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A. Résumé 
 
 

Cette étude réalisée dans le cadre de l’Observatoire citoyen de la radioactivité dans l’environnement mis en place 

par l’ACRO, en collaboration avec la Commission Locale d’information (CLI) des Monts d’Arrée, répondait au 

souhait de ses membres d’apporter des données complémentaires dans des lieux et des matrices qui ne font pas 

partie de la surveillance réglementaire ou bien pour lesquels des valeurs de référence peuvent manquer. 

A cette fin, le travail s’est articulé en deux volets complémentaires visant à connaitre la situation radiologique 

dans le domaine terrestre et aquatique en champ proche de l’installation nucléaire en cours de démantèlement.  

L’élaboration et le suivi du projet ont été réalisés conjointement par l’ACRO et la CLI au travers de son groupe de 

travail d’étude et expertise permettant l’implication de ses membres dans chacune de ses étapes.  

Il ressort de ce travail que la situation radiologique constatée dans le domaine terrestre autour du site nucléaire 

n’est pas différente de celle couramment observée ailleurs, dans la région. Aucune corrélation avec la distance ni 

avec la direction par rapport au site nucléaire des Monts d’Arrée n’est mis en évidence. Les niveaux observés 

dans le couvert végétal et les sols restent cohérents avec ceux obtenus ces dernières années à distance du site et 

voisins de ce que l’on observe dans des zones non influencées. 

Concernant le domaine aquatique, aucune anomalie n’est notée dans les échantillons collectés dans le lac Saint-

Michel. Dans l’Ellez, en aval direct (pont de Forhan), on note par contre, la présence de césium-137, cobalt-60 et 

américium-241 dans les sédiments collectés, qui ensemble, constituent une signature résiduelle de l’impact 

environnemental de la centrale de Brennilis. Toutefois Les niveaux observés restent faibles et du même ordre que 

ce qui avait été mesuré en 2002 dans le cadre d’un bilan radiologique mené par l’IRSN. 

Un carottage de sol réalisé dans la zone humide à proximité du pont de Forhan montre la présence de césium-

137 et d’américium-241. Les concentrations maximales observées entre 10 et 20 cm de profondeur montrent qu’il 

ne s’agit pas d’un apport récent. Aucun autre radioélément émetteur gamma d’origine artificielle n’est détecté. 

Ces observations peuvent avoir comme origine, les retombées anciennes des essais nucléaires atmosphériques et 

de l’accident de Tchernobyl, ou bien, les conséquences des crues de l’Ellez, lors de séquences de rejets du temps 

du fonctionnement du réacteur nucléaire des monts d’Arrée. 

Ces traces de radioactivité artificielle, certes s’ajoutent à la radioactivité naturelle mais ne peuvent, à ces niveaux, 

accroître de façon mesurable le rayonnement ambiant naturel. Sans préjuger de la présence d’autres 

radionucléides autres que les émetteurs gamma, cette situation concerne les sédiments et peut difficilement à ces 

niveaux, constituer un enjeu sanitaire par voie de contamination interne même en concevant des scénarios 

d’exposition pénalisants. Au delà du risque pour la santé humaine, il reste néanmoins une situation de 

contamination de l’environnement par des substances radioactives d’origine anthropique dont il conviendrait de 

poursuivre la surveillance de façon régulière. 

Ce travail s’inscrit dans la démarche initiée en 2012 par la CLI, d’une construction d’un référentiel de 

connaissance dans le cadre d’un suivi partagé des travaux de démantèlement et de leurs conséquences sur 

l’environnement extérieur. Ces investigations avaient également pour ambition de favoriser la participation du 

public (membres de la CLI et riverains) à la campagne de prélèvement. La participation à une séance de 

prélèvement d’une classe de l’école intercommunale locale a également permis aux élèves de découvrir, par la 

pratique,  les différents outils liés à la surveillance, du prélèvement à l’analyse. 
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B. Présentation  
 

 

1. Contexte et objectif 

L’Observatoire Citoyen de la Radioactivité dans l’Environnement (OCRE) mis en place par l’ACRO depuis plus 

de dix ans, permet de connaître les niveaux et les évolutions de la radioactivité présente dans 

l’environnement.   

Basée sur la vigilance citoyenne, cette surveillance permet à chacun de s’impliquer dans une démarche active 

de surveillance de l’environnement en participant à toutes les étapes des mesures (choix des sites 

investigués, des indicateurs, participation aux prélèvements sur le terrain). 

Dans le cadre du partenariat avec la CLI des Monts d’Arrée,  l’objectif est ici de contribuer à la connaissance 

de l’état de l’environnement et à la pluralité des sources d’information.   

Dans ce contexte, la réalisation de mesures complémentaires autour du site nucléaire des Monts d’Arrée, a 

pour ambition : 

- de disposer de données indépendantes et complémentaires concernant l’état de l’environnement et de 
son évolution, 

- de répondre à un questionnement précis « d’intérêt commun », vis-à-vis duquel la connaissance 
disponible ne permet pas d’apporter d’éclairage satisfaisant autrement qu’en ayant recours à une 
analyse,  

- de mieux cerner les situations « singulières » décrites dans le bilan des connaissances publié en juin 
2011 par la CLI, 

- d’acquérir des références supplémentaires pour les besoins d’interprétation ou de « recalage » des 
mesures régulières. 

Dans ce contexte, ce travail propose de s’intéresser à l’incidence, en champ proche, des rejets 

atmosphériques (passés et actuels) du site nucléaire sur le domaine terrestre et aquatique avoisinant. 

Ces investigations avaient également pour ambition de favoriser la participation du public (membres de la 

CLI, riverains, associations locales, élèves) à la campagne de prélèvement.  

 

2. Démarche et méthode  

La démarche adoptée s’appuie sur l’expérience du laboratoire de l’ACRO dans ce domaine, mais aussi sur les 

normes en vigueur et sur les pratiques usuelles pour la constitution de bilans radiologiques de référence.  

La particularité de ce travail était également de permettre aux membres de la CLI des Monts d’Arrée de 

prendre part aux différentes étapes de l’étude : choix des lieux de collecte, des produits analysés et des 

paramètres recherchés, participation aux campagnes de terrain.  

La reconnaissance des sites envisagés ainsi que la campagne de prélèvement ont ainsi été effectuées par 

l’équipe du laboratoire de l’ACRO1 avec la participation de plusieurs membres de la CLI, au cours des mois de 

juillet et d’octobre 2016. 

La participation à une séance de prélèvement d’une classe de l’école intercommunale locale2 a également 

permis aux élèves de découvrir, par la pratique,  les différents outils liés à la surveillance, du prélèvement à 

                                                      
1 L’ACRO est agréé par l’Autorité de Sûreté Nucléaire pour la réalisation de prélèvement et d’analyse de radioactivité dans 
l’environnement (gamma et tritium) ; Dans ce cadre les données peuvent être transmises au Réseau national de mesure (RNM). 
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l’analyse. Celle-ci s’est déroulée au centre de loisir du Yeun Elez à Nestavel Bras avec un temps en salle, afin 

de présenter le cadre du travail et les notions de base scientifiques, puis un temps sur le terrain. 

Les analyses gamma ont été effectuées par le laboratoire agréé de l’ACRO (voir annexe). Les analyses de 

tritium dans les échantillons biologiques ont, quand à eux, été sous-traitées à un laboratoire agréé pour cette 

mesure. 

 

 

 

 

  

                                                                                                                                                                      
2 Regroupement Pédagogique Intercommunal (RPI) est mis en place entre les écoles de BRENNILIS, LOQUEFFRET et LA 

FEUILLEE. 

Photos 1, 2 , 3 et 4 : Campagnes de reconnaissance des sites de prélèvement (5 juillet 

2016) et de prélèvements (5 et 6 octobre 2016). 
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3. Localisation des prélèvements 

Les prélèvements ont été réalisés les 5 et 6 octobre en présence de membres de la CLI ou de leurs 

représentants. 

En ce qui concerne le domaine terrestre, les prélèvements ont concerné le couvert végétal et les sols sous-

jacents sur une dizaine de sites répartis sur un premier périmètre de 500 m autour de l’installation nucléaire, 

et un second éloigné d’environ 1000 m.  

Pour le second volet concernant le domaine aquatique, des prélèvements d’eaux et de sédiments ont été 

réalisés dans le lac Saint Michel à proximité du point de rejet des eaux souterraines rabattues (point C1) afin 

de mieux cerner les conséquences sur le milieu, et plus au nord, au niveau du centre de loisir où des 

prélèvements terrestre ont également été réalisés (B1). Au niveau de l’Ellez, de l’eau, sédiment et végétaux 

aquatiques ont été prélevé en aval de l’exutoire de rejet des eaux pluviales (C2). A proximité de ce point, un 

carottage de sol a également été réalisé hors de la rivière, en zone humide (C2bis). 

Au total, 64 prélèvements et plus de 75 analyses ont été réalisés. Les méthodologies appliquées aux 

prélèvements et aux différentes analyses sont précisées en annexe de ce rapport. 

 

 
   

Figure 1: Localisation des sites de  prélèvements pour le domaine terrestre et aquatique autour du site 

nucléaire des Monts d’Arrée (campagne des 5 et 6 octobre 2016). 

C2 bis 
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C. Résultats  
 

 

1. Milieu terrestre : le couvert végétal et les sols  

1.1 Présentation des indicateurs prélevés (aspects généraux) 

Les contaminants, potentiellement présents dans les masses d’air sous la forme d’aérosols, se déposent 

lentement le long d’un parcours. On parle de « dépôts secs ». Le relief, la nature du couvert végétal et le 

vent influencent l’intensité de ces dépôts. 

Par temps de pluie, les gouttes d’eau emprisonnent les aérosols en se formant. Lors de leur chute, elles 

précipitent ces potentiels contaminants contenus dans la masse d’air située entre le sol et les nuages. On 

parle alors de lessivage dans et sous le nuage, finalement de « dépôts humides ». Les quantités déposées 

par temps de pluie sont toujours plus importantes que par temps sec. 

 Le couvert végétal a un rôle d’interface privilégiée entre le milieu atmosphérique et le sol. Les 

dépôts vont être en partie captés par les surfaces végétales comme les feuilles, les brins d’herbe, 

etc. Cette contamination par dépôt foliaire suit alors rapidement les concentrations en 

contaminants du compartiment atmosphérique. 

Le couvert végétal peut également être contaminé par le sol. Par transfert racinaire, certains 

éléments présents dans le sol migrent et sont absorbés par la plante. Comme dans toute matrice 

biologique, les phénomènes d’ab/adsorption sont sélectifs au même titre que les phénomènes de 

concentration.  

 

 Les sols jouent un rôle de réservoir à l’égard des radionucléides artificiels peu mobiles et de 

longues périodes qui se déposent à leur surface. Cette rétention va alimenter divers transferts au 

cours du temps.  

Les végétaux supérieurs qui puisent leurs nutriments des sols vont incorporer une fraction de cette 

radioactivité artificielle présente. La remise en suspension de fines particules de sols contaminées 

va contribuer à la radioactivité de l’air.  

 

 Entre ces deux matrices, une partie intermédiaire, « le mat » est constitué d’un mélange de 
végétal et de particule de terre (cf. Figure 2). 

 
 
 

 
 

 

  

Figure 2 : Différenciation des différentes fractions analysées 

concernant les prélèvements terrestres (couvert végétal et sols 

sous-jacents). 
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1.2 Analyses réalisées  

Le couvert végétal, le « mat » et les sols sous-jacents, ont été prélevés en 10 points répartis sur deux 

périmètres éloignés respectivement de 500m et 1000m, du site nucléaire des Monts d’Arrée. 

Pour l’ensemble des échantillons a été réalisé une recherche et un dosage des radioéléments émetteurs 

gamma naturels (béryllium-7, potassium-40, éléments des chaînes de l’uranium-238, thorium-232 et 

uranium-235) et artificiels (dont, cobalt-60, césium-134 et 137 et l’américium-241).  

Afin de compléter les informations, des analyses portant sur le dosage du tritium ont été réalisées sur les 

échantillons de couvert végétal. 

1.3 Résultats concernant les radioéléments émetteurs gamma 

Les résultats de mesure des radioéléments émetteurs gamma sont présentés dans la figure ci-dessous 

et sont synthétisés dans les tableaux suivant (tableaux 1 et 2)  

Le détail des résultats est présenté en annexe. 

  

 

  

Figure 3 : Concentration en césium-137  des différentes composantes du domaine terrestre 

prélevées autour du site nucléaire des Monts d’Arrée, les 5 et 6 octobre 2016 (en Bq/kg de 

matière sèche). 



ACRO  - Campagne de mesures complémentaires autour du site nucléaire des Monts d’Arrée (2016) 

Page 10 sur 44 

Tableau 1 : Synthèse des résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire des Monts 

d’Arrée (sites A1 à A5) 

Sites de prélèvement de A1 à A5  

      
Couvert 
végétal 

Mats 
Sols 

0-5cm 
Sols 

5-10 cm 
Sols 

10-15 cm 
Sols 

15-20 cm 
      min-max min-max min-max min-max min-max min-max 

 Radionucléide  période  Unité fréquence fréquence fréquence fréquence fréquence fréquence 

Radionucléides artificiels émetteurs gamma 

Cobalt-60 5,3 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/4) (0/1) 

Césium-134 2,1 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/4) (0/1) 

Césium-137 30,0 ans Bq/kg sec 
1,1 - 4,6 3,0 - 12 8,1 - 16 2,3 - 22 9,1 - 14 2,5 

(3/5) (5/5) (5/5) (5/5) (4/4) (1/1) 

Américium-241 437,7 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/4) (0/1) 

 

Tableau 2 : Synthèse des résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site nucléaire des Monts 

d’Arrée (sites B1 à B5) 

Sites de prélèvement de B1 à B5  

      
Couvert 
végétal 

Mats 
Sols 

0-5cm 
Sols 

5-10 cm 
Sols 

10-15 cm 
Sols 

15-20 cm 
      min-max min-max min-max min-max min-max min-max 

 Radionucléide  période  Unité fréquence fréquence fréquence fréquence fréquence fréquence 

Radionucléides artificiels émetteurs gamma 

Cobalt-60 5,3 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/4) (0/1) 

Césium-134 2,1 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/10) (0/1) 

Césium-137 30,0 ans Bq/kg sec 
1,4 – 2,8 6,4 -9,9 5,8 – 11 5,4 -12 7,4 -12 10 

(3/5) (5/5) (5/5) (5/5) (4/4) (1/1) 

Américium-241 437,7 ans Bq/kg sec 
< LD < LD < LD < LD < LD < LD 

(0/5) (0/5) (0/5) (0/5) (0/4) (0/1) 

 

Légende des tableaux :  

- fréquence : indique le nombre d’échantillons dans lesquels l’élément radioactif a été détecté en fonction 

du nombre total d’échantillons analysés pour la catégorie concernée. 

- min –max : indique la valeur minimale et maximale mesurée pour la catégorie d’échantillon concernée. 

- < LD : signifie que le résultat est inférieur à la limite de détection, c'est-à-dire que l’élément radioactif 

n’a pas pu être mis en évidence au-delà de la sensibilité de détection de l’appareil de mesure. 

- NR : signifie « Non recherché ». 

- Bq/kg sec : Becquerel par kilogramme de matière sèche (unité de mesure de la concentration du 

radionucléide).  
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1.4 Résultats concernant les analyses de tritium 

Les résultats de mesure de tritium dans le couvert végétal sont présentés dans la figure ci-dessous et dans le 

tableau suivant (tableau n°3).  

Information sur l’expression des résultats : 

L’expression des résultats de concentration en tritium est liée à la méthode de mesure utilisée. Dans le cas 

présent, le tritium est mesuré sur l’eau tissulaire des végétaux extrait par lyophilisation; les résultats sont 

alors donnés sous deux expressions : Bq/kg frais et Bq/L d’eau de Lyophilisation.  

Cette dernière expression (Bq/L d’eau de lyophilisation) est préférablement utilisée car elle permet de 

s’affranchir des taux d’humidité qui peuvent être différents d’un échantillon à l’autre. 

Le détail des résultats est présenté en annexe. 

 

 

 

 

 
 
 

Figure 4 : Concentration en tritium  mesuré dans le couvert végétal prélevé autour du 

site nucléaire des Monts d’Arrée, les 5 et 6 octobre 2016 (en Bq/L). 
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Tableau 3 : Concentration en tritium dans le couvert végétal collecté les 5 et 6 octobre dans l'environnement du site nucléaire 

des Monts d'Arrée. 

 
 

1.5 Commentaires 

 

Les sols et les mats :  

Concernant les radioéléments artificiels émetteurs gamma, le césium-137 est systématiquement détecté dans 

tous les échantillons de sols. Les valeurs sont comprises entre 2,5 Bq/kg sec et 22 Bq/kg sec pour les 

échantillons prélevés sur le premier périmètre de 500m (série A) et entre 5,4 et 12 Bq/kg sec pour les sites 

situés à environ un kilomètre du site nucléaire. 

Ces résultats sont cohérents avec les données issues d’études antérieures 3  avec des teneurs, les plus 

fréquemment comprises entre 10 et 20 Bq/kg de matière sèche mesurées dans les sols collectés autour et à 

distance du site des Monts d’Arrée. Selon les particularités des sites, des valeurs très différentes peuvent être 

observées dans la région, notamment au sommet du col du Trédudon où la teneur en Cs-137 de 57 Bq/kg 

sec a ainsi été mesurée4. 

Le césium-137 a pour principale provenance celle des retombées des essais atmosphériques de l’arme 

nucléaire, durant les années 50-80 et de l’accident de la centrale de Tchernobyl. Les niveaux observés et leur 

relative homogénéité jusqu’à 10 cm de profondeur, montrent qu’il ne s’agit pas d’apport récent. 

Aucun autre radioélément artificiel n’est détecté. 

Concernant la radioactivité naturelle (voir résultats en annexe), on identifie les radioéléments issus des 

chaînes des familles de l’uranium-238, du thorium-232 et de l’uranium-235. Les concentrations mesurées 

indiquent une situation d’équilibre séculaire, hormis par endroit où l’on observe un excès en plomb-210, lié 

aux émanations de gaz radon. Du potassium-40, est également systématiquement mesuré. 

Les niveaux observés sont de l’ordre de ceux habituellement mesurés dans des régions de types granitiques. 

 

Le couvert végétal :  

Seul le césium-137 est mesuré dans 6 échantillons sur 10. Les valeurs sont comprises entre 1,4 Bq/kg sec et 

4,6 Bq/kg sec pour les échantillons prélevés sur le premier périmètre de 500m (série A) et entre 1,4 et 2,8 

Bq/kg sec pour le périmètre le plus éloigné.  

Les niveaux mesurés ici sont du même ordre que les données de la surveillance effectuée par EDF avec des 

valeurs comprises en moyenne entre 1 et 10 Bq/kg sec, y compris à distance du site nucléaire, comme à la 

                                                      
3 Voir Bilan de la radioactivité de l’environnement des Monts d’Arrée, ACRO, 2011,  

https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-partage 
4 IRSN, 2010, Etude radioécologique de l’environnement terrestre et aquatique du site des monts d’Arrée. 

A1 A2 A3 A4 A5

Herbe Herbe Herbe Herbe Herbe

05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016

tritium Bq/L d'eau lyophilisation 1,7 ± 1,2 <1,1 < 1,1 <1,1 <1,1

Bq/kg frais 1,2 ± 0,9 < 0,86 < 0,95 <0,85 <0,88

B1 B2 B3 B4 B5

Herbe Herbe Herbe Herbe Herbe

06/10/2016 05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016

tritium Bq/L d'eau lyophilisation <1,1 2,0  ± 1,2 2,0 ± 1,3 <1,1 1,9 ± 1,2

Bq/kg frais <0,92 1,5 ± 0,9 1,6 ± 1,0 <0,87 1,6 ± 1,0
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Feuillée par exemple5. Cette présence est imputable à un transfert racinaire à partir d’un sol propice à une 

grande mobilité du césium.  

Aucun autre radionucléide artificiel émetteur bêta-gamma n’est détecté. 

La radioactivité d’origine naturelle prépondérante dans les échantillons d’herbe est liée à la présence 

systématique du potassium-40 (K-40), du béryllium-7 (Be-7) et dans une moindre mesure du plomb-210 (Pb-

210). Les niveaux observés sont ceux habituellement mesuré pour ce type d’échantillon. 

Enfin, concernant le dosage du tritium mesuré dans l’eau tissulaire des végétaux, les résultats sont 

conformes aux niveaux attendus dans des zones non influencées par l’activité humaine6.  

 
  

                                                      
5  Voir : Grilles de lecture de la surveillance réglementaire ; années 2012 à 2015 ; éditées par la CLI des Monts d’Arrée ; 

consultables sur https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-

partage [CLI, 2012-2015] 
6 En milieu continental non influencé, les concentrations en tritium  (« bruit de fond ») sont actuellement de 1 à 4 Bq/L d’eau ; 

source : Fiche radionucléide Tritium et environnement, 2012, IRSN. 

https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-partage
https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-partage
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2. Milieu aquatique : Les sédiments, végétaux et eaux de 

surface 

2.1 Présentation des indicateurs prélevés 

L’eau est le vecteur principal de pollution dans le compartiment aquatique. Souvent réceptrice de divers 

contaminants, elle joue un rôle d’interface avec la totalité des matrices étudiées.  

Le devenir des contaminants au sein de cette matrice particulière est fonction de divers paramètres : 

dynamique des fluides (dispersion), nature physico-chimique de l’eau, etc. 

Les sédiments (et terres de berges) sont le siège de divers processus de rétention des éléments traces 

solubles présents dans l’eau. Les rejets de toutes sortes peuvent ainsi contribuer à augmenter le niveau de 

pollution par phénomène d’adsorption à la surface des particules sédimentaires. De ce point de vue, les 

grains les plus fins favorisent mieux la rétention (surface spécifique plus grande). La granulométrie est un 

facteur essentiel de modulation des concentrations mesurées d’un site à l’autre.  

Déposée successivement au fil du temps, cette matrice conserve en partie la mémoire des pollutions et 

constitue de ce fait un réservoir pouvant alimenter par la suite des transferts.  

Les bryophytes (mousses aquatiques). Pour évaluer la 

contamination de cours d’eau, il est intéressant d’utiliser un 

bioindicateur, c’est à dire de trouver un organisme aquatique 

commun, résistant à la pollution, dont la propriété est d’accumuler les 

polluants et qui soit facile à localiser, à prélever et à analyser. 

Dans les rivières, l’intérêt de retenir les mousses aquatiques 

(bryophytes de type fontinale) est motivé par de nombreux travaux 

en radioécologie qui confirment que celles-ci constituent de bien 

meilleurs indicateurs de la pollution radioactive que les sédiments, les 

végétaux aquatiques immergés et les poissons7. En effet, les mousses 

aquatiques présentent des facteurs de concentrations très élevés à 

l’égard de la plupart des radioéléments. 

2.2 Analyses réalisées  

Des prélèvements d’eau de surface et de sédiments ont été réalisés dans le lac Saint Michel à proximité de la 

maison du lac (point C1), et plus au nord, au niveau du centre de loisir (B1).  

Dans l’Ellez, de l’eau, des terres de berges et des végétaux aquatiques (bryophytes type fontinale et cornifles 

nageant) ont été prélevés au niveau du pont de Forhan, en aval de l’exutoire de rejet des eaux pluviales (C2). 

A proximité de ce point, un carottage de sol a également été réalisé dans une zone humide à plusieurs 

dizaines de mètres en retrait du lit de la rivière. 

Pour l’ensemble des matrices solides une recherche et un dosage des radioéléments émetteurs gamma 

naturels (béryllium-7, potassium-40, éléments des chaînes de l’uranium-238, thorium-232 et uranium-235) et 

artificiels (dont, cobalt-60, césium-134 et 137, l’américium-241, etc.) ont été réalisés. 

Afin de compléter les informations, un dosage du tritium a également été réalisé sur les végétaux aquatiques 

et dans les eaux de surface. 

  

                                                      
7 Utilisation des mousses aquatiques comme bioindicateurs de contamination radioactive, JP. Baudin, A. Lambrechts et M.Pally, 

IPSN, in Hydroécol. Appl. (1991) Tome 3 Vol 2, pp 209-240. 

Figure 5 : Bryophyte de type fontinale 

(Fontinalis antipyretica) 
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2.3 Résultats concernant les radioéléments émetteurs gamma 

Les résultats de mesure des radioéléments émetteurs gamma sont présentés dans la figure ci-dessous et 

synthétisés dans les tableaux suivants.  

Le détail des résultats est présenté en annexe.   

Figure 6 : Niveaux de césium-137 (en Bq/kg sec) mesurés dans les sédiments, les sols humides et végétaux aquatiques 

prélevés les 5 et 6 octobre 2016 autour du site des Monts d’Arrée.  

 

 

 

 

 

Tableau 4 : Concentrations (Bq/kg sec) en radioéléments émetteurs gamma artificiels mesurées dans les échantillons 

collectés  au bord du lac Saint-Michel et dans l’Ellez,  les 5 et 6 octobre 2016. 

 
C1 B1 C2 C2

Lac St Michel Lac Saint Michel Ellez Ellez

Maison du lac Centre de loisir Pont de Forhan Pont de Forhan

Sédiment Sédiment Berge Mousse aquatique

surface surface  - Fontinalis

05/10/2016 06/10/2016 05/10/2016 05/10/2016

Bq/kg sec Bq/kg sec Bq/kg sec Bq/kg sec

Cobalt-60 5,3 ans < LD < LD 0,74 ± 0,23 < LD

Césium-134 2,1 ans < LD < LD < LD < LD

Césium-137 30,0 ans 4,5 ± 0,5 1,4 ± 0,3 27,6 ± 2,2 8,0 ± 2,8

Américium-241 437,7 ans < LD < LD 0,99 ± 0,31 < LD

Radionucléides artificiels
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2.4 Résultats concernant le dosage du tritium 

Les résultats de mesure du tritium (en Bq/L) dans les eaux de surface et végétaux aquatiques sont présentés 

dans la figure ci-dessous et synthétisés dans le tableau suivant.  

Le détail des résultats est présenté en annexe.   

  

C2 bis C2 bis C2 bis C2 bis C2 bis

Zone humide Zone humide Zone humide Zone humide Zone humide

proche pont Forhan proche pont Forhan proche pont Forhan proche pont Forhan proche pont Forhan

Sol humide Sol humide Sol humide Sol humide Sol humide

0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 15 -20 cm 20 -25 cm

05/10/2016 06/10/2016 05/10/2016 05/10/2016 05/10/2016

Bq/kg sec Bq/kg sec Bq/kg sec Bq/kg sec Bq/kg sec

Cobalt-60 5,3 ans < LD < LD < LD < LD < LD

Césium-134 2,1 ans < LD < LD < LD < LD < LD

Césium-137 30,0 ans 29 ± 2 32 ± 3 51 ± 4 47 ± 4 13 ± 2

Américium-241 437,7 ans 0,9 ± 0,4 0,9 ± 0,4 1,5 ± 0,5 1,0 ± 0,6 1,1 ± 0,7

Radionucléides artificiels

Figure 7 : Teneurs en tritium (Bq/L) dans les eaux de surfaces et végétaux aquatiques prélevés les 5 

et 6 octobre 2016 dans l’environnement proche du site nucléaire des Monts d’Arrée. 

Tableau 5 : Concentrations (Bq/kg sec) en radioéléments émetteurs gamma artificiels mesurées dans les échantillons de 

sols collectés dans la zone humide à proximité du pont de Forhan, le 5 octobre 2016. 
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Tableau 6 : Concentrations en tritium (HTO) mesurées dans les eaux de surface et végétaux aquatiques collectés dans 

l'environnement du site nucléaire des Monts d'Arrée le 5 octobre 2016. 

 
 
 

2.5 Commentaires 

 

Le lac Saint Michel 

Dans les sédiments prélevés au bord du lac Saint Michel, seul le césium-137 est mesuré. Les niveaux sont 

compris entre 1,4 Bq/kg sec et 4,5 Bq/kg sec. Aucun autre radioélément émetteur gamma d’origine 

artificielle n’est détecté. 

Ces valeurs sont de l’ordre de ce qui a pu être observé par le passé8. Des études antérieures montrent en 

effet des teneurs atour de 1 Bq/kg sec au niveau de la plage de Nestavel (ACRO, 2003) et en moyenne de 

l’ordre de 15 Bq/kg sec, en aval du Roudouhir (IRSN, 2002, 2008, 2013).  

Concernant la concentration en tritium des deux eaux du lac, celle-ci est inférieure à la plus petite 

concentration mesurable par l’appareil de mesure.  

 

L’Ellez en aval direct du site des Monts d’Arrée 

Dans l’Ellez, au niveau du pont de Forhan, trois radionucléides émetteurs gamma d’origines artificiels sont 

identifiés et quantifiés dans la berge : il s’agit du cobalt-60 (Co-60), du césium-137 (Cs-137) et de 

l’américium-241 (Am-241). Les niveaux mesurés sont respectivement de 0,74 Bq/kg sec pour le Co-60, de 

27,6 Bq/kg sec pour le Cs-137 et de 0,99 Bq/kg sec pour l’Am-241. 

Par le passé, les sondages entrepris dans le lit de l’Ellez ou dans les berges (immergés ou non) ont souvent 

montré des niveaux en Cs-137 plus élevés que ceux relevés dans le Lac Saint Michel. En 2002, l’IRSN 

mesurait sur ce même site, 29 Bq/kg sec en césium-137 et 2 Bq/kg sec en Cobalt-60, valeurs proches des 

concentrations mesurées en 2016 dans le cadre de ce travail [IRSN, 2002]. 

La présence concomitante, de ces trois éléments montre l’existence d’un marquage de la centrale encore 

visible aujourd’hui avec des niveaux de concentration proches de ce qui pouvait être observé 15 ans 

auparavant. 

Cette contamination radioactive reste néanmoins faible. Ces traces de radioactivité artificielles s’ajoutent, 

certes, à la radioactivité naturelle mais ne peuvent, à ces niveaux, accroître de façon mesurable le 

rayonnement ambiant naturel. Sans préjuger de la présence d’autres radionucléides autres que les émetteurs 

gamma, cette situation concerne les sédiments et peut difficilement constituer un enjeu sanitaire par voie de 

contamination interne même en concevant des scénarios d’exposition pénalisants. Au delà du risque pour la 

santé humaine, il reste néanmoins une situation de contamination de l’environnement par des substances 

radioactives d’origine anthropique dont il conviendrait de poursuivre la surveillance de façon régulière. 

                                                      
8 Voir Bilan de la radioactivité de l’environnement des Monts d’Arrée, ACRO, 2011,  

https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-partage 

C1 B1 C2 C2

Lac St Michel Lac Saint Michel Ellez Ellez

Maison du lac Centre de loisir Pont de Forhan Pont de Forhan

eau eau eau Végétaux aqu.

05/10/2016 06/10/2016 05/10/2016 05/10/2016

Bq/L Bq/L Bq/L Bq/L eau lyophi.

tritium 12,3 ans < 1,6 <1,6 < 1,6 <1,1
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Pour les végétaux aquatiques, seul le césium-137 est identifié dans les bryophytes avec une concentration de 

8 Bq/kg sec. Cette valeur est proche de ce qui peut être observé ces dernières années dans d’autres 

végétaux aquatiques (phanérogames) prélevés sur ce même site dans le cadre de la surveillance 

réglementaire9 (6,9 et 7,1 Bq/kg sec mesurés respectivement en 2013 et 2014 par l’IRSN). Aucun autre 

radionucléide d’origine artificielle émetteur bêta-gamma n’est observé dans les végétaux. Par le passé, du 

cobalt-60 était mesuré par l’IRSN jusqu’à 27 Bq/kg sec en 2002 dans des mousses aquatiques prélevées sur 

ce même site et 136 Bq/kg sec en 1993. Ce radionucléide n’est plus visible de nos jours dans les végétaux 

collectés dans l’Ellez. 

Concernant le tritium mesuré dans l’eau tissulaire des végétaux, celui-ci est inférieur à la plus petite 

concentration mesurable par l’appareil de mesure. C’est également le cas pour l’eau collectée dans la rivière. 

  

Les sols de la zone humide près du pont de Forhan. 

Les niveaux de césium-137 mesurés sur une carotte de sol prélevée dans une zone humide à proximité du 

pont de Forhan, à quelques dizaines de mètre du lit de la rivière, sont compris entre 13 et 51 Bq/kg sec. Des 

traces d’américium-241 sont également observées dans les cinq horizons jusqu’à 1,5 Bq/kg sec. Pour ces 

deux radionucléides, les maxima sont mesurés sur la profondeur comprise entre 10 et 20 cm. 

Aucun autre radioélément émetteur gamma d’origine artificielle n’est détecté.  

Les niveaux observés peuvent avoir deux origines possibles :  

- Les retombées anciennes des essais de l’arme nucléaire et de l’accident de Tchernobyl, 

- Les conséquences des crues de l’Ellez, lors de séquences de rejets du temps du fonctionnement du 

réacteur nucléaire (SMA). 

 

Concernant la radioactivité naturelle (voir résultats en annexe), on identifie dans l’ensemble des échantillons 

de sédiments, berge et sols humides, les radioéléments issus des chaînes des familles de l’uranium-238, du 

thorium-232 et de l’uranium-235. Les concentrations mesurées indiquent une situation d’équilibre séculaire, 

hormis la présence en excès de plomb-210, lié aux émanations de gaz radon. Par contre, aucun excès en 

actinium-227 n’est observé (descendant de la famille de l’uranium-235). 

 
  

                                                      
9 Voir Grilles de lecture 10A « La radioactivité des sédiments et des végétaux aquatiques », année 2012, 2013 et 2014. 

https://www.finistere.fr/A-votre-service/Environnement-Eau-Climat-Energie/CLI-des-Monts-d-Arree/Le-suivi-partage 
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D. Annexes  
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référencé IPSN/DEI/SESURE, Document 03/09. 
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(Brennilis), année 2008, rapport IRSN référencé DEI/SESURE n°2010-19 
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[IRSN, 2014] Suivi radioécologique de l’environnement terrestre et aquatique du site des monts d’arrée 
(Brennilis), année 2013, rapport de l’IRSN référencé PRP-ENV/SESURE n°2014-31. 

 

ANNEXE 2 : Méthodologie appliquée aux analyses 

Les modalités techniques liées au prélèvement, à la préservation des échantillons et aux analyses, suivent les 

recommandations des normes en vigueur. En particulier, les normes suivantes : 

 

 NF M 60-780-0 (mars 2001) Énergie nucléaire – Mesure de la radioactivité dans l'environnement –
 Bioindicateurs – Partie 0 : principes généraux  

 NF M 60-780-4 (mai 1997) Énergie nucléaire – Mesure de la radioactivité dans l'environnement –
 Bioindicateurs – Partie 4 : guide général pour la préparation des échantillons. 

 NF ISO 18589-3 (mars 2008) Mesurage de la radioactivité dans l'environnement – Sol – Partie 3 : 
mesurages des radionucléides émetteurs gamma 

 NF ISO 18589-1 (décembre 2005) Mesurage de la radioactivité dans l'environnement – Sol – Partie 1 : 
lignes directrices générales et définitions. 

 NF ISO 18589-2 (aout 2015) Mesurage de la radioactivité dans l'environnement – Sol – Partie 2 : lignes 
directrices pour la sélection de la stratégie d'échantillonnage, l'échantillonnage et le prétraitement des 
échantillons.  

 NF ISO 18589-3 (aout 2015) Mesurage de la radioactivité dans l'environnement – Sol – Partie 3 : 
mesurages des radionucléides émetteurs gamma. 

 NF M 60-780-6 (Septembre 1999) Mesure de la radioactivité dans l'environnement-Bioindicateurs Partie 6 : 
Guide général pour l'échantillonnage d'indicateurs biologiques du milieu dulçaquicole. 

 NF M 60-780-6 (Septembre 1999) Mesure de la radioactivité dans l'environnement-Bioindicateurs Partie 6 : 
Guide général pour l'échantillonnage d'indicateurs biologiques du milieu dulçaquicole. 

 NF EN ISO 9698 : 2015 Qualité de l'eau – Détermination de l'activité volumique du tritium – Méthode par 

comptage des scintillations en milieu liquide. 

 

Les analyses par spectrométrie gamma et le dosage du tritium libre dans l’eau sont réalisés par le laboratoire de 

l’ACRO agréé pour ces mesures. Les autres analyses (tritium dans les matrices biologiques) ont été sous-traitées 

à d’autres laboratoires réputés compétents pour ces analyses.  
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 Mesure des radioéléments émetteurs gamma  

La mesure des émetteurs gamma est effectuée sur deux chaînes de spectrométrie gamma de haute 

résolution, équipées de châteaux de plomb d’épaisseur 10 cm, d’analyseurs numériques et de deux 

détecteurs au germanium hyperpur respectivement de type N et de type P (technologie fenêtre mince) 

d’efficacité  respective de 32 % et 42 %. 

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

Bureau National de Métrologie : NUCLEIDE-LARA. 

L’activité de chaque radioélément présent dans l’échantillon est exprimée en becquerel par kilogramme sec 

(Bq / kg sec), suivi de son incertitude absolue calculée pour un intervalle de confiance de 95%. Toute activité 

exprimée, y compris la limite de détection, est rapportée à la date de référence (date de prélèvement) 

indiquée dans les tableaux de résultats. 

 

 Mesure du tritium dans l’eau 

Le matériel d’analyse est une spectrométrie bêta à scintillation liquide bas seuil. Le dispositif est réfrigéré en 

permanence à l’aide d’un groupe froid et la salle de mesure est climatisée pour assurer une température de 

consigne constante. Les géométries de comptage employées sont des fioles en polyéthylène bas bruit de 

fond antistatique. 

La grandeur déterminée est l’activité en becquerel (Bq) par litre (L) ou activité volumique. Elle est suivie de 

son incertitude absolue calculée pour un intervalle de confiance de 95%. Seules les activités volumiques 

supérieures au seuil de décision de la chaîne d'analyse sont exprimées. Toute activité exprimée, y compris la 

limite de détection, est rapportée à la date de prélèvement. 

  

Les mesures sont réalisées avec des géométries identiques à celles des sources de référence et concernent 

les radionucléides émetteurs gamma présentant une ou plusieurs raies d'émission sur la plage d'énergie prise 

en référence. Une correction liée à l’atténuation des rayonnements dans la matrice, liée principalement à sa 

densité, est appliquée. 

Seules les activités supérieures au seuil de décision sont exprimées. Dans le cas contraire, et pour les seuls 

radionucléides mentionnés, la limite de détection –LD- (ou plus petite activité décelable) précédée du signe 

"< " est rapportée.  
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ANNEXE 3 : Résultats détaillés des analyses radiologiques 

 

3.1) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons d’herbe prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites A1 à A5) 

 



3.2) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons d’herbe prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites B1 à B5) 
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3.3) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites A1 à A2) 

 

 



3.4) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites A3 à A4) 
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3.5) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (site A5) 
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3.6) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de mats prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 500 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (site A1 à A5) 
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3.7) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites B1 à B2) 
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3.8) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (sites B3 à B4) 
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3.9) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site nucléaire 

des Monts d’Arrée (site B5) 
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3.10) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de mats 

prélevés les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine terrestre  sur un périmètre d’environ 1000 m autour du site 

nucléaire des Monts d’Arrée (site B1 à B5) 
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3.11) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sédiments et 

mousses aquatiques prélevés les 5 et 6 octobre 2016 dans le domaine aquatique autour du site nucléaire des 

Monts d’Arrée. 
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3.12) Résultats des mesures des radioéléments artificiels émetteurs gamma dans les échantillons de sols prélevés 

les 5 et 6 octobre 2016 dans une zone humide autour du site nucléaire des Monts d’Arrée. 
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3.13) Résultats des mesures de tritium réalisées dans les échantillons d’eau de surface prélevés les 5 et 6 octobre 

2016 autour du site nucléaire des Monts d’Arrée. 

Mesure du Tritium libre réalisée par l’ACRO. 

Selon NF EN ISO 9698 (2015) Méthode par comptage des scintillations en milieu liquide. 

 

station de 
prélèvement 

Code 
station 

Nature 
date de 

prélèvement 
tritium 

(en Bq/L) 

Lac Saint-Michel C1 
Eau de 
surface 

05/10/2016 < 1,6 

Lac Saint-Michel B1 
Eau de 
surface 

06/10/2016 < 1,6 

Ellez C2 
Eau de 
surface 

05/10/2016 < 1,6 
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3.14) Résultats des mesures de tritium réalisées dans les échantillons biologiques prélevés les 5 et 6 octobre 

2016 autour du site nucléaire des Monts d’Arrée. 
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