
CHAPTER 19 

UTILISATION DES TRACEURS RADIOACTIFS POUR L'ETUDE 

DES MOUVEMENTS DE SEDIMENTS MARINS 

J. Germain, Go Forest et Po Jaffry 
LaboraLoire National d'Hydraulique - Chatou - France 

La connaissance des mouvements de sediments marins est un des problemes 
qui conditionnent essentiellenent les travaux maritimes. Des methodes divers 
pour l'aborder ont ete essayees avec plus ou moins de succes t lev^s hydro- 
graphiques - analyses granulometriqu.es, chimiques - recherche des stocks 
fournisseurs de sediments - emploi de traceurs colores. 

La possibility d'utiliser les proprie"tes des radio-elements artificiels 
a suscite de norabreux espoirs et dans le monde entier les ingenieurs se sonl 
penches sur le probleme. De nombreuses difficultes ont immediatement surgi « 
la diversite des methodes employees montre qu'une doctrine generale ne s'esl 
pas encore degagee. 

On peut classer ces difficultes en trois grands groupes s 
- marquage des sediments, 
- detection des mouvements, 
- exploitation des resultats. 

Apres 1'analyse des differentes methodes employees, la pr^sente note 
expose les solutions adoptees par le Laboratoire National d*Hydraulique a 
propos d'une campagne de mesures en precisant les difficultes re"solues et 
celles restant a resoudre. 

METHODES EN CONCURRENCE 

kAityUAoa DES SSDBSNTS 

Les solutions adoptees se classent en deux grandes families t 

Karquage du sediment naturel - Les partisans de cette methode estiment 
a juste titre, qu'en marquant le sediment naturel lui-m6me, on est certain 
l'exactitude des mouvements du sediment marque. Trois methodes sont en pres 
necessitant toutes troxs un prelevement du sediment. 

- Activation du sediment naturel dans un reacteur atomique £ 7j. Cette 
methode n'est valable que lorsqu'il existe dans la composition du sedimenl 
un element chimique susceptible d'etre active,  C *est done une methode 
qui ne presente aucun caractere de g^neralite. J)e plus, 1'experimentateur 
n'etant pas libre du choix de l'element radioactif risque de se trouver en 
presence d'un element a vie trop breve et par suite de n'avoir pas le temps 
de faire de prospections (phenomene a observer trop lent - conditions mete\ 
rologiques ou maritimes ne permettant pas la prospection immediate). 
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- Impregnation du sediment naturel par un element radioactif, Dans ce 
procede", les particules du sediment naturel sont recouvertes par adsorption 
d'une couche radioactive, soit par des moyens chimiques (reduction de nitrate 
d*argent radioactif £4, 5, 6] ) ou physiques (cuisson a 500° £l4j )» Cette 
methode prdsente l'avantage sur la precedente de laisser l'operateur libre 
du choix du traceur<> Elle presente par contre 1'inconvenient de necessiter 
des manipulations longues et ondreuses d'importantes quantites de materiaux 
actives9 

- Inclusion d'une particule radioactive dans chaque element du sediment, 
Cette methode n'est valable que pour de tres gros elements » galets [2, 3J a 

Utilisation d'un sediment artificiel - Afin d'eviter les operations de 
prelevements, de transports et de marquage d'importantes quantites de sedi- 
ments naturels, d'autres experimentateurs ont prepare separement un sediment 
artificiel en faible quantite" mais fortement active, appele a jStre melange 
au sediment naturel. Ce principe, le plus fre'quemment adopte [2,  3, 8, 9, 
10, 12, 13, 15]| , n'est valable que dans la mesure ou 1' expe"rimentateur est 
certain d'obtenir un sediment artificiel dont le coraportement soit analogue 
a celui du sediment naturel0 

Pour cela, tous les experimentateurs ont utilise un sediment artificiel 
ayant la me"me densite et la m£me distribution granulometrique que le sediment 
naturelo Le Laboratoire National d'Hydraulique a pris la precaution supplc- 
mentaire de proceder a des essais comparatifs en canal dans des conditions 
d'essais tres diverses. 

IMMERSION DBS SEDlMfiNTS 

Tous les operateurs sont d1accord sur le fait que le traceur doit 8tre 
depose sur le fond. Les differences entre les divers procedes sont essen- 
tiellement d'ordre pratique. Nous mentionnerons simplement l'avantage qu'il 
y a a cet egard de reduire au maximum la duree des operations et les 
precautions a prendre, d*ou l'interSt de l'emploi de faibles quantites de 
sediments artificiels. 

DETECTION 

Deux methodes sont en presence : 

- La detection par prdlevements qui est done une detection par point. 
Dans certains cas 'u7^, cette methode seule est possible etant donne"e la 
nature du rayonnement emis. Elle presente de plus l'avantage d'une tres grande 
sensibilite, particulierement avec le procede propose par les Portugais ^4,5,6J, 
qui consiste a rdcuperer sur les echantillons 1'argent radioactif qui impregne 
les grains, et a reconcentrer ainsi la radioactivite du prelcvement. Par 
contre, elle ne permet pas d'avoir une vue d'ensemble du phenomene. L'opera- 
teur court le risque de ne pas voir une certaine partie des mouveroents. 
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detection continue au moyen d'une sonde trainee sur le fond [2, 3j . 
tiode necessite l'emploi de traceurs emettant des rayonnenents V tres 

- La 
Cette methode necessite l'emploi de traceurs emettant des rayonnenents"" V 
pen4trants« De plus, elle est peu sensible. Par contre, elle permet d'obtenir 
une excellente estimation qualitative du phenomene general et d'en avoir la 
comprehension immediate. 

La solution id^ale consisterait done en une combinaison des deux methodes 
Les preievements permettent l'etalonnage des detections continues. Toutefois, 
pour que les preievements soient vraiment utiles, il serait necessaire qu'ils 
donnent des indications sur l*epaisseur des mouvements. Certains auteurs 
[4f  5, 6] l'ont estime'e a 4 cm; nous pensons pour notre part que la couche 
interessee est beaucoup plus epaisse (voir plus loin 1  experience de l'Adour). 
Le probleme a resoudre est done celui du carottage, facile pour les vases, 
non encore resolu pour les galets. 

METHODE ET APPAREILLAGES UTILISES 
PAR LE LABORATOIRE NATIONAL D'HEDRAULIQUE 

Le Laboratoire National d'Hydraulique a effectue, en 1956 et 1957, deux 
series dfexperiences de traceurs radioactifs. Ces experiences avaient pour but 
de recueillir quelques renseignements sur le transport littoral, en vue d'etud 
ultlrieures sur modele r^duit. 

L'une de ces series d*experiences a 4te  consacree a. 1'etude des mouvemen"t 
de galets dans le cours inferieur et a 1'embouchure du Var, sur la cdte medi- 
terraneenne, tandis que l'autre etait destinee a l'etude des mouvements de 
sable au voisinage de 1*embouchure de l'Adour, sur la cfite atlantique. 

La preparation de ces experiences a ete effectu^e en etroite collabora- 
tion avec les ingenieurs du Commissariat a l'Energie Atomique de Saclay 
(Prance) et a donne" lieu, en particulier pour l'etude des mouvements de sable, 
a la mise au point d'appareillage et de methodes de travail que nous allons 
deerire. 

ETUDE DES MOUVEMENTS DE GALETS 

Nous passerons rapidement sur l'utilisation des traceurs radioactifs poua 
l'etude des mouvements de galets, car les conditions locales de 1*experience 
que nous avons effectuee dans le Var (faibles profondeurs, zones d'etudes 
reduites) nous ont permis de travailler avec un appareillage relativement 
simple. 

Fabrication du traceur - Les galets ont ete marques par inclusion d'une 
particule radioactive. Apres percage d'un trou de8 mm de diametre, on a intro- 
duit dans chaque galet une aiguille de tantale 182 de 5 mm de longueur. La 
cavite etait ensuite obturee par du ciment expansif a prise rapide. Le tantali 
182 est un radioisotope emettant des rayonnements gamma de 0,1 a 1,2 MeV et 
de 111 jours de periode (demi-vie). 
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Immersion des galets - Etant donne la grande vitesse de chute des galets 

dans l'eau et les faibles profondeurs rencontrdes, aucun risque de dispersion 
du traceur n*etait a craindre pendant 1'immersion. Les galets ont done ete ddver- 
ses sans precautions spdciales en divers points du Var et de la cftte au voisi- 
nage de 1*embouchure. 

Detection - Nous avons utilise", pour la detection des galets rejetes a 
l'air libre, un gammametre SRAT type GMT-14, couramraent employe dans la pros- 
pection des minerais radioactifs. II permettait de deeeler la presence des 
galets a. 2 metres de distance. Pour la recherche des galets iinmerges, le 
gammametre dtait connecte a une sonde trainee sur le fond qui pouvait detecter 
les galets radioactifs dans un rayon de 0,4 metre environ. 

ETUDE DES MOUVEKSNTS DE SABLE 

Pour 1'application de la methode des traceurs radioactifs a 1'etude des 
mouvements de sable, nous avons ete amends a dtudier et a realiser, avec la 
collaboration du Commissariat a l'Energie Atomique, un appareillage speciale- 
ment concu et a mettre au point des methodes de detection. Certains des 
dispositifs imagines ont ete brevetes. 

En effet, le probleme pose" presentait beaucoup plus de difficultes que 
celui des mouvements de galets dans le Var s 

-Nous desirions dtudier les mouvements du sable fin de la Barre de l'Adour 
(0,1 a 0,4 mm environ) dans des profondeurs pouvant atteindre 15 metres. 

Dans ces conditions, il dtait indispensable de disposer d'un appareillage 
d»immersion permettant le depfit du traceur sur le fond pour eviter qu'il soit 
disperse par les courants au cours de sa chute dans l'eau, et repandu sur une 
surface trop etendue, au debut de 1*experience. 

—Pendant la mauvaise saison, oil se produisent les mouvements de sediments 
les plus interessants a connattre, les tempStes se succedent souvent a inter- 
valles tres rapproches. II fallait done mettre au point un appareillage et une 
methode de detection permettant de lever des zones radioactives etendues, dans 
le laps de temps le plus court. 

Fabrication du traceur - Le traceur etait constitue par un sable de verre, 
de densite dgale a celle du sable naturel et presentant la meme distribution 
grahulometrique. L*element marqueur etait l'oxyde de Scandivim Sc2 O3 , fondu 
dans le verre au cours de sa fabrication et dormant, par irradiation dans un 
reacteur atomique, du Scandium 46, emetteur Y dur de 85 jours de periode 
(demi-vie). 

Immersion du traceur - Le traceur etait livre" par le Commissariat a 
l*Energie 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 
etaient places, pour le transport et le stockage, dans des chateaux de plomb. 
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Le probleme consistait a d^poser au fond de l'eau le traoeur contenu da 
ces tubes en assurant a tout moment la protection des operateurs contre les 
radiations et les projections de particules radioactives. Cette operation 
devait, en outre, pouvoir s'effectuer a. bord d'un bateau de petite taille, d 
des conditions d*agitation assez gSnantes. (Certaines immersions ont et^ 
effectuees en mer, par' les houles de plus de 2 m de creux). 

L'appareil d'immersion (figure 1) est constitue" d'un corps basculant, 
perce d'un canal central et supporte par un etrier. Une tige de blocage perm 
de fixer le tube contenant le traceur a. l'une des extremites du canal. A 
l'autre extremite est disposee une ampoule de verre. Un dispositif, destine 
a briser I1ampoule des que l'appareil arrive au contact du fond, est fixe an 
dessous de celle-ci» 

Cet appareil fonctionne de la faeon suivante (figure 2). Apres ouvertui 
du chateau de plomb et du tube contenant le traceur (2 a), l'appareil, suspe 
du a un mSt de charge ou un bossoir, vient coiffer le tube ouvert (2 b). Apre 
fixation du tube sur le corps de l'appareil, a l'aide de la tige de blocage 
de 2 m de longueur qui sert egaleinent a contro*ler les rnouvements de l'appare 
celui-ci est souleve et amene au-dessus de l'eau par pivotement du mat de 
charge (2 c)o Le retournement de l'appareil est alors effectue' et le traceui 
contenu dans le tube est transvase, par gravite, dans l'ampoule de verre (2 
II ne reste plus qu'a descendre l'appareil sous l'eau, ou, par percussion 
sur le fond, le marteau vient briser l'ampoule et liberer le traceur (2 e)« 

Detection - L'emploi d'un traceur emettant un rayonnement gamma de haul 
energie nous permettait de detecter directement le traceur sur le fond. Potu 
accrottre encore le rendement des detections, nous avons utilise un apparei] 
lage enregistreur qui nous a permis de require les operations de detection t 
celles d'un simple leve hydrographique. 

Nous avons utilise, a cet effet, un appareillage de prospection de minea 
radioactifs dans les forages (figure 3)o II comprenait t 

- une sonde detectrice composee de 8 compteurs de Geiger-Muller pour rayons 
gamma, enfermes dans une enveloppe e"tanche, 

- un integrateur enregistreur recueillant par l'interme'diaire d'un cable, li 
indications des compteurs et dormant une valeur moyenne de 1'activity 
detectee par la sonde. 

Deux methodes de detection sont utilisables avec un appareillage de oe 
type : 

- pour lever des zones radioactives etendues, le sonde est remorquee a faib 
vitesse au bout d'une cinquantaine de metres du c&ble, par un bateau qui 
peut ainsi detecter rapidement 1'activity du fond le long de profils (4 a 
Pour permettre le report sur plan de l'activite relevee, la position du 
bateau est notee a. intervalles reguliers et reperee sur la bande d'enre- 
gistrement; 
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Martvau 

Ampoule   d«   v«rr« 
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Tig» d»  blocogt 

Container 

Fig.   1. Appareil d'immersion 
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Ouverlure   du 
container 

Fixation du   container 
sur   I'appareil 

Tranjvasement Depot du traceur 
du traceur dans sur le   fond 

I'ampoule de vrrt 

Fig.  2.  Principe de fonotionneraent de l'appareil d'immersion 
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- pour l1 etude de"taill£e d'une zone reduite ou quand les erreurs sur les pos 
tions du bateau risquent d'etre du m§me ordre de grandeur que les depla- 
ceraents du traceur, le releve de la zone active est effectue par rapport 
au bateau anere. Le c&ble est alors deroule sur toute sa longueur et le 
treuil ramene lentement la sonde de"tectrice a 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 a notre disposition pa 
le Commissariat a, l'Energie Atomique, nous avons vu definir les caracte"risti 
d»un appareillage specialement concu pour les experiences de traceurs radio- 
actifs en mer. Cet appareillage, actuellement en cours de construction, 
comprendra : 

- une sonde detectrice de grande emprise, comportant 5 compteurs de Geiger- 
},luller et capable de de" teeter l1 activity du fond sur une bande de 1,5 m 
de largeur environ, 

- un dispositif integrateur enregistreur de faible volume et de constructior 
robuste, specialement adapte aux dures conditions du travail a la mer. 

- un caMe de transmission de haute resistance, de 500 m de longueur, 
enroule sur un treuil, 

Un soin particulier a ete apporte" a 1'etude de la robustesse et de 
I'etancheite" des divers elements de 1*appareillage« 

RESULTATS 0BT3NUS AU COURS DES EXPERIENCES 

Les deux series d*experiences effectuees par le Laboratoire National 
d'Hydraulique n'ont sans doute pas donne", surtout en 1956, tous les resulta- 

espere's, mais il faut noter qu'il s'agissait, dans les deux cas, d'experiem 
pilotes et qne  nous ne disposions que d*un appareillage encore mal adapts 
aux conditions particulieres des experiences. A 1'embouchure de l'Adour, noi 
nous trouvions en outre sur la c&te francaise la plus inhospitaliere et biei 
souvenb le mauvais temps persistant survenant apres des immersions, nous a 
©mp$ch£s de suivre les deplacements du traceur aussi regulierement que nous 
l'aurions desire". 

ETUDE DES M0UVS2ENTS DE GALETS DANS LE VAR ET SUR LA PLAGE DE NICE 

Nous n'insisterons pas sur cette campagne de mesures decrite dans une 
precedente communication £3~). Rappelons simplement qu'il s'agissait de mett 
en evidence des mouvements de galets en trois endroits differents : 

- dans le cours du Var ou l*on a pu determiner les vitesses de de~but d'entr 
nement des galets et leur vitesse de deplacement on fonction de la vitess 
du courant, 

- sur la barre de 1•embouchure du Var ou elle a mis en evidence le fait que 
les galets en place oscillaient aubour d'une position moyenne,sans trans- 
ports, 

- au port de Cros-de-Cagnes ou l'on a pu mettre en evidence la vitesse du 
transport Est-Ouest. 
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Cable de tracHon 
el- de fransmssion 

Infegrafeur 

Enregisfreur 

Fig.  3.   Schema de principe de l'appareillage  de detection 

(a)     Remorquage de la sonde 

1//II////II/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIJIIHIIII, 
(b)    Remorquage do la  sonde   d  I'aide  d'un freuil 

Pig.  4.  luethodes de detection 
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FIJ.S      CARTE BE    L.'EMBOUCHURE   DE   L'ADOUR 
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ETUEE DES MOUVEMENTS DE SABLE A L*EMB0UCHURE DE L'ADOUR 

La campagne de mesures de 1*embouchure de l'Adour a comporte deux s£ri< 
d'experiences effectuees, l'une de Fevrier a Mai 1956, l'autre en Mai 1957. 

Rappelons qu'il s'agit ici du d^bouehe en mer de l'estuaire de l'Adour, 
La mare"e a cet endroit atteint 4 m de vive-eaux, et l'action combinee de la 
houle et des courants de remplissage et de vidange de l'estuaire conduisent 
a la formation d'une barre gSnante pour la navigation. 

Experiences de Fevrier-Mai 1956 — Les resultats de ces experiences ont 
e'tepresente's dans une communication anteVieure C^]« Elles avaient pour but 
d'etudier le transport littoral de part et d'autre de 1*embouchure. 

Deux profils, a, 1400 metres au Nord et a 1900 metres au Sud de l'embou 
enure avaient 4te "marque's" respectivement par six et deux d£p8ts de traceu 
radioactif (figure 5)a Malgre les conditions d1experience tres difficiles 
dues a la persistance du mauvais temps, nous avons pu mettre en evidence : 

— au Nord, la composante Nord-Sud, parallele au rivage, du deplacement 
des sables, 

— au Sud, le deplacement des sables, perpendiculairement a la c8te, vers 
le rivage. 

Ces deux phenomenes ont 6t6  retrouve"s depuis sur le modele re"duit. 

Experiences de Mai 1957 - Les immersions ont ete" effectuees sur un pre 
fil perpendiculaire au rivage, au droit de la jet£e Nord de 1'embouchure. 
Cinq dep>6ts de traceur ont ete immerges de la cote — 3 metres a la cote 
— 7 metres, 

Les resultats des trois premieres detections sont presentes sur la 
figure 6 ou 1'evolution des taches radioactives est mise en Evidence par 
le trace des lignes isoradioactives. 

- Le lendemain de 1'immersion (6 a), apres quelques heures de houle 
de 1,4Etade creux moyen, le traceur s'est repandu en nappes allongees, 
sensiblement paxalleles aux lignes de niveau. 

- Six jours apres l'immersion (6 b), sous l'action combinee d'une 
courte tempSte pendant laquelle le creux moyen de la houle a depasse" 
2 metres, et du courant de jusant a 1*embouchure,le traceur provenant des 
trois depfits les plus proches du rivage s'est etale" sur la Barre, Les deux 
depots du large, malgre une recherche tres serre"e, n'ont pas ete retrouves 
La comparaison des leveshydrographiques effectue"s simultanement a montre" 
par la suite que oes dep8ts etaient recouverts de plus de 50 centimetres 
de sable, 
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b)   Detection    n*2   du 27 MAI    1997 

c) Detection   n*3     du 31 MAI     1»57 
290 900" 

Fig. 6    MOUVEMENTS DE  SABLE A  L' EMBOUCHURE DE   L'ADOUR 
IMMERSIONS   DU 20   MAI  1957 

•  POSITION   DES   POINTS     D" IMMERSION DU TRACEUR 
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— Une detection effectuee quatre jours plus tard, apres une periode 
de beau temps,(6 c) montre d'une part la regression de la tache radioactiv 
et la reapparition des deux depfits du large0 On retrouve, comme dans la 
premiere detection (6 a), la tendance du sediment a se repartir le long de 
lignes de niveau. 

L'exploitation de ces detections et de celles qui les ont suivies, 
en relation avec les modifications du relief, se poursuit actuellement. 
Elle semble confirmer que par beau temps, le sable tend a se r4partir sur 
le fond, sans direction bien determined, dans une phase de construction 
d'un profil d^quilibre. Par mauvais temps par contre, le longshore curren 
de direction Nord-Sud, developp^ par l'attaque oblique de la houle sur la 
cfite Nord,se combine au courant de jusant de 1'embouchure et transporte le 
sediment sur la barre. 

CONCLUSIONS 

Les quelques r^sultats que nous venons de presenter sont encore frag- 
mentaires, mais ils nous semblent* cependant, suffisamment interessants po 
nous inciter a perseverer dans cette voie et a mettre la methode definiti- 
vement au point, 

Le fait que des depfits enfouis sous une certaine epaisseur de sable 
aient echappe* aux recherches montre que la detection en surface ne suffit 
pas toujours a donner une idee suffisamment precise des mouvements du 
traceur. 

Nous pensons que la principale difficulty a r^soudre reside dans la 
determination de 1'e"paisseur de la couche active, qui pourrait peut-fitre, 
dans des cas simples ou cependant on ne peut pas proceder par cubature 
de depfits, permettre la determination du d^bit de transport littoral, 

Le probleme se reduit en fait a la mise au point d'un carottier 
sp^cialement adapte aux prelevements de sable0 Pour des raisons d'echan- 
tillonnage, cette methode n^cessiterait sans doute egalement la mise en 
oeuvre d'un plus grand nombre de grains actifs et il n'est pas prouve 
que, dans ces conditions, elle garde tout son int^rfit economique, 
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