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UTILISATION DES TRACEURS RADIOACTIFS POUR L’ETUDE

DES MOUVEMENTS DE SEDIMENTS MARINS
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Laboraloire National d*Hydraulique - Chatou - France

La connaissance des mouvements de sédiments marins est un des problimes
qui conditionment essentiellement les travaux maritimes. Des méthodes divers
pour 1l'aborder ont éié essayées avec plus ou moins de succds t levés hydro-
graphiques - analyses granulométriques, chimiques - recherche des stocks
fournisseurs de sédiments — emploi de traceurs colorés,

La possibilité dtutiliser les propriétés des radio-éléments artificiels
a suscité de nombreux espoirs et dans le monde entier les ingénieurs se soni
penchés sur le probleéme. De nombreuses difficultés ont immédiatement surgi ¢
la diversité des méthodes employées montre qu'une doctrine générale ne s'est
pas encore dégagée.

On peut classer ces difficultés en trois grands groupes
~ marquage des sédiments,
- détection des mouvements,
~ exploitation des résultats,

Aprés llanelyse des différentes méthodes employdes, la présente note
expose les solutions adoptées par le Laboratoire National d'Hydraulique &
propos d'une campagne de mesures en précisant les difficultés résolues et
celles restant & résoudre.

METHODES EN CONCURRENCE
halYUAGE DES SEDIMENTS
Les solutions adoptées se classent en deux grandes familles @
harquage du sédiment naturel - Les partisans de cette méthode estiment
& juste titre, qu'en merquant le sédiment naturel lui~méme, on est certain

1'exactitude des mouvements du sédiment marqué. Trois méthodes sont en prés
nécessitant toutes trois un préldvement du sédiment.

~ Activation du sédiment naturel dans un réacteur atomique[TJ. Cette
méthode ntest valable que lorsqu'il existe dans la composition du sédimend
un é1lément chimique susceptible d'8tre activés C 'est donc une méthode
qui ne présente aucun caractére de généralité. De plus, 1'expérimentateur
n'étant pas libre du choix de 1'élément radioactif risque de se trouver en
présence d'un élément & vie trop bréve et par suite de n'avoir pas le temp:
de faire de prospections (phénoméne & observer trop lent — conditions mété
rologiques ou maritimes ne permettant pas la prospection immédiate).
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~ Imprégnation du sédiment naturel par un élément radioactif, Dans ce
procédé, les particules du sédiment naturel sont recouvertes par adsorption
dtune couche radioactive, soit par des moyens chimiques {(réduction de nitrate
dtargent radioactif (4, 5, 6] ) ou physiques (cuisson a 5000 [14] ). Cette
méthode présente l'avantage sur la précédente de laisser llopérateur libre
du choix du traceur. Elle présente par contre l'inconvénient de nécessiter
des manipulations longues et onéreuses dfimportantes quantités de matériaux
activés,

~ Inclusion dtune particule radioactive dans chaque élément du sédiment.
Cette méthode n'est valable que pour de trés gros éléments 3 galets [2, 3] o

Utilisation d'un sédiment artificiel — Afin d'éviter les opérations de
prélévements, de transports et de marquage d!'importantes quantités de sédi-
ments noturels, d'autres expérimentateurs ont préparé séparément un sédiment
artificiel en faible quantité mais fortement activé, appelé a 8tre mélangé
au sédiment naturel, Ce principe, ie pius fréquemment adopté (2, 3, 8, 9,
10, 12, 13, 15] s D'est valable que dans la mesure ou 1l'expérimentateur est
certain d'obtenir un sédiment artificiel dont le comportement soit analogue
8 celui du sédiment naturel,

Pour cela, tous les expérimentateurs ont utilisé un sédiment artificiel
ayant la méme densité et la méme distribution granulométrique que le sédiment
naturel. Le Laboratoire National d'Hydraulique a pris la précaution supplé-

mentaire de procéder & des essais comparatifs en canal dans des conditions
d'essals tres diverses,

DMMERSION DES SEDIMENTS

Tous les opérateurs sont d'accord sur le fait que le traceur doit 8tre
déposé sur le fond. Les différences entre les divers procédés sont essen—
tiellement d'ordre pratique. Nous mentionnerons simplement 1'avantage qu'il
Y a & ceb égard de réduire au maximum la durée des opérations et les
précautions & prendre, d'olu 1'intérét de 1'emploi de faibles quantités de
sédiments artificiels.

DETECTION
Deux méthodes sont en présence :

~ La détection par prélévements qui est donc une détection par pointe
Dans certains cas L7], cette méthode seule est possible étant donnée la
nature du rayonnement émis. Elle présente de plus llavantage d'une trés grande
sensibilité, particuliérement avec le procédé proposé par les Portugais :4,5,6],
qui consiste & récupérer sur les échantillons llargenl redioactif qui imprégne
les grains, et & reconcentrer ainsi la radioactivité du préldvement, Par
contre, elle ne permet pas d'avoir une vue d'ensemble du phénomdne, L!opéra~
teur court le risque de ne pas voir une certaine pertie des mouvements.
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- La détection continue au moyen d'une sonde trainée sur le fond {2, 3] .
Cette méthode nécessite 1'emploi de traceurs émettant des rayonnenments tres
pénétrants. De plus, elle est peu sensible, Par contre, elle permet d!obtenir
une excellente estimation qualitative du phénoméne générel et d'en avoir la
compréhension immédiate.

La solution idéale consisterait donc en une combinaison des deux méthodes
Les préldvements permettent 1'étalommage des détections continues, Toutefois,
pour que les préldvements soient vraiment uliles, il serait nécessaire qu'ils
donnent des indications sur 1'épaisseur des mouvements, Certains auteurs
[4, 5, 6] 1'ont estimée & 4 cmj nous pensons pour notre part que la couche
intéressée est beaucoup plus épaisse (voir plus loin 3 expérience de l'Adour),

Le probléme & résoudre est donc celui du carottage, facile pour les vases,
non encore résolu pour les galets,

METHODE ET APPAREILLAGES UTILISES
PAR LE LABORATOIRE NATIONAL D!HYDRAULIQUE

Le Laboratoire National d'Hydraulique a effectué, en 1956 et 1957, deux
8éries dlexpériences de traceurs radicactifss Ces expériences avaient pour but
de recueillir quelques rcnseignements sur le transport littoral, en vue d!'étud
ultérieures sur moddle réduite.

Ltune de ces séries dlexpériences a été consacrée & 1'étude des mouvement
de galets dans le cours inférieur et & 1'embouchure du Var, sur la c8te médi~
terranéenne, tandis que llautre éteit destinée & 1'étude des mouvements de

sable au voisinage de 1'embouchure de 1'Adour, sur la cBte atlantique.

La préparation de ces expériences a été effectude en étroite collabora-
tion avec les ingénieurs du Commissariat 3 1'Energie Atomique de Saclay
(France) et a domné lieu, en particulier pour 1'étude des mouvements de sable,
4 la mise au point d'appareillage et de méthodes de travail que nous allons
décrire,

ETUDE DES MOUVEMENTS DE GALETS

Nous passerons rapidement sur l'utilisation des traceurs radioactifs pow
1'étude des mouvements de galets, car les conditions locales de 1'expérience
que nous avons effectuée dans le Var {faibles profondeurs, zones d'études
réduites) nous ont permis de travailler avec un appareillage relativement

simple.

Fabrication du traceur ~ Les galets ont été marqués par inclusion d'une
particule radioactive. Aprés percage d'un trou de 8 mm de diameétre, on a intro
duit dans chagque galet une aiguille de tantale 182 de 5 mm de longueur, La
cavité était ensuite obturée par du ciment expansif & prise rapide. Le tantals
182 est un radioisotope émettant des rayonnements gamme de 0,1 & 1,2 MeV et
de 111 jours de période (demi-vie).
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Immersion des galets -~ Etant donné la grande vitesse de chute des galets
dans 1l'eau et les faibles profondeurs rencontrées, aucun risque de dispersion
du traceur n'était & craindre pendant 1'immersion. Les galets ont donc été déver—
sés sans précautions spéciales en divers points du Var et de la cbte au voisi-
nage de 1!embouchure.

Détection ~ Nous avons utilisé, pour la détection des galets rejetés 2
1'air libre, un gamuamétre SRAT type GMI-14, couramment employé dens la pros—
pection des minerais radioactifs, Il permettait de déceler la présence des
galets & 2 métres de distence, Pour la recherche des galets iumergés, le
gammametre était connecté 3 une sonde trainde sur le fond qui pouveit détecter
les galets radioactifs dans un rayon de 0,4 métre environ.

ETUDE DES MOUVEMENTS DE SABLE

Pour 1l'application de la méthode des traceurs radioactifs & 1!'étude des
mouvements de sable, nous avons été amenés & détudier et b réaliser, avec la
collaboration du Commissariat & 1'Energie Atomique, un appareillage spéciale-
ment congu et & mettre au point des méthodes de détection, Certains des
dispositifs imaginés ont été brevetés.

En effet, le probléme posé présentait beaucoup plus de difficultés que
celui des mouvements de galets dans le Var @

~ Nous désirions étudier les mouvements du sable fin de la Barre de 1l'Adour
(0,7 & 0,4 mm environ) dans des profondeurs pouvant atteindre 15 mdires.

Dans ces conditions, il était indispensable de disposer dlun appareillage
dtimmersion permettant le dép8t du traceur sur le fond pour éviter qu'il soit
dispersé par les courants au cours de sa chute dans l'eau, et répandu sur une
surface trop étendue, au début de l'expérience.

~Pendant la mauvaise saison, ol se produisent les mouvements de sédiments
les plus intéressants & connaitre, les temp@tes se succédent souvent & inter-
valles trés rapprochés. Il fallait done mettre au point un appareillage et une
méthode de détection permettant de lever des zones radioactives étendues, dans

le laps de temps le plus court.

Fabrication du traceur — Le traceur était constitué par un sable de verre,
de densité égale & celle du sable naturel et présentant la m@me distribution
grahulométriques L'élément marqueur était 1lloxyde de Scandium Sey 03 , fondu
dans le verre au cours de sa fabrication et donnant, par irradiation dans un
réacteur atomique, du Scandium 46, émetteur X dur de 85 jours de période
(demi—vie),

Immersion du traceur - Le traceur était livré par le Commissariat &
1tEnergie Atomique dans des tubes d!aluminium de 25 mm de diametre et de 70 mm
de longueur, contenant environ 50 grammes de sable de verre, Ces containers
étaient placés, pour le transport et le stockage, dans des chfteaux de plombe
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Le probldme consistait & déposer au fond de l'eau le traceur contenu da
ces tubes en assurant & tout moment la protection des opérateurs contre les
radiations et les projeotions de particules radioactives. Cette opération
devait, en outre, pouvoir s'effectuer & bord d'un bateau de petite taille, d
des conditions dlagitation assez génantes. (Certaines immersions ont été
effectuées en mer, par’ les houles de plus de 2 m de creux).

Ltappareil d'immersion (figure 1) est constitué d'un corps basculant,
percé d'un canal central et supporté par un étrier. Une tige de blocage perm
de fixer le tube contenant le traceur & 1l'une des extrémités du canal. A
1tautre extrémité est disposée une ampoule de verre., Un dispositif, destiné
a briser l'ampoule dés que l'appareil arrive au contact du fond, est £ixé au
dessous de celle-ci,

Cet appareil fonctionne de la fagon suivante (figure 2). Apres ouvertur
du chiteau de plomb et du tube contenant le iraceur (2 a), l'appareil, suspe
du & un mit de charge ou un bossoir, vient coiffer le tube ouvert (2 b)e Apré
fixation du tube sur le corps de l'appareil, & l'aide de la tige de blocage
de 2 m de longueur qui sert également & contrSler les mouvements de 1'appare
celui-ci est soulevé et amené au-dessus de l'eau par pivotement du mét de
charge {2 c)o Le retournemeni de l'appareil est alors effectué et le tracew
contenu dans le tube est transvasé, par gravité, dans ltampoule de verre (2
I1 ne reste plus gqu'a descendre l'appareil sous l'eau, ol, par percussion
sur le fond, le marteau vient briser l'ampoule et libérer le traceur (2 e)e

Détection ~ L'emploi d%un traceur émettant un rayonnement gamma de hauf
énergie nous permettait de détecter directement le traceur sur le fond, Pow
accrofire encore le rendement des détections, nous avons utilisé un appareil
lage enregistreur qui nous a permis de réduire les opérations de détection ¢
celles d'un simple levé hydrographique.

Nous avons utilisé,d cet effet, un appareillage de prospection de mine:
radioactifs dans les forages (figure 3). Il comprenait

=~ une sonde détectrice composée de 8 compteurs de Geiger~Muller pour rayons
gamma, enfermés dans une enveloppe étanche,

- un intégrateur enregistreur recueillant par 1'intermédiaire dtun cfble, L
indications des compteurs et donnant une valeur moyenne de 1'activité
détectée par la sonde.

Deux méthodes de détection sont utilisables avec un appareillage de ce
type @

-~ pour lever des zones radioactives étendues, le sonde est remorquée & faib
vitesse au bout d'une cinguantaine de mdtres du cBble, par un bateau qui
peut ainsi détecter rapidement 1'activité du fond le long de profils (4 a
Pour permettre le report sur plan de llactivité relevée, la position du
bateau est notée & intervalles réguliers et repérée sur la bande d'enre~
gistrement;
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- pour 1'étude détaillée dlune zone réduite ou quand les erreurs sur les pos
tions du bateau risquent d'8tre du m8me ordre de grandeur que les dépla-
cements du traceur, le relevé de la zone active est effectué par rapport
au bateau ancré. Le cfble est alors déroulé sur toute sa longueur et le
treuil reamdne lentement la sonde détectrice & bord (3 b). On peut lever
ainsi la zone active par profils rayonnant autour du point de mouillage du
bateau.

A partir de cet appareillage de prospection, mis & notre disposition pa
le Commissariat & 1'Energie Atomique, nous avons vu définir les caractéristi
d'un appareillage spécialement congu pour les expériences de traceurs radio-
actifs en mer, Cet appareillage, actuellement en cours de construction,
corprendra $

-~ une sonde détectrice de grande emprise, comportant 5 compteurs de Geiger-
Muller et capable de détecter llactivité du fond sur une bande de 1,5 m
de largeur environ,

- un daspositif intégrateur enregistreur de faible volume et de constructior
robuste, spécialement adapté aux dures conditions du travail & la mer.

=~ un cfble de transmission de haute résistance, de 500 m de longueur,
enroulé sur un treuil.

Un soin particulier a été apporté & 1l'étude de la robustesse et de
1'¢tanchéité des divers éléments de 1'appareillage.

RESULTATS OBTZNUS AU COURS DES EXFERIENCES

Les deux séries d'expériences effectudes par le Laboratoire National
d'Hydraulique n'ont sans doute pas domné, surtout en 1956, tous les résulta
espérés, mais il faub noter qu'il s'agissait, dans les deux cas, dtexpérien:
Pilotes et que nous ne disposions que d'un appareillage encore mal adapté
aux conditions particulidres des expériences. A 1l'embouchure de ltAdour, no
nous trouvions en outre sur la c¢8te frangaise la plus inhospitalidre et bie
souvent le mauvais temps persistant survenant aprés des irmersions, nous a
emp8chés de suivre les déplacements du traceur aussi régulidrement que nous
lt'aurions désiré,

ETUDE DES MOUVEMENTS DE GALXTS DANS LE VAR ET SUR LA PLAGE DE NICE

Nous n'insisterons pas sur cette campagne de mesures décrite dans une
Précédente commmnication [ 3]s Rappelons simplement qu'il s'agissait de mett
en évidence des mouvements de galets en trois endroits différents

-~ dans le cours du Var ol 1l'on a pu déterminer les vitesses de début d'entr
nement des galets et leur vitesse de déplacement en fonction de la vitess
du courant,

~ sur la barre de 1l'embouchure du Var ol elle a mis en évidence le fait que
les galets en place oscillaient autour d'une position moyenne,sans trans-—
ports,

- au port de Cros—de~Cagnes olt 1'on a pu mettre en évidence la vitesse du
transpori Est-Ouest.
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ETUDE DES MOUVEMENTS DE SABLE A LYEMBOUCHURE DE LYADOUR

La campagne de mesures de l'embouchure de 1'Adour a comporté deux séri
dlexpériences effectudes, 1'une de Février & Mai 1956, 1'autre en Mai 1957,

Rappelons qu'il stagit ici du débouché en mer de l'estuaire de 1'Adour.
La marée & cet endroit atteint 4 m de vive-eaux, et 1l'action combinée de la
houle et des courants de remplissage et de vidange de llestuaire conduisent
& la formation dlune barre g8nante pour la navigation.

Expériences de Février~diai 1956 = Les résultats de ces expériences ont
étémésentés dans une communication antérieure 5’_3]° Elles avaient pour but
d'étudier le transport littoral de part et dlautre de 1lembouchure.

Deux profils, & 1400 métres au Nord et & 1900 mdtres au Sud de 1'embou
chure avaient été "marqués" respectivement par six et deux dépbis de iraceu
radioactif (figure 5). Malgré les conditions d'expérience tres difficiles
dues & la persistance du mauveis temps, nous avons pu mettre en évidence :

= au Nord, la composante Nord-Sud, paralléle au rivage, du déplacement
des sables,

=~ gu Sud, le déplacement des sables, perpendiculairement & la c8te, vers
le rivagee

Ces deux phénomdnes ont été retrouvés depuis sur le modéle réduit.

Expériences de Mai 1957 = Les immersions ont été effectuées sur un prc
£il perpendiculaire au rivage, au droit de la jetée Nord de 1l'embouchure.
Cing dépbts de traceur ont été immergés de la cote — 3 mdtres & la cote
- 7 mdtres.

Les résultats des trois premidres détections sont présentés sur la
figure 6 oh 1!'évolution des taches radioactives est mise en évidence par
le tracé des lignes isoradioactives.

~ Le lendemain de 1'immersion (6 a), aprés quelques heures de houle
de 1,4mde creux moyen, le traceur stest répandu en nappes allongées,
sensiblement paralldles aux lignes de niveau.

~ 8ix jours apres l'immersion (6 b), sous ltaction combinée d'une
courte temp8te pendant laguelle le creux moyen de la houle a dépassé
2 métres, et du courant de jusant i 1'embouchure,le traceur provenant des
trois dép8ts les plus proches du rivage stest étalé sur la Barre. Les deux
dépbts du large, malgré une recherche trés serrée, ntont pas été retrouvés
La comparaison des levéshydrographiques effectués simultenément a montré
par la suite que ces dépBts étaient recouverts de plus de 50 centiméires
de sable.
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~ Une détection effectuée quatre jours plus fard, aprés une période
de beau temps,(6 ¢) montre d'une part la régression de la tache radioactiv
ot la réapparition des deux dép8ts du large, On retrouve, comme dans la
premiére détection (6 a), la tendance du sédiment & se répartlr le long de
lignes de niveau.

L'exploitaetion de ces détections et de celles qui les ont suivies,
en relation avec les modifications du relief, se poursuit ectuellement.
Elle semble confirmer que par beau temps, le sable tend & se répartir sur
le fond, sans direction bien déterminée, dans une phase de construction
d%un profil d'équilibre. Par mauvais temps par contre, le longshore curren
de direction Nord-Sud, développé par l'atiague oblique de la houle sur la
c8te Nord, se combine au courant de jusant de 1'embouchure et transporte le
sédiment sur la barre.

CONCLUSIONS

Les quelques résultats que nous venons de présenter sont encore frag-
mentaires, mais ils nous semblent; cependant, suffisamment intéressants po
nous inciter & persévérer dans oette voie et & mettre la méthode définiti~
vement au pointe

Le fait que des dépbts enfouis sous une certeine épaisseur de sable
aient échappé aux recherches montre que la détection en surface ne suffit
Pras toujours & donner une idée sufflsamment précise des mouvements du
traceur,

Nous pensons que la principele difficulté ¥ résoudre réside dans la
détermination de 1'épaisseur de la couche active, qui pourrait peut-8tre,
dans des cas simples ou cependant on ne peut pas procéder par cubature
de dép8ts, permettre la détermination du débit de transport littoral.

Le problime ge réduit en fait & la mise au point d'un carottier
spécialement adepté aux prélévements de sable. Pour des raisons d!échan—
tillonnage, cette méthode nécessiterait sans doute également la mise en
oeuvre d'un plus grand nombre de grains actifs et il n'’est pas prouvé
que, dans ces conditions, elle garde tout son intérét économique.
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