectées en raison 
de l’existence (en rade) d’une activité d’ostréiculture et d’une pratique de pêche à pied, toutes 
deux marquantes. 

 
Tous les échantillons ont été prélevés en une seule fois pour pouvoir respecter les délais, 

tenant compte des impératifs métrologiques et rédactionnels. Cette unique campagne a eu lieu 
durant la période des basses mers de forts coefficients (grandes marées) du mois de mars 2003. 
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Les sites étudiés ont été choisis de manière à couvrir le territoire concerné par le contrat 
de baie en mettant l’accent sur les zones qui font l’objet d’activités récréatives ou 
professionnelles et qui sont, par définition, « sensibles ». Bien entendu, il a été tenu compte, 
autant que possible, des principaux apports de radioactivité de nature anthropique sans pour 
autant s’engager dans une démarche de caractérisation des « termes sources », jugée alors hors 
contexte. Ainsi, le champ proche d’émissaires réels ou potentiels comme les côtes de l’Ile Longue 
(par exemple) n’a pas été étudié. 

Tous les sites retenus ont été validés au cours d’une campagne de reconnaissance menée 
entre le 17 et le 20 février 2003. Il s’agissait de vérifier pour chacun d’entre eux l’existence des 
indicateurs sélectionnés et leur abondance, une condition de terrain sine qua non à la bonne 
exécution de ce genre d’évaluation environnementale. 

 
Il convient d’ajouter que cet état des lieux n’a pas été élaboré de manière à analyser 

toutes les contributions possibles. Il existe donc des limites comme pour toutes les évaluations. 
La première tient à la nature physico-chimique des éléments radioactifs recherchés. Dans 

le cas présent, les investigations ne portent que sur les radionucléides qui émettent un 
rayonnement gamma et réagissent avec les constituants biologiques et minéralogiques étudiés. 
Si la plupart des radionucléides émettent ce type de rayonnement, notamment les polluants 
couramment rencontrés, certains en émettent d’un autre type et ne peuvent être en conséquence 
détectés avec les moyens mis en oeuvre. C’est le cas par exemple du tritium, un isotope 
radioactif de l’hydrogène émetteur bêta pur. De même, si les radionucléides recherchés ont des 
affinités avec les indicateurs choisis, il arrive que certains ne réagissent que faiblement, voire 
pas du tout, avec les constituants du milieu. Ces éléments dits « conservatifs » ne peuvent être en 
conséquence mesurés. Ainsi le diagnostic engagé ne permet pas d’évaluer les répercussions du 
radon, un émetteur alpha pur chimiquement inerte, qui constitue un vecteur d’exposition de 
l’homme à ne pas négliger. 

La seconde limite est intrinsèque à l’approche d’échantillonnage retenue. En recourant à 
une seule campagne de prélèvements, tous les évènements ne peuvent être pris en compte 
comme ceux résultant par exemple de rejets ponctuels d’effluents radioactifs. Aussi, les résultats 
de l’étude engagée ne sauraient se substituer à ceux d’une surveillance régulière pour définir, 
d’une part, la variabilité des niveaux dans le temps et, d’autre part, les répercussions de rejets 
épisodiques.  

 
Néanmoins, il convient de nuancer les propos précédents qui font référence à une 

exhaustivité relative dans la recherche de radionucléides, particulièrement si on s’intéresse à 
ceux introduits par l’homme dans l’environnement et qui augmentent incidemment son exposition.  

D’abord parce qu’il existe extrêmement peu d’éléments vraiment conservatifs.  
Ensuite parce que l’analyse est multi-élémentaire et qu’on ne préjuge pas des 

radionucléides à rechercher, ce qui n’est pas le cas avec les autres composantes (alpha et bêta) 
de la radioactivité. Le diagnostic va donc concerner tous les émetteurs gamma, soit la majorité 
des radionucléides connus et la plupart des polluants radioactifs couramment rencontrés dans 
l’environnement.  

Et finalement parce que les rejets radioactifs intègrent presque toujours une composante 
gamma en plus de celle(s) de nature alpha pur et/ou bêta pur. Aussi, l’analyse des niveaux de la 
radioactivité gamma va fournir des éléments de réflexion concernant l’intérêt de mesurer des 
radionucléides particuliers qui n’ont pu l’être initialement.  

 
Par la suite, il est d’abord fait état des sources potentielles de radionucléides présentes 

sur le bassin versant, du fait d’interrogations concernant spécifiquement la radioactivité 
artificielle. 

Ensuite, un chapitre traite du calendrier, de la nature et de la localisation des 
prélèvements effectués ainsi que des moyens mis en œuvre pour obtenir les résultats.  

Enfin, les résultats sont commentés et discutés par milieu et, la conclusion qui s’attache à 
faire la synthèse des faits saillants observés, fait également état des perspectives dans le but de 
disposer à terme, d’une information plus exhaustive.  
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II. Sources potentielles de perturbation des milieux aquatiquesII. Sources potentielles de perturbation des milieux aquatiques  : : 
les principaux apports de radioactivité ales principaux apports de radioactivité a nthropique à l’échelle nthropique à l’échelle 
du bassin versantdu bassin versant   

 
Dans cette partie, les activités anthropiques sont décrites à l’échelle du bassin versant de 

la rade de Brest, en fonction des informations bibliographiques disponibles et de la 
connaissance développée par le laboratoire de l’ACRO au fil des études. La liste n’est donc pas 
exhaustive et les descriptions peuvent parfois ne traduire que partiellement la réalité.  

 
Il faut également souligner qu’il ne s’agit pas de remettre en question les activités 

énoncées mais d’alimenter une réflexion sur les répercussions directes, voire indirectes, sur les 
milieux aquatiques conformément à l’esprit qui anime le contrat de baie. 
 
 

Figure 1 : Localisation des sources potentielles d’émission de radionucléides dans l’environnement  
présentes sur le territoire concerné par le contrat de Baie. 
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IIII -- 1  Le  démantè lement  de  la  centra le  des  Monts  d ’Arrée1  Le  démantè lement  de  la  centra le  des  Monts  d ’Arrée   
 

C’est en 1962 que le site de Brennilis, au cœur de l’actuel Parc Naturel Régional 
d’Armorique (crée en 1970) a été choisi pour la construction de la centrale prototype EL4 
appartenant à la filière « eau lourde », constituée d’un réacteur utilisant de l’uranium légèrement 
enrichi, de l’eau lourde comme modérateur des réactions et du gaz carbonique sous pression 
comme fluide caloporteur. 

Cette centrale, unique en France, fut exploitée entre 1967 et 1985 par le CEA en 
partenariat avec EDF.  

 
Depuis, les éléments combustibles présents dans le cœur ainsi que l’eau lourde ont été 

évacués et les piscines de refroidissement ainsi que les différents circuits ont été vidangés [B1]. 
De cette manière, il a été possible d’atteindre fin 1992 l’état de mise à l’arrêt définitif (MAD) de 
l’installation. 

 
Après quoi, et en accord avec le décret du 31 octobre 1996 autorisant le démantèlement 

partiel du réacteur EL4 et la transformation réglementaire du site en une installation 
d’entreposage des déchets (EL4D), c’est en septembre 1997 que les premières opérations de 
déconstruction ont débutées. Appelées démantèlement de niveau 2 selon l’AIEA, ces opérations, 
qui se poursuivent encore de nos jours, ont pour objectif « d’effacer » tous les bâtiments  à 
l’exception de l’enceinte réacteur. Laquelle sera assainie au cours de la dernière phase de 
démantèlement, dite de niveau 3 [B1], conduite dès la fin de la phase 2 du démantèlement 
prévue pour 2005. 

 
Si les opérations de démantèlement (niveau 2) qui sont en cours depuis quelques années 

font appel à des techniques simples, elles ne sont pas pour autant anodines puisqu’elles 
concernent des bâtiments nucléaires, hors enceinte réacteur. Le dernier bâtiment assaini de ce 
genre est celui ayant servi à l’entreposage des déchets radioactifs solides (EDS). Déclassé par la 
DGSNR de zone à déchets nucléaires en zone à déchets conventionnels en janvier 2002, ce 
bâtiment a été démoli en avril de la même année. A ce jour, 90% de l’assainissement des 
superstructures (hors sol) sont réalisés et les prochains bâtiments nucléaires à être démolis sont 
les bâtiments ayant abrité le combustible irradié (BCI) et ceux de la station de traitement des 
effluents liquides radioactifs (STE). 

 
Malgré le soin apporté à ce genre d’opérations, on ne peut écarter l’hypothèse que les 

travaux soient à l’origine d’une perturbation des milieux, notamment de l’Ellez (le cours d’eau qui 
traverse le site). Quelques faits marquants survenus sur le site de Brennilis abondent dans ce 
sens : 

Ø La contamination du sol sous le BCI découverte lors des travaux d’assainissement [B4] ;  
Ø La brusque montée des eaux de la nappe dans la nuit du 12 au 13 décembre 2000 qui a 

dépassé de 20 cm le niveau le plus bas des fondations de la STE [B5] ; 
Ø La contamination localisée d’une aire bitumée d’entreposage de déchêts radioactifs, par 

des égouttures d’effluents légèrement radioactifs, le 4 septembtre 2002 [B2]. 
 

Enfin, on ne peut écarter l’existence d’un marquage rémanent des écosystèmes en 
relation avec le fonctionnement passé de l’installation. 
 
 

Les radionucléides artificiels susceptibles d’être décelés dans l’environnement devraient 
être le césium 137 (produit de fission) et le cobalt 60 (produit d’activation) pour la frange des 
émetteurs gamma. D’autres radionucléides, plus particuliers, comme le carbone 14 et le tritium 
(tous deux émetteurs bêta pur) pourraient être également détectés. 
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II.2 Le stationnemenII.2 Le stationnement et l’entretien des bâtiments à propulsion nucléairet et l’entretien des bâtiments à propulsion nucléaire   
 

Avec le recours à la propulsion nucléaire est née une nouvelle problématique : celle de 
la gestion des effluents et des déchets radioactifs issus du fonctionnement normal des réacteurs 
et de leur entretien.  

 
Avant même de poursuivre, il faut souligner le peu d’information accessible sur ce sujet 

et plus particulièrement sur les éventuels rejets pratiqués par les bâtiments de la Marine 
Nationale ainsi que sur le devenir des effluents liquides produits par la maintenance des 
réacteurs. Aussi les aspects rapportés par la suite peuvent ne correspondre que très 
partiellement à la réalité. 
 

A bord des sous-marins, les effluents liquides radioactifs les plus nocifs proviendraient 
des purges régulières du réfrigérant du circuit primaire [A1]. En plus du tritium, ces effluents 
contiendraient principalement des produits d’activation (comme le 60Co) et accessoirement des 
produits de fission. L’absence de ces derniers s’explique par l’extrême soin apporté à la 
fabrication des éléments combustibles qui limite incidemment les ruptures de gaines 
essentiellement à l’origine de la diffusion de ces éléments [A2]. 

 
A priori, ces effluents liquides ne seraient pas évacués en mer, tout du moins en zone 

sensible comme les zones de pêche ou le long des côtes habitées. Il existe à bord de chaque 
sous-marin des réservoirs destinés à collecter après traitement ces effluents « à risques », les 
réservoirs étant vidés lors de l’entretien du bâtiment.  

Néanmoins, des éléments radioactifs (principalement du tritium) pourraient être relâchés 
en mer en l’absence de toute action humaine. En présence d’un défaut d’intégrité des échangeurs 
thermiques entre les différents circuits de refroidissement par exemple, des radionucléides 
initialement présents dans le réfrigérant primaire peuvent passer dans les autres circuits et être 
rejetés in fine en mer. Par ailleurs, concernant spécifiquement le tritium, ce dernier est connu 
pour migrer à travers les matériaux par diffusion [A3]. 
 

C’est donc depuis la terre que devraient être effectués les rejets dans l’environnement, à 
condition que la gestion mise en place intègre ce genre de pratique comme c’est le cas pour les 
réacteurs nucléaires civils. Dans ce cas, les effluents liquides radioactifs proviendraient des 
opérations de maintenance des sous-marins qui donnent lieu à la purge des circuits des 
réacteurs, des réservoirs de collecte présents à bord des sous-marins et des piscines 
d’entreposage des éléments combustibles, mais également à la décontamination du matériel. 

 
Bien qu’il n’existe aucune information sur les rejets de la base de l’Ile-Longue, on ne peut 

écarter pour autant qu’au moins une partie des effluents liquides collectés soit (ou ait été) 
évacuée en mer après traitement. De même, on ne peut écarter, en l’absence d’information, qu’il 
soit procédé à des rejets spécifiques, dans la limite des prescriptions réglementaires, en rapport 
avec des opérations particulières2 ou suite à des aléas techniques comme c’est parfois le cas 
pour les installations nucléaires civiles. 

Pour l’arsenal de Toulon, Charmasson S. (2000) indique que les effluents liquides 
radioactifs étaient rejetés au large via le réseau urbain jusqu’en 1997, puis qu’ils ont été dirigés 
vers le centre de traitement de Cadarache dans l’attente de la mise en service d’un nouvel 
émissaire de rejet en mer [A4].  

Pour l’arsenal de Cherbourg, le bilan communiqué en 1997 par la Marine Nationale 
dans le cadre des travaux du GRNC3 montre que des activités non négligeables en tritium et en 
émetteurs β-γ ont été régulièrement évacuées en mer [A5], y compris à la suite d’opérations 
particulières. 

 
                                                 
2 Cf. augmentation des rejets β-γ de l’arsenal de Cherbourg durant les années 1985 et 1988 [A5], suite à 
des opérations d’assainissement. 
3 Groupe Radioécologie Nord-Cotentin. 
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Les radionucléides artificiels susceptibles d’être décelés dans l’environnement devraient 
être des produits d’activation comme le cobalt 60 (60Co) et/ou l’argent radioactif 110m (110mAg) 
pour la frange des émetteurs gamma. D’autres radionucléides, plus particuliers, comme le 
carbone 14 et le tritium (tous deux émetteurs bêta pur) pourraient être également détectés. 
 
 

II.3 La manipulation des radionucléidII.3 La manipulation des radionucléides en sources «es en sources «   non scelléesnon scellées  »»  
 

Hors industrie nucléaire, diverses structures, industrielles, de recherche ou hospitalières, 
ont recours à l’utilisation de radionucléides conditionnés en sources dites « non scellées » [M5]. 
Il peut s’agir de radionucléides à l’état gazeux ou à l’état liquide. Mais l’utilisation de 
radionucléides en solution est de loin la plus importante et c’est pourquoi nous ne retiendrons 
que cette dernière par la suite. 

 
Par définition, l’emploi de telles sources dans des conditions normales peut être à 

l’origine de rejets d’effluents liquides dans l’environnement et de la production de déchets 
radioactifs que l’utilisateur doit gérer dans le respect d’un dispositif réglementaire strict. 

 
C’est essentiellement comme traceurs que sont utilisés ces éléments radioactifs dans les 

domaines de l’industrie et de la recherche. Pour le secteur médical, où les applications sont les 
plus courantes, on dénombre deux grandes utilisations. La première, en médecine nucléaire, 
consiste à introduire des substances radioactives à l’intérieur d’un organisme vivant à des fins 
diagnostiques ou thérapeutiques. La seconde, réalisée dans les laboratoires d’analyse 
isotopique, est le diagnostic in vitro, pour lequel les radionucléides ne sont plus administrés au 
patient, mais simplement mis en contact avec des prélèvements biologiques.  
 

Pour la majorité des utilisateurs, y compris les laboratoire d’analyse isotopique, l’emploi 
de radionucléides en sources non scellées conduit essentiellement à la production de déchets 
conditionnés que l’on peut apparenter à des déchets solides. Ils sont alors gérés sur site en 
décroissance ou expédiés au centre de stockage de l’Agence Nationale de Gestion des Déchets 
Radioactifs (ANDRA). En tout état de cause, il est rare que l’emploi de sources non scellées 
conduise à des rejets d’effluents liquides. 

 
Mais dans le cadre des activités médicales de diagnostic in vivo et de thérapie 

ambulatoire, les radionucléides employés sont pour l’essentiel évacués dans l’environnement. En 
effet, on estime qu’en moyenne 80% de l’activité totale enregistrée par l’ex-Commission 
Interministérielle des RadioEléments Artificiels (CIREA) est administrée au patient et échappe à la 
zone « contrôlée » lorsque le patient quitte le service [M2]. Une partie assez importante (de 40 à 
80%) de cette activité est alors évacuée par voie urinaire et ne tarde donc pas à rejoindre la 
filière d’épuration des eaux usées. L’introduction dans les réseaux s’effectue via les sanitaires de 
l’établissement hospitalier raccordés directement au collecteur général d’une part et via les 
sanitaires personnels d’autre part.  

Quant aux autres utilisations en médecine nucléaire de radionucléides en sources non 
scellées, la gestion est différente et ne conduit pas toujours à des rejets. Toutefois, lorsque ceux-
ci existent, ils ne sont pas effectués directement dans le réseau. Des systèmes de rétention (cuves 
tampons) sont utilisés pour favoriser l’élimination par décroissance physique et limiter in fine les 
quantités rejetées. C’est par exemple le cas pour les actes thérapeutiques nécessitant des 
injections importantes de radionucléides (> 740 MBq d’iode 131) et qui s’accompagnent d’une 
hospitalisation [M3].  

 
Sur le territoire couvert par le contrat de baie, on dénombre dix titulaires (concentrés sur 

la ville de Brest) d’une autorisation de détention de sources non scellées lorsqu’on recoupe les 
données éditées en janvier 2004 par l’UES avec celles éditées par l’Observatoire de l’ANDRA 
[G2]. 
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L’analyse des autorisations montre que cinq sont destinées au secteur médical 
(diagnostics, thérapies et activités connexes aux soins), deux sont exclusivement destinées au 
secteur de la recherche médicale et enfin, cinq sont accordées au secteur « industrie » 
représenté essentiellement par des activités d’étalonnage d’instruments de mesure (Marine 
Nationale par exemple). En outre, cette même analyse des données souligne que le secteur 
médical, où un peu moins d’une vingtaine de radio-isotopes sont généralement employés, est de 
loin l’utilisateur pouvant détenir les quantités les plus importantes à un instant donné. 

 
C’est pourquoi on retient comme facteur possible de perturbation des milieux en rapport 

avec l’utilisation de sources non scellées, principalement les activités de médecine nucléaire ; et 
en accord avec les modalités d’évacuation, on retient les émissaires de rejets des principales 
stations d’épuration comme point de relâchement dans les écosystèmes aquatiques. On est donc 
en présence d’un terme source « diffus ». 

 
 Dans ce contexte, les radionucléides artificiels susceptibles d’être décelés dans 

l’environnement devraient être pour l’essentiel des émetteurs gamma de très courte période 
(8 jours et moins). On peut citer en exemple les radionucléides identifiés dans les eaux brutes 
usées en entrée d’une station d’épuration du Calvados (tableau 1) ; résultats obtenus dans le 
cadre d’une étude dédiée à cette problématique [M4]. 

 

Tableau 1 : Radionucléides émetteurs γ ayant une origine « médicale » et pouvant être détectés dans l’environnement4. 

Radionucléides Tc-99m I-131 Tl-201 I-123 Ga-67 In-111
Période radioactive 6,0h 8,0j 3.0j 13,2h 3,26j 2,8j

Fréquence d'observation 10/10 7/10 4/10 2/10 1/10 1/10  
  

Toutefois si on se réfère aux résultats des actuels suivis radioécologiques, seul l’iode 131 
devrait être détecté dans l’environnement. Il n’empêche que d’autres radionucléides, émetteurs 
bêta pur, pourraient coexister, comme ceux présentés dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau 2 : Radionucléides en sources non scellées susceptibles d’être utilisés sur l’agglomération brestoise (IRSN-UES). 

F18 Cr51 Co57 Ga67 Sr85 Y88 Cd109 Sn113 I123 I125 Ba133 Cs137 Bi207
Etalonnage (appareils de mesure, prepa. sources)

Recherche médicale
Diagnostics (in vivo, in vitro), Thérapeutique

Co60 Kr85 Y90 Tc99 I131 Ce141 Ce144 Eu152 Sm153 Er169 Re186 Pb210
Etalonnage (sources, appareils)

Recherche médicale
Diagnostics (in vivo, in vitro), Thérapeutique

H3 Sr90 C14 P32 P33 S35 Ni63
Etalonnage (sources, appareils)

Recherche médicale
Diagnostics (in vivo, in vitro), Thérapeutique

Utilisation Emetteurs bêta-gamma

Emetteurs gammaUtilisation

Utilisation Emetteurs bêta pursEmetteurs alpha-gamma
Pu239Am241

 
 

I I .4  Autres  facteurs  potent ie l s  de  perturbat ion des  mi l ieuxI I .4  Autres  facteurs  potent ie l s  de  perturbat ion des  mi l ieux   
Certaines pratiques peuvent également conduire au relâchement de radionucléides 

artificiels dans le milieu naturel. Ce peut être le cas de : 
Ø l’enfouissement ou de l’incinération des déchets, qu’il s’agisse d’ordures 

ménagères ou de déchets industriels spéciaux (DIS), 
Ø l’amendement des terres agricoles avec des boues de station d’épuration. 

                                                 
4 : Inventaire issu du suivi bimensuel de la station d’épuration du District du Grand Caen, réalisé de juin à 
octobre 1999 [M4]. 
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III. Localisation, nature et calendrier des prélèvements 

I I I . 1  S i tuat ion géographique des  s i tes  d ’échanti l lonnageI I I . 1  S i tuat ion géographique des  s i tes  d ’échanti l lonnage   
 
Pour déterminer la localisation des zones d’échantillonnage, il a été tenu compte des 

principaux apports « estimés » de radionucléides à l’échelle du bassin versant, ainsi que des 
pratiques (professionnelles ou récréatives) qui dépendent du milieu aquatique comme la 
pisciculture, la conchyliculture, ou la baignade.  

Des zones dites de « référence » ont également été inclues afin de déterminer les 
niveaux de radioactivité en l’absence de toute contribution de nature anthropique. 

  
Tous les sites retenus ont été validés au cours d’une campagne de reconnaissance menée 

entre le 17 et le 20 février 2003. Il s’agissait de vérifier pour chacun d’entre eux l’existence des 
indicateurs sélectionnés et leur abondance, une condition de terrain sine qua non à la bonne 
exécution de ce genre d’évaluation environnementale. Au cours de cette campagne de 
reconnaissance, des modifications ont été apportées concernant la localisation de certains sites. 

 
I I I . 1I I I . 1 -- a  M i l i e u  d u l c i c o l ea  M i l i e u  d u l c i c o l e   

En milieu continental, 6 stations ont été retenues et aucune n’est influencée par les eaux 
marines. Elles se répartissent le long des principaux cours d’eau qui drainent le bassin versant 
de la rade (voir figure 2) que sont l’Elorn, l’Aulne, l’Hyère, l’Ellez et la Penfeld. 

 
Hormis pour la référence, prise en aval du barrage du Drennec qui alimente l’Elorn, les 

stations ont été choisies en aval de sources potentielles de pollution. 
 
Ainsi, l’une des stations se situe le long de l’Ellez en aval de la centrale de Brennilis 

actuellement en cours de démantèlement. Du fait de l’impossibilité de collecter tous les 
indicateurs prévus à proximité de l’installation, les prélèvements ont été effectués à Loqueffret 
juste en amont du barrage St Herbot. Environ 4 kilomètres séparent la station de la centrale. 

 
 Une autre station se situe le long de la Penfeld, dans Brest au lieu dit « le Lannoc », en 

aval de l’émissaire de rejets de l’importante décharge dénommée « SPERNOT ». Environ 0,5 
kilomètres séparent la station du « Lannoc » de l’émissaire de rejets de la décharge. Il faut 
signaler que les prélèvements à cet endroit ne peuvent rendre compte des éventuelles 
contributions de la station d’épuration de BELLEVUE5, cette dernière effectuant ses rejets plus en 
aval en zone militaire. 

 
Concernant les dernières stations de prélèvements, elles se situent toutes en aval de 

stations d’épuration (STEP) d’au moins 30000 équivalents habitants, soit en aval des plus 
importants ouvrages d’assainissement présents sur le bassin versant. Ces STEP sont considérées 
comme faisant partie des principaux facteurs potentiels de contamination des milieux 
aquatiques, étant donné qu’elles représentent les seuls points de collecte et de redistribution vers 
les écosystèmes aquatiques des radionucléides éliminés par les patients ayant suivi des 
thérapies ambulatoires ou des diagnostics tels que les scintigraphies (voir Ch. II.3). 

Dans ce contexte, et en ne tenant compte que des seules zones qui ne sont pas 
influencées par les eaux marines, les STEP de Châteauneuf-du-Faou (l’Aulne), Carhaix-Plouguer 
(l’Hyère) et Landivisiau (l’Elorn) sont concernées. Les distances qui séparent les stations des 
émissaires de rejets sont respectivement d’environ 2,5 ; 5 et 1,5 kilomètres. 

 

                                                 
5 La station d’épuration de BELLEVUE est la seule des trois STEP de Brest et de son agglomération à rejeter 
dans un cours d’eau, en l’occurrence la Penfeld. Les deux autres ouvrages d’assainissement rejettent en 
milieu marin.  
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I I I . 1I I I . 1 -- b  M i l i e u  m a r i nb  M i l i e u  m a r i n   

En milieu marin, 7 zones de collecte ont été retenues et toutes sont accessibles à pied 
depuis la côte lors des basses mers de forts coefficients à l’exception de celle située dans la 
rade « abri ». Elles couvrent la rade dans son ensemble et s’intéressent également aux côtes de 
la baie de Douarnenez au sud de la presqu’île du Crozon (voir figure 3). Dans ce dernier cas, il 
s’agit là de la zone dite de « référence ». 

 
Hormis la zone située dans l’enceinte même de la rade militaire de Brest (rade abri), 

toutes les stations prises en compte appartiennent au domaine public maritime. Elles bénéficient 
donc d’un libre accès et sont a fortiori fréquentées de manière régulière pour y pratiquer la 
pêche à pied ou la baignade. Les côtes de l’Ile Longue n’ont donc pas été étudiées. 

 
Les zones retenues en rade s’intéressent :  
- (1) aux abords de l’Ile-Longue, du Fret à Rostellec ; 
- (2) à l’estuaire de l’Aulne, vers Landévennec ;  
- (3) à la baie de Plougastel-Daoulas, à Rostiviec ; 
- (4) à la pointe de l’Armorique, à l’Auberlac’h ; 
- (5) à l’estuaire de l’Elorn, entre la plage du Moulin Blanc et l’anse de Kerhuon ; 
- (6) aux abords de Brest dans la rade abri. 
 

  

I I I .2  Choix  des  indicateursI I I .2  Choix  des  indicateurs   
 

Tous les indicateurs employés pour réaliser cet état des lieux sont des indicateurs réputés 
de longue date pour ce genre d’étude. 

Ils offrent l’avantage d’amplifier et de stabiliser durant un certains laps de temps les 
concentrations des polluants présents dans l’eau. De ce fait, ils facilitent la détection des 
polluants et l’interprétation des résultats et permettent en outre de couvrir un large spectre.  

Par ailleurs, il existe de longues séries de résultats et de nombreux éléments de 
comparaison (ou de référence) sont donc disponibles dans la littérature. 

 
Pour mener cette étude, des indicateurs inertes (les sédiments) et des bioindicateurs 

(éléments de la flore ou de la faune) ont été collectés. 
 
I I I . 2I I I . 2 -- a  M i l i e u  a  M i l i e u  d u l c i c o l ed u l c i c o l e   

Les prélèvements ont systématiquement concerné les sédiments et un bioindicateur, les 
mousses aquatiques (groupe des bryophytes) du genre Fontinalis. 

 
I I I . 2I I I . 2 -- b  M i l i e u  m a r i nb  M i l i e u  m a r i n   

Les prélèvements ont systématiquement concerné les sédiments et deux bioindicateurs : 
une espèce d’algue brune, Fucus serratus, et un mollusque gastéropode, la patelle, du genre 
Patella sp. 

Toutefois, il convient de signaler qu’il n’a pas été possible de collecter des patelles dans 
la rade abri, ces dernières étant certes présentes mais en quantité trop faible. 

Concernant les sédiments, il faut ajouter que la fraction la plus fine joue un rôle essentiel 
pour la fixation des radionucléides. Aussi, les prélèvements n’ont jamais concerné les sables de 
plages mais les sédiments les plus fins, sortes de vases, déposés dans les zones de calme 
hydrodynamique comme les ports, les criques ou les rias. 

 
Occasionnellement, des huîtres sauvages (Crassostrea gigas) ont également été 

collectées en raison de l’existence (en rade) d’une activité ostréicole et d’une pratique de la 
pêche à pied, toutes deux marquantes. Cette dernière espèce ne constitue pas un bioindicateur 
systématique étant donné son aire de répartition irrégulière en rade. 
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I I I .3  Campagne de  pré lèvementsI I I .3  Campagne de  pré lèvements   
 

Tous les échantillons ont été prélevés en une seule fois pour pouvoir respecter les délais, 
tenant compte des impératifs métrologiques et rédactionnels. Cette unique campagne a eu lieu 
durant la période des basses mers de forts coefficients du mois de mars 2003, entre le 18 et 21 
mars. 

 
En rade, le long des côtes, les échantillons ont été obtenus au cours d’une pêche à pied 

durant les basses mers de forts coefficients.  
Dans la rade abri, les prélèvements ont été effectués en collaboration avec le 

laboratoire de la Marine Nationale (LASEM) qui a mis à notre disposition une embarcation 
permettant de prélever les sédiments du fond de la rade et de se rendre sur la digue centrale 
pour récolter les algues brunes. L’analyse de ces échantillons fera l’objet d’une comparaison 
entre nos laboratoires d’un point de vue métrologique. 

 
Le long des cours d’eau, les prélèvements ont été intégrés au calendrier mentionné ci-

dessus et effectués manuellement depuis la berge ou directement depuis le lit du cours d’eau. 

 
 

I I I .4 SynthèseII I .4 Synthèse   
 

Les échantillons prélevés au cours du mois de mars 2003 sont rapportés en fonction du 
lieu dans le tableau 3 pour le milieu marin et le tableau 4 pour le milieu dulcicole. 

Les figures 2 et 3 font état de la localisation des sites de prélèvements à l’aide d’une 
carte adaptée en fonction du milieu concerné. 

Pour chaque site, des informations supplémentaires concernant la localisation sont 
fournies en annexe 5. 
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Tableau 3 : détail des prélèvements effectués en rade de Brest au cours de la campagne de mars 2003. 

ALGUES PATELLES HUITRES

SEDIMENTS

Arsenal militaire 

(A05)
20/03/03

20/03/03

l'Auberlac'h

Coef MaréeN°site LOCALITE STATION DATE Crassostrea 
gigas

Fucus 
serratus

Patella sp.

oui

oui ouiMoulin Blanc 20/03/03
M2 ESTUAIRE ELORN

Le Gué Fleuri 20/03/03

BRESTM1

Arsenal militaire 

(digue centrale)

oui

Arsenal militaire 

(B05)
20/03/03 oui

113

oui

POINTE ARMORIQUE
ouioui

St Adrien 19/03/03 oui

oui111

M4 BAIE DE DAOULAS Rostiviec 19/03/03

111

19/03/03
M3

Landévennec 18/03/03

oui ouiouioui111

101

M5

Anse du Fret 18/03/03 oui

ouiPort Maria 18/03/03

LANDEVENNEC

Rostellec 18/03/03

ILE LONGUEM6

Port de Morgat 18/03/03

M7 REF ANSE DE MORGAT
Pointe de l'Aber 18/03/03 oui

oui

oui oui

oui

oui

oui

113

113

113

113

101

101

101

101

101 oui
  

 
 

Tableau 4 : détail des prélèvements effectués le long des cours du bassin versant de la rade de Brest au cours de la 
campagne de mars 2003. 

N°site LOCALITE STATION RIVIERE DATE MOUSSES SEDIMENTS

20/03/03 oui

LOQUEFFRET

HyèresMoulin du RoyCARHAIX-PLOUGUER

Ellez
Amont du barrage de 

St Herbot

PenfeldLe LannocBREST

Elornaval du barrageDRENNEC

oui oui

ouiD6 AulneEcluse de KerzéliouCHATEAUNEUF-DU-FAOU

ouiREF

D5

20/03/03 oui

21/03/03 oui oui

21/03/03

20/03/03 oui oui

D2 LANDIVISIAU Penguilly Elorn 20/03/03 oui oui

D1

D4
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Carhaix-Plouguer  

Châteauneuf-du-Faou 

Loqueffret

Landivisiau

Le Lannoc

Limite du bassin 
versant

D5

D6

D1

D2

Référence

D4

BREST

Mousses aquatiques

Sédiments

Légende

 

Figure 2: localisation et nature des prélèvements effectués le long des cours d’eau du bassin versant de la rade de Brest ; campagne de mars 2003 
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Landévennec  

Moulin Blanc

L’Auberlac’h  

Rostiviec  

Anse du Fret

Port de Morgat Pointe de l’Aber

BREST

Patelles

Huîtres

Algues Brunes

Sédiments de ports

M2

Le Gué Fleuri

M4

Port Maria

M5

St-Adrien
M3

M7

Rostellec

M6

M 1

CROZON

PLOUGASTEL - DAOULAS

Légende
Référence 

BREST

Digue 
Centrale

A5
B5

rade abri (M1)

 

Figure 3 : Localisation et nature des prélèvements effectués en rade de Brest ; campagne de mars 2003. 
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IV.  Analyses  complémentaires  ( source  ACRO)IV.  Analyses  complémentaires  ( source  ACRO)  

 
Il s’agit d’analyses effectuées sur l’initiative et pour le compte de l’association en 

complément de celles faites pour cette étude. Les résultats obtenus ne s’intègrent donc pas dans 
le contrat et leur diffusion n’est effectuée qu’à titre informatif et comparatif. 

 
Du point de vue méthodologique, il n’y a pas de différence. Les méthodes 

d’échantillonnage, de traitement et d’analyse sont rigoureusement les mêmes que celles 
appliquées pour la réalisation du présent « état des lieux ».  

 
Dans la plupart des cas, les résultats obtenus font référence à d’autres endroits que ceux 

retenus pour l’état des lieux. Parfois, ils fournissent une indication sur l’évolution temporelle des 
niveaux de la radioactivité pour une échelle de temps n’excédant pas 17 mois.  

 
La première série d’analyses se rapporte à une campagne de prélèvements effectuée en 

octobre 2001 : en aval de l’installation EL4D de Brennilis, dans l’estuaire de l’Elorn et dans la 
baie de Daoulas. 

La seconde série d’analyses concerne des prélèvements exécutés en février 2003 dans les 
environs de la centrale de Brennilis et en aval de Landivisiau. 

Quant à la dernière série, elle fait référence à plusieurs prélèvements réalisés en mars 
2003 dans les environs de la centrale de Brennilis, dans les estuaires de l’Elorn ainsi que de 
l’Aulne et dans l’anse du Fret. 

 
 

 

 
 

Figure 4 : localisation des prélèvements complémentaires effectués par l’ACRO sur le territoire  
couvert par le contrat de Baie, entre ocobre 2001 et mars 2003 
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Tableau 5 : détail des analyses complémentaires ACRO effectuées en rade de Brest. 
 

oui

M9 PLOUGASTEL-DAOULAS Chapelle St Jean

M10 LANDEVENNEC Moulin à mer 101

-

18/03/03

M8 BAIE DE DAOULAS Port de Tinduff - 01/10/01

N°site LOCALITE STATION Coef Marée
Date de 

prélèvement 
SEDIMENTS

oui

06/10/01 oui

18/03/03 ouiM2 ILE LONGUE Anse du Fret 101

 
 
 

 
 

Tableau 6 : détail des analyses complémentaires ACRO  
effectuées dans les cours d’eau du bassin versant de la rade de Brest. 

 

17/02/03 oui

06/10/01 oui

STATION

D10 BRENNILIS Aval de la centrale 

D10 BRENNILIS Aval de la centrale Ellez

Ellez

18/02/03 oui

RIVIERE MOUSSESSEDIMENTS
Date de 

prélèvement 

D9 BRENNILIS Nestavel-Bihan Lac St-Michel 21/02/03 oui

D2 LANDIVISIAU Penguilly Elorn

N°site LOCALITE

 
 
 
 
 

Tableau 7 : détail des analyses complémentaires ACRO effectuées dans les zones de mélange  
Eau douce – Eau marine 

 

STATION RIVIERE
Date de 

prélèvement 
N°site SEDIMENTS

LANDERNEAU

ZM2 PORT LAUNAY

LOCALITE

05/10/01 ouiZM1

ZM1 LANDERNEAU Le Bois Noir Elorn 20/03/03 oui

Aval du barrage Aulne

Le Bois Noir Elorn

21/03/03 oui
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V.  Commentaires  de  résultats  & Discuss ionV.  Commentaires  de  résultats  & Discuss ion  

Pour de plus amples informations, la localisation des stations de prélèvement ainsi que 
la nature des échantillons collectés sont rapportées dans les tableaux 4, 5 et 6.  
 

Les résultats des spectrométries γ sont détaillés dans les tableaux A4-1 à A4-8  de 
l’annexe 4, lesquels font état aussi bien de la radioactivité d’origine naturelle que de la 
radioactivité d’origine artificielle. Parmi tous les radionucléides pouvant être détectés avec la 
méthode d’analyse employée, soit plusieurs centaines, seuls les plus caractéristiques sont 
présentés. Néanmoins, la liste des radionucléides artificiels rapportée est exhaustive en ce sens 
qu’elle fait état (au minimum) de tous ceux qui ont été détectés. 
 

Dans un premier temps, les résultats obtenus font l’objet d’une synthèse. La situation 
radioécologique de chacun des compartiments étudiés (faune, flore, etc.) est ainsi révélée. Dans 
la mesure du possible, les valeurs enregistrées en rade sont d’abord comparées à celle obtenues 
à la station de référence (baie de Douarnenez ou Barrage du Drennec pour les sites 
continentaux) puis à des données tirées de la littérature et notamment du suivi que mène l’ACRO 
le long des côtes normandes. 

A l’issue de chaque volet traitant d’un milieu, une discussion est engagée.  

  

V . 1  RESULTATS (mi l ieu marin)V.1  RESULTATS (mi l ieu marin)   
 

V.1.1 la faune (mollusques) : 

Pour réaliser l’état des lieux, deux types de mollusques ont été collectés : des patelles ou 
berniques  (Patella sp.) et des huîtres (Crassostrea gigas) dites « sauvages » parce qu’elles ne 
font pas l’objet d’une culture sur les sites étudiés. 
 

En relation avec leur caractère « ubiquiste », les patelles ont été échantillonnées en 
plusieurs endroits des côtes de la grande rade de Brest ainsi qu’en baie de Douarnenez le long 
de la plage de l’Aber (lieu retenu comme référence).  

Quant aux huîtres, le nombre de gisements sauvages étant plus restreint, il n’a été 
possible d’en prélever que dans les environs de l’anse du Fret et de la pointe d’Armorique. 
 

Les résultats des analyses par spectrométrie gamma sont détaillés dans les tableaux A4-
1 et A4-2 de l’annexe 4. 
  

V . 1 . 1 .V . 1 . 1 . αα R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e   

Dans les échantillons de la faune, seuls deux radionucléides naturels sont fréquemment, 
voire systématiquement, détectés. Il s’agit respectivement du béryllium-7 (7Be) et du potassium-40 
(40K). Hormis ces deux radionucléides, il est rare de constater la présence d’autres éléments. 
 

La radioactivité naturelle est principalement due au potassium-40 (40K), lequel présente 
des teneurs comprises entre 329 et 427 Bq/kg de matière sèche.  

Lorsque du béryllium-7 (7Be) est décelé, comme c’est le cas chez les patelles, la 
contribution est nettement moindre puisque les concentrations n’excèdent pas 39 Bq/kg sec. 
 

La comparaison des valeurs entre les différents sites montre que la radioactivité 
naturelle en rade de Brest est similaire à celle que l’on observe au lieu de référence (plage de 
l’Aber). De plus, les valeurs sont analogues à celles obtenues le long des côtes normandes [G3]. 
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V . 1 . 1 .V . 1 . 1 . ββ R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e   

Un seul radionucléide artificiel est décelé. Il s’agit de l’argent radioactif dénommé 
argent-110 métastable (110mAg). Il est présent dans toutes les huîtres mais jamais dans les 
patelles. Les niveaux varient entre 0,7 et 3,9 Bq/kg de matière sèche et sont plus élevés dans 
l’anse du Fret que le long des côtes de la pointe d’Armorique.  

 
Ces valeurs sont voisines de celles obtenues le long des côtes normandes dans les 

patelles6 prélevées à proximité des centres nucléaires de production d’électricité [G3].  
 
 

V.1.2 la flore (algues brunes) : 

Les algues brunes collectées (Figure 3) appartiennent à l’espèce Fucus serratus (Annexe 
2). Cette espèce, caractéristique de l’horizon inférieur de l’étage médiolittoral7 a une large aire 
de répartition géographique.  

 
On la trouve ainsi le long de la quasi-totalité des côtes de la grande rade, où des 

prélèvements ont été effectués en plusieurs endroits. En complément de ces derniers, d’autres 
Fucus serratus ont été collectés, d’une part dans la Baie de Douarnenez (au niveau de la plage 
de l’Aber) pour servir de référence et, d’autre part, à l’extrémité de la digue centrale de la rade 
abri de Brest (arsenal). 

 
Les résultats des analyses par spectrométrie gamma sont détaillés dans le tableau A4-3 

de l’annexe 4. 
  

V . 1 . 2 .V . 1 . 2 . αα    R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l eR a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e   

Les résultats révèlent la présence systématique de deux radionucléides naturels isolés : le 
potassium-40 (40K) et le béryllium-7 (7Be).  

Des éléments appartenant aux chaînes de l’uranium-238 (238U) et du thorium-232 (232Th) 
sont également détectés mais de manière moins fréquente, sauf pour le thorium 234 (234Th), 
lequel est toujours observé. 
 

Le 40K, avec des teneurs qui s’échelonnent entre 1422 et 1757 Bq/kg sec, est le principal 
contributeur. Quant aux autres radionucléides, les niveaux sont bien moindres puisqu’ils restent 
compris entre 1 et 27 Bq/kg sec. 
 

Les valeurs relevées en rade de Brest sont peu différentes de celles obtenues au niveau 
de la station de référence en Baie de Douarnenez et de celles enregistrées le long des côtes 
normandes [G3]. 
  

V . 1 . 2 .V . 1 . 2 . ββ  R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l eR a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e   

Un seul radionucléide artificiel est détecté : il s’agit de l’iode-131 (131I). Il est présent le 
long des côtes de l’agglomération brestoise aussi bien dans la rade abri qu’à la plage du 
Moulin Blanc et les concentrations sont respectivement de 8,2 et 5,5 Bq/kg sec. 
 

Au niveau du point de référence en Baie de Douarnenez, aucun radionucléide artificiel 
n’est décelé. En revanche, le long du littoral normand la présence d’131I dans les algues brunes 
est assez rare et les teneurs mesurées sont généralement plus faibles. 
 
 

                                                 
6 seul bioindicateur marin faisant l’objet d’un suivi le long des côtes dans le cadre du Suivi radioécologique 
du littoral normand que mène actuellement l’ACRO. 
7 zone située en bas de l’estran et découverte lors des marées de fort coefficient. 
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V.1.3 les sédiments : 

Les sédiments prélevés concernent, autant que faire ce peut, les zones de calme 
hydrodynamique tels que les ports, où la sédimentation des particules les plus fines y est 
favorisée. La fraction échantillonnée s’apparente donc plus souvent à de la vase qu’à du sable. 
Les particules fines sont privilégiées car elles sont connues pour leur importante capacité de 
rétention des radionucléides. 

Comme pour les algues brunes, des prélèvements ont été effectués en plusieurs endroits 
de la grande rade mais également en rade abri et en Baie de Douarnenez (dans le port de  
Morgat). 

Les résultats des analyses par spectrométrie gamma sont détaillés dans le tableau A4-4 
de l’annexe 4. 
 

V . 1 . 3 .V . 1 . 3 . αα R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e   

A quelques exceptions près (ne concernant que le 234mPa), tous les radionucléides 
naturels recherchés en routine ont été détectés. 
 

La radioactivité naturelle est principalement due au potassium-40 (40K) en association 
avec les chaînes de l’uranium-238 (238U) et du thorium-232 (232Th).  

Concernant le 40K, les teneurs oscillent entre 430 et 567 Bq/kg sec.  
Pour la famille du 232Th, il semble qu’il y ait équilibre séculaire comme en atteste la 

bonne similitude des valeurs d’actinium-228 (228Ac) et de plomb-212 (212Pb). Dans ce cas, la 
contribution du 232Th (associé à ses descendants) serait comprises entre 250 et 450 Bq/kg sec 
suivant les lieux et la granulométrie des sédiments. 

Quant à la famille de l’238U, le déséquilibre apparent ne permet pas de préciser sa 
contribution. En effet, on constate que le niveau des ascendants du 226Ra est supérieur à celui du 
214Pb, l’un de ses descendants. On sait également, bien qu’il ne soit pas mesuré, que le plomb-
210 présente régulièrement des valeurs différentes de celle des autres éléments de la famille. 
Néanmoins, tenant compte du nombre d’éléments par famille et des niveaux constatés, il est 
possible d’avancer que l’activité massique cumulée de cette chaîne devrait être peu éloignée de 
la concentration en 40K. 
 

A la composante radioactive évoquée, il convient d’ajouter le béryllium-7 (7Be), un 
radionucléide systématiquement détecté mais avec des teneurs plus faibles puisqu’elles varient 
entre 7,2 et 48 Bq/kg sec par échantillon. 
 

En regard des valeurs obtenues à la station de référence, on constate que les sédiments 
en rade contiennent plus de radioactivité naturelle. Les différences de granulométrie des 
échantillons tendent à expliquer ces écarts, les sédiments du port de Morgat ayant la plus faible 
teneur en particules fines (voir tableau 19, annexe 4).  

Par ailleurs, les teneurs mesurées dans la grande rade de Brest sont peu différentes de 
celles enregistrées le long des côtes normandes dès lors qu’il s’agit de sédiments issus 
d’affleurement granitique [G3]. 
 

V . 1 . 3 .V . 1 . 3 . ββ R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e   

Un seul radionucléide est détecté. Il s’agit du césium-137 (137Cs), lequel est présent dans 
tous les sédiments. Les concentrations mesurées sont comprises entre 1,4 et 3,8 Bq/kg sec et sont 
plus importantes le long des côtes de l’agglomération brestoise qu’ailleurs. Un facteur d’environ 
2 les sépare. 

 
Pour comparaison, les sédiments prélevés dans le port de Morgat (station de référence) 

contiennent également du 137Cs mais dans des proportions moindres puisque la teneur n’excède 
pas 0,31 Bq/kg sec. La granulométrie de cet échantillon tend à expliquer cette différence 
(tableau A4-9, annexe 4).  

De plus, les valeurs observées en rade de Brest sont voisines de celles trouvées dans les 
sédiments marins du littoral normand [G3], lesquels présentent systématiquement du 137Cs.  
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Figure 5 : localisation des sites marins ayant révélé la présence de radionucléides artificiels (hormis 137Cs) et les indicateurs 
associés. 
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V.1.4 synthèse 

 
 
Tableau 8 : S yn t hè seSyn t hè se  des teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides éme t t eu r s  éme t t eu r s  γγ  des échantillons  

collectés le long des côtes de la grande rade de Brest. 
 

57 Co 271,8 jours < 0,3 < 0,4 < 0,3 < 0,4
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

58 Co 70,8 jours < 0,8 < 0,9 < 0,7 < 0,8
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

60 Co 5,3 ans < 0,7 < 0,6 < 0,6 < 0,5
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

110m Ag 250 jours < 0,6 < 0,6 0,7 - 3,9 < 0,5
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 3 / 3 ) ( 0 / 7 )

131 I 8,0 jours 5,5 - 8,2 < 60 < 24 < 99
( 2 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

134 Cs 2,1 ans < 0,5 < 0,5 < 0,4 < 0,5
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

137 Cs 30,0 ans < 0,6 < 0,6 < 0,6 1,4 - 3,8
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 7 / 7 )

154 Eu 8,6 ans < 0,8 < 0,6 < 0,5 < 0,7
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

241 Am 437,7 ans < 0,8 < 0,7 < 0,6 < 1
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 0 / 7 )

234 Th Ch. 238U 9,4 - 21 - 29 - 50
( 6 / 6 ) ( 1 / 1 ) (  -  ) ( 7 / 7 )

234m Pa Ch. 238U < 92 < 88 56 - 62
( 0 / 6 ) ( 0 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 3 / 7 )

226 Ra (max) Ch. 238U 10,4 - 15,5 - 60 - 74,1
( 4 / 4) (  -  ) (  -  ) ( 7 / 7 )

214 Pb Ch. 238U  - 18,7 - 33,9
( 1 / 1 ) ( -  ) (  -  ) ( 7 / 7 )

228 Ac Ch. 232Th 5,4 - 7 - 25 - 43,8
( 5 / 5 ) ( -  ) (  -  ) ( 7 / 7 )

212 Pb Ch. 232Th 0,9 - 1,8  - 27 - 43,9
( 5 / 5 ) ( 1 / 1 ) (  -  ) ( 7 / 7 )

40 K 1,3 109 ans 1422 - 1757 370 - 427 329 - 349 430 - 567
( 6 / 6 ) ( 5 / 5 ) ( 3 / 3 ) ( 7 / 7 )

7 Be 53,2 jours 11 - 26,7 14,2 - 39 < 8 7,2 - 48
( 6 / 6 ) ( 5 / 5 ) ( 0 / 3 ) ( 7 / 7 )

Le Gué Fleuri

St-Adrien

Rostellec

Rostellec

Landévennec

Rade Abri

Rostellec

Rostiviec

Rade Abri

Rade Abri

Le Fret

localistion de la
valeur la plus élevée

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

Sédiments

radionucléide période
min - max

Crassostrea gigas
PatellesAlgues brunes

-

vasières, ports
min - max

Patella sp.
min - max
fréquence fréquencefréquence

RADIONUCLEIDES NATURELS

fréquence

11,3

-

-

< 100

4,2

Huîtres
Fucus serratus

min - max

2,6

 
 
Note : lorsqu’aucune valeur significative n’est enregistrée pour un radionucléide, c’est la limite 
de détection la plus élevée qui est rapportée (< x,x). 
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V.2 DISCUSSION (mil ieu marin)V.2  DISCUSSION (mil ieu marin)   
 

Les résultats collectés montrent que la radioactivité γ est principalement due aux 
radionucléides d’origine « naturelle ».  

 
Accessoirement, des radionucléides d’origine artificielle sont détectés (137Cs, 110mAg et 

131I). Si le premier, le césium-137 (137Cs), est systématiquement observé y compris à la station de 
référence (plage de l’Aber en baie de Douarnenez), ce qui lui confère un caractère ubiquiste, en 
revanche les deux autres semblent géographiquement limités. L’argent-110 métastable (110mAg) 
est détecté dans les environs de l’Ile Longue. Quant à l’iode-131 (131I), il n’est observé que dans 
les eaux littorales de l’agglomération brestoise.  

 

V.2.1 radioactivité « naturelle »  

Chez les organismes vivants le potassium-40 (40K) est de loin le radionucléide 
prépondérant, voire le seul.  

Mais dans les sédiments, c’est l’association du 40K avec les éléments des familles de 
l’uranium-238 et du thorium-232 qui constitue la quasi totalité de la composante radioactive. 

A ce « bruit de fond », il convient d’ajouter (mais dans une moindre mesure) du 7Be, un 
radionucléide « atmosphérique » fréquemment rencontré. 
 

Concernant la composante radioactive observée, il faut souligner l’existence de 
différences (qualitatives et quantitatives) très marquées entre les compartiments analysés.  

De tels écarts sont courants lorsqu’on recourt à des indicateurs de nature distincte. Ils 
s’expliquent à partir de la relation étroite qui existe entre la nature de l’indicateur et son degré 
d’affinité pour un radionucléide donné. 

En revanche, pour un indicateur donné, on note très peu de différence d’un site à l’autre 
sauf dans le cas des sédiments. La granulométrie et notamment la proportion de particules fines 
(< 50µm) reste un facteur important de modulation des teneurs comme en attestent les écarts 
entre les « vases » et les « sables », que ces derniers proviennent de la baie de Douarnenez 
(référence) ou de l’anse du Fret (voir tableaux A4-4 & A4-9). 
 

Par ailleurs, il faut souligner que les gammes de concentrations obtenues pour la grande 
rade de Brest sont similaires à celles observées le long des côtes normandes dès lors qu’il s’agit 
d’affleurements granitiques comme les côtes de la Manche. Il n’y a donc pas de situation 
radioécologique anormale. 
 

V . 2 . 1 .V . 2 . 1 . αα L e  p o t a s s i u m L e  p o t a s s i u m -- 4 0  (4 0  ( 4 04 0 K )K )   ::   

Ce radionucléide d’origine tellurique est systématiquement détecté et si on considère les 
éléments individuellement, il est toujours le radionucléide prépondérant.  

Sa biodisponibilité en milieu aquatique et son rôle biochimique essentiel chez les 
organismes vivants font qu’on le retrouve chez ses derniers où il est souvent le seul à être 
décelé. 
 

Les teneurs les plus fortes sont mesurées dans les algues brunes et la gamme de 
concentration s’étend alors de 1400 à 1800 Bq/kg sec. Chez les mollusques et dans les vases, les 
teneurs sont beaucoup plus faibles et relativement voisines les une des autres ; elles s’étendent 
de 300 à 600 Bq/kg sec. 
 

V . 2 . 1 .V . 2 . 1 . ββ L e  b é r y l l i u m L e  b é r y l l i u m -- 7  (7  ( 77 B e )B e )   ::   

Ce radionucléide d’origine atmosphérique est presque toujours détecté mais contribue 
peu à la composante radioactive naturelle. La plus forte valeur enregistrée est de 48 Bq/kg sec 
et dans la plupart des cas, elle est de l’ordre d’une vingtaine de Bq/kg sec. 
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V . 2 . 1 .V . 2 . 1 . χχ Les éléments des familles de Les éléments des familles de  l’uranium l’uranium -- 238 (238 ( 238238 U) et du thoriumU) et du thorium -- 232 (232 ( 232232 Th)Th)   ::   

Les « pères » et leurs produits de filiation sont des radionucléides telluriques aux 
caractéristiques chimiques souvent différentes. 

 
Ils sont très bien représentés dans les sédiments, ce qui n’est pas le cas dans les 

organismes vivants. Dans les patelles et les huîtres étudiées par exemple, les éléments de ces 
deux familles ne sont, à une exception près, jamais détectés. En fait, seules les algues brunes 
pour la catégorie des organismes vivants, font état de leur présence mais avec une fréquence 
d’observation assez faible. 
 

D’une manière générale, des situations de déséquilibre8 sont constatées. Elles concernent 
les deux familles radioactives chez les algues brunes et seulement celle de l’238U dans les 
sédiments. Dans ces derniers, la similitude des valeurs d’actinium-228 (228Ac) et de plomb-212 
(212Pb) laisse effectivement présager de l’existence d’un équilibre séculaire concernant la famille 
du 232Th. La contribution de cette famille correspondrait alors à 10 fois l’activité massique de 
l’228Ac ou du 212Pb, et serait comprise entre 250 et 450 Bq/kg sec. De telles valeurs sont peut 
éloignées de celles du 40K, un constituant majeur. 
 

Les déséquilibres évoqués sont très couramment observés en d’autres lieux. Ils sont avant 
tout la conséquence de phénomènes naturels et ne sauraient, dans le cas présent, mettre en 
évidence de manière irréfutable des apports anthropiques. 

Chez les algues brunes par exemple, ils traduisent un degré d’affinité différent selon 
l’élément concerné. 

Dans les sédiments, où le phénomène est très net, cette situation de déséquilibre serait 
liée aux propriétés physico-chimiques des radionucléides ainsi qu’aux divers processus 
responsables de la transformation du sédiment en roche sédimentaire. Ce phénomène, appelé 
diagénèse, fait intervenir de nombreux facteurs susceptibles de modifier la répartition des 
radionucléides dans le sédiment, tels que la vitesse de sédimentation, la bioturbation9, ou encore 
les phénomènes d’adsorption/désorption [C1]. 

 
La bioturbation intervient dans le remaniement des sédiments de la couche de surface 

(anciens et récemment déposés) et peut participer à la modification des conditions du milieu. 
Dueri S. et al. [C2] ont montré que l’irrigation des tubes créés par les vers fouisseurs avaient 
pour effet d’apporter de l’eau riche en oxygène à l’intérieur du sédiment (milieu anoxique en 
profondeur) et de modifier les conditions d’oxydo-réduction à proximité des tubes. De telles 
modification du milieu influent sur les formes physico-chimiques des éléments présents dans le 
sédiment et peuvent modifier ainsi leur distribution. Par exemple, il peut y avoir rupture de 
l’équilibre au profit d’un transfert à la colonne d’eau de radionucléides contenus dans les 
sédiments. Tous les éléments d’une même famille ne vont pas être concernés au même degré. 

Par ailleurs, les analyses faites ne permettent pas de distinguer la fraction de 
radioactivité intrinsèque au sédiment (incluse dans la particule) de celle fixée à la surface des 
particules. Et sur ce dernier point, le comportement apparent des radionucléides diffère d’un 
élément chimique à l’autre (uranium vs thorium) et parfois même d’un isotope à l’autre (232Th vs 
230Th). Par exemple, Walter et al. (1999) ont montré que l’on pouvait observer dans l’eau de mer 
des excès en uranium-234 (comparativement à l’uranium-238) au niveau de l’interface eau-
sédiment en rapport avec leur réactivité (apparemment différente)  vis à vis des particules. De 
telles différences de sorption vont donc conduire à un « enrichissement sélectif » des particules 
sédimentaires et modifier la composante radioactive du sédiment total. 
 

Dans les sédiments de la grande rade de Brest, le déséquilibre observé se traduit par la 
présence d’ascendants du radium-226 (comme le thorium-234) en excès comparativement à ses 

                                                 
8 Les produits de filiation n’ont pas la même activité. 
9 Bioturbation : mélange des couches de la partie superficielle du sédiment dû à l’activité de la faune 
benthique (vers, mollusques…), perturbant parfois totalement la stratification. 
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descendants comme le plomb-214. Cette situation est manifeste dans les sédiments collectés aux 
points M1, M4 et M6. L’écart semble être au plus d’un facteur 2 entre 234Th et 214Pb.  

Pour comparaison, la surveillance des atolls polynésiens par la Marine Nationale en 
2001 montre des déséquilibres similaires dans les sédiments des lagons de Mururoa et de 
Fangataufa ; dans la plupart des cas, les niveaux en 234Th sont supérieurs d’un facteur 10 à ceux 
du 226Ra et descendants. 
 

Du fait de ces déséquilibres, il est impossible de déterminer la contribution des familles du 
232Th et de l’238U à la radioactivité naturelle (sauf a priori dans le cas 232Th dans les sédiments). 
Néanmoins, on retiendra (à partir des valeurs obtenues) que les constituants des familles 
(hormis pour le 210Pb) devraient avoir dans la plupart des cas des teneurs :  

Ø comprises entre 20 et 60 Bq/kg sec dès lors qu’il s’agit de vases ; 
Ø voisines de quelques Bq/kg sec à une dizaine de Bq/kg sec dès lors qu’il s’agit de sable 

de plage ; 
Ø de l’ordre de quelques Bq/kg sec chez les mollusques si on tient compte des 

performances métrologiques ; 
Ø de l’ordre de quelques Bq/kg sec à une dizaine de Bq/kg sec chez les algues brunes. 

 
On retiendra également qu’aucun des résultats obtenus pour les deux familles (238U et 232Th) 

ne permet d’affirmer l’existence d’une contamination par des radionucléides dits « naturels » 
bien que des « excès » soient observés. 

 
 

V.2.2 radioactivité « artificielle » 

Mis à part les patelles, chaque indicateur employé a révélé la présence d’un 
radionucléide artificiel différent :  

Ø les huîtres ont mis en évidence de l’argent-110 métastable (110mAg), un produit 
d’activation de période physique égale à 250 jours ; 

Ø les algues brunes de l’espèce Fucus serratus ont révélé de l’iode-131 (131I), un 
radionucléide de période physique égale à 8 jours qui peut résulter de la fission des 
noyaux d’uranium-235 ; 

Ø les sédiments ont montré la présence de césium-137 (137Cs), un produit de fission des 
noyaux d’uranium-235 de période physique égale à 30 ans. 
 
Il y a donc des différences qualitatives très marquées entre les indicateurs. Ces dernières 

sont à attribuer à la relation qui existe entre un indicateur d’une nature donnée et un 
radionucléide artificiel d’une physico-chimie donnée. Sur ce sujet, le tableau A2-1 de l’annexe 2, 
qui fait état de certaines de ces affinités, permet de comprendre pourquoi du césium-137 sera 
préférentiellement détecté dans les sédiments alors que l’iode-131 sera plutôt mis en évidence 
dans les algues. 
 

Par ailleurs, si le césium-137 (137Cs), est systématiquement observé y compris à la station 
de référence (plage de l’Aber en baie de Douarnenez), ce qui lui confère un caractère ubiquiste, 
en revanche les deux autres semblent géographiquement limités. L’argent-110 métastable 
(110mAg) est détecté dans les environs de l’Ile Longue. Quant à l’iode-131 (131I), il n’est observé 
que dans les eaux littorales de l’agglomération brestoise. 
 

De telles différences géographiques témoignent quant à elles de la nécessité de 
considérer plusieurs origines. 
 

Pour finir, on conservera à l’esprit que les concentrations mises en évidence ne sont pas 
significativement différentes de celles mesurées le long des côtes normandes [G3]. 
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V . 2 . 2 .V . 2 . 2 . αα L e  C é s i u m L e  C é s i u m -- 1 3 71 3 7   (( 1 31 3 77 C s ) :C s ) :   

Bien que ce radionucléide entre dans la composition des rejets d’un réacteur nucléaire, 
sa présence et les niveaux observés traduisent avant tout les retombées antérieures et 
postérieures à l’accident de Tchernobyl. 
 

En milieu marin, le césium-137 est surtout présent sous forme soluble [C4] et on lui 
accorde un caractère relativement conservatif. Il est donc peu transféré aux constituants du 
milieu, particulièrement aux organismes vivants. La seule affinité modérée qu’on lui connaisse 
est avec les particules en suspension dans l’eau de mer, lesquelles, notamment les argiles, 
adsorbent le 137Cs par des réactions échangeuses d’ions en raison de son état ionique simple. 
Aussi, la quantité de particules fines des sédiments est un facteur notable de modulation des 
concentrations. Toutefois, d’autres facteurs, tels que la composition minéralogique et la teneur 
en matière organique, jouent un rôle. 
 

Ainsi, le long des côtes de la grande rade de Brest, le 137Cs est systématiquement détecté 
dans les sédiments et jamais dans les organismes vivants comme les mollusques consommables. 
Pour ces derniers, la teneur réelle en 137Cs est donc inférieure à la plus petite quantité mesurable 
(limite de détection), soit 0,6 Bq/kg sec. Quant aux sédiments, leur concentration en césium-137 
varie de 1,4 à 3,8 Bq/kg sec. 

 
Par ailleurs, on note l’existence d’une relation positive entre l’activité en 137Cs des 

sédiments analysés et leur pourcentage de particules fines (<50µm) (voir figure A4–12, Annexe 
4). En conséquence, les différences de concentration d’un site à un autre ne sauraient traduire 
des apports localisés (des rejets par exemple) mais des dissimilitudes dans les « textures » 
sédimentaires.  

Aussi, les sables de plage, qui sont presque toujours composés de particules grossières, 
sont les sédiments qui présentent les niveaux les plus faibles ; la concentration en 137Cs n’excède 
généralement pas quelques dixièmes de Bq/kg sec.  
 

Il faut également souligner que la situation dans les estuaires est différente de celle 
observée le long des côtes.  

La tendance qui semble se dessiner est une augmentation des teneurs en 137Cs des 
sédiments à mesure que l’on progresse en direction de l’amont des estuaires. Ceci est 
particulièrement manifeste pour la partie la plus en amont dénommée zone de mélange.  

A partir des données supplémentaires (tableau A4-8, annexe 4), on remarque pour des 
granulométries équivalentes que les sédiments des zones de mélange sont plus marqués (cf. 
figure A4–12, annexe 4). 

Cette augmentation devrait être la conséquence de l’apport, par les rivières, de césium-
137 terrigène provenant de l’érosion des sols du bassin versant continental, lesquels ont été 
soumis aux retombées antérieures et postérieures à l’accident de Tchernobyl. Dans les estuaires, 
le mélange des masses d’eau de salinité différentes concourt à l’obtention de conditions 
particulières, comme une turbidité et une floculation importantes, qui favorisent la précipitation 
des matières en suspension (MES) apportées par les fleuves. 
  

V . 2 . 2 .V . 2 . 2 . ββ L ’ i o d e L ’ i o d e -- 1 3 11 3 1   (( 1 3 11 3 1 II )  :)  :   

Bien que ce radionucléide entre dans la composition des rejets d’un réacteur nucléaire 
comme produit de fission, sa présence, en relation avec sa distribution géographique, traduit 
avant tout des apports d’origine médicale. 

 
Dans l’eau de mer, l’iode radioactif se mélange à l’iode stable et ce sont les formes 

anioniques solubles qui prédominent comme l’iodure (I -) ou l’iodate (IO3
-). De plus, l’iode stable 

abondamment  présent (≅ 60 µg/L), entraîne une dilution isotopique importante de son 
homologue radioactif, ce qui a pour effet de limiter les transferts d’iode radioactif aux différents 
compartiments du milieu réduisant incidemment la contamination de ceux-ci. 
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C’est pourquoi, seuls les indicateurs ayant un facteur de concentration (affinité) très élevé 
à l’égard de l’iode, témoignent de la présence d’iode radioactif comme l’iode-131, en l’absence 
d’une pollution aiguë.  

Généralement, ce sont les algues qui ont cette particularité en milieu marin. Il faut dire 
que certaines espèces de laminaires par exemple sont capables de fixer plus d’1g d’iode par 
kilogramme de matière fraîche. 
 

Tenant compte de la courte période physique de l’iode-131 (8 jours) et de la durée des 
analyses, des choix ont dû être faits. La priorité a donc été donnée à l’analyse des algues brunes 
du genre Fucus serratus, lesquelles présentent un facteur de concentration (Fc) de l’ordre de  
10 000.  
 

Le long des côtes de la grande rade, les résultats obtenus montrent l’existence d’un 
marquage sur une étendue géographique assez restreinte : depuis la rade abri jusqu’à la plage 
du Moulin Blanc. La problématique de l’iode-131 ne concernerait donc que les côtes de 
l’agglomération brestoise, endroit où aucun rejet d’effluent radioactif issu d’un réacteur nucléaire 
n’est effectué. 
 

De ce fait, on peut supposer que l’iode-131 est introduit dans le milieu naturel avec les 
rejets des stations d’épuration de la ville de Brest. Le marquage observé en rade abri, sous 
influence directe de la Penfeld, serait alors dû aux rejets de la STEP de Bellevue. Quant au 
marquage relevé à la plage du Moulin Blanc, il résulterait principalement des rejets de la STEP 
de la zone portuaire, située non loin géographiquement. 
 

Concernant la présence d’iode radioactif dans les rejets de ces STEP, il proviendrait des 
hôpitaux ou cliniques ayant un service de médecine nucléaire et des foyers dont l’un des 
résidents a subi un radiodiagnostic ou une radiothérapie ambulatoire par injection d’une 
molécule marquée (voir § II.3). 
 

Toutes les côtes des environs de l’agglomération brestoise n’ayant pas été investiguées, il 
demeure possible de révéler d’autres marquages par l’131I, particulièrement à proximité de 
l’émissaire de rejet de la troisième STEP de l’agglomération brestoise : Maison Blanche. 
 

Il convient également de souligner que la situation radioécologique observée est 
susceptible de varier dans l’espace et le temps dans des proportions difficiles à cerner, 
principalement du fait que chaque patient constitue un terme source potentiel.   

 
Concernant le niveau de contamination des mollusques ayant vocation à être consommés 

par l’homme, il est possible de l’évaluer bien que les analyses faites n’en traitent pas 
directement. Pour ce faire, on peut recourir à la différence de facteur de concentration qui existe 
entre les algues brunes analysées (Fc=10 000) et les mollusques du genre filtreur/brouteur 
(Fc=100). Cette différence étant de deux ordres de grandeur en défaveur des mollusques, ces 
derniers ne devraient donc pas présenter de teneur en 131I excédant quelques dixièmes de Bq/kg 
sec. 
 

V . 2 . 2 .V . 2 . 2 . χχ L ’ a r g e n t L ’ a r g e n t -- 1 1 0  m é t a s t a b l e1 1 0  m é t a s t a b l e   (( 1 1 0 m1 1 0 m A g ) :A g ) :   

L’110mAg est un radionucléide artificiel que l’on retrouve généralement dans les 
écosystèmes aquatiques aux abords des centres nucléaires de production d’électricité (CNPE). Il 
est bien souvent, après les isotopes radioactifs du cobalt, le constituant majeur des rejets 
d’effluents liquides. Sa présence dans ces mêmes effluents résulte de l’usure des gaines 
contenant les crayons absorbants des grappes de contrôle ou de l’érosion des soudures des 
circuits. Sa production résulte de l’activation, par capture de neutrons, de l’argent stable 
employé dans la fabrication des dites grappes ou dans la composition des soudures. 
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En milieu marin, il n’est pas rare de mettre en évidence l’110mAg dans les algues brunes du 
genre Fucus ou les patelles collectées, et ce jusqu’à plusieurs kilomètres de distance d’un CNPE. 

Mais en rade de Brest, parmi tous les indicateurs employés, seules les huîtres ont révélé 
sa présence et ce, systématiquement. Les concentrations varient alors de 0,7 à 3,9 Bq/kg sec. 
 

Une telle différence suggère une plus grande sensibilité des huîtres, très probablement 
en rapport avec leur régime alimentaire. Les huîtres étant des filtreurs, elles auraient un accès 
plus facile à l’110mAg, soit parce qu’il est adsorbé sur les particules en suspension dans l’eau, soit 
parce qu’il est fixé avec le  phytoplancton qui leur sert de nutriment. Dans les deux cas, l’argent 
présente une forte affinité. 
 

Considérant la distribution géographique des teneurs en 110mAg, on remarque un 
marquage transversal de la grande rade, depuis l’Ile Longue (Anse du Fret) où la valeur 
maximale (3,9 Bq/kg sec) est observée, jusqu’aux côtes géographiquement opposées, au niveau 
de l’Auberlac’h et de Rostiviec.  

Toutefois, il se peut que l’étendue concernée par ce marquage soit plus importante. Mais 
ne disposant pas de points de mesure supplémentaires avec les huîtres, il est impossible de 
l’affirmer ou de l’infirmer. 

 
En accord avec la distribution géographique des niveaux et le mode de création de cet 

isotope radioactif de l’argent, il semble que sa présence soit la manifestation de rejets 
d’effluents radioactifs (chroniques ou ponctuels) effectués à l’Ile-Longue lors des opérations de 
maintenance des sous-marins nucléaires.  
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V.3 RESULTATSV.3 RESULTATS  (mi l ieu  dulc i co le)   (mi l ieu  dulc i co le)    
 
V.3.1 la flore (mousses aquatiques) : 

Les mousses aquatiques prélevées dans les différents cours d’eau sont du genre 
Fontinalis sp. Elles appartiennent au groupe des bryophytes et ont un caractère ubiquiste. On les 
retrouve dans la plupart des cours d’eau à régime hydrique suffisant et ce, toute l’année.  

Toutefois, le long de l’Hyère en aval de Carhaix-Plouguer il n’a pas été possible d’en 
collecter, ce genre de mousse étant absent. 
 

Au total, cinq cours d’eau présents sur le bassin versant ont été étudiés. Parmi eux, l’Elorn 
a fait l’objet de prélèvements à sa « source » (en aval du barrage du Drennec) pour établir une 
référence. 

 
Les résultats des analyses par spectrométrie gamma sont détaillés dans le tableau A4-5 

de l’annexe 4. 
 

V.V. 3 . 1 .3 . 1 . αα R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e   

Dans le cas des végétaux aquatiques prélevés en aval de Carhaix-Plouguer, seul du 40K 
est détecté et sa teneur est de 1125 Bq/kg sec ; c’est la plus forte valeur enregistrée, toutes 
espèces confondues. 
 

En revanche chez les bryophytes, la situation est différente puisque de nombreux 
radionucléides naturels sont décelés. En plus du 40K et du 7Be, on note la présence systématique 
d’éléments appartenant aux familles de l’238U (226Ra et descendants) et du 232Th (228Ra et 
descendants). Le long de l’Ellez, les analyses soulignent même que la composante naturelle est 
renforcée par la présence de 223Ra et descendants, des éléments appartenant à la famille de 
l’uranium 235 (235U). 

 
Dans tous les cas, la radioactivité naturelle est principalement due au radium-226 (226Ra) 

et à l’actinium-228 (228Ac), lequel traduit les niveaux du radium-228 (228Ra) son ascendant direct. 
Pour ces deux éléments, les teneurs varient respectivement entre 429 et 1725 Bq/kg sec et 

entre 140 et 790 Bq/kg sec. Il faut également souligner pour ces deux éléments que les teneurs 
les plus fortes sont mesurées uniquement dans la Penfeld.  

Quant aux descendants du 226Ra et de l’228Ac, les concentrations sont beaucoup plus 
faibles et représentent généralement moins d’un dixième de celles des « pères ». 

 
La précédente composante radioactive est renforcée par le 40K et le 7Be, lesquels 

présentent des teneurs qui sont respectivement de 260 à 398 Bq/kg sec et de 123 à 
339 Bq/kg sec.  

 
Concernant les éléments de la chaîne de l’235U détectés dans les bryophytes aquatiques 

prélevées dans l’Ellez, les niveaux mesurés ne sont pas négligeables avec environ 110 à 
120 Bq/kg sec. 

 
En regard des résultats obtenus à la station de référence (barrage du Drennec) et en ne 

considérant dans un premier temps que les aspects qualitatifs, on note des différences avec les 
bryophytes prélevées dans l’Ellez. Ces dernières contiennent des éléments appartenant à la 
famille de l’235U, ce qui n’est pas le cas à la station de référence. 

Quantitativement, il existe également des différences pour le 7Be, le 226Ra (et 
descendants) et l’228Ac (et descendants). Les concentrations mesurées à la station de référence 
sont toutes très supérieures à celles enregistrées dans les autres cours d’eau, de 4 à 20 fois plus 
élevées. 
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Par rapport à la situation radioécologique des principaux cours d’eau normands [G3], là 
encore des différences sont observées.  

Elles sont d’abord d’ordre qualitatif puisque les suivis en cours depuis 2001 ne mettent 
jamais en évidence la présence d’éléments appartenant à la chaîne de l’235U (cas pour l’Ellez), y 
compris dans les régions à socle granitique comme la Manche.  

Puis, elles sont d’ordre quantitatif puisque ces mêmes suivis ne permettent pas de 
mesurer des concentrations aussi importantes en 226Ra et en 228Ac. Pour ne citer qu’un exemple, 
la teneur en 226Ra dans les mousses aquatiques de la station de référence du Drennec 
(6316 Bq/kg sec) est plus de 10 fois supérieure à la plus forte concentration (de ce même 
radionucléide) mesurée à ce jour dans les cours d’eau normands. 
 

V . 3 . 1 .V . 3 . 1 . ββ R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e   

Un seul radionucléide artificiel est détecté. Il s’agit du cobalt-60 (60Co). On l’observe 
uniquement chez les bryophytes aquatiques prélevées dans l’Ellez à quelques kilomètres en aval 
de l’ancienne centrale électronucléaire de Brennilis (juste en amont du barrage de St-Herbot). 

 
Pour comparaison, aucun radionucléide artificiel n’est détecté dans les mousses 

aquatiques de la station de référence. Toutefois, dans les bryophytes aquatiques prélevées en 
aval d’installations nucléaires, on retrouve épisodiquement du 60Co comme en témoignent les 
analyses faites depuis 2001 dans les cours d’eau du bassin versant Seine-Normandie [G3].  
 
 

V.3.2 les sédiments : 

Les sédiments ont été récoltés dans des zones propices à la sédimentation des particules 
les plus fines, c’est à dire dans les méandres ou dans les zones de calme hydrodynamique. 
 

Au total, cinq cours d’eau présents sur le bassin versant ont été étudiés. Parmi eux, l’Elorn 
a fait l’objet de prélèvements à sa « source » (en aval du barrage du Drennec) pour établir une 
référence. 

Les résultats des analyses par spectrométrie gamma sont détaillés dans les tableaux A4-
6 de l’annexe 4. 
  

V . 3 . 2 .V . 3 . 2 . αα R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e R a d i o a c t i v i t é  n a t u r e l l e   

A quelques exceptions près (ne concernant que le 7Be et le 234mPa), tous les 
radionucléides naturels recherchés en routine ont été détectés. 

 
La radioactivité naturelle est principalement due au potassium-40 (40K) ainsi qu’aux 

chaînes de l’uranium-238 (238U) et du thorium-232 (232Th).  
Concernant le 40K, les teneurs oscillent entre 493 et 1403 Bq/kg sec.  
Pour la famille du 232Th, il semble qu’il y ait équilibre séculaire comme le suggère la 

bonne similitude des valeurs d’actinium-228 (228Ac) et de plomb-212 (212Pb). Dans ce cas, la 
contribution du 232Th (associé à ses descendants) serait comprise entre 80 et 1200 Bq/kg sec 
suivant les lieux et la granulométrie des sédiments. 

Quant à la famille de l’238U, le déséquilibre apparent ne permet pas de préciser sa 
contribution. Néanmoins, tenant compte du nombre d’éléments par famille et des niveaux 
constatés, il est possible d’avancer que l’activité massique cumulée de cette chaîne devrait être 
peu éloignée de la concentration en 40K, sauf dans le cas de l’Ellez. En effet, la contribution des 
familles de l’238U et du 232Th dans les sédiments de ce cours d’eau est très faible et le 40K avec 
1403 Bq/kg sec est de loin le radionucléide prépondérant. 

 
La composante radioactive évoquée peut être renforcée par la présence de 7Be mais 

dans de faibles proportions puisque la teneur de ce radionucléide n’excède pas 40 Bq/kg sec. 
 
Dans le cas de la Penfeld, il faut également souligner la présence de l’235U à un niveau 

significatif (avec environ 6 Bq/kg sec) et donc très probablement de ses descendants. 
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La comparaison des valeurs obtenues pour les cours d’eau avec celles de la station de 
référence (barrage du Drennec) n’appelle pas à formuler de commentaire particulier.  

 
Par ailleurs, il semble que les sédiments du bassin versant de la rade de Brest puissent 

contenir plus de radioactivité naturelle que leurs homologues collectés dans les cours d’eau du 
bassin Seine-Normandie, y compris quand il s’agit d’un socle granitique. 
  

V . 3 . 2 .V . 3 . 2 . ββ R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e R a d i o a c t i v i t é  a r t i f i c i e l l e   

Un seul radionucléide artificiel est détecté. Il s’agit du 137Cs, lequel est observé dans la 
totalité des échantillons. Les teneurs varient alors entre 1,4 et 8,8 Bq/kg sec et la valeur la plus 
forte est obtenue dans la Penfeld.  

 
Pour comparaison l’analyse des sédiments de la station de référence met également en 

évidence du 137Cs (2,5 Bq/kg sec) comme unique radionucléide artificiel détecté.  
Par ailleurs, les concentrations mesurées dans les cours d’eau du bassin versant de la 

rade de Brest sont peu différentes de celles enregistrées sur le bassin Seine-Normandie, dès lors 
qu’il s’agit de cours d’eau non perturbés par des rejets radioactifs [G3]. 
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Figure 6 : Localisation des sites dulcicoles ayant révélé des niveaux élevés en certains radionucléides naturels. 

Figure 7 : Localisation des sites dulcicoles ayant révélé des niveaux significatifs en 137Cs et 60Co (seuls radionucléides artificiels détectés). 
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V.3.3 synthèse 

Tableau 9 : S yn t hè seSyn t hè se  des teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides éme t t eu r s  éme t t eu r s  γγ  dans les échantillons  
collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la rade de Brest. 

 

57 Co 271,8 jours < 5 < 0,5
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

58 Co 70,8 jours < 10 < 2
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

60 Co 5,3 ans < 0,7
( 1 / 6 ) ( 0 / 6 )

110m Ag 250 jours < 9 < 0,7
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

131 I 8,0 jours < 26 < 51
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

134 Cs 2,1 ans < 9 < 0,6
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

137 Cs 30,0 ans < 10 1,4 - 8,8
( 0 / 6 ) ( 6 / 6 )

154 Eu 8,6 ans < 10 < 2
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

241 Am 437,7 ans < 10 < 2
( 0 / 6 ) ( 0 / 6 )

235 U  (143,76 keV) Ch. 235U < 80
( 0 / 6 ) ( 1 / 1 )

227 Th Ch. 235U < 45
( 0 / 6 ) ( 1 / 1 )

223 Ra Ch. 235U -
( 1 / 1 ) ( 0 / 0 )

211 Bi Ch. 235U -
( 1 / 6 ) ( 0 / 0)

234 Th à 63,3 keV Ch. 238U - 13,3 - 94
 ( 0 / 0 ) ( 6 / 6 )

234m Pa Ch. 238U < 1600
( 0 / 6 ) ( 1 / 6 )

226 Ra (max) Ch. 238U 429 - 6316 25 - 370
( 5 / 5 ) ( 5 / 5 )

214 Pb Ch. 238U 51 - 224 14,6 - 240
( 3 / 3 ) ( 6 / 6 )

228 Ac Ch. 232Th 140 - 3162 8,6 - 123
( 5 / 5 ) ( 6 / 6 )

212 Pb Ch. 232Th 29 - 324 8,4 - 110
( 5 / 5 ) ( 6 / 6 )

40 K 1,3 109 ans 260 - 1125 493 - 1403
( 6 / 6 ) ( 6 / 6 )

7 Be 53,2 jours 123 - 1140 9,6 - 40
( 5 / 5 ) ( 3 / 6 )

à Loqueffret
115

122

6,1

9,3

en aval du barrage du Drennec

la Penfeld

l'Elorn

en aval du barrage du Drennec

123

l'Ellez 

la Penfeld
à Brest

RADIONUCLEIDES NATURELS

à Brest
la Penfeld
à Brest
l'Elorn

l'Ellez 

à Loqueffret

la Penfeld
à Brest

l'Ellez 

la Penfeld
à Brest

la Penfeld
à Brest

5,6

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

min - max
Fontinalis sp.

Mousses aquatiques

min - max
radionucléide période

fréquence

localistion de la valeur la plus 

élevée

Sédiments

fréquence

en aval du barrage du Drennec

l'Elorn
en aval du barrage du Drennec

l'Ellez 
à Loqueffret

à Loqueffret

l'Elorn

  
 
Note : lorsque aucune valeur significative n’est enregistrée pour un radionucléide, c’est la limite 
de détection la plus élevée qui est rapportée (< x,x). 
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V.4 DISCUSSION (mil ieu dulc icV.4 DISCUSSION (mil ieu dulc ic o l e )o l e )   
 
Les résultats collectés montrent que la radioactivité γ des écosystèmes aquatiques du 

bassin versant continental est essentiellement due aux radionucléides d’origine « naturelle ».  
 
Accessoirement, des radionucléides d’origine artificielle, 137Cs et 60Co, sont détectés. Si le 

premier (137Cs) est observé dans tous les cours d’eau y compris à la station de référence 
(réservoir du Drennec), entre autre à cause de son caractère ubiquiste, en revanche le second 
(60Co) est géographiquement limité à l’Ellez, en aval de l’ancienne centrale nucléaire des Monts 
d’Arrée. 

 
 

V.4.1 radioactivité « naturelle » 

Dans la plupart des cas, la radioactivité γ d’origine naturelle est principalement due au 
40K en association avec les (ou des) éléments des familles de l’238U et du 232Th. Il s’agit de 
radionucléides telluriques. 

A ce « bruit de fond », il convient d’ajouter le 7Be, un radionucléide « atmosphérique » 
très fréquemment observé.  

Peuvent également contribuer, des éléments de la famille de l’235U, un autre 
radionucléide tellurique, mais ils sont rarement mis en évidence à des niveaux significatifs. 
 

Il faut d’abord souligner, concernant la composante radioactive observée, l’existence de 
différences qualitatives et quantitatives (très marquées) entre les compartiments analysés 
(sédiments et végétaux aquatiques) d’une part, et entre les cours d’eau étudiés d’autre part.  

De telles différences sont courantes lorsqu’on recourt à des indicateurs de nature 
distincte et que l’on s’intéresse à de grandes étendues comme le bassin versant de la rade de 
Brest qui compte plus de 2600 km². Pour les comprendre, il y a lieu de tenir compte entre autre: 

Ø pour les radionucléides telluriques, des conditions géochimiques conjuguées aux affinités 
qui existent entre les radionucléides et les indicateurs ; 

Ø pour le 7Be, des conditions météorologiques ; la pluviométrie influe sur les dépôts. 
 

Par ailleurs, il faut souligner que seules les gammes de concentrations obtenues pour le 
40K et 7Be sont comparables à celles observées dans les cours d’eau du bassin versant Seine-
Normandie. Pour les autres radionucléides naturels, il existe donc des différences significatives. 
 

V . 4 . 1 .V . 4 . 1 . αα L e  p o t a s s i u m L e  p o t a s s i u m -- 4 0  (4 0  ( 4 04 0 K )K )   ::   

Ce radionucléide d’origine tellurique est systématiquement détecté.  
 
Sa biodisponibilité en milieu aquatique et son rôle biochimique essentiel chez les 

organismes vivants font qu’on le retrouve chez ses derniers où il est souvent le seul à être décelé 
sauf chez les mousses aquatiques. 

 
Dans les cours d’eau étudiés, les teneurs varient entre 500 et 1400 Bq/kg sec dans les 

sédiments et la gamme de concentrations dans les végétaux aquatiques est peu différente. 
 

V . 4 . 1 .V . 4 . 1 . ββ L e  b é r i l l i u m L e  b é r i l l i u m -- 7  (7  ( 77 B e )B e )   ::   

Ce radionucléide d’origine atmosphérique est fréquemment détecté mais contribue peu à 
la composante radioactive naturelle sauf dans les mousses aquatiques où de fortes 
concentrations peuvent être décelées.  

C’est particulièrement le cas en aval de retenues d’eau lorsque celles-ci recueillent les 
eaux météoriques précipitées sur de très grandes surfaces.  
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Dans les cours d’eau étudiés, alors que sa concentration dans les sédiments est 

généralement inférieure à quelques dizaines de Bq/kg sec,  elle atteint plus de 1000 Bq/kg sec 
dans les mousses aquatiques prélevées en aval de certains réservoirs :  1410 Bq/kg sec en 
février 2003 en aval du réservoir St-Michel et 1140 Bq/kg sec en mars 2003 en aval du réservoir 
du Drennec. 
 

V.4.1.V.4.1. χχ Les éléments des familles de l’uranium Les éléments des familles de l’uranium -- 238 (238 ( 238238 U), de l’uraniumU), de l’uranium -- 235 (235 ( 235235 U)U)  et du et du 

t h o r i u mt h o r i u m -- 2 3 2  (2 3 2  ( 2 3 22 3 2 T h )T h )   ::   

Les radionucléides « pères »  (238U, 235U & 232Th), tous trois d’origine tellurique, donnent 
naissance à de nombreux produits de filiation radioactifs : 13 isotopes pour l’238U et 10 isotopes 
pour l’235U et pour le 232Th.  

Concernant l’238U, il est important de rappeler qu’il donne naissance à de l’234U (troisième 
et dernier isotope de l’uranium présent dans la nature), lequel va ensuite créer du radium-226. 

 
Dans les sols, les observations faites à ce jour indiquent que l’on peut rencontrer des 

concentrations comprises entre 5 et 190 Bq/kg pour le 232Th et comprises entre 5 et 1000 Bq/kg 
pour l’uranium total.  

 
Une autre grandeur caractéristique est le rapport isotopique dit « normal » entre l’238U et 

l’235U. En l’absence de toute perturbation d’origine humaine, ce rapport (238U/ 235U) est égal à 21. 
En d’autres termes, à 1 Bq/kg du à l’235U lui correspondront 21 Bq/kg dus à l’238U.  

Tenant compte de la sensibilité de la méthode d’analyse par spectrométrie gamma 
employée, il faudra au moins une teneur de 100 Bq/kg d’238U dans les sédiments (par exemple) 
pour espérer déceler de l’235U. La conséquence directe de ce phénomène naturel conjugué aux 
aspects métrologiques évoqués est que la famille de l’235U n’est que très rarement mise en 
évidence. 

 
Considérant les radionucléides prisonniers des particules (de sols ou de sédiments), il y 

a alors équilibre et l’activité massique de l’un des descendants correspond à celle du « père ». 
Toutefois, les études faites à ce jour montrent qu’il n’en est rien. Il existe des transferts, 
notamment en direction de la colonne d’eau et ces derniers concernent aussi bien les 
radionucléides « pères » que les produits de filiation. « Pères » et « fils » n’ayant pas le même 
comportement apparent en général, ces transferts modifient leur distribution dans 
l’environnement. 

 
Il faut également ajouter que l’utilisation à toutes fins (notamment industrielles) de ces 

éléments a pu ou peut modifier leur distribution dans l’environnement, parfois de manière très 
prononcée. L’extraction de l’uranium et son enrichissement pour la fabrication du combustible en 
est un exemple. De même, mais moins connues, l’utilisation agricole d’engrais phosphatés et 
l’utilisation de radium-226 (226Ra) pour l’horlogerie ou l’instrumentation aéronautique en sont 
d’autres exemples. La mise en évidence de ce genre d’apport est généralement délicate sauf en 
présence d’une pollution aiguë. 

 
Dans les cours d’eau étudiés, les éléments (émetteurs γ) des familles de l’238U et du 232Th 

sont très bien représentés dans les sédiments, ce qui n’est pas le cas dans les végétaux 
aquatiques. Quant aux éléments de la famille de l’235U, ils ne sont qu’exceptionnellement décelés 
(pour les raisons précédemment évoquées) et font par la suite l’objet d’une discussion à part (cf. 
§ intitulé « Famille 235U »). 
 
F a m i l l e s  F a m i l l e s  2 3 82 3 8 UU   e te t   2 3 22 3 2 Th :Th  :   

D’une manière générale, des situations de déséquilibre sont constatées. Elles concernent 
les deux familles radioactives chez les végétaux aquatiques et seulement celle de l’238U dans les 
sédiments. Dans ces derniers, la similitude des valeurs d’actinium-228 (228Ac) et de plomb-212 
(212Pb) laisse effectivement présager de l’existence d’un équilibre séculaire concernant la famille 
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du 232Th. La contribution de cette famille correspondrait alors à 10 fois l’activité massique de 
l’228Ac ou du 212Pb, et serait comprise entre 100 et 1200 Bq/kg sec. 

 
Les déséquilibres évoqués sont très couramment observés dans les écosystèmes 

aquatiques continentaux. Ils sont avant tout la conséquence de phénomènes naturels et ne 
sauraient, dans le cas présent, mettre en évidence de manière irréfutable des apports 
anthropiques, particulièrement quant il s’agit des « excès » de 226Ra.  

Chez les mousses aquatiques par exemple, la rétention préférentielle du radium, un 
phénomène connu, crée des déséquilibres majeurs.  

Dans les sédiments et plus particulièrement ceux de la Penfeld et de l’Elorn (en aval du 
réservoir du Drennec) où l’excès en 226Ra est manifeste, il semble que les conditions 
géochimiques en soient à l’origine. Prenant l’exemple du Drennec, les observations faites 
abondent dans ce sens : 

Ø absence de terme source anthropique (à notre connaissance) ; 
Ø existence dans les mousses aquatiques d’un rapport 226Ra/228Ac (d’environ 2) peu 

différent de celui observé dans les cours d’eau normands à socle granitique réputés 
« non influencés ».  

 
Du fait de ces déséquilibres, il est impossible de déterminer la contribution des familles 

du 232Th et de l’238U à la radioactivité naturelle (sauf a priori dans le cas du 232Th dans les 
sédiments). Néanmoins, on retiendra (à partir des valeurs obtenues) que les constituants des 
familles (hormis pour le 210Pb) devraient avoir dans la plupart des cas des teneurs comprises :  

Ø entre 10 et 100 Bq/kg sec dans les sédiments et que les conditions géochimiques peuvent 
conduire localement au doublement des valeurs pour le 226Ra et ses descendants 
proches ; 

Ø entre quelques dizaines et plusieurs milliers de Bq/kg sec dans les mousses aquatiques 
avec au moins un (voire deux) ordre de grandeur de différence entre le radium 
(prépondérant) et les autres éléments. 

 
On retiendra également qu’aucun des résultats obtenus pour les deux familles (238U et 

232Th) ne permet d’affirmer pour les cours d’eau étudiés l’existence d’une contamination par des 
radionucléides dits « naturels » bien que des « excès » soient observés. 
 

Par ailleurs, on notera que les teneurs mesurées en Bretagne sont généralement 
supérieures aux valeurs dont nous disposons pour les cours d’eau normands à socle granitique. 
Les écarts peuvent être d’un facteur 2 dans les sédiments et atteindre un facteur 10 dans les 
mousses aquatiques.  
 
F a m i l l e  F a m i l l e  2 3 52 3 5 U :U :   

Comme évoqué, des éléments de la famille de l’235U sont exceptionnellement détectés. 
Seulement deux échantillons témoignent de leur présence à des niveaux significatifs : 

Ø les sédiments de la Penfeld avec environ 6 Bq/kg sec d’235U ; 
Ø les mousses aquatiques prélevées dans l’Ellez en amont du réservoir de St-Herbot avec 

environ 120 Bq/kg sec de 223Ra et descendants (219Rn, 211Pb et 211Bi). 
 

Il faut indiquer que ces situations radioécologiques se répètent comme en témoignent les 
analyses supplémentaires (tableau A4-8) faites par nos soins.  

Dans les sédiments de la Penfeld, le contrôle effectué en août de cette même année met 
en évidence environ 7 Bq/kg sec d’235U. Quant aux analyses faites antérieurement sur les 
mousses aquatiques de l’Ellez, juste aux limites de l’ancienne installation nucléaire, elles 
soulignent la présence de 223Ra (et descendants) en octobre 2001 avec en moyenne 220 Bq/kg 
sec et son absence en février de cette année, soit un mois avant la campagne pour la CUB. 
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Dans la Penfeld, l’existence d’un rapport10 isotopique normal suggère que la présence 
d’235U est simplement due au fait que les sédiments contiennent suffisamment d’uranium naturel 
pour qu’en regard des aspects métrologiques il soit possible de le détecter. 

 
Dans l’Ellez par contre, on observe une situation radioécologique atypique.  
Entre la centrale des Monts d’Arrée et le barrage de St-Herbot, les mousses aquatiques 

témoignent de la présence d’éléments de la famille de l’uranium-235 (223Ra et descendants) à des 
niveaux très significatifs.  

Jamais une telle situation n’a été observée par nos soins ni en Bretagne au cours de cette 
étude, ni sur le bassin Seine-Normadie jusqu’à maintenant. Il convient d’ajouter que la 
bibliographie consultée (résultats de surveillance compris) ne permet pas de trouver d’éléments 
de réponse satisfaisants. 

Aussi, on retiendra pour ce cours d’eau l’existence d’un cas de figure pour l’instant 
inextricable. 

 
 

V.4.2 radioactivité « artificielle » 

La radioactivité γ d’origine « artificielle » est exclusivement due au 137Cs et au 60Co. Le 
premier est un produit de fission de période physique 30 ans alors que le second est un produit 
d’activation de période physique 5 ans. 

 
Si le 137Cs est observé dans tous les cours d’eau y compris à la station de référence 

(réservoir du Drennec), ce qui lui confère un caractère ubiquiste, en revanche le 60Co est 
géographiquement limité à l’Ellez en aval de l’ancienne centrale nucléaire des Monts d’Arrée. 

 
De telles différences témoignent de la nécessité de tenir compte de plusieurs origines. 
 
On soulignera également l’absence d’iode-131 (131I), radionucléide de courte période 

fréquemment observé dans les écosystèmes aquatiques continentaux, et les limites 
d’interprétation de ce même résultat. En effet, un tel constat ne peut être généralisé dans le 
temps et l’espace en regard du mode de diffusion de ce radionucléide. Aussi, ce constat indique 
qu’il n’existe pas de perturbation chronique pour les seuls cours d’eau étudiés. 

Rappelons que dans les zones non influencées par les rejets radioactifs d’installation 
nucléaire en fonctionnement, comme c’est le cas en Bretagne, la présence d’131I est à rapprocher 
des activités médicales. Les patients traités constituent alors (en général) le principal vecteur de 
contamination de l’environnement. Il s’agit donc d’une émission diffuse, variable dans l’espace et 
le temps. 
 

V . 4 . 2 .V . 4 . 2 . αα L e  C é s i u m L e  C é s i u m -- 1 3 7  (1 3 7  ( 1 3 71 3 7 C s )C s )   ::   

Sa présence traduit avant tout les retombées antérieures et postérieures à l’accident de 
Tchernobyl. Celles-ci ont été à l’origine, pour ce radionucléide, de la contamination de vastes 
étendues à des niveaux très variables.  

 
Aujourd’hui, les sols qui conservent la mémoire de ces évènements passés constituent un 

réservoir de pollution pour les cours d’eau. Le 137Cs étant fortement retenu par les particules de 
sol, il migrerait alors en direction des écosystèmes aquatiques principalement avec les 
phénomènes de ruissellement et d’érosion11.  

Aux transferts précédents, il convient d’ajouter les dépôts d’aérosols atmosphériques 
contenant encore, eux aussi, du 137Cs en relation avec les évènements nucléaires évoqués. 

 

                                                 
10 238U/ 235U ≅ 21, si on se réfère à la valeur du 234mPa, un descendant de l’238U représentatif de ce dernier.  
11 Claude Bernard, Directeur Scientifique de l’IRDA, Québec (communication du 9 mai 2001). Les études 
faites sur la rivière Boyer suggèrent qu’environ 75% des sédiments proviennent des champs cultivés et 25% 
de l’érosion des berges. 
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Sur le bassin versant continental, les niveaux observés dans les cours d’eau traduisent 
bien cette origine, hormis pour la partie amont de l’Ellez (à proximité de l’ancienne centrale 
nucléaire des Monts d’Arrée).  

 
Ainsi, le 137Cs est systématiquement détecté dans les masses sédimentaires à des teneurs 

inférieures à 10 Bq/kg sec, ordre de grandeur retenu pour traduire le « bruit de fond » en 
césium-137 des couches supérieures des sols12. Avec des valeurs comprises entre 1,4 et 
8,8 Bq/kg sec, les concentrations en 137Cs des sédiments étudiés, sont comparables à celles 
mesurées sur le bassin versant Seine-normandie [G3] dans les cours d’eau influencés par les 
seules retombées citées avant. Quant aux écarts rencontrés d’un cours d’eau à un autre (parfois 
importants), la composition des sédiments et notamment leur proportion de particules fines (< 50 
µm) semble en être à l’origine comme en témoigne la relation positive rapportée sur la figure 
A4–12, Annexe 4.  

Par ailleurs, excluant toujours la partie amont de l’Ellez, aucun résultat significatif n’est à 
noter pour les végétaux aquatiques. Les teneurs réelles en 137Cs sont alors inférieures aux limites 
de détection (plus petite quantité mesurable) rapportées dans le tableau de résultat, en 
l’occurrence 8 Bq/kg sec. Là encore, un tel constat est en accord avec les multiples observations 
faites sur le bassin versant Seine-normandie dès lors qu’il s’agit de zones soumises aux seules 
retombées antérieures et postérieures à l’accident de Tchernobyl.  

 
Dans l’Ellez, à proximité de la centrale nucléaire de Brennilis, la situation 

radioécologique est quelque peu différente de celle observée plus en aval et dans les autres 
cours d’eau (y compris à la station de référence) puisque du 137Cs est détecté à des niveaux 
significatifs dans les mousses aquatiques prélevées lors des analyses complémentaires. 

Avec 16,3 Bq/kg sec en février 2003, il y a lieu de s’interroger sur l’existence d’apports 
en plus de ceux résultants des retombées antérieures et postérieures à l’accident de Tchernobyl. 
Le fonctionnement passé de la centrale et/ou les opérations actuelles de démantèlement 
pourraient en être à l’origine.  

Néanmoins, il n’est pas possible de conclure avec certitude quant à l’existence de cette 
origine, ne disposant pas de données sur les mousses aquatiques pour le réservoir Saint-Michel 
(source de l’Ellez) situé en amont des installations. 
 

V . 4 . 2 .V . 4 . 2 . ββ L e  C o b a l t L e  C o b a l t -- 6 0  (6 0  ( 6 06 0 C oC o ))   ::   

Exclusivement détecté dans l’Ellez, ce radionucléide artificiel provient du fonctionnement 
passé de l’installation nucléaire et/ou des opérations de démantèlement en cours. On l’observe 
à des niveaux significatifs, uniquement dans les mousses aquatiques depuis l’aval de la centrale 
nucléaire des Monts d’Arrée jusqu’en amont du réservoir de St-Herbot. 5km de cours d’eau sont 
donc concernés par la présence de 60Co.  

 
Plus en aval, il n’est pas possible de statuer sur sa présence puisqu’aucun prélèvement 

n’a été effectué.  
Toutefois, l’interrogation qui subsiste ne devrait concerner qu’accessoirement l’Ellez en 

aval du réservoir de St-Herbot et en aucun cas l’Aulne.  
La distribution du cobalt dans les écosystèmes aquatiques continentaux est caractérisée 

par une affinité importante pour les sédiments. Dans le cas de la colonne d’eau, les matières en 
suspension représentent 90% de la contamination de l’eau brute par le cobalt13. Aussi, le 
réservoir de St-Herbot en favorisant la sédimentation des matières en suspension (comme toutes 
retenues d’eau), contribue à la dépollution des eaux de l’Ellez et réduit incidemment le niveau de 
contamination en aval. A partir de la confluence de l’Ellez et de l’Aulne, l’importance du débit de 
l’Aulne, conjugué au phénomène précédemment décrit ainsi qu’aux faibles niveaux de 60Co 
observés sur la partie amont de l’Ellez, rend l’éventuelle contamination insignifiante. On peut 
rappeler à ce sujet les résultats obtenus en aval de Châteauneuf-du-Faou, lesquels mettent en 
évidence l’absence de 60Co à des niveaux significatifs. 

 
                                                 
12 Anonyme, IRSN 2001, Fiche radionucléide du Césium 137 + Baryum 137m (aspects environnementaux).  
13 Expression empruntée à : anonyme, IRSN 2001, fiche radionucléide cobalt-60 / aspect environnementaux. 
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Il convient tout de même de relativiser les propos précédents dans l’éventualité d’une 
vidange du réservoir de St-Herbot. Un tel événement conduirait au relâchement des sédiments 
les plus fins qui constituent le principal vecteur de contamination des milieux aquatiques en 
regard de la physico-chimie du cobalt.  

 
 
Concernant les niveaux de 60Co dans les végétaux aquatiques analysés, ils varient dans 

le temps et sont plus importants à proximité de l’installation nucléaire des Monts d’Arrée avec 58 
Bq/kg sec (fév-03) qu’en aval à la limite du réservoir de St-Herbot avec 5,6 Bq/kg sec (mars-03). 
De telles valeurs sont comparables à celles enregistrées en aval des centres nucléaires de 
production d’électricité. Pour information, le suivi14 radioécologique annuel 2000 effectué par 
l’IRSN dans les environs des centrales nucléaires continentales françaises met en évidence la 
présence de 60Co, entre autre, à des concentrations comprises entre 0,35 et 27,3 Bq/kg sec dans 
les mousses aquatiques. 
 
 

 

 

                                                 
14 Rapport IRSN DPRE/SERNAT/2001-30, 793 pages hors annexes, suivi radioécologique de 
l’environnement terrestre aquatique continental et marin des centrales nucléaires françaises – année 2000. 
Suivi réalisé à la demande d’EDF. 
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VI. CONCLUSION & PERSPECTIVES : 

Pour réaliser cet « état des lieux » de la radioactivité du bassin versant et de la rade de 
Brest, différents indicateurs (inertes et biologiques) ont été analysés par spectrométrie gamma.  
 

VI.1  mil iVI . 1  mil i eu  mar ineu mar in     
Les résultats collectés montrent que la radioactivité γ est principalement due aux 

radionucléides d’origine « naturelle » dits telluriques parce qu’ils proviennent de l’écorce 
terrestre. 

 
Chez les organismes vivants, le potassium-40 (40K) est de loin le radionucléide 

prépondérant, voire le seul dans les mollusques. Mais dans les sédiments, c’est l’association du 
40K avec les éléments des familles de l’uranium-238 et du thorium-232 (presque toujours en 
déséquilibre) qui constitue la quasi totalité de la composante radioactive naturelle.  

Souvent, du béryllium-7, un radionucléide « atmosphérique », est détecté mais sa 
contribution reste faible. Par contre, jamais des éléments de la famille de l’uranium-235 ne sont 
mis en évidence. 

Concernant les gammes de concentrations, elles sont similaires à celles relevées en 
d’autres endroits, particulièrement le long des côtes normandes dès lors qu’il s’agit 
d’affleurements granitiques comme les côtes de la Manche. A titre d’information, la teneur en 40K 
(radionucléide prépondérant) chez les mollusques n’excède pas 427 Bq/kg sec. Quant à la 
composante radioactive des sédiments (vases), elle est dans tous les cas d’au moins 1000 Bq/kg 
sec et varie avec la granulométrie. Aussi, les sables de plage affichent des niveaux bien plus 
faibles (d’un facteur 5 à 10). 

Enfin, les teneurs obtenues ainsi que les déséquilibres observés ne sauraient traduire de 
situation radioécologique anormale nécessitant de s’interroger sur d’éventuels apports liés aux 
activités humaines. 

  
Accessoirement, des radionucléides d’origine artificielle sont détectés : 137Cs, 110mAg et 131I.  
Si le premier, le césium-137 (137Cs), est systématiquement observé y compris à la station 

de référence (plage de l’Aber en baie de Douarnenez), ce qui lui confère un caractère ubiquiste, 
en revanche les deux autres semblent géographiquement limités. L’argent-110 métastable 
(110mAg) est détecté dans les environs de l’Ile Longue. Quant à l’iode-131 (131I), il n’est observé 
que dans les eaux littorales de l’agglomération brestoise.  

De telles différences géographiques témoignent de l’existence de plusieurs origines. Le 
137Cs est issu des retombées antérieures et postérieures à l’accident de Tchernobyl. L’110mAg 
proviendrait de l’entretien des sous-marins nucléaires pratiqué à l’île Longue. Quant à l’131I, son 
origine est a priori médicale et son introduction dans le milieu naturel s’effectuerait avec les 
rejets des stations d’épuration de l’agglomération brestoise. 

De plus, tous ces radionucléides artificiels n’interagissent pas de la même manière avec 
les constituants du milieu. Leurs affinités respectives font que le 137Cs n’est présent (à des niveaux 
significatifs) que dans les sédiments préférentiellement vaseux et non sableux alors que l’110mAg 
se retrouve seulement dans les mollusques filtreurs comme les huîtres. 

Concernant les gammes de concentrations, elles sont peu différentes de celles relevées 
le long des côtes normandes où il existe des termes sources similaires. Pour information, les 
teneurs maximales observées sont de 3,8 Bq/kg sec de 137Cs dans les sédiments vaseux en rade, 
de 8,2 Bq/kg sec d’131I dans les algues brunes et de 3,9 Bq/kg sec d’110mAg dans les huîtres. 

En terme de variation temporelle, il faut préciser que les niveaux de 137Cs ne devraient 
que peu fluctuer alors que ceux d’131I et d’110mAg sont (par définition) variables dans des 
proportions qui ne peuvent être estimées à partir des seules données obtenues dans cette étude. 

 
Il faut également souligner pour le 137Cs, que la quantité de particules fines des masses 

sédimentaires est un facteur influant et que de ce fait les sables de plage, généralement 
dépourvus de « fines », vont présenter les niveaux les plus faibles. En rade, ces mêmes niveaux 
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ne devraient pas excéder quelques dixièmes de Bq/kg sec dans les sables de plage, ce qui est 
la situation constatée en façade atlantique comme à Morgat en baie de Douarnenez. 

De plus, la situation radioécologique est différente dans les estuaires comparativement à 
la grande rade. Les conditions particulières du milieu et les apports terrigènes (provenant de 
l’érosion des sols) augmentent les niveaux de 137Cs dans les sédiments d’au moins un facteur 2 à 
granulométrie égale. 

 
En rapport avec la présence d’argent radioactif dans les huîtres sauvages, un mollusque 

très consommé, il est légitime de s’interroger sur l’impact sanitaire qu’il représente. C’est 
pourquoi, figurent dans le tableau suivant les résultats d’une évaluation faite pour la cohorte 
normalement la plus sensible, à savoir les pêcheurs ou ostréiculteurs qui sont susceptibles en 
relation avec leur métier de consommer une plus grande quantité d’huîtres. Cette dernière qui 
peut varier d’un individu à l’autre dans des proportions indéfinissables est estimée à partir des 
données retenues par le Groupe Radioécologie Nord-Cotentin en charge de procéder à la 
détermination de l’exposition des populations du Nord de la Manche en rapport avec les 
installations nucléaires présentes. Par ailleurs, on considère arbitrairement les niveaux mesurés 
comme étant représentatifs à l’échelle d’une année. 

Tableau 10 : Evaluation de la dose efficace (impact sanitaire) due à l’ingestion d’110mAg dans les huîtres collectées en mars 
2003 en trois endroits de la grande rade de Brest et comparaison à la valeur limite (1mSv/an) fixée par le droit français 
(décret 2002-460).  

L'Auberlac'h Rostiviec Anse du Fret
Activité massique [4] Bq/kg frais 0,18 0,12 0,70
Consommation annuelle [1] kg/an 14,6 14,6 14,6
Actvité ingérée Bq/an 2,6 1,7 10,2
Coef. Dose engagée (adulte) [2] Sv/Bq 2,8E-09 2,8E-09 2,8E-09
Dose efficace annuelle [3] µSv 0,007 0,005 0,029
% de la limite de dose efficace (1mSv/an) [5] % 0,0007% 0,0005% 0,0029%  
 
[1] : Donnée tirée du GRNC (on considère ici un pêcheur qui consomme toute sa collecte) 
[2] : Directive 96/29/EURATOM (JOCE n° L159 du 29 juin 1996) 
[3] : compte tenu de la période effective de l’110mAg (TE = 4,8 jours), il n’y a pas lieu de découper le calcul 
basé sur la dose engagée (50 ans) en pas de temps annuel. Dans ce cas, la dose efficace engagée peut se 
résumer à la dose efficace annuelle. L’organe cible pour ce radionucléide est le colon. 
[4] : Il n’est pas tenu compte du liquide intervalvaire généralement consommé. 
[5] : Décret n°2002-460 du 4 avril relatif à la protection générale des personnes contre les dangers des 
rayonnements ionisants (art. R.43-4). 
 

De cette évaluation, il ressort un très faible impact radiologique dû à la présence 
d’argent radioactif dans les huîtres15.  

Néanmoins, il convient de souligner qu’un tel résultat ne peut être pour l’instant 
généralisé ni dans l’espace, ni dans le temps, ni à d’autres espèces comme les coquilles Saint-
Jacques. L’absence d’observations répétées, l’absence d’informations sur le terme source, 
l’absence de données relatives au facteur de dilution attendu pour tous les gisements et 
particulièrement pour ceux de Coquilles St-Jacques sont autant d’éléments qui limitent les 
projections. 

 
C’est pourquoi, il nous semble essentiel d’approfondir la problématique de l’argent 

radioactif dans les huîtres et plus généralement dans les filtreurs comme les coquilles St-Jacques 
susceptibles de faire l’objet d’une consommation. Il s’agirait alors de : 

Ø confirmer si la contamination par l’110mAg observée dans les huîtres est chronique (ou 
non) et préciser la variabilité des teneurs dans le temps ; 

                                                 
15 Attention : un calcul qui aurait pour objet de définir l’impact sanitaire lié à la consommation d’huîtres, 
doit tenir compte également de l’éventuelle présence d’autres radionucléides artificiels (principalement 
émetteurs bêta purs). 
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Ø préciser l’étendue géographique du marquage par l’110mAg en couvrant plus 
largement la grande rade et particulièrement les lieux proches du terme source où il 
existe des gisements exploités ou accessibles au public ; 

Ø vérifier les niveaux de contamination par l’110mAg des coquilles St-Jacques et autres 
mollusques faisant l’objet d’une exploitation au large de l’île Longue ; 

Ø d’évaluer s’il y a lieu de considérer la présence d’autres radionucléides comme le 
63Ni, 14C et le tritium (caractéristiques du terme source) comme facteurs potentiels de 
perturbation. 

 
 
En rapport avec la présence d’iode-131 dans les eaux littorales de l’agglomération 

brestoise, il nous semble également intéressant : 
Ø d’inventorier les autres radionucléides susceptibles de modifier la résultante 

radioécologique observée à travers deux approches complémentaires, l’une 
bibliographique-réglementaire (identifiaction et délimitation du terme source) et 
l’autre analytique en travaillant sur les stations d’épuration (vecteur de rejets dans le 
milieu naturel) ; 

Ø de vérifier la situation radioécologique dans les environs de Maison Blanche où se 
situe l’émissaire de rejets de la station d’épuration du même nom ; 

Ø de préciser la variabilité des niveaux dans le temps. 
 

VI.2  mi l ieu dulc icoleVI .2  mi l ieu dulc icole     
Les résultats collectés montrent, là encore, que la radioactivité γ est essentiellement due 

aux radionucléides d’origine « naturelle ». 
 
Dans la plupart des cas, c’est l’association du potassium-40 (40K) avec les (ou des) 

éléments des familles de l’uranium-238 et du thorium-232 (presque toujours en déséquilibre) qui 
constitue la quasi totalité de la composante radioactive naturelle.  

Souvent, du béryllium-7 (7Be), un radionucléide « atmosphérique » est observé et ne 
contribue significativement à la radioctivité naturelle qu’en aval immédiat des retenues d’eau. 

Exceptionnellement, la composante radioactive est renforcée par la présence d’éléments 
de la famille de l’uranium-235. 

 
Sur ce dernier point, on soulignera l’existence dans l’Ellez d’une situation 

radioécologique atypique. Entre la centrale des Monts d’Arrée et le barrage de St-Herbot, les 
mousses aquatiques témoignent de la présence d’éléments de la famille de l’uranium-235 (223Ra 
et descendants) à des niveaux très significatifs.  

Jamais une telle situation n’a été observée par nos soins jusqu’à maintenant et la 
bibliographie consultée (résultats de surveillance compris) ne permet pas de trouver d’éléments 
de réponse satisfaisants.  

 
Ce cas de figure restant pour l’instant inextricable, il nous apparaît essentiel : 
Ø d’effectuer des analyses complémentaires le long de l’Ellez, entre le réservoir St-

Michel (sa source) et le réservoir de St-Herbot. 
 

Concernant les niveaux mesurés, seules les gammes de concentrations relatives au 40K et 
au 7Be sont comparables à celles relevées dans les cours d’eau du bassin Seine-Normandie. 
Pour information, les teneurs de ces radionucléides restent comprises entre 100 et 
1400 Bq/kg sec. 

Mais dans le cas des éléments des familles évoquées précédemment, la situation est très 
différente et les niveaux mesurés en Bretagne sont souvent très supérieurs à ceux que nous 
avons pu relever ailleurs comme dans le département de la Manche (socle granitique). Les 
écarts peuvent être d’un facteur 2 dans les sédiments et atteindre un facteur 10 dans les mousses 
aquatiques. Par exemple, on peut observer plus de 6000 Bq/kg sec de radium-226 dans les 
mousses aquatiques, une valeur « record ».  
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L’existence d’une telle valeur implique que les eaux du bassin versant continental de la 
rade de Brest transportent bien plus de radionucléides telluriques appartenant aux familles de 
l’uranium-238 et du thorium-232 que leurs homologues normandes. En outre, un tel constat 
suggère, pour ces mêmes eaux, l’existence de concentrations importantes en radon-222, un 
produit de filiation de l’uranium-238 particulièrement pénalisant sur le plan de la santé. 

 
C’est pourquoi, il nous apparaît essentiel d’évaluer : 
Ø s’il y a lieu de considérer la présence de radon-222 (222Rn) comme facteur de 

perturbation des ressources destinées à l’adduction d’eau potable.  
Ø les niveaux d’autres radionucléides naturels (isotopes de l’uranium et du radium) 

dans les eaux destinées à la consommation.  
 
 
Accessoirement, des radionucléides d’origine artificielle sont détectés : 137Cs et 60Co. 
Si le 137Cs est observé dans tous les cours d’eau y compris à la station de référence 

(réservoir du Drennec), ce qui lui confère un caractère ubiquiste, en revanche le 60Co est 
géographiquement limité à l’Ellez. Il est alors observé entre l’aval de la centrale nucléaire des 
Monts d’Arrée et l’amont du barrage de St-Herbot situé 5km plus en aval. Au delà, l’absence 
d’analyses ne permet pas de statuer sur sa présence. Néanmoins, on peut penser qu’il ne devrait 
plus être détecté. 

Un telle répartition géographique témoigne de la nécessité de tenir compte de plusieurs 
origines. Le 137Cs est issu des retombées antérieures et postérieures à l’accident de Tchernobyl 
sauf à proximité de la centrale nucléaire des Monts d’Arrée où les niveaux témoigneraient, 
comme pour le 60Co, d’apports en relation avec le fonctionnement passé et/ou les opérations de 
démantèlement en cours.  

Dans les écosystèmes aquatiques étudiés, le 137Cs est associé aux sédiments et les 
niveaux, tous inférieurs à 10 Bq/kg sec, sont comparables à ceux observés ailleurs, notamment 
dans les cours d’eau normands dès lors qu’ils ne sont pas influencés par des rejets issus 
d’installations nucléaires. 

Pour le 60Co, associé aux mousses aquatiques, les niveaux sont similaires à ceux relevés 
en aval des centrales nucléaires continentales françaises.   

 
En rapport avec la présence du 60Co, il pourrait être intéressant : 
Ø d’évaluer les niveaux en aval du réservoir de St-Herbot ; 
Ø de procéder à des analyses à intervalle de temps régulier afin de s’assurer que le 

chantier de démantèlement en cours n’entraîne pas une augmentation des niveaux de 
la radioactivité artificielle. 
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ANNEXE 1  ANNEXE 1  --  Matér ie l s  et  Méthodes Matér ie l s  et  Méthodes   

Les méthodes citées ci-après ont été employées dans le respect des recommandations de 
la série de normes AFNOR NF M60-780 relatives aux techniques d’échantillonnage d’indicateurs 
du milieu marin et dulcicole ainsi qu’à leur préparation et leur conservation. 
 

A1. 1  Méthodologie  appl iquée  aux  pré lèvementsA1 . 1  Méthodologie  appl iquée  aux  pré lèvements   
D’une manière générale, les échantillons sont conditionnés dans des sachets en 

polyéthylène puis conservés au frais dans l’attente du traitement. 
 

A1.1-αα ) Milieu marin 

Les vases sont prélevées par raclage et seule la première strate ou couche superficielle 
est concernée. Cette couche, généralement de couleur gris clair, est définie par un milieu 
oxydant où le comportement des particules est très proche de celui des matières en suspension 
dans l’eau de mer. Les vases sont exclusivement collectées dans zones de calme 
hydrodynamique comme les ports, les rias ou les criques. 

 
Les algues brunes sont collectées manuellement en plusieurs points de leur zone de 

répartition, généralement située sur le bas estran. La quantité ramassée est d’environ 5 kg.  
Au laboratoire, les algues sont conservées à l’obscurité et à l’air libre ; le temps de 

stockage n’excède pas 48 h. 
 
De même que pour les algues, les patelles et les huîtres ont été collectées à la main en 

plusieurs points de leur zone de répartition, généralement représentée par la zone de 
balancement des marées (étage médiolittoral). La quantité ramassée dépasse les 10 kg et elle 
est soit conservée dans un bac en milieu aéré froid si le traitement est effectué dans les 24 h, soit 
congelée dans des sachets plastique. 
 

A1.1-ββ ) Milieu dulcicole  

Les sédiments sont prélevés par raclage sur une profondeur inférieure à 5 cm et le 
surnageant n’est  pas écarté.  

 
Pour les mousses aquatiques, plusieurs touffes sont arrachées de manière à couvrir 

l'intégralité de l'aire de répartition de l’espèce au droit de la station. Avant d’être conditionnés, 
les végétaux sont soigneusement lavés avec l’eau du site afin d’éliminer le maximum des dépôts 
sédimentaires présents à leur surface. 

 

A1.2 Méthodologie appliquée au traitement des échantil lonsA1.2 Méthodologie appliquée au traitement des échantil lons   
A1.2-αα ) Sédiments et vases 

D’une manière générale, l’échantillon initial est tamisé (maille carrée de 2mm) afin de le 
débarrasser des fractions indésirables (détritus, coquilles…) et une dessiccation à 60°C est 
réalisée sur la fraction fine ainsi récupérée jusqu’à l’obtention d’une masse constante.  

Après réduction en poudre du résidu sec et homogénéisation, celui-ci est conditionné en 
géométrie de type SG500, d’un volume de 500 ml, pour comptage en spectrométrie gamma.  

Nota : pour la détermination de la granulométrie, une fraction représentative de 
l’échantillon initial d’environ 50 g est écartée avant la phase d’étuvage. Elle est conservée à l’air 
ambiant et à l’obscurité. 
 

A1.2-ββ ) Algues brunes 

Les pieds des algues récoltées sont coupés et les frondes présentant des « parasites » 
fixés en abondance sont écartées. Soigneusement lavées à l’eau courante afin de les 
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débarrasser des autres algues épiphytes et des sédiments, elles sont ensuite égouttées (masse 
fraîche d’environ 4kg) puis desséchées à 60°C, en étuve ventilée, jusqu’à masse constante.  

Le résidu sec est réduit en poudre et homogénéisé puis conditionné en géométrie de type 
SG500 d’un volume de 500 ml, pour  comptage en spectrométrie gamma.  
 

A1.2-χχ ) Mollusques 

Les « pieds » des patelles sont brossés sous un filet d’eau courante afin d’éliminer toute 
trace de sédiments encore présents. Ôtée de sa coquille, la partie molle est conservée. 

Les huîtres sont quant à elles ébouillantées pour être ouvertes puis débarrassées de leurs 
valves et seule la chair est conservée.  

La masse fraîche nécessaire est d’environ 1300g pour les huîtres et pour les patelles. 
 
Chaque échantillon ainsi préparé est desséché à 60°C en étuve ventilée jusqu’à masse 

constante. Le résidu sec est ensuite réduit en poudre et conditionné dans une géométrie d’un 
volume de 300 ml pour comptage en spectrométrie gamma.  
 

A1.2-δδ ) Mousses aquatiques 

Elles sont délicatement rincées à l’eau courante afin d’ôter les dernières traces de 
sédiment puis égouttées. Une quantité de 150 g de matière fraîche est ensuite conditionnée dans 
une géométrie d’un volume de 300 ml pour comptage en spectrométrie gamma. A l’issue de 
l’analyse, l’échantillon est séché à 60°C afin de déterminer le rapport Poids sec /Poids frais.  

 

A1.3  Matérie l  d’analyse  de la  radioact ivitéA1.3  Matérie l  d’analyse  de la  radioact ivité   
A1.3-αα ) Chaîne de mesure 

La mesure des émetteurs gamma est effectuée avec une chaîne de spectrométrie gamma 
Ortec de type N équipée d’un château de plomb d’épaisseur 10 cm. 

La chaîne d’analyse comprend un analyseur « DSPEC », système d’acquisition numérique 
(Ortec), associé à un détecteur au germanium hyperpur de type N (Ortec), d’efficacité  32%, 
monté dans un cryostat vertical. 

La plage d’énergie prise en référence s’étend de 60 à 2000 keV. 
L’efficacité de référence du détecteur pour la plage d’énergie prise en référence est 

déterminée à l’aide d’une source liquide multi-radionucléide et d’une source liquide de 133Ba en 
tenant compte des phénomènes de sommation de coïncidences qui existent avec ce 
radionucléide. Les sources employées sont des solutions étalons certifiées. 

 
A1.3-ββ ) flaconnage 

Les types de flacons employés pour la mesure par spectrométrie gamma sont au nombre 
de trois ; tous sont en polyéthylène. Les analyses sont essentiellement réalisées avec des 
géométries de type SG500, des flacons translucides jaugés d’un volume utile de 500 ml. Lorsque 
la quantité d’échantillon est insuffisante, mais également pour les mousses aquatiques et les 
mollusques, les flacons employés sont des pommadiers d’un volume utile de 300 ml.  

Exceptionnellement, des géométrie de type SG50, flacons translucides jaugés d’un 
volume de 50 ml, peuvent être utilisées en présence d’une faible quantité d’échantillon. 

 

A1.4  Mesure  et  expres s ion  des  ré su l tat s  A1 .4  Mesure  et  expres s ion  des  ré su l tat s    
A1.4-αα ) Mesure des émetteurs gamma 

Les mesures sont réalisées avec des géométries identiques à celles des sources de 
référence et concernent les radionucléides (artificiels ou naturels) émetteurs gamma présentant 
une ou plusieurs raies d'émission sur la plage d'énergie prise en référence.  

 
Parmi l'ensemble des radionucléides évoqués précédemment, seuls les plus 

caractéristiques sont présentés dans les tableaux de résultats (voir tableau A2 - 1). 
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Seules les activités supérieures à la limite de détection de la chaîne d'analyse sont 

exprimées. Dans le cas contraire et pour les radionucléides mentionnés, la limite de détection -
Ld- (ou plus petite activité décelable) précédée du signe " < " est rapportée. Lorsqu’il n’est pas 
possible de déterminer une activité massique (ou une limite de détection) de manière 
satisfaisante, les données chiffrées sont remplacées par « - ». 

 
L'activité de chaque radionucléide présent dans l'échantillon est exprimée en becquerel 

(Bq) par kilogramme sec (kg sec). Le résultat est suivi de son incertitude absolue calculée pour 
un intervalle de confiance de 95%. Toute activité exprimée, y compris pour la limite de 
détection, est rapportée au jour de prélèvement. 

 
Les phénomènes d’auto-atténuation en rapport avec la densité de l’échantillon sont pris 

en compte pour des énergies supérieures à 60 keV ; les facteurs correctifs sont déterminés par 
calcul. Néanmoins, pour des énergies inférieures à 100 keV, les phénomènes d’auto-atténuation 
en rapport avec la composition intrinsèque de l’échantillon sont généralement prépondérants. 
Aussi, les résultats pour les radionucléides émetteurs gamma de faible énergie (< 100 keV) sont 
à considérer avec prudence (241Am et 234Th) 

 
La bibliothèque de données nucléaires utilisée pour la spectrométrie gamma est celle 

communiquée par le Bureau National de Métrologie : NUCLEIDE-LARA (version de juillet 2000). 
 
La siccité des échantillons solides est également indiquée (Psec / Pfrais) ; la valeur 

donnée est à considérer avec prudence car elle dépend des méthodes employées pour le 
traitement et la conservation de l’échantillon. 

 
Ø L e  c a s  d u  L e  c a s  d u  2 2 62 2 6 RaRa   
Le radium 226, produit de filiation de l'uranium 238, est généralement mêlé à 

l'uranium dans les matières naturelles.  
Le calcul de l'activité du 226Ra seul, par spectrométrie gamma, est alors difficile. 

La mesure se fait sur une seule raie, de taux d'émission faible, qui interfère avec une raie 
de l'uranium 235 de taux d'émission fort.  

C’est pourquoi une seule valeur de 226Ra  est rapportée. Il s’agit de la valeur dite 
« maximale » (226Ra max) dans l’hypothèse où le radium est seul. Cette hypothèse n’est 
généralement avérée qu’avec les mousses aquatiques en raison de leur rétention 
sélective de cet élément. 

 
Dans l’hypothèse où le radium est associé à de l’uranium naturel en proportion 

isotopique normale (238U/235U=21) et sous réserve d’équilibre séculaire pour la famille de 
l’uranium-238, la teneur en radium-226 peut être déduite en multipliant la valeur 226Ra 
(max) par un facteur de 0,556. Ce facteur est calculé à partir des caractéristiques 
nucléaires données pour les isotopes de l’uranium par P. Galle dans Toxiques nucléaires 
(1982) et de celles communiquées par le Bureau National de Métrologie dans la 
Bibliothèque NUCLEIDE-LARA (version 2000). 

 
Les échantillons étant généralement mesurés à « l’équilibre », la valeur de 214Pb 

est également une bonne approximation de la teneur en 226Ra sauf avec les mousses. 
 
 

Tableau A2 - 1: radionucléides caractéristiques rapportés dans les tableaux de résultats et leur(s) énergie(s) utilisée(s) pour 
les calculs de la limite de détection ou de l’activité massique. 

Radionucléide Energie (keV) pour le 
calcul de la Ld 

Energie(s) (keV) pour le 
calcul de l’activité  

Observation(s) 

Radionucléides artificiels 
57Co 122,1 122,1  
58Co 810,8 810,8  
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60Co 1332,5 1173,2 – 1332,5  
110mAg 657,8 657,8  
131I 364,5 364,5  
134Cs 604,7 604,7 – 795,8  
137Cs 661,7 661,7  
154Eu 123,1 123,1  
241Am 59,5 59,5 Atténuation due à la composition non retenue 

Radionucléides naturels 
235U 163,3 143,8  
227Th 236 236  
223Ra - 269,5 interférence 
211Bi 351,1 351,1  
234Th - 63,3 Atténuation due à la composition non retenue  
234mPa 1001 1001  
226Ra - 186,2 Voir « le cas du 226Ra » 
214Pb - 351,9 – 295,2 – 242  
228Ac - 911,2 – 969 – 338,3  
212Pb - 238,6  
40K - 1460,8  
7Be 477,6 477,6  
 
 

Ø Exemp le  de  r é su l t a t s  ob t enu s  ap rè s  t r a i t emen t  de s  donnée sExemp l e  de  r é su l t a t s  ob t enu s  ap rè s  t r a i t emen t  de s  donnée s   
 
Extrait concernant l’analyse des mousses aquatiques prélevées dans l’Ellez en mars 2003 

 

Dérive en énergie 

Taux d’émission 

Gestion des interférences

Activité massique incertitude Energie d’émission 
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Ø L e s  ab r é v i a t i o n s  dan s  l e s  t ab l eau x  de  r é s u l t a t sL e s  ab r é v i a t i o n s  dan s  l e s  t ab l eau x  de  r é s u l t a t s   
 
" INQ INQ " Lorsqu'un radionucléide émetteur gamma a été décelé mais ne 
peut être quantifié, la mention " I d en t i f i é  Non  Quan t i f i éI den t i f i é  Non  Quan t i f i é " ( INQINQ) est rapportée. 
 
" n rn r  "  Lorsqu'un radionucléide mentionné n'a pas été recherché, la 
mention  « non recherché » (nr) est rapportée. 
 
" < x , x  < x , x  "  Lorsqu'un radionucléide concerné n’a pas été décelé, la limite de 
détection précédée du signe " <<  " est rapportée. 
 
" ––  "   Lorsqu'il n'est pas possible de déduire une activité massique (ou 
une limite de détection) de manière satisfaisante, les données chiffrées sont 
remplacées par " --   ". 
 
" m i n  m i n  ––  max  max " Il s'agit de la valeur minimale et de la valeur maximale 
des niveaux d'activité enregistrés sur l’ensemble des échantillons d’une même 
nature ; seuls les résultats supérieurs à la limite de détection sont pris en compte. 
 
" f r équencef r équence " Il s'agit du nombre de résultats supérieurs à la limite de 
détection (Ld) par rapport au nombre total de mesures faites.  
 
 

A1.4-ββ ) Chaînes de désintégration de l’235U, 238U et 232Th 

 

 

Figure A1 - 8 : filiation de l'uranium-235 (235U) 
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Figure A1 - 9 : filiation de l'uranium-238 (238U) 

 

 

Figure A1 - 10 : filiation du thorium-232 (232Th) 
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A1.4-ββ ) Détermination de la granulométrie des sédiments 

La méthode employée permet d’obtenir l’ensemble du spectre granulométrique (de 0,04 à 
2000µm) avec une seule technique de mesure. L’appareil  est un granulomètre laser Coultronics 
LS 230. 

 
La mesure est basée sur les propriétés optiques de diffraction et d’absorption des 

particules. Elle ne nécessite aucune préparation préalable de l’échantillon et conduit de ce fait à 
une évaluation de la granulométrie du sédiment dans son état naturel. Elle permet également de 
différencier et de quantifier les populations granulométriques constituantes et de les utiliser 
éventuellement comme marqueurs de transport. Il est en outre possible d’évaluer les surfaces de 
ces populations. 

 
Les résultats, exprimés en % de la masse de l’échantillon, sont rapportés en fonction des 

fractions couramment utilisées par les sédimentologues et les pédologues (classification 
d’ATTENBERG) : 

 
Argiles   : fraction < 2 µm 
Limons fins  : fraction comprise entre 2 et 20 µm 
Limons grossiers : fraction comprise entre 20 et 50 µm 
Sables fins  : fraction comprise entre 50 et 200 µm 
Sables grossiers : fraction comprise entre 200 et 2000 µm 

 

A1.5  Intercomparaison et  qual i f i cat ion techniqueA1.5  Intercomparaison et  qual i f i cat ion technique   
A ce jour, le laboratoire dispose d’une qualification technique conformément aux 

dispositions du décret n°88-715 du 09 mai 1988 relatif à l’harmonisation des mesures de la 
radioactivité dans l’environnement et les denrées destinées à la consommation.  
Cette qualification est accordée par la Direction Générale de la Santé dans les catégories 
suivantes : 

Ø mesure des radioéléments émetteurs gamma de forte, moyenne énergie (100 keV) et de 
faible énergie (arrêté du 13 juin 2002). 

Ø mesure du tritium dans les eaux  (arrêté du 19 juillet 2001) 

 
L’aptitude du laboratoire est vérifiée chaque année depuis 1997 dans le cadre d’une 

campagne annuelle d’intercomparaison qui, jusqu’en 2001, était organisée par l’Office de 
Protection contre les Rayonnements Ionisants (OPRI). D’une manière générale, les 
intercomparaisons portent sur des matières de références certifiées et concernent plus d’une 
trentaine de laboratoires en France. 

 

Tableau A1 - 11 : bilan des intercomparaisons faites à ce jour 

Année 
 

Organisateur ou participants Détermination(s) proposée(s) Détermination(s) effectuée(s) Succès 
 

1991 ACRO / LDA / Cogéma-La Hague 137Cs, 60Co et 40K 137Cs, 60Co et 40K Oui 
1997 Réseau OPRI (éch. 63 SH 300) 137Cs, 40K et 3H 137Cs, 40K et 3H Oui 
1998 Réseau OPRI  

 (éch. 64 L 300) 
90Sr, 40K, 137Cs et 2 autres 
radionucléides à identifier et quantifier 

90Sr, 40K, 137Cs, 54Mn et 110mAg Oui 

1999 Réseau OPRI  
 (éch. 65 SR 300) 

40K, 210Pb, 226Ra, 228Ra, 
234U, 235U, 238U, 228Th, 230Th, 232Th. 

40K, 210Pb, 226Ra, 228Ra, 
235U, 238U, 228Th et 230Th. 

Non 

2000 Réseau OPRI (éch. 66 SH 300) 3H, bêta total et alpha total. 3H Oui 
2000 Exercice international d’intercomparaison de mesures in situ 
2001 Réseau OPRI (éch. 67 L 300) 40K et 4 radionucléides artificiels β-γ à 

identifier et quantifier. 
40K, 134Cs, 137Cs, 51Cr et 129I Oui 

2002 Aucune intercomparaison organisée par le réseau OPRI 
2003 Réseau IRSN (éch. 71 SH 300) 3H et 90Sr En cours - 
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ANNEXE 2 ANNEXE 2 ––  Descr ipt ion des  bioindicateurs Descr ipt ion des  bioindicateurs   

 

A2.1  Présentat ionA2. 1  Présentat ion   
Un bioindicateur est une espèce animale ou végétale dont la caractéristique principale 

est de concentrer de manière importante les polluants, métaux lourds et radionucléides par 
exemple, jusqu’à des valeurs 40 000 fois supérieures à celles des eaux.  

La concentration du polluant dans l’organisme s’accompagne de sa rétention durant un 
certain laps de temps. C’est pourquoi on parle de bioaccumulation.  

Le bioindicateur doit pouvoir résister physiologiquement à cette accumulation du 
polluant dans son organisme, sans que son comportement ni son mode de vie n’en soient 
affectés. En outre, pour permettre une comparaison entre les diverses stations, l’espèce 
considérée doit avoir une répartition géographique suffisamment large et ne doit pas effectuer 
de déplacements importants afin d’être témoin de la zone considérée. Enfin, l’espèce doit être 
présente en quantité suffisante afin de ne pas en épuiser les réserves et permettre de réaliser un 
suivi dans le temps. 

 
Les bioindicateurs marins sont l’algue brune (Fucus serratus), un mollusque gastéropode, 

la patelle (du genre Patella) et l’huître creuse (Crassostrea gigas). 
 

                                                           
  

huître creuse                 patelle           algue brune 
 
 
 

Les bioindicateurs dulcicoles sont les mousses aquatiques (groupe des bryophytes), du 
genre Fontinalis. Présentes toute l’année dans les cours d’eau, elles supportent bien les 
conditions naturelles les plus critiques [G5]. 
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A2.2  Ident i té  des  b io indicateurs  sé lect ionnésA2.2  Ident i té  des  b io indicateurs  sé lect ionnés   
 

 
Embranchement Algues Brunes durée de vie 

Classe Phéophycées taille
Ordre Fucales

Famille Fucacées
Genre espèce Fucus serratus développement

nom vernaculaire varech denté Remarque utilisé dans l'alimentation animale (farines)

2 à 5 ans
50 à 70 cm

horizon inférieur de l'étage 
médiolittoral 

situation tidale

croissance terminale

 
 

Embranchement Mollusques
Classe Gastéropodes

Sous-Classe Prosobranches taille
Ordre Patellogastropodes situation tidale

Famille Patellidées nutrition
Genre espèce Patella sp.

nom vernaculaire bernique

durée de vie  2 à 16 ans (vitesse de croissance
et longévité inversement liées)

< 60 mm

Remarque

présence sur tout l'estran
brouteur de micro-algues

Patella vulgata est la plus 
courante  

 
 

Embranchement Mollusques durée de vie 
Classe Bivalves taille 
Famille Ostréidés situation tidale

Genre espèce Crassostrea gigas nutrition
nom vernaculaire huître creuse Remarque importée du Japon vers 1960

20 à 30 ans
80 à 300 mm

médiolittoral moyen
filtreur

 
 
 

Embranchement Bryophytes durée de vie  
Classe Mousses taille
Ordre Fontinalinées

Famille Cyperacées
Genre espèce Fontinalis antipyretica nutrition par l'eau (pas de système racinaire)

nom vernaculaire mousse des fontaines Remarque grande capacité d'échange avec l'eau

rochers des cours d'eau à régime 
torrentiel

habitat

plusieurs années
30 à 50 cm

 
 
 
 

Tableau A2 - 1 : Facteurs de concentration (Fc) et coefficients de distribution (Kd)  
pour quelques radionucléides artificiels courants ; valeurs recommandées par le Groupe Radioécologie  

Nord-Cotentin et par la norme M 60-780-6 

Algues Bryophytes (1) Sédiments
FC (L/kg frais) FC (poids sec) Kd (L/kg sec)

Manganèse 5000 >10 000 1000
Cobalt 6000 >10 000 40 000 (2)
Argent 5000 >1000 1000
Iode 10 000 ? 500
Césium 50 >10 000 1000
Américium 400 ? 30 000
Ruthénium 300 (3) >1000 ?
Technécium 30 000 (3) ? ?
Tritium 1 (3) ? ?

(1) : cf NF M 60-780-6 (2) : intégration sur 5 ans (3) : données LERFA / IPSN

?
?

50
1000

?

10 000
2000

Mollusques (filtreurs ou non) 
FC (L/kg frais)

40 000
100
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ANNEXE 3 – Renseignements sur quelques radionucléides 
artificiels observés 

Le césium 137 :  
Le 137Cs, radionucléide artificiel, est un produit de fission de l’uranium 235, émetteur â-ã, avec une période 
radioactive de 30,1 ans et qui a trois origines principales. La première vient des rejets par les usines de 
retraitement des combustibles irradiés (type Cogéma-la Hague). La seconde vient des rejets par les centrales 
nucléaires, moindre par rapport au précédent. La dernière est due aux retombées atmosphériques (sèches et/ou 
humides) consécutives aux essais nucléaires de la période allant de 1951 à 1962 et à l’accident de Tchernobyl 
(1986). Cette dernière origine est certainement la plus remarquable puisqu’elle a permis la dispersion de cet 
élément, entre autres, à l’échelle planétaire (répartition spatiale homogène sur l’hémisphère nord ; Germain et al., 
1990) par l’intemédiaire de la circulation stratosphérique. De ce fait, le 137Cs fait aujourd’hui partie des 
radionucléides quasi-systématiquement détéctés et participe au bruit de fond radioactif estimé à une dizaine de 
Bq/kg sec dans les couches supérieures des sols en France.   
  
  
Le Cobalt-60 : 
Le 60Co, radionucléide artificiel, est un produit d’activation neutronique du cobalt stable, émetteur â-ã, avec une 
période physique de 5,3 ans. Cet élément entre dans la composition des effluents liquides radioactifs des usines 
de retraitement des combustibles irradiés et des réacteurs nucléaires. 
Dans les usines de retraitement, le cobalt provient des assemblages combustibles sur lesquels sont fixés des 
produits d’activation, sous forme d’oxydes. Lors des opérations de dissolution du combustible, le cobalt se 
retrouve dans la solution de dissolution.  
  
  
L’iode-131 : 
L’131I, radionucléide artificiel, est un produit de fission de l’uranium et du plutonium, émetteur â-ã avec une 
période physique de 8 jours. Cet élément entre dans la composition des effluents radioactifs des réacteurs 
nucléaires. Il semble cependant que son origine principale dans l’environnement soit liée à son utilisation dans le 
secteur médical. Beaucoup employé dans les services de médecine nucléaire (lors de radiothérapies, 
essentiellement) l’131I est en partie véhiculé par les patients ayant subi ces examens. Ce radionucléide étant 
évacué par voie urinaire, il rejoint la filière d’épuration des eaux usées d’abord via les sanitaires de 
l’établissement hospitalier, ensuite via les sanitaires personnels. C’est cette dernière évacuation qui est souvent à 
l’origine d’une large dispersion de l’131I dans l’environnement, parfois loin de toute infrastructure urbaine ou 
hospitalière. 
L’iode-131 est un isotope important du point de vue radiotoxicologique du fait de sa grande mobilité dans 
l’environnement, de sa bonne assimilation dans l’organisme et de son accumulation dans la thyroïde : sa 
présence dans l’atmosphère (aérosols) est de loin la plus pénalisante du point de vue sanitaire.   
 
 
L’argent-110 métastable : 
L’110mAg, radionucléide artificiel, est un produit d’activation de l’isotope 109 de l’argent naturel, émetteur â-ã avec 
une période physique de 249,9 jours. Il provient de l’activation de l’argent employé dans la fabrication des 
grappes de commandes présentes dans le cœur des réacteurs ou de l’argent entrant dans la composition des 
soudures des circuits. De l’110mAg provenant des usines de retraitement de combustibles irradiés peut également 
être libéré dans l’environnement, mais dans des quantités inférieures à celles des réacteurs. Après le cobalt, il 
est l’un des constituants majeurs présents dans les rejets des centrales nucléaires. 
L’argent stable est considéré comme un toxique très puissant. 
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ANNEXE 4 – Détails des Résultats 

 
 
 
Tab leau  A4  Tab leau  A4  ––  1 1  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les patelles (Patella sp.)  

collectées le long des côtes de la grande rade de Brest 
 et dans la Baie de Douarnenez  (Référence). 

 
Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  2 2  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les huîtres (Crassostrea 

gigas) collectées le long des côtes de la grande rade de Brest. 
 

Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  3 3  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les algues brunes 
(Fucus serratus) collectées le long des côtes de la grande rade de Brest  

et dans la Baie de Douarnenez (Référence). 
 

Tab leau  A4  Tab leau  A4  --   44  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments  
collectés dans les ports de la grande rade de Brest et dans la Baie de Douarnenez (Référence). 

 
Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  5 5  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les végétaux aquatiques 

collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la grande rade de Brest. 
  

Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  6 6  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments  
collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la grande rade de Brest. 

 
TabTab leau  A4  l eau  A4  --  7 7 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments  

collectés le long des côtes et dans les estuaires  
de la grande rade de Brest pour analyses complémentaires [résultats ACRO]. 

  
Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  8 8  : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments et 

mousses aquatiques collectés dans les cours d’eau du bassin versant  
de la grande rade de Brest pour analyses complémentaires [résultats ACRO].   

 
Tab leau  A4  Tab leau  A4  --  9 9  : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques granulométriques 

des sédiments collectés dans les ports de la grande rade de Brest 
 et dans la Baie de Douarnenez (Référence). 

 
Tab leau  A4  Tab leau  A4  -- 1010  : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques granulométriques 

des sédiments collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la grande rade de Brest. 
 

Tab leau  A4  Tab leau  A4  -- 1111  : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques 
granulométriques des sédiments collectés pour analyses complémentaires [résultats ACRO]. 

 
F igu re  A4  F igu re  A4  ––  12 12   ::    teneurs (Bq/kg sec) en 137Cs des sédiments marins et continentaux en 

fonction de la quantité de particules fines (< 50µm).
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Tableau A4 -  1 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les patelles (Patella sp.) collectées le long des côtes de la grande rade de Brest et dans la 
Baie de Douarnenez (Référence). 
 

300 300 300 300 300 300
54 57 59 55 54 59
40 42 44 39 38 43

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours nr < 0,3 < 0,4 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours nr < 0,8 < 0,9 < 0,7 < 0,8 < 0,8 < 0,7
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans nr < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,5 < 0,6 < 0,5
110m Ag : Argent 110 m 250 jours nr < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,5 < 0,6 < 0,5
131 I : Iode 131 8,0 jours nr < 40 < 60 < 60 < 52 < 44 < 60
134 Cs : Césium 134 2,1 ans nr < 0,4 < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4
137 Cs : Césium 137 30,0 ans nr < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,5 < 0,5 < 0,5
154 Eu : Europium 154 8,6 ans nr < 0,5 < 0,6 < 0,4 < 0,5 < 0,6 < 0,5
241 Am : Américium 241 437,7 ans nr < 0,6 < 0,7 < 0,5 < 0,6 < 0,6 < 0,6

234 Th à 63,3 keV Ch. 238U nr  - 11,3 ± 5,8  -  -  - -
234m Pa Ch. 238U nr < 88 < 100 < 80 < 89 < 96 < 81
226 Ra (max) Ch. 238U nr  -  -  -  -  -  -
214 Pb Ch. 238U nr - - - - - -
228 Ac Ch. 232Th nr - - - - - -
212 Pb Ch. 232Th nr - 4,2 ± 0,8 -  - - 2,9 ± 0,6
40 K 1,3 109 ans nr 394 ± 48,2 427 ± 53 370 ± 46 406 ± 50 394 ± 49 362 ± 45
7 Be 53,2 jours nr 14,2 ± 4,1 25,0 ± 6,0 39,0 ± 6,3 20,0 ± 4,7 19,4 ± 4,8 8,8 ± 3,8

0,9

180303-CUB-10

18-mars-03
L'Aber
plage

0,80,9 - 0,9 0,90.75

M1

 -
 -

Lieu
Localisation
Département 29

 -

Rade abri
digue

 -
 -
 -

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS
Densité analysée

180303-CUB-13

20-mars-03
Moulin Blanc

plage
29
M2

Patella sp.
20.72%

Patella sp.
21.35%

180303-CUB-12

19-mars-03
Rostiviec

plage

180303-CUB-11

19-mars-03
L'Auberlac'h

plage

180303-CUB-08

18-mars-03
Le Fret
plage

29
M6

Patella sp.
18.2% 19.5%

29
M3

Patella sp.

29
M4

180303-CUB-09

18-mars-03
Landévennec

plage
29
M5

Patella sp.
20.5%

29
REFERENCE

Patella sp.
21%

 



« Etat des lieux » de la radioactivité du bassin versant et de la rade de Brest – ACRO – 2003 
version 2/déc-03 

 

 65 

Tableau A4 -  2 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les huîtres (Crassostrea gigas) collectées le long des côtes de la grande rade de Brest. 
 

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours nr nr < 0,3 < 0,2 < 0,3 nr nr
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours nr nr < 0,6 < 0,4 < 0,7 nr nr
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans nr nr < 0,6 < 0,4 < 0,6 nr nr
110m Ag : Argent 110 m 250 jours nr nr 1,0 ± 0,3 0,7 ± 0,2 3,9 ± 0,7 nr nr
131 I : Iode 131 8,0 jours nr nr < 3,0 < 2,0 < 24 nr nr
134 Cs : Césium 134 2,1 ans nr nr < 0,4 < 0,3 < 0,4 nr nr
137 Cs : Césium 137 30,0 ans nr nr < 0,5 < 0,3 < 0,6 nr nr
154 Eu : Europium 154 8,6 ans nr nr < 0,5 < 0,3 < 0,5 nr nr
241 Am : Américium 241 437,7 ans nr nr < 0,6 < 0,3 < 0,6 nr nr

234 Th à 63,3 keV Ch. 238U nr nr  -  -  - nr nr
234m Pa Ch. 238U nr nr < 88 < 68 < 72 nr nr
226 Ra (max) Ch. 238U nr nr  -  -  - nr nr
214 Pb Ch. 238U nr nr  -  -  - nr nr
228 Ac Ch. 232Th nr nr  -  -  - nr nr
212 Pb Ch. 232Th nr nr  -  -  - nr nr
40 K 1,3 109 ans nr nr 347 ± 43 329 ± 40 349 ± 44 nr nr
7 Be 53,2 jours nr nr < 5 < 3 < 8 nr nr

 -

 -

 -
L'Aber
plage

 -
 -
 -

 -0,8 -  - 0,80,8

M1

 -
 -

Lieu
Localisation
Département 29

 -

 -
Rade abri

digue

 -
 -
 -

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS
Densité analysée

 -

 -
Moulin Blanc

plage

 -
 -
 -

29
M2

 -
 -

Crassostrea g.
17%

180303-CUB-16

19-mars-03
Rostiviec

plage

300
16
1

180303-CUB-15

19-mars-03
L'Auberlac'h

plage

300
19
3

 -

 -
Le Fret
plage

 -
 -
 -

29
M6

 -
18%  -

29
M3

Crassostrea g.

29
M4

180303-CUB-14

18-mars-03
Le Fret
plage

300
46
29

29
M5

Crassostrea g.
18%

29
REFERENCE

 -
 -
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Tableau A4 -  3 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les algues brunes (Fucus serratus) collectées le long des côtes de la grande rade de Brest et 
dans la Baie de Douarnenez (Référence). 

 

500 500 500 500 500 500 500
23 19 22 26 22 24 22
16 7 8 17 12 14 12

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 0,2 < 0,2 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 0,5 < 0,5 < 0,8 < 0,6 < 0,8 < 0,6 < 0,6
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 0,5 < 0,5 < 0,6 < 0,6 < 0,7 < 0,6 < 0,6
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 0,4 < 0,4 < 0,6 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,4
131 I : Iode 131 8,0 jours 8,2 ± 1,7 5,5 ± 1,2 < 3 < 4 < 3 < 4 < 4
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,4 < 0,5
137 Cs : Césium 137 30,0 ans < 0,4 < 0,5 < 0,5 < 0,6 < 0,6 < 0,5 < 0,5
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 0,4 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,6 < 0,8 < 0,6
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 0,5 < 0,6 < 0,8 < 0,6 < 0,7 < 0,8 < 0,7

234 Th à 63,3 keV Ch. 238U 20,4 ± 8,0 21,0 ± 8,3 16,4 ± 7,0 9,4 ± 4,8 13,5 ± 6,0 15,0 ± 6,5 17,3 ± 7,2
234m Pa Ch. 238U < 75 < 80 < 92 < 89 < 90 < 81 < 91
226 Ra (max) Ch. 238U 11,1 ± 4,3 15,5 ± 5,0 - 10,4 ± 5,0 13,3 ± 5,3 - -
214 Pb Ch. 238U - -  - - - 2,6 ± 1,0 -
228 Ac Ch. 232Th 6,2 ± 1,5 7,0 ± 1,7 5,8 ± 1,8 5,6 ± 1,7 5,4 ± 1,7 - -
212 Pb Ch. 232Th - 1,8 ± 0,5 1,1 ± 0,5 - 1,4 ± 0,5 0,9 ± 0,4 -
40 K 1,3 109 ans 1627 ± 194 1422 ± 170 1752 ± 209 1486 ± 177 1757 ± 210 1601 ± 191 1484 ± 177
7 Be 53,2 jours 18,0 ± 3,0 24,2 ± 3,7 21,0 ± 3,7 20,2 ± 3,8 16,6 ± 3,4 26,7 ± 4,2 11,0 ± 3,0

0,9

180303-CUB-07

18-mars-03
L'Aber
plage

0,90,90,9 0,8 0,90,9

M1

Fucus serratus
16%

Lieu
Localisation
Département 29

180303-CUB-01

20-mars-03
Rade abri

digue

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS
Densité analysée

180303-CUB-02

20-mars-03
Moulin Blanc

plage
29
M2

Fucus serratus
18%

Fucus serratus
16%

180303-CUB-03

19-mars-03
Rostiviec

plage

180303-CUB-04

19-mars-03
L'Auberlac'h

plage

180303-CUB-05

18-mars-03
Le Fret
plage

29
M6

Fucus serratus
14% 15%

29
M3

Fucus serratus

29
M4

180303-CUB-06

18-mars-03
Landévennec

plage
29
M5

Fucus serratus
16%

29
REFERENCE

Fucus serratus
16%
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Tableau A4 -  4 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ  dans les sédiments collectés dans les ports de la grande rade de Brest et dans la Baie de 
Douarnenez (Référence). 

 

500 500 500 500 500 500 500 500
39 28 40 60 63 65 65 66
26 15 12 37 40 41 41 42

 

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,4 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,2
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,8 < 0,8 < 0,7 < 0,7 < 0,6
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,3
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,3
131 I : Iode 131 8,0 jours < 11 < 5 < 13 < 76 < 88 < 84 < 99 < 84
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,3
137 Cs : Césium 137 30,0 ans 3,8 ± 0,6 3,0 ± 0,5 3,3 ± 0,5 1,5 ± 0,3 1,5 ± 0,3 2,2 ± 0,4 1,4 ± 0,3 0,31 ± 0,17
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,7 < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,4
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 0,9 < 0,8 < 0,9 < 1 < 1 < 0,9 < 0,9 < 0,6

234 Th à 63,3 keV Ch. 238U 38 ± 15 50 ± 19 29 ± 11 39 ± 16 44 ± 17 38 ± 15 37 ± 15 16,1 ± 3,8
234m Pa Ch. 238U < 68 56 ± 32 < 48 < 68 57 ± 32 < 60 62 ± 28 < 56
226 Ra (max) Ch. 238U 60,0 ± 9,0 63,4 ± 9,3 60,0 ± 9,1 74 ± 11 74 ± 11 74 ± 11 62,0 ± 9,0 10,5 ± 4,2
214 Pb Ch. 238U 20,0 ± 2,9 18,7 ± 2,7 23,1 ± 3,3 33,9 ± 4,6 31,6 ± 4,3 33,8 ± 4,5 25,8 ± 3,5 5,2 ± 1,0
228 Ac Ch. 232Th 26,4 ± 4,0 25,0 ± 3,8 30,5 ± 4,5 42,6 ± 6,0 42,3 ± 5,9 42,5 ± 8,5 43,8 ± 6,0 10,0 ± 1,9
212 Pb Ch. 232Th 27,0 ± 4,0 27,0 ± 3,3 33,0 ± 4,1 41,4 ± 5,0 42,1 ± 5,0 42,0 ± 5,0 43,9 ± 5,3 8,8 ± 1,2

40 K 1,3 109 ans 567 ± 68 503 ± 61 529 ± 64 442 ± 54 470 ± 57 430 ± 52 488 ± 59 174 ± 22
7 Be 53,2 jours 7,2 ± 2,9 8,6 ± 2,6 48,0 ± 6,8 21,9 ± 5,2 35,4 ± 6,1 26,0 ± 5,0 10,4 ± 4,0 7,8 ± 3,0

M1 - B05

vase

180303-CUB-18

20-mars-03
Rade abri

port

M1 - A05

vase

180303-CUB-19

20-mars-03

39%
1,0 1,21,0 1,0 1,1

46%

180303-CUB-20

18-mars-03
Morgat

port
29

REFERENCE

vases

Lieu
Localisation
Département 2929

Rade abri
port

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
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RADIONUCLIDES NATURELS
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RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

Densité analysée

180303-CUB-17

20-mars-03
Gué Fleuri

vasière
29
M2

vase
38%

vase
54,4%

180303-CUB-21

19-mars-03
Rostiviec
vasière

180303-CUB-24

19-mars-03
St Adrien

port

180303-CUB-23

18-mars-03
Rostellec

port
29
M6

vase
58% 60%

29
M3

vase

29
M4

180303-CUB-22

18-mars-03
Landévennec

port
29
M5

vases
57%

1,31,2
70%
1,2
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Tableau A4 -  5 :  teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les végétaux aquatiques collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la grande rade de Brest. 

300 300 500 500 300 500
7 4 5 13 11 13
3 8 2 11 8 9

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 3 < 3 < 2 < 5 < 3 < 4
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 5 < 6 < 4 < 10 < 6 < 7
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 5 < 6 5,6 ± 2,2 < 10 < 6 < 6
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 5 < 6 < 4 < 9 < 6 < 7
131 I : Iode 131 8,0 jours < 7 < 6 < 5 < 26 < 12 < 17
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 5 < 6 < 3 < 9 < 6 < 7
137 Cs : Césium 137 30,0 ans < 6 < 6 < 4 < 10 < 6 < 8
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 6 < 6 < 4 < 10 < 6 < 8
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 6 < 6 < 5 < 10 < 6 < 8

235 U  (163,33 keV) Ch. 235U < 56 < 26 < 50 < 60 < 72 < 80
227 Th Ch. 235U < 20 < 25 < 18 < 45 < 26 < 32
223 Ra Ch. 235U - - 115 ± 19 - - -
211 Bi Ch. 235U < 22 < 28 122 ± 19 < 52 < 27 < 32
234 Th à 63,3 keV Ch. 238U  -  -  - - -  -
234m Pa Ch. 238U < 720 < 920 < 560 < 1600 < 1000 < 768
226 Ra (max) Ch. 238U 1745 ± 217 736 ± 112 730 ± 100 - 429 ± 84 6316 ± 754
214 Pb Ch. 238U 51 ± 11 - 52,8 ± 9,4 - - 224 ± 33
228 Ac Ch. 232Th 790 ± 104 512 ± 73 140 ± 24 - 275 ± 44 3162 ± 391
212 Pb Ch. 232Th 93 ± 12 88 ± 12 29 ± 5 - 32 ± 7 324 ± 39
40 K 1,3 10

9
 ans 398 ± 73 375 ± 80 260 ± 53 1125 ± 191 272 ± 77 431 ± 75

7 Be 53,2 jours 255 ± 39 123 ± 30 339 ± 45 - 173 ± 34 1140 ± 141

fraiscomptage sec ou frais frais frais frais frais frais

29
D5

végétal aqua,
6%

29
REFERENCE

mousse aqua,
15%

220303-CUB-01

21-mars-03
Hyère

Carhaix-P.
29
D6

mousse aqua,
16% 13%

29
D2

mousse aqua,

29
D4

220303-CUB-06

21-mars-03
Aulne

Châteauneuf

220303-CUB-05

20-mars-03
Elorn

Landivisiau

mousse aqua,
19%

220303-CUB-03

21-mars-03
Ellez

Loqueffret
29
D1

mousse aqua,
19%

220303-CUB-04

20-mars-03
Penfeld
Brest

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

Densité analysée

Lieu
Localisation
Département

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

0,500,500,50 0,500,50 0,50

220303-CUB-02

20-mars-03
Drennec

aval Barrage
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Tableau A4 -  6 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la grande de rade de Brest. 
 

 
 

500 500 500 500 500 500
156 41 59 44 45 51
137 22 40 26 27 29

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 0,5 < 0,4 < 0,3 < 0,4 < 0,4 < 0,5
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 2 < 0,6 < 0,7 < 0,7 < 0,6 < 0,9
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 0,6 < 0,5 < 0,5 < 0,6 < 0,5 < 0,7
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 0,7 < 0,5 < 0,4 < 0,6 < 0,5 < 0,7
131 I : Iode 131 8,0 jours < 8 < 14 < 51 < 21 < 20 < 48
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,4 < 0,6
137 Cs : Césium 137 30,0 ans 8,8 ± 1,1 3,3 ± 0,5 1,4 ± 0,3 7,0 ± 0,9 2,2 ± 0,4 2,5 ± 0,5
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 0,7 < 0,6 < 0,6 < 2 < 0,7 < 1
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 1 < 1 < 0,8 < 1 < 1 < 2

235 U  (143,76 keV) Ch. 235U 6,1 ± 1,4 - - - - -
227 Th Ch. 235U 9,3 ± 3,2 - - - - -
223 Ra Ch. 235U - - - - - -
211 Bi Ch. 235U - - - - - -
234 Th à 63,3 keV Ch. 238U 94 ± 35 26 ± 11 13,3 ± 6,2 38 ± 15 18,2 ± 8,4 45 ± 17
234m Pa Ch. 238U 123 ± 36 < 65 < 64 < 72 < 68 < 84
226 Ra (max) Ch. 238U 370 ± 45 84 ± 12 25,0 ± 5,2 114 ± 15 59,8 ± 9,2 242 ± 30
214 Pb Ch. 238U 240 ± 31 50 ± 6,6 14,6 ± 2,1 67,0 ± 8,7 32,6 ± 4,4 159 ± 20
228 Ac Ch. 232Th 123 ± 16 40,0 ± 5,5 8,6 ± 1,7 56,0 ± 7,7 40,0 ± 5,7 69,0 ± 9,2
212 Pb Ch. 232Th 110 ± 13 32,0 ± 3,9 8,4 ± 1,1 49,5 ± 5,9 40,4 ± 4,9 75,0 ± 8,9

40 K 1,3 109 ans 603 ± 73 644 ± 78 1403 ± 167 493 ± 60 597 ± 72 1048 ± 125
7 Be 53,2 jours 40,0 ± 7,0 9,6 ± 3,2 < 6 21,8 ± 4,8 < 7 < 27

29
D5

sédiment
28%

29
REFERENCE

sédiment
57%

220303-CUB-12

21-mars-03
Hyère

Carhaix-P.
29
D6

sédiment
67% 71%

29
D2

sédiment

29
D4

220303-CUB-10

21-mars-03
Aulne

Châteauneuf

220303-CUB-09

20-mars-03
Elorn

Landivisiau

sédiment
79,3%

220303-CUB-11

21-mars-03
Ellez

Loqueffret
29
D1

sédiment
30%

220303-CUB-08

20-mars-03
Penfeld

Brest (Lannoc)

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

Densité analysée

Lieu
Localisation
Département

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

1,40,90,8 1,51,2 1,1

220303-CUB-07

20-mars-03
Elorn 

Le Drennec
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Tableau A4 -  7 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments collectés le long des côtes et dans les estuaires de la grande rade de Brest pour 
analyses complémentaires [Résultats ACRO]. 
 

300 500 300 500 500 500 500 500 500
46 48 147 144 146 144 67 43 41

- 36 118 117 119 117 45 25 24

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 0,6 < 0,6 < 0,5 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,2 < 0,3 < 0,4
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 0,5 < 0,6 < 0,8
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 1 < 1 < 0,6 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,3 < 0,4 < 0,6
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 1 < 0,9 < 0,8 < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,4 < 0,4 < 0,6
131 I : Iode 131 8,0 jours < 40 < 0,5 nr nr nr nr < 84 < 16 < 16
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 0,8 < 0,8 < 0,6 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,3 < 0,4 < 0,5
137 Cs : Césium 137 30,0 ans 1,5 ± 0,6 4,3 ± 0,8 5,7 ± 0,8 4,0 ± 0,6 2,1 ± 0,4 5,5 ± 0,8 < 0,3 6,0 ± 0,8 8,6 ± 1,1
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 2 < 2 < 0,7 < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,4 < 0,6 < 0,7
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 2 < 2 < 1 < 0,9 < 0,9 < 0,9 < 0,6 < 0,9 < 1

235 U  (143,76 keV) Ch. 235U - - - - - - - - -
227 Th Ch. 235U - - - - - - - - -
223 Ra Ch. 235U - - - - - - - - -
211 Bi Ch. 235U - - - - - - - - -
234 Th à 92,6 keV Ch. 238U 39 ± 17 42 ± 17 44 ± 17 35 ± 14 37 ± 15 33 ± 13 10 ± 5 35 ± 14 38 ± 15
234m Pa Ch. 238U < 120 < 120 < 88 < 64 < 56 < 60 < 32 < 64 <84
226 Ra (max) Ch. 238U 59 ± 13 62 ± 13 72 ± 11 58,0 ± 8,8 58,6 ± 8,8 65,4 ± 9,3 19,3 ± 4,4 74 ± 11 72 ± 11
214 Pb Ch. 238U 23,0 ± 3,8 28,0 ± 4,2 26,0 ± 3,9 28,0 ± 3,8 23,2 ± 3,3 30 ± 4 7,6 ± 1,3 36,4 ± 4,9 37,5 ± 5,1
228 Ac Ch. 232Th 45,0 ± 7,4 37,0 ± 6,0 38,4 ± 5,6 37,0 ± 5,2 45,7 ± 6,2 40,3 ± 5,5 14,7 ± 2,3 36,0 ± 5,0 44,9 ± 6,3
212 Pb Ch. 232Th 49,0 ± 6,0 39,0 ± 4,5 41,7 ± 5,0 40,0 ± 4,8 44,6 ± 5,3 42,5 ± 5,1 14,5 ± 1,8 44,0 ± 5,3 45,6 ± 5,5
40 K 1,3 109 ans 524 ± 66 552 ± 63 600 ± 73 516 ± 62 536 ± 64 545 ± 66 95 ± 13 602 ± 72 700 ± 85
7 Be 53,2 jours 23 ± 7,5 26,0 ± 7,7 98 ± 19 52 ± 14 < 22 < 22 < 6,0 63,2 ± 8,4 < 7

76%
1,5

180303-CUB-27

18-mars-03
Anse du Fret

port
29
M2

sables

1,1

Landévennec
MM11+MM12

29

40%31% 42% 62%
1,1 1,3

M10 M10 M10

vases vases vases

MM5+MM6
29 29 29

180303-CUB-29 180303-CUB-30

18-mars-03 18-mars-03 18-mars-03

1,0

081001-0EV-06

06-oct-01
Plougastel-D.

Chapelle St-Jean
29
M9

vases

M8

sables
48%

1

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS
Densité analysée

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

180303-CUB-32

Lieu
Localisation
Département

081001-0EV-07

06-oct-01
Baie de Daoulas

port de Tinduff
29

180303-CUB-28

18-mars-03

0,9

M10

vases
37%

Landévennec Landévennec Landévennec
MM1+MM2 MM3+MM4

180303-CUB-25 180303-CUB-26

18-mars-03 21-mars-03
Landerneau Port Launay

en aval en aval
29 29

ZM1 ZM2

1,0 0,8

vases vases
25% 31%

 



« Etat des lieux » de la radioactivité du bassin versant et de la rade de Brest – ACRO – 2003 
version 2/déc-03 

 

 71 

Tableau A4 -  8 : teneurs (Bq/kg sec) en radionucléides émetteurs γ dans les sédiments et mousses aquatiques collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la 
grande rade de Brest pour analyses complémentaires [Résultats ACRO]. 
  

500 500 500 500 500 500 300 300
14 22 10 6 23 49 2 10
1 9 0 0 8 30 0 -

57 Co : Cobalt 57 271,8 jours < 0,5 < 0,4 < 0,3 < 0,2 < 0,3 < 0,3 < 3 < 3
58 Co : Cobalt 58 70,8 jours < 0,7 < 0,6 < 0,4 < 0,3 < 0,6 < 0,6 < 5 < 5
60 Co : Cobalt 60 5,3 ans < 0,7 < 0,6 < 0,5 < 0,3 < 0,5 < 0,5 18,7 ± 4,1 58,0 ± 8,0
110m Ag : Argent 110 m 250 jours < 0,7 < 0,6 < 0,4 < 0,3 < 0,5 < 0,5 < 5 < 5
131 I : Iode 131 8,0 jours < 2 < 3 < 0,1 < 0,4 < 3 < 25 < 5 < 10
134 Cs : Césium 134 2,1 ans < 0,6 < 0,5 < 0,4 < 0,3 < 0,4 < 0,4 < 5 < 5
137 Cs : Césium 137 30,0 ans 7,5 ± 1,0 3,6 ± 0,6 2,5 ± 0,4 2,4 ± 0,4 7,6 ± 1,0 10,2 ± 1,3 5,5 ± 2,9 16,3 ± 3,5
154 Eu : Europium 154 8,6 ans < 1 < 0,6 < 0,6 < 0,4 < 0,6 < 0,6 < 6 < 6
241 Am : Américium 241 437,7 ans < 2 < 2 < 0,9 < 0,6 < 0,9 < 0,9 < 6 < 6

235 U  (163,33 keV) Ch. 235U 7,6 ± 2,3 - -  - - - < 30 < 25
227 Th Ch. 235U  - - -  - - - < 25 < 22
223 Ra Ch. 235U - - - - - - 209 ± 55  -
211 Bi Ch. 235U < 4 - - < 2 - - 245 ± 35 < 25
234 Th à 63,3 keV Ch. 238U 109 ± 40 27 ± 10 25 ± 10 38 ± 15 32 ± 13 35 ± 14 -  -
234m Pa Ch. 238U 85 ± 45 < 80 < 72 < 44 < 72 < 52 < 880 < 960
226 Ra (max) Ch. 238U 260 ± 60 93 ± 13 71 ± 10 87 ± 11 80 ± 12 48 ± 27 1340 ± 175 528 ± 90
214 Pb Ch. 238U 130 ± 17 49,0 ± 6,5 30,0 ± 4,0 33,4 ± 4,3 39,0 ± 5,3 34,5 ± 4,6 - -
228 Ac Ch. 232Th 141 ± 18 40,0 ± 5,8 36,0 ± 5,1 29,5 ± 4,0 36,9 ± 5,3 32,8 ± 4,6 256 ± 41 151 ± 28
212 Pb Ch. 232Th 109 ± 13 34,0 ± 4,2 31,0 ± 3,7 26,5 ± 3,2 34,5 ± 4,2 31,5 ± 3,8 59,0 ± 8,8 34,0 ± 6,3
40 K 1,3 109 ans 515 ± 63 573 ± 70 750 ± 90 1142 ± 136 922 ± 111 1107 ± 132 360 ± 77 284 ± 74
7 Be 53,2 jours 131 ± 16 7,2 ± 3 - 9,6 ± 1,6 7,2 ± 2,7 11,1 ± 3,3 802 ± 100 1410 ± 170

D11

sédiment
65%
1,2

070203-CUB-02

17-févr-03
Rés St Michel

Brennilis

REFERENCE

0,8 1,1 1,4

sédiment sédiment
31% 80%

Penfeld Elorn 
Brest (Lannoc) Le Drennec

210803-CUB-01 210803-CUB-02

21-août-03 23-août-03

210803-CUB-03

21-août-03
Lieu
Localisation
Département

1,3

sédiment
77%

Elorn
Landivisiau

29
D2

n° d'enregistrement

Date

Géométrie (en cc)
âge de l'échantillon (jours)
âge du conditionnement (jours)

RADIONUCLIDES NATURELS

Station (code)

Dénomination
Psec / Pfrais

RADIONUCLEIDES ARTIFICIELS

Densité analysée

220303-CUB-13

21-mars-03
Rés St Michel

Brennilis

sédiment

29
D11

29 29
D2

sédiment

29 29
D1

0,5
-

0,5

170203-CUB-03

18-févr-03
Elorn

Landivisiau

1,3

081001-0EV-01

06-oct-01
Ellez

aval centrale
29

D10

mousse aq. Ubi
15%77%

29
D10

mousse aq. Ubi
12%

170203-CUB-01

17-févr-03
Ellez 

aval Brennilis



« Etat des lieux » de la radioactivité du bassin versant et de la rade de Brest – ACRO – 2003 
version 2/déc-03 

 

 72 

 
Tableau A4 -  9 : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques granulométriques des sédiments collectés dans les ports de la grande rade de Brest et 
dans la Baie de Douarnenez (Référence). 
 

Argiles 0 à 2 µm
Limons fins 2 à 20 µm
Limons grossiers 20 à 50 µm
Sables fins 50 à 200 µm
Sables grossiers 0,2 à 2 mm

Cumul des fines <50 µm

22,88%
53,40%

10,90%33,10%
36,90%
0,00%

29

23,70%63,10%

180303-CUB-23
18-mars-03
Rostellec

port
29
M6

1,61%
11,20%

M5

3,62%
26,40%

180303-CUB-22
18-mars-03

Landévennec
port

1,95%

180303-CUB-20
18-mars-03

Morgat
port

n° d'enregistrement
Date

36,50%24,70%23,20% 27,80%21,90%

Station (code)
GRANULOMETRIE

Lieu
Localisation
Département

180303-CUB-18
20-mars-03
Rade abri

port
29

M1 - A05

13,40%
60,20%

5,23%
41,30%

180303-CUB-17
20-mars-03
Gué Fleuri

vasière

180303-CUB-19
20-mars-03
Rade abri

port

180303-CUB-21
19-mars-03
Rostiviec

vasière
29
M4

2,45%
44,90% 14,80%

29
M1 - B05

6,86%

29
M2

180303-CUB-24
19-mars-03
St Adrien

port
29
M3

2,39%
15,00%

29
REFERENCE

0,90%
1,58%

26,39%
0,00%

73,60%

3,25%
0,00%

96,70%

25,67%
0,00%

74,30%

13,99%
43,90%

42,20%

46,20%
0,03%

53,80%

64,94%
30,70%

4,43%  
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Tableau A4 -  10 : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques granulométriques des sédiments collectés dans les cours d’eau du bassin versant de la 
grande rade de Brest. 
 
 

Argiles 0 à 2 µm
Limons fins 2 à 20 µm
Limons grossiers 20 à 50 µm
Sables fins 50 à 200 µm
Sables grossiers 0,2 à 2 mm

Cumul des fines <50 µm

8,57%
89,60%32,50%

29,03%14,75%
80,50%

1,84%

4,86%
90,10%

5,01%38,50%

0,36%
99,10%

0,55%

31,76%
27,96%

40,20%

220303-CUB-10
21-mars-03

4,73%

29
D5

2,37%
18,30%

29

220303-CUB-12
21-mars-03

Hyère
Carhaix-P.

2,57%

29
D2

0,48%

29
D4

29
D6

0,52%

Aulne
Châteauneuf

220303-CUB-09
20-mars-03

Elorn
Landivisiau

220303-CUB-11
21-mars-03

Ellez
Loqueffret

D1

2,48%
19,30%

0,12%
0,22%1,61%

Lieu
Localisation
Département

220303-CUB-08
20-mars-03

Penfeld
Brest (Lannoc)

29

n° d'enregistrement
Date

1,93%17,80%18,40% 0,20%2,64%

Station (code)
GRANULOMETRIE

0,88%

220303-CUB-07
20-mars-03

Elorn 
Le Drennec

0,64%

REFERENCE

0,32%
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Tableau A4 -  11 : synthèse (exprimée en % de la masse) des caractéristiques granulométriques des sédiments collectés pour analyses complémentaires [Résultats ACRO]. 

 

Argiles 0 à 2 µm
Limons fins 2 à 20 µm
Limons grossiers 20 à 50 µm
Sables fins 50 à 200 µm
Sables grossiers 0,2 à 2 mm

Cumul des fines <50 µm 1,94%76,30%

3,62%
0,00%

96,40%

23,66%
0,00%

31,82%
66,31%

0,52%31,50% 27,70% 26,60%

29
D8

4,09%

29
M9

180303-CUB-25
18-mars-03

Landerneau
port

180303-CUB-27
18-mars-03

Anse du Fret
portport

29
D13

5,86%

Station (code)
GRANULOMETRIE

67,40%
0,64%
0,77%40,80%

n° d'enregistrement
Date

23,10%

Lieu
Localisation
Département

180303-CUB-26
21-mars-03

Port Launay

180303-CUB-32
18-mars-03 18-mars-03 18-mars-03 18-mars-03 18-mars-03

180303-CUB-28 180303-CUB-29 180303-CUB-30 180303-CUB-32

Landévennec
MM1+MM2 MM3+MM4 MM5+MM6 MM9+MM10 MM11+MM12

Landévennec Landévennec Landévennec Landévennec

29
M10 M10 M10 M10 M10
29 29 29 29

6,31%
44,10% 40,40% 26,40% 49,40%
6,52% 5,07% 4,78% 6,15%

21,40% 27,50% 26,70%
21,65% 27,91% 39,70% 17,00% 25,89%

0,00%0,00% 0,00% 7,77% 0,00%

81,90%78,30% 72,10% 52,50% 83,00%  
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Figure A4-12 : teneur(Bq/kg sec) en 137Cs  des sédiments marins et continentaux, en fonction de la qualité des particules fines (<50µm), campagne de mars 2003 

 


