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1.

INTRODUCTION

Ce document fait état de l'intervention de la Dil@t de la santé publique (DSP) dans la
région d’Oka. L'objectif de cette intervention @igssentiellement a cerner les risques a
la santé reliés a I'exposition au radon résidenti@hs un secteur particulier d’Oka-
Paroisse et de Saint-Joseph-du-Lac. Ce documéntisprles conséquences anticipées
pour la santé et les mesures permettant de rélhsirenpacts sur la santé. Par contre,
avant d’aborder directement ces questions, il neemsble souhaitable de faire un
rappel portant sur :

le contexte environnemental et géologique a Oka ;

ce qu'est le radon ;

l'unité de mesure du radon ;

limportance relative du radon extérieur par rapor radon résidentiel ;

la ligne directrice d’'intervention reconnue au Gidmat les mesures de mitigation
possibles pour minimiser I'exposition au radon.

Dans la section suivante, nous aborderons les goasees pour la santé reliees au
radon. Puis, dans les sections subséquentesdaotisons l'intervention de la Direction
de la santé publique des Laurentides et préciséesrmones d’exposition a risque.

1.1  Contexte environnemental et géologique a Oka
Dans la région d’Oka (voir Figure 1), nous retrouvaine formation géologique

relativement rare a I'eéchelle du Québec et du Canadette formation qui se
nomme carbonatiteest riche en uranium.

Figure 3: Localisation de la région d'Oka

1 Voir lexique pour définition compléte.
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La carbonatite d’Oka est une formation intrusivenfée par un événement
volcanique souterrain survenu il y a prés de 9%iong d’'années (réf. 32). Cette
formation est associée a I'événement géologiqueaduinduit a la mise en place
des intrusions montérégiennes dont les vestiges wo@ série de montagnes
isolées dans les basses-terres du Saint-Laurefunétfait partie le Mont-Royal.

A la différence des autres intrusions montérégisnmelle qui a conduit a la
formation de la carbonatite d’'Oka s’est dérouléesdan environnement chimique
particulier. Pour cette raison, la carbonatite diGdomporte une composition
minéralogique unique.

La roche composant lintrusion d'Oka n’est pas hgeme dans toute la
formation. Cependant, il est possible d’exprimdteceomposition sous la forme
générale suivante (réf. 51): (U, Th, Na, GalNb, Tixs Osg (F, OH)s. Cette
représentation chimique nous indigue que cetteeramntient un assemblage
d’éléments chimiques rares et lorsque les teneyrgrétent, celle-ci peut étre
exploitée principalement pour en extraire le niabi{Nb) et le titane (Ti). Dans le
cas de la carbonatite d’'Oka, le minerai a été ééptians les années 1960 et 1970
par la St-Lawrence Columbium and Metals Corporatipaur son contenu en
niobium.

Le niobium est un métal extrémement stable etteggis la corrosion méme a de
tres hautes températures. C’est pourquoi il estreeéherché pour la fabrication de
divers alliages utilisés dans lindustrie aérospati et dans les réacteurs
nucléaires. Etant donné sa qualité d’étre hypergdine, le niobium est également
tres recherché pour la fabrication de protheseficaiies et d'implants tels que
les stimulateurs cardiaques. Plus récemment, l§trdude la haute technologie
s’est tournée vers le niobium pour ses recherctaas des domaines de la
supraconductivité et des microprocesseurs de téohirale pointe.

Cependant, en plus de contenir une grande vargétdinéraux relativement rafes
et économiquement exploitables, la carbonatite d'©&ntient, par endroits, de
fortes teneurs en radioéléments dont I'uraniune ¢hdrium (réf. 23).

La présence dans I'environnement de concentratidegées en radioéléments,
plus particulierement lorsqu’il s'agit d’'uraniumgsr de la surface, peut poser un
probléme significatif occasionné par les quantit@portantes de radon pouvant
s’accumuler dans les maisons. Ce probléme estaalifait que I'uranium est un

générateur de radon.

2 Niobium, titane, thallium.
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1.2

Le radon

Le radon est un gaz radioactif incolore et inodat@®rigine naturelle non
perceptible par les sens de 'homme. |l proviemtlal chaine de désintégration
nucléaire de I'uranium, comme décrit dans la Fagair

Uranium-238 Gt/zU: 4.47 X 16 ans)
Radium-226lf£/ = 1600 ans)
Radon-222 eﬁ’z: 3.82 jours)

Polonium-218U€t’z= 3.05 min.)
Plomb-214 2= 26.8 min.)
Bismuth-214£¥ =19.7 min.)
Polonium-214 eyzU: 1.64 X 10" sec.)
Plomb-210 2= 22.3 ans)
Plomb-206 (stable)

Figure 4: Chaine de désintégration de l'uranium

Le radon est généré sous tetdans le gisement d’uranium. Deés sa formation, il
entre en solution dans I'eau souterraine et/ouégage sous sa forme gazeuse en
empruntant les anfractuosités (porosité, fissutedn roche en place. En fonction
de sa profondeur et de divers facteurs dont la @aitité du sol, le radon peut
trouver son chemin jusqu’a la surface ou il al@mes la qualité de I'air (réf. 6).

Puisque l'uranium est un elément relativement abohde |'écorce terrestre, il
est possible de mesurer une concentration de rpddout dans la nature. Par
contre, la production de radon n’est pas uniforinpesit se concentrer a certains

endroits.
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1.3 L'unité de mesure du radon

Pour exprimer la concentration d'un gaz, nous adils habituellement

I'expression « parties par million » ou ppm. Dadesas du radon, étant donné
gue sa présence est mesurée a l'aide d'une méthadiemétrique, nous

exprimons sa concentration en fonction de l'adtiviadioactive attribuable au
radon dans un volume d’air défini.

L'unité de mesure du radon est becquerel par métre cube, pouvant étre
exprimée sous la formBg/nt ou Bgm™. 'Un Bg/nT signifie une désintégration
par seconde, par métre cube. Les américainseumili picocurig par litre ou
pCi/L. ou pCiL’*. Un pCi/L équivaut & 3Bg/nt *.

1.4 Le radon extérieur

Le plus souvent, nous retrouvons dans l'air extéraes concentrations de radon
d’environ 1 & 10 becquerels par métre cube (By/(réf. 27).

Par contre, ces concentrations peuvent devenireunptus importantes lorsque
des minéraux riches en uranium se retrouvent toas mle la surface. Les
concentrations extérieures peuvent alors atteindedques dizaines de Bgim

Méme si la qualité de l'air extérieur pres du sel teouve ainsi altérée, les
concentrations extérieures demeurent négligeabdes I'pffet de la dilution

atmosphérique.

1.5 Le radon résidentiel

L’infiltration du radon dans les batiments se pribdessentiellement par les
fissures et les autres voies d’entrée au niveausaltbassement. L'eau de
consommation provenant d’'une source d’approvisiorarg trés exposée a des
radionucléides, de méme que linterface d’'un garaggenant & une maison
peuvent aussi représenter d’autres voies d’acté&xposition au radon par I'eau
de consommation se fait surtout par le dégazagadhn pendant les douches et
non par ingestion. Une fois introduit dans la roajde radon, dont la densigst
supérieure a l'air ambiant, aura tendance a s’aatemuans les parties les plus
basses.

3 Voir lexique

* Occasionnellement, surtout dans littérature eé@ape, la mesure de radon est exprimée sous | fdantivité
volumique et non pas de concentration. Bien quierainologie « activité volumique » soit plus ebeadans un
contexte radiométrique, nous préférons garder danslocument I'appellation « concentration » parcsaie
congruence avec les documents de référence nordeams. Nous désirons ainsi éviter une certaioefusion.
De toute facon, dans le cas du radon, « I'activitéimique » est directement reliée a la concewtnatiu gaz dans
I'air et représente essentiellement la méme réalité
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Une étude effectuée au Québec en 1992-1993 (rgflétBontre que la moyenne
des concentrations de radon dans les maisons eswvidin 35 Bg/m au
soubassement et d’environ 18 Bd/au rez-de-chaussée. Ces résultats d’analyses
faites au Québec sont comparables a ceux que etrasivons dans le reste du
Canada et aux Etats-Unis.

Lorsque les constructions sont situées directers@nune formation géologique
comme celle qu'on retrouve a Oka, les concentrataans I'air intérieur peuvent
atteindre des niveaux importants.

Le tableau qui suit présente la proportion dessors en fonction des
concentrations de radon domestique au Québeci@¥et aux Etats-Unis (réf. 48)
de méme que les proportions cumulatives invérses

Tableau 1
Distribution des proportions de maisons

exposees a différentes concentrations de radon
au Québec* et aux Etats-Unis**

Cumulatif % aux Cumulatif

[Rn] (Ba/m®) ' % au Québec inverse Etats-Unis inverse
Québec (% Etats-Unis

0-25 35.€ 10C 49.¢ 10C
26 - 50 22.¢ 64.1 23.4 50.1
51-75 14.F 41.2 10.4 26.7
76-10C 8.€ 26.¢ 5.4 16.:

101- 15C 10.C 18.2 5.2 10.€
Seuil d’'intervention aux Etats-Unis : 150 Bgm®
151- 20C 3.1 8.2 2.4 5.7
201- 30C 3.1 5.1 1.8 3.2
301- 40C 0.7 2.C 0.7 1.5
401- 60C 0.€ 1.3 0.4 0.€
601-80C 0.5 0.7 0.4 0.4
Seuil d’'intervention au Canadz: 800 Bg/n®

800 + | 0.2 | 0.2 | - | -

* Données tirées de: Lévesque et al., « Etude dsixjppn au radon dans les

résidences de la province de Québec », Centre dE gablique de
Québec, 1995 (Zone 2).

* Données tirées de: Executive report, CommitteeBiological Effects of
lonizing Radiation VI (BEIR-VI), National Academyf &ciences (NAS),
USA, 1998.

®> Malgré une grande différence dans le nombre deans analysées (Lévesque et al. 421,, Beir - @45@t dans
la durée de la mesure (respectivement 6 a 12 rfessinéthodes utilisées sont comparables et ledtatsstres
semblables.
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1.6

La ligne directrice canadienne

En 1988, les sous-ministres de la santé, fédéraratincial, se sont entendus
pour fixer une ligne directrice concernant la radotérieur: ils recommandent

d’apporter des mesures correctives lorsque la carat®on dépasse une moyenne
annuelle de 800 Bg/f(réf. 2, 17, 18, 39, 40).

Comme nous pouvons le constater au tableau 2 sbdss la ligne directrice
canadienne est une des plus élevées des pays riacike Méme si la Suisse
semble avoir adopté un niveau d’intervention plasmpssif & 1 000 Bg/fhpour
les maisons déja construites, il faut réaliser cptée valeur représente une norme
contraignante obligeant une intervention alors gu@anada la valeur de
800 Bg/n? nest qu’une ligne directrice, sans contraintenmative.

Tableau 2
Niveaux d'intervention internationaux

Niveaux d’intervention concernant I'exposition résdentielle

au radon dans les maisons existantes

150 Bg/n? : Etats-Unis

200 Bg/n? : Australie, Chine, Angleterre

250 Bg/n? . Allemagne

400 Bg/n? : Autriche, Finlande, Norvege, CEE
800 Bg/nT : Canada <=

1000 Bg/nt : Suisse

Rappelons que les valeurs indiquées dans le taldeat valables pour les
maisons déja construites.

Les américains ont la ligne directrice la plus leasfis sont probablement aussi
les plus interventionnistes contre I'exposition @don, certaines campagnes
faisant appel a la peur. Aux Etats-Unis, mais iagass d’'autres pays comme la
Suisse, on a fermé des écoles exposées a des tatioas de radon supérieures a
1 000 Bg/niou on a évacué des maisons ayant plus de 10 00&*Bg/
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1.7

Les mesures de mitigation

Il existe des mesures de mitigation pour réduiseinéitrations de radon dans les
maisons. Dans certains cas, les mesures de notigaguvent étre trés efficaces
sans pour autant étre trés compliquées. Dans dauwtas, elles peuvent étre
beaucoup plus complexes et nécessiter I'utilisati@mifférentes techniques telles
gue la ventilation active ou passive sous la dddidéton. Les mesures visant la
réduction des infiltrations de radon dans les nraisge retrouvent dans I'annexe
du Code du batiment.

Pour des raisons d’efficacité a long terme, on aEane nette préférence pour
les méthodes de mitigation passives. Malgré ladgaefficacité de certaines
méthodes actives lors de leur mise en place, d&tfié a long terme semble
décroitre, surtout si les méthodes reposent surntisanismes nécessitant un
entretien continu. Dans ces cas, il est trés itapbide respecter les mesures de
contrdle appropriées et d’effectuer un entretigdventif régulier, a défaut de quoi
il faut s’'attendre a une perte d'efficacité sigrafiive pouvant survenir aussitot
gue 6 a 24 mois apres la mise en place des irtgiaade mitigation. Cette
situation a été constatée a Kitchener, en Ontdens le cas d’'un probléme relié
au méthane et a son accumulation dans les résgléréfe 4). On signale que
I'efficacité du systéme de mitigation a long terest le plus souvent inversement
proportionnelle a la complexité technologique dustése. |l serait donc
souhaitable de favoriser les solutions les plugpkmet les moins élaborées au
niveau technigue comme, par exemple, la ventilanaturelle au lieu de la
ventilation mécanique.

Il est plus facile et économique d’intervenir pemidda construction d’'une
nouvelle maison, en intégrant les moyens de mitigatiés la conception, que
d’intervenir lorsque la maison est déja construiians le premier cas, les colts
s’éleveraient le plus souvent a quelques centaieedollars alors que pour les
maisons déja construites, les codts peuvent faei¢mtteindre quelques milliers
de dollars, variant de $ 800 a $ 3 500, pour ungemae d’environ $ 2 000.

Malheureusement les experts consultés signalent daes certains cas
particulierement a risque, comme c'est le cas dartgines zones de la formation
géologique riche en uranium a Oka :

« on ne pourra réduire ou garantir la réduction dascentrations de radon a
moins de 800 Bg/th avec les mesures de mitigation normalement
recommandeées ;

» seule la construction de maisons surélevées, pemmaine libre circulation
d’air en tout temps sous la maison, sans garageaatt, pourrait permettre de
garantir raisonnablement une concentration de raélsidentiel inférieure a la
ligne directrice canadienne.

Les mesures de mitigation contre le radon ont, da&nsins cas, d’autres effets
bénéfiques tels que la réduction d'infiltration utiees gaz comme le méthane et la
réduction d’humidité excessive.

La Société canadienne d’hypotheque et de logemé&itsg) a publié deux guides
destinés aux propriétaires canadiens portant sunksures de mitigation face au
radon. Un guide est destiné aux nouvelles maisaloss que l'autre guide est
destiné aux maisons déja construites.
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2.

RADON ET SANTE

L’intervention de la Direction de la santé publiq@SP) repose sur des considérations
sanitaires provenant duBiological Effects of lonizing Radiation Committeece dernier
relevant duNational Academy of Scienc@$AS) des Etats-Unis.

Le BEIR Committedait autorité en la matiére et supporte la positie 'Environmental
Protection Agency (EPAconcernant le risque a la santé relié au raddBPA est une
agence gouvernementale américaine visant la proteate I'environnement et la
protection de la santé en lien avec I'environnement

En février 1998, IeBEIR Committeea rendu public son dernier rapport, BEIR VI
(réf. 48), concernant les effets du radon sur fdésaCe rapport présente une estimation
du risque qui tient compte des données cumuléebegpaemble des études sur le radon,
tant chez les mineurs que dans la population eneumitésidentiel, incluant une
méta-analyse.

Le modele d’analyse de risque utilisé paBEIR Committeedvalue, au meilleur des
connaissances actuelles, le risque d’atteintesan&e relié au radon domestique. Parmi
les modéles d’analyse de risque, il est un des gihlides prenant en considération le
potentiel cancérigéne amplement reconnu du radanpature radioactive et I'effet
stochastiqu®relié & 'ampleur de I'exposition. Cette approafiévaluation du risque
continue a susciter une certaine polémique en ceancerne les faibles doses. Par
contre, tous les experts consultés convienneningu’concentration a 800 Bgfme peut
plus étre considérée comme une faible concentraonette concentration, le risque de
développer le cancer du poumon lors d’'une expaspimlongée de plusieurs décennies
est de I'ordre de grandeur de 101/100)et méme de 16(1/10)selon que la personne
est ou n'est pas exposée simultanément au tabagis@ela représente un risque
considérable, voire inacceptable, trés supérieuriaeau de risque jugé acceptable pour
les BPC, dioxines, furannes et pesticides. Enéspmblique, les niveaux de risque jugés
acceptables pour ce genre de situation sont hdlbiment d’'un ordre de grandeur de
107 (1/1 000 000) ou 18 (1/200 000)) lorsqu’on invoque le cancer.

® Effet stochastique : Se dit d’'un phénoméne ou ghatessus qui reléve du hasard et qui fait 'objene analyse
probabiliste. Ex : Lorsque I'exposition doublerieque double.
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2.1 Lerisque d'atteinte a la santé relié au radon

Le BEIR Committegeconnait qu’il y a un risque d’atteinte a la garglié au
radon, prenant en considération les éléments sigivan

des études chez les mineurs ont démontré de fagariuante I'association
entre I'exposition au radon et le cancer du poum®aul le cancer du poumon
est retenu comme étant associé au radon, mémerfeispeertains auteurs
cherchent a associer le radon a d’autres typeamt®ecs ou pathologies ;

des études expérimentales animales confirmentolcéstson entre le radon et
le cancer du poumon;

des études en biologie moléculaire et cellulaire;

depuis la production du rappoBEIR 1V en 1988, de nouvelles évidences
reliant le radon et le cancer du poumon ont étaractées, telles que :

O les données agrégées provenant des 11 principaleeséimpliquant
68 000 travailleurs dans des mines d’'uranium et 8of00 sont décédés du
cancer du poumon a ce jour (Colorado, Nouveau-tflexi Europe,
Australie, Tchécoslovaquie, Canada, Suede, Chine);

O les découvertes en biologie moléculaire et cellelaous permettent de
comprendre les mécanismes par lesquels le radmogue le cancer du
poumon. On a démontré qu’une seule particule alphsséde la capacité
d’endommager sérieusement le bagage génétiquepquant ainsi des
mutations et des transformations cellulaires mémensreconnait une
capacité de réparation physiologique.

2.2  Lerisque d’atteinte a la santé relié au radodomestique

Le BEIR Committegeconnait qu’il y a un risque d’atteinte a la garglié au
radon domestique, prenant en considération lese#itnsuivants :

* pour les personnes passant leur vie dans une maisdion retrouve des

concentrations élevées de radon, les doses d’d@xposiu radon deviennent
comparables a celles reliant le radon au canceodmon chez les mineurs ;

plusieurs études épidémiologiques cas-témoins tidesd I'association du
risque entre I'exposition au radon domestique etlecer du poumon;

la récente méta-analyse menée par Lubin et Boyeke 48), portant sur
plusieurs études épidémiologiques analysant lestsefiu radon en milieu
résidentiel, associe le radon domestique au calwcpoumon.

" Voir lexique
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2.3  L’estimation du risque d’atteinte a la santé

Compte tenu de ces connaissanceBHER Committe@stime le risque d’atteinte
a la santé relié au radon en considérant que :

» l'approche basée sur I'analyse des données provelemineurs exposeés,
parait la plus valable aux yeux des membres du téomompte tenu des
connaissances actuelles;

* les conclusions de la méta-analyse précisent :

0 que le radon résidentiel est associé au cancer adun@n, malgré les
imprécisions quant a l'estimation de I'expositioh @es modificateurs
d’effet;

O que l'approche adoptée par I'EPA pour évaluerdque, en se basant sur les
études chez les mineurs, est encore celle a wieilé

* le modéle de risque retenu pour évaluer le risgueatshcer du poumon chez les
personnes exposeées au radon est celui du modék@rénsans seuil . Par
contre, la possibilité qu’'un modéle différent satide, que ce soit en incluant
un seuil ou une relation curvilinéaire, n'a pas @@ur autant éliminé,
particulierement pour les faibles doSes

* le débit de dose voulant gu'une dose d’expositiotal¢ provenant d’une
concentration modérée pendant une longue périotilss a risque qu’une
méme dose d’exposition totale provenant d'une catnagon élevée pendant
une courte période est a considérer;

 le délai voulant que la probabilité de développecancer du poumon diminue
au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la périodxpubsition est a considérer;

* une synergie existe entre I'exposition au radorieetabagisme en ce qui
concerne le risque de cancer du poumon. Le riegu@lus qu’additif, mais
moins que multiplicatif ;

» le risque est identique pour les deux sexes ;

* le risque relié a I'exposition pendant I'enfance éfentique a celui de
'exposition a I'age adulte.

Le BEIR Committeeestime que sur 100 cas de cancers du poumon dans |
population, 10 a 15 % sont attribuables au radanadtique.

8 Les doses de 800 Bqfrat plus ne sont pas considérées comme étantldesf@ioses. On parle de faibles
doses lorsqu’on invoque des doses inférieures &4G8éme 150 Bg/fn
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2.4

Les modeles d’estimation du risque (BEIR-VI)

Le BEIR VI présente I'estimation du risque de dépgler le cancer du poumon
en fonction de I'exposition au radon a l'aide dudale d’analyse de risque qui
suit.

2.4.1 Laformule et ses paramétres

ERR =0 (Ws14 +01524W 1524 + 0 25:Was:) @ age V2

dans lequel ERR représente I'exces du risque fr@lsgiociant le radon au cancer
du poumon.

a) La pente de la droite :
Le paramétre représente la pente de la relation risque-expasit
b) L’exposition totale :

Le parametre w* ou ( M4+ 0 15024W 1524+ 0 25:Wos. ) représente
I'exposition totale. Cette approche pondérée @splosition prend en
considération 4 périodes d’exposition, préalablesemps de I'évaluation
du risque :

» les trois périodes d’exposition rétrospectives eemdss 5 et 14 années
précédant I'évaluation du risque, celle entre |és €@ 24 années
précédant I'évaluation du risque et enfin celle @8sannées et plus
précédant I'évaluation du risque ;

» la période d’exposition des 5 années précédanalliaion du risque
est exclue, puisqu’elle est biologiquement nonipente prenant en
considération la phase de latence du cancer du @ogoi dépasse
5 années.

Ces expositions sont respectivement étiqueteas W 15.24 €t W5 . Pour
chacune de ces périodes on attribue un effet frelatiiculier 6 ou 6s.14

est fixé comme étant l'unité. LesBi524 €t  O5. prennent en
considération le fait que le risque diminue lorsdje&position est plus
ancienne.

C) L'age atteint :

Le parametrap age €St le facteur qui tient compte du fait que lgues
relatif diminue avec I'augmentation de I'age.
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d) La notion de débit de dose :

Le parameétrgy, tient compte du fait qu’'une méme dose totale ddsimon
peut étre obtenue avec une concentration élevdea@p pendant peu de
temps ou par une faible concentration appliquéelg®nune période de
temps plus longue. Le paraméyeest modifié selon qu’on accorde plus
d’'importance a l'effet de la concentration élevéequ’'on accorde plus
d’'importance a la durée de I'exposition.

2.4.2 Les deux modeles issus de la formule d’estitizan du risque

En se basant sur 'ensemble de ces paraméetr&kgIR Committee développé
deux modeles d’analyse de risque :

* le modele « exposition - age - concentration »agpaorde plus d'importance a
I'effet concentration qu’a la durée de I'expositipour une certaine quantité de
radiation regue ;

* le modele «exposition-age-durée de I'expositiorgei accorde plus
d’'importance a la durée de I'exposition qu’a la @amtration de I'exposition
pour la méme quantité de radiation regue

Les deux modeéles different seulement par le paramgtqui représente soit la
durée de l'exposition soit la concentration moyenmendant la durée de
'exposition. L'importance du risque relié a I'eogition est donc influencée a
travers le parametng.

Le BEIR Committegorécise qu’il n’a pas de préférence entre ces aeodeles.
C’est pourquoi, nous présenterons les tableaux goacun de ces modéles dans
la section suivante.

Ces nouveaux modeles d’estimation du risque retelauns le BEIR VI sont
similaires, par leur forme, a celui du BEIR IV mas retrouve un parametre
additionnel pour le « débit » d’exposition ainseqides catégories plus détaillées
pour les périodes passées d’exposition.

® Comme analogie pour illustrer le principe souteau ces deux modéles, nous pouvons faire appebiukation
suivante : deux cibles peuvent étre atteintes [ frojectiles chacune, dans le premier cas, l& dibcoit
10 projectiles a la fois en peu de temps ou 10rmbE® (modele concentration), alors que dans leiéieexcas la
cible recoit 1 balle a la fois mais pendant uneoggi& plus longue ou 100 secondes (modéle expokitiDans les
deux cas nous avons 100 perforations. Dans ldeésradioactivité, les conséquences peuventrditfé
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2.5 L'estimation des risques relatifs de cancer dgpoumon en fonction d'une
exposition a vie au radon

Les tableaux suivants présentent I'estimation qoesnretrouvons dans le
BEIR VI (1998) des risques relatifs de développecancer du poumon pour une
personne exposeée toute sa vie a certaines conoemsrale radon domestique.
Cette estimation du risque prend en considératimn frequentation normale du
domicile. Le premier tableau donne les estimatides risques relatifs pour les
fumeurs alors que le deuxiéme tableau concerneolegumeurs.

Chaque tableau présente les estimations des risgla¢iés en fonction des deux
modeles retenus par BEIR Committee

Enfin, pour chacun de ces modeles, on présenteaidgaes relatifs reliés a
I'exposition a certaines concentrations de radarfpaction du sexe.

Il s’agit des risques relatifS en fonction de I'exposition au radon, considérant
» dans le premier tableau, uniquement les fumeurs;

» dans le deuxieme tableau, uniqguement les non-fusneur

19 Mise en garde : Pour une personne non familiéee 4es notions d’épidémiologie, entre autres lecept du
risque relatif, ces tableaux peuvent étre trompetiiaisser croire que les fumeurs sont moinsguesjue les
non-fumeurs, ce qui n'est pas le cas.
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2.5.1 Estimation du risque chez les fumeurs

A l'aide du tableau qui suit, on constate qu’unespenefumeuseexposée a
800 Bg/nia 2 a 3 fois plus de risque de développer un caticg@oumon qu’'une
personndumeuseexposée a des concentrations normalement renesrdens les
maisons, soit des concentrations de 25 ou 50 Bg/m

Tableau 3

Estimation du risque relatif de développer un canaedu poumon
pour une exposition a vie au radon domestique
chez les fumeurs

. Modéle exposition - age - Modele exposition — age -
Exposition ) .
concentration durée
Bg/m Hommes Femmes Hommes Femmes
25 1,081 1,089 1,054 1,059
50 1,161 1,177 1,108 1,118
100 1,318 1,352 1,214 1,235
150 1,471 1,525 1,318 1,352
200 1,619 1,694 1,420 1,466
400 2,174 2,349 1,809 1,915
800 3,120 3,549 2,507 2,760

*. L'estimation du risque reposant sur un modémgdire sans seuil prend pour
acquis que pour que le risque soit nul, il faut erposition nulle. En réalite,

nous sommes habituellement exposés a des conoamérat’environ 25
Bg/m®.

Puisque dans la population canadienimel§pendamment de son exposition au
radon), la probabilité de développer un cancer du poumendant la vi& est de

9 % pour les hommes et de 5 % pour les femmesgectagmajorité de ces cancers
se retrouvent chez les fumeurs dans un rapport magel0:1 (5 :1 a 20 :1), nous
pouvons estimer, tout en étant conservateur, ppe un fumeude risque de
développer un cancer du poumon relié a des nivdaaxposition résidentielle au
radon de 800 Bg/ Met plus pendant toute la durée de sa vie, premant
considération une fréquentation normale d’'un ddmiceprésente facilement un
risque avec un ordre de grandeut* 1€est & dire 1 personne sur 10 et plus.

™ Une personne fumeuse, exposée a 800 Bpéndant toute la durée de sa vie, a un risqueédelapper un cancer
du poumon 3 fois plus grand qu’une personne fumeaeeexposée au radon.

12 5elon la 10édition des Statistiques canadiennes sur le c4h8i7) produite par Ihstitut national du cancer au
Canada de Statistique Canadaprovenant des registres du cancer des proviricaslieant les données de
1991-1993, la probabilité pour tout age est cakdié la naissance a la mort.
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2.5.2 Estimation du risque chez les non-fumeurs

A la lumiére du tableau qui suit portant sur lesfiameurs, on constate qu’une
personnenon-fumeusexposée a 800 Bgfva un risque de développer le cancer
du poumon environ 5 & 6 fois pld<levé que pour une personnen-fumeuse
exposée a 25 ou 50 Bgim

Tableau 4

Estimation du risque relatif de développer un canaedu poumon
pour une exposition a vie au radon domestique
chez les non-fumeurs

. Modéle exposition - age - Modele exposition - age -
Exposition : .
concentration durée
Bgm Hommes Femmes Hommes Femmes
25 1,194 1,206 1,130 1,137
50 1,388 1,411 1,259 1,274
100 1,775 1,821 1,518 1,547
150 2,159 2,229 1,776 1,819
200 2,542 2,637 2,033 2,091
400 4,057 4,255 3,053 3,174
800 7,008" 7,440 5,058 5,317

Dans la population canadienrniadépendamment de son exposition au radan
probabilité de développer un cancer du poumon,agatconfondu, pendant la vie
chez un non fumeur est environ 10 fois moindre chez un fumeur, 'ordre de
grandeur étant d’environ 0,5 %. A partir de cesrd®@s, nous pouvons donc
estimer, tout en étant conservateur, quamur un non-fumeure risque de
développer un cancer du poumon relié a des nivdaaxposition résidentielle au
radon de 800 Bg/fhet plus pendant toute la durée de sa vie, preeant
considération une fréquentation normale d’'un ddmiceprésente facilement un
risque avec un ordre de grandeur*test-a-dire 1 personne sur 100 et plus.

13 Une personne non-fumeuse, exposée a 800 Bupgmoant toute la durée de sa vie, a un risqueédelapper un
cancer du poumon environ 5 fois plus grand qu'usesgnne non-fumeuse exposée au radon & 25°Bglest-a-
dire de (5,058/1,130 = 4,5)a (7,440/1,206,2)

14 Une personne non-fumeuse, exposée a 800 Bugmdant toute la durée de sa vie, a un risqueédelapper un
cancer du poumon 7 fois plus grand qu’une persoonefumeuse non exposée au radon.
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2.6

La probabilité causale
(ou fraction étiologique du risque chez la perseerposée)

Lorsque nous connaissons les risques relatifs, pougons calculer la probabilité
gu'un cancer du poumon soit associé a I'expositonradon a l'aide de la
formule suivante : (RR-1) / RR.

Pour une personneon-fumeuse&xposée pendant toute sa vie a des niveaux de
800 Bg/ni de radon domestique et qui présente un cancer ciumgn, la
probabilité que son cancer du poumon soit assacrad@on est d’environ 80 % et
plus.

Cette probabilité causale est déterminée en famctie la probabilité de
développer un cancer du poumon dans la populdtom.age confondu. De fait,
plus la personne exposée au radon et atteinterdhecdu poumon est jeune, plus
la probabilité causale reliée au radon devient mambe ou invoquable. Le
tableau qui suit présente la probabilité d’appamitdu cancer du poumon en
fonction des groupes d’age, par sexe.

Tableau 5

Probabilité en % d’étre atteint du cancer du poumon
selon les groupes d’age et par sexe, au Canada919 1993
(fumeurs et non-fumeurs confondus)

Groupes d’age

Probabilité % Hommes oL O,

15 43 1.6 91
1 )

3
Probabilité % Femmes ono 0|3

1, 4,0 4,8

P
4

A Oka, I'apparition d’un cancer du poumon cheznem-fumeurexposé a plus de
800 Bg/n? pendant des décennies souléverait indéniableraegtiéstion de la
probabilité causale. Le probléme serait encors pigu si le cancer survenait en
bas de 60 ans.
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2.7  L’application de ces données au contexte d’Oka
Les éléments de ce chapitre, soit :

» lassociation entre I'exposition au radon domestigt le développement d’un
cancer du poumon ;

» l'ampleur du risque associé a I'exposition au radomestique ;

* la notion de probabilité causale ;

mis en relation avec les mesures de radon domestigns la région d’Oka,
soulevent la question du risque individuel et dguie collectif.

2.7.1 Notion de risque individuel :

Puisque les niveaux de radon rencontrés a Oka peéue trés élevés, pouvant
atteindre plus de 10 000 Bgfle risque individuel dans certains cas devient
inacceptable. Dans les cas d’exposition tres éJes@@me celui d’'une maison a
10 000 Bg/mi, quelques années suffisent pour augmenter le aistpi fagon
significative a plus forte raison si les résidesuat des fumeurs.

L’importance du risque individuel nécessite :

« le dépistage des maisons ayant des niveaux de c&l860 Bg/m et plus dans
les aires régulierement habitées ;

» linformation adéquate a la population du secteur.

2.7.2 Notion de risque collectif :

Bien gu’on ne retrouve qu’environ 300 maisons sufdrmation géologique a
Oka, une proportion importante de ces maisons pteésdges niveaux de radon
supérieurs a 800 Bgfin Le risque collectif n’est donc pas négligeable.

2.7.3 Risque individuel, risque collectif et interention :

L’identification d’un risque individuel inacceptabpour cette population, malgré
limpossibilité de mettre en évidence un excés dacers dans cette région,
justifie une intervention immédiate.
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3. INTERVENTION DE LA DSP DES LAURENTIDES EN 1995 - 1996

L’intervention de la DSP des Laurentides en 199861%ait suite a une demande
formulée & la fin de 1994 par le ministére de I'Eonnement du Québec (MENVIE)
Cette demande concernait le projet de développememiciliaire Mont-Saint-Pierre
nord.

Pendant la méme période, plusieurs citoyens d’Cdd@ressaient a la DSP pour obtenir
de linformation sur le radon. Plusieurs de cdsy&ns avaient en leur possession des
résultats d’analyses effectuées en 1993, confirmantcaractére exceptionnel de
I'exposition au radon dans ce secteur.

Suite a ces événements, la DSP des Laurentidesrepies en 1995 une intervention
relativement importante d’information sur le radethun programme de dépistage des
maisons & concentration élevée justifiant la misplace de mesures correctivésCette
intervention a été menée avec la collaboration d$@ Jean-Olivier-Chénier, de la
municipalité Oka-Paroisse et de la municipalitd &eph-du-Lac.

Cette intervention est décrite dans ce chapitreg auccessivement :

les éléments a 'origine de l'intervention ;

les objectifs de I'intervention ;

les éléments de la campagne d’information a la jadipn ;

la méthodologie utilisée pour le dépistage des omzisurexposées au radon dans des
aires régulierement habitées;

» les zones d'intervention et la méthodologie utdig®ur délimiter ces zones.

Il faut préciser que l'intervention désignée comatant I'intervention de 1995-1996 n’est

pas encore terminée. Des activités complémentaitegté menées en 1996-1997 pour
mieux circonscrire les zones particulierement qués Enfin, d’autres interventions sont

actuellement en cours visant a :

* émettre de nouvelles recommandations concernadéieloppement Mont-Saint-

Pierre nord ;
e assurer une relance auprés des personnes exposé®s goncentration élevée de
radon;

» assurer le retour de I'information auprés de laytaion impliquée dans le passé.

!> e MENVIQ a changé de nom par la suite pour devienininistére de I'Environnement et de la Fau&F) .

® Depuis le début des années 1980, la DSP des ltaleena été impliquée a quelques reprises dans la
problématique du radon. Dans la région, la DSRiteepris une étude concernant le cancer du pourhen kes
mineurs impliqués dans I'extraction du niobium aaOkCette étude concernant un nombre limité de uméne
s'étendant sur une courte période, n'a pu mettr@vatence une augmentation des cancers du poumon.
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3.1 Origines de l'intervention

3.1.1 Demande du MEF adressée a la DSP des Laureies

En 1994, le ministere de 'Environnement et dedarte (MEF) doit se prononcer
sur I'’émission d’'un permis d’aqueduc portant surprojet de développement

domiciliaire situé au Mont-Saint-Pierre nord. Lpeomoteurs envisagent la
construction d’environ 80 a 90 nouvelles maisortetaendroit, répartie en deux
phases. Le MEF adresse alors une demande de tdimsula la DSP des

Laurentides pour savoir si le permis d'installatiaqueduc peut étre émis, dans
le contexte ou :

* on retrouve plus de 100 maisons déja construitdd@nt-Saint-Pierre sud, a
proximité de ce projet domiciliaire;

 on continue d’émettre des permis de constructiors da municipalite, et ce,
sans contrainfg;

 les informations environnementales, accumuléesle@MEF depuis 1983 et
mises a la disposition de la DSP, présentent esientent les résultats de
64 mesures de radon résidentiel. Ces mesures, msgs support
cartographique, ne permettent pas de circonsismnnablement la ou les
zones a risque, mais permettent de craindre unueisgnportant de
surexposition au radon a Oka-Paroisse, justifiana meilleure caractérisation
du risque environnemental.

Dans un tel contexte, la DSP en 1995 a exprimé B& Bbn besoin d’obtenir des
informations complémentaires permettant de mietwooscrire la ou les zones a
risque de surexposition au radon. Ces donnéesndierg nécessaires pour
entreprendre I'analyse du risque et pour répondmedamande du MEF.

Nous verrons ultérieurement que des données emamentales
complémentaires ont modifie la réponse concernamission du permis
d’aqueduc portant sur le projet domiciliaire Morath8-Pierre nord.

7 En 1995, suite entre autres a des rencontres ksrprofessionnels de la DSP et des élus munigjpain

reglement a été adopté a Oka-Paroisse exigeamitapon de I'annexe du Code du béatiment visantélduction
des infiltrations de radon, pour toute nouvelle soaiconstruite sur 'ensemble de la municipalit®ldi-Paroisse,
invoquant le fait que la zone a risque n’était lpi@s circonscrite.
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3.2

3.1.2 Demandes de la population adressées a la DR Laurentides

Depuis plusieurs années, la DSP des Laurentidest rdes demandes
d’'information provenant de citoyens d’Oka-Paroisdes municipalités
voisines ou de personnes désirant s’installer tharéggion.

En 1994, ces demandes dinformation adressées aD3® ont
considérablement augmenté. Plusieurs de ces desmdaidaient suite a
la réception de résultats d’analyses de radon @nges en 1993 par une
guarantaine de citoyens du Mont-Saint-Pierre sudCes analyses
confirmaient le caractére exceptionnel de I'expositau radon dans le
secteur du Mont-Saint-Pierre sud. Par contre, ssecale problémes
méthodologiques, il était difficile de délimiter exv précision la ou les
zones les plus a risque de surexposition.

La DSP des Laurentides a donc décidé d’intervepiur pnformer la
population du secteur et circonscrire I'étenduéealgosition.

Objectifs de l'intervention

Conformément au mandat du directeur régional deégaublique, les principaux
objectifs de I'intervention consistaient a :

1) informer la population sur la nature du problemegtes connu a ce moment et
le risque associé a une exposition au radon ;

2) mettre en place des activités de dépistage systgmapour identifier les
personnes exposees a une concentration élevéaae damestique justifiant
la mise en place de mesures correctives dans Bomai

3) aviser le plus tot possible les personnes suregsoaé radon des résultats
d’analyse qui les concernent;

4) circonscrire I'étendue et I'ampleur de I'expositienentreprendre I'analyse des
risques, puis retourner [linformation a la popuati et émettre les
recommandations appropriées, tout en respectaoinfgentialité des résultats
individuels.
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3.3

Campagne d’information

Lors de la campagne d’informatigpilotée par la DSP des Laurentides :

unavis de santé publiquesigné par le directeur régional de la santé publiq
a été distribué de porte en porte ; ainsi, plus3d@ familles ont recu ce
document les avisant qu’elles étaient situees supm@s d'une formation
géologique a risque de surexposition au radon ;

guatre soirées publiquesd’information ont été organisées, permettant de
répondre a toutes les questions des résident ;

une conférence de press@ eté organisée, visant a informer les médias de
I'intervention en cours ;

les professionnels tfifo-santé du CLSC Jean-Olivier-Chénier ont recu la
formation nécessaire pour assurer une réponse @reshesur 24 afin de
répondre aux appels de premiére ligne ;

des professionnels en santé environnementale de la DSP (médecins et
toxicologue) étaient disponibles en tout temps pswpporter le personnel
d’'Info-santé et répondre aux questions des persor@fiérees ;

undépliant d’'information résumant la situation et les recommandations a éetée
remis aux personnes concernées et a la municipalité

la municipalité a préparé dgmchettes d'information pour les personnes
demandant de l'information sur le radon ou désicstenir un permis de
construction ;

un conseiller en radioprotectionétait disponible pour répondre aux questions
lors des réunions publiques d’information et dondes conseils généraux
concernant les mesures de mitigation suite a l& mars évidence de niveau
élevé de radon.

Travai_llant en conpertation, les différents actedes l'intervention s’étaient
répartis les réles suivants :

» la DSP des Laurentides devait répondre aux quesgiortant sur la santé ;

» le MEF devait répondre aux questions portant simwironnement ;

* les municipalités devaient répondre aux questiedisrtiques de mitigation.
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3.4

Dépistage des maisons surexposées au radomgiieurs aires habitées

Dans le cadre de lintervention, des analyses gistige ont été offertes par la
DSP des Laurentides, visant a identifier les massurexposées au radon dans
leurs aires habitées.

Aprées avoir tenté de délimiter le plus précisénpogsible la zone d'intervention,
les mesures de la concentration de radon domestpeété proposees et
effectuées sur une base volontaire.

Nous allons préciser dans cette section :

* les zones d’intervention ;

* la méthode utilisée pour les mesures (appareitailation, durée et période
d’analyse...);

* le cheminement des résultats ;

* la composition de la base de données et la méthmtiaitement des données ;

» la question de la prise en charge des colts d’'aealy

3.4.1 Délimitation de la zone d’intervention
Les premiéres étapes d’'une analyse de risque éxdgen

* préciser autant que possible I'étendue géographigua surexposition ;
* préciser 'ampleur de la surexposition ;
e préciser I'importance de la population surexposée.

Par la suite, il devient relativement facile de edétiner I'ampleur de
l'intervention et la stratégie a adopter. C’esummoi des démarches ont été
entreprises aupres du MEF pour préciser la oudasz susceptibles de présenter
une surexposition au radon.

a) Zone d'intervention proposée par le MEF

Suite a une demande formulée par la DSP, le miristé 'Environnement et de
la Faune (réf. 46) a produit un rapport visantraceiscrire la zone a risque. Ce
rapport a été remis a la DSP pendant I'été 1995.

Dans ce rapport, l'auteur associe le risque dexposition au radon a une
formation geologique de carbonatite d’environ 2 Barkilométres, riche en
radioéléments et en uranium. Cette formation géglay illustrée a la figure 3,
était déja trés connue du milieu géologique. Leecassociée a ce rapport
devenait le principal facteur discriminant permettde préciser la zone a risque.

Pour préciser la zone a risque, l'auteur du rappoend en considération les
résultats des 64 analyses de radon domestiqudweféescpar le MEF en 1983. Ces
résultats montraient que dans les 64 maisons, éent®nnées de facon aléatoire,
les concentrations de radon étaient tres élevéeka situation semble
particulierement aigué au Mont-Saint-Pierre sudpss@ouvoir pour autant
circonscrire avec précision la zone a risque.
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Figure 3 : Carte géologique utilisée par le MEF
pour préciser la zone a risque et aider a élabordes zones d’intervention
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Dans ce rapport, le MEF délimite, de fagon prélamme, deux zones
d’intervention (figure 4):

* lazone A, percue comme étant la zone la plusque, soit la zone minéralisée
de la formation géologique ;

* l|a zone B, considérée moins a risque, incluant :

= deux aires non minéralisees a lintérieur de lamfation geologique,
entourées par des zones minéralisées ; _
= une zone tampon de 500 metres autour de la cart®nat

La zone tampon a été établie pour s’assurer d’dviein circonscrit la zone a
risque. Nous devrions retrouver dans cette zongpdantdes concentrations de
radon domestique comparables a celles que nousivemns dans la communauté
en général.

Zone minéralisée Zone tampon de 500 m.

Care Oms bofm péap o8 o Ol BarE daAnG S e ||

Figure 4: Proposition des zones d’intervention pate MEF ( réf. 46)
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b) Zones d’intervention établies par la DSP des Laentides

Prenant en considération les propositions formupzesle MEF, mais aussi des
considerations opérationnelles, les responsablda @SP ont divisé le secteur
d’intervention en trois zones, de la fagon suivdhggire 5):

Lazone 1:

La zone 1 seléfinit comme étant le secteur domiciliaire du M&atint-Pierre
sud incluant, par sécurité, une bande d’'un kiloematr pourtour de ce secteur
(contenant plus d’une centaine de maisons déjatogites).

Ce secteur était identifié comme étant vraisembhabht le plus a risque a la
lumiére des analyses effectuées dans le passé bHEH en 1983.

La zone 2 :

La zone 2 se définit comme étant l'aire qui coulreeste de la formation
géologique illustrée par la carte géologique soami le MEF.

Si on compare la figure 4 et la figure 5, on cotestme cette zone 2 définie par
la DSP, inclut les « deux aires » intérieures dansecteur non minéralisé, qui
avaient été exclues par le MEF. Ces deux airesidentifiées par la lettre B
dans la figure 4. Elles étaient considérées paHEE comme étant moins a
risque que le reste de la formation géologique.

L'intégration de ces « deux aires intérieures »sdanzone 2 telle que définie
par la DSP visait tout simplement des objectifsrap@énnels pour éviter que
des personnes de ces aires se sentent exclueggddridue.

La zone 3 :

La zone 3 se définit comme étant une zone tampam kilométre autour de la
formation géologique. Le MEF avait suggéré uneeziaimpon de 500 metres
(figure 4) mais pour s’assurer d’avoir bien ciramitsla zone a risque de
surexposition, la DSP a décidé d’augmenter cettee zampon a 1 kilomeétre
(figure 5).

Ainsi, les analyses :

* ont été recommandées et offertes aux propriétdeeszones d’intervention
let2;

» ont été offertes, sans étre pour autant recommandég propriétaires de la
zone 3.



Chapitre 3 INTERVENTION DE LA DSP DESAURENTIDES EN 1995-1996 Page33

‘Id

{
1
] ~ —_—
'

1 et -
P e Y
\ Tl e

)
1
4
- A - - o
"y 2 R e ST
| ""---...lll ————— ==

Figure 5: Carte des trois zones d’intervention démitées par la DSP des Laurentides,
en 1995-1996
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3.4.2 La méthode utilisée pour les mesures de rad@tosimétrie)

a)

b)

Type d’appareil : E-PERM

Les analyses de radon domestique ont été effecaeatecembre 1995 a
mars 1996 a 'aide de dosimeétres cumulatifs élstatmues de type E-PERM
(figure 6) :

Les prélevements et les analyses ont été confiéda acompagnie

Radioprotection inc., une entreprise spécialisée rafioprotection. Le

contréle de qualité a été assuré par un physicipérenente, recommandé
par le Bureau de la radioprotection de Santé ei-Btee social Canada.

£-FTAM [locid-ion Chisstar

Figure 6 : Le dosimetre électrostatique "E-PERM"

Installation des dosimeétres

L'installation des dosimétres a été faite au nivéaplus bas couramment
habité de la maison, puisque I'objectif était de préciserisqued’exposition
des personnesDans une étude portant $@xposition des maisoreu radon,
les dosimetres auraient été installés systématigneau niveau le plus bas de
la maison, habité ou non habité. Si nous aviomptdcette méthode, nous
aurions souvent obtenu des concentrations de rplisnélevées, puisque le
radon est plus lourd que l'air.

Durée du prélevement d’air : un mois

Dans un contexte d’intervention de santé publigugagissait de déterminer
'ordre de grandeur de I'exposition. C’est pourigles dosimétres ont été
laissés en place pendant un mois. Chaque appaétd installé avec la pose
de scellés, pour contribuer au contrble de quatitéla validité des résultats.
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L'appréhension de concentrations trés élevées dmnraet le besoin
d’intervenir dans un délai raisonnable auprés dedpulation motivaient
'adoption d'un prélevement étalé sur une périodendmois. Dans le
contexte d'une publication scientifique, lorsqu’uiggande précision est
nécessaire pour comparer de faibles concentratieasgosimetres doivent
habituellement étre laissés en place pour desqeside 3 a 6 mois et méme
parfois de 12 mois. Un tel délai nous paraissepproprié dans le cadre de
I'intervention de santé publique.

La méthode et la durée du prélevement utilisées acadre de I'intervention
ont été préalablement présentées au Bureau ddlil@pratection de Santé
Canada pour approbation.

d) Période de prélevement : en hiver
Cette période de l'année (janvier, février) coroegp a la période ou la
concentration de radon dans les résidences edubbdiment a son plus haut
niveau, puisque pendant cette période la ventilatiodles échanges d’air avec
I'extérieur sont restreints.

e) Reprise des appareils et analyse
Les appareils E-PERM ont été récupérés apreés acadidn de l'intégrité des
scellés. lls ont été analysés par la compagniéoReatection inc.

3.4.3 Acheminement des résultats a la DSP des Laut&les

Les résultats individuels des analyses, accompagdeésertaines informations

techniques sur chaque maison, ont été achemin@sD&P par la compagnie

Radioprotection inc. pour :

+ que la DSP achemine les résultats aux personneerm@es, en respectant la
notion de confidentialité ;

* que la DSP analyse I'ensemble des données powusasque les zones a
risque ont bien été circonscrites.

Pour ce faire, les données ont été intégrées gposiucartographique et analysées
globalement par les professionnels de la DSP.

3.4.4 Acheminement des résultats aux personnes ceneées

La priorité en matiere de santé publique était atiiifier le plus rapidement
possible les personnes surexposées, de les avisde deur recommander
d’apporter les correctifs nécessaires.

Dans les semaines qui ont suivi la récuperatiotiaggareil de mesure, soit au
début de 1996, chaque personne qui S'était prévaeel'opportunité du
programme de dépistage a regu par courrier :

* le résultat individuel qui la concernait ;
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+ la recommandation d'apporter les corrections neétess lorsque les
concentrations de radon étaient élevées ;

 linformation faisant état qu’'un conseiller en rapliotection et les
professionnels de la DSP étaient a leur disposifioor répondre a leurs
guestions et les aider a prendre une décisiornréelai

La population a été informée que les résultats algbde l'intervention lui

seraient transmis a la fin de la démarche, touespectant la nature confidentielle

des données individuelles.

3.4.5 Base de donné¥s

Une base de données contenant des informationanpatr 181 maisons de la
région a été élaborée. Cette base de donnéesipegm@ntre autres :

e linformation obtenue a l'aide d'un questionnair@rjant sur le type de
construction, I'dge de la maison, le nombre d'teiid, la durée d’habitation
dans cette maison, ... ;

+ linformation sur certains aspects techniques olerafonnels reliés a
I'intervention ;

 les résultats individuels des analyses de radon.

Sur les 181 demandes d’analyses, 5 demandes namep de suite pour les
raisons suivantes :

e un propriétaire a annulé aprés avoir fait une defaan

» deux propriétaires n’ont pu étre rejoints ;

* les scellés d'un appareil ont été endommagés ;

e une maison pour des raisons indéterminées.

Ainsi, les 176 mesures de radon validées se redrdwlans cette base de données,
de méme que les résultats de 64 maisons analyséds MENVIQ en 1984 et
ceux des 40 maisons du Mont-Saint-Pierre sud afedypar la compagnie
Envirotest en 1993, a la demande des citoyens.

Les méthodes d’analyse variant d’'une campagne deine® a I'autre, nous nous
devons d’étre prudent dans l'interprétation desltéts.

'8 | e questionnaire de méme que les variables deifi informatiques et leurs descriptions n'ors g annexés
au rapport mais peuvent étre disponibles sur demand'équipe de santé environnementale de la DSP de
Laurentides.
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3.4.6 Traitement des données

Les diverses valeurs statistiques ont pu étre Esudirectement de la base de
données en utilisant le logici&lpiinfo, mis au point par le€enters for Disease
Control and PreventioffCDC) d’Atlanta, de méme qu’avec le logiciel Excd
Microsoft®.

3.4.7 La prise en charge des colts des analysesadon dans l'air

Dans le cadre de cette campagne de dépistage,rdpsigtaires des 3 zones
d’intervention ont pu se prévaloir gratuitementiaenesure de la concentration de
radon dans leur résidence. Les colts des anabygesté pris en charge par le
réseau de santé publique :

parce que le MEF considérait que ce dossier rdleliairéseau de la santé
publique ;

pour assurer une méthode analytique uniforme ehrae. Sila responsabilité
de l'analyse avait tout simplement été remise &qublapropriétaire, il est
probable que nous aurions eu a intervenir dansomtexte ou ces analyses
auraient été effectuées par plusieurs laborataiféérents. Dans un tel cas,
nous aurions eu a concilier avec des méthodolagjiésrentes compliquant
considérablement le bon déroulement de l'intenaanti

pour permettre aux organismes publics (DSP, mualitgs, MEF) d’obtenir
les résultats et ainsi circonscrire les zonescuesie surexposition ;

pour anticiper une situation de crise potentieltdonné l'implication d’une
collectivité de plus de 250 a 300 familles aux ggigavec un risque a la santé
relié a I'environnement.
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RESULTATS DES ANALYSES DE RADON DANS LES MAISONS

L'intervention de dépistage des maisons exposédssaconcentrations élevées de
radon dans les aires habitées, menée par la D3P9%8r1996, a permis d’obtenir des
mesures de concentration de radon pour 176 desndi€bns du secteur, concernant
ainsi 540 a 600 résidents.

Ainsi, dans le cadre de cette intervention, la @S#btenu des résultats d’analyse de
radon pour :

* 68 maisons sur environ 110 maisons de la zone 1 ;
e 40 maisons sur environ 100 maisons de la zone 2 ;
¢ 68 maisons sur environ 100 maisons de la zone 3.

Il faut prendre en considération le fait que cesaproprietaires avaient déja obtenu
des résultats d’analyse de radon lors de deuxsap@rodes d’investigation, c’est-a-
dire :

* lors de la campagne d’analyses menée en 1983 pdEkedans 64 maisons, ces
maisons étant surtout localisées au Mont-Saint-¢gird ;

+ lors de la campagne d’'analyses menée en 1993tiéeimar les propriétaires du
Mont-Saint-Pierre sud dans 40 maisons, les testaitagté effectués par la
compagnie Envirotest.

Une analyse de I'ensemble des données a été &féeptiur identifier les duplications
de maisons mesurées lors de ces trois périodanatiest d'analyses. Cette analyse
des données permet de conclure qu'a travers ceés t¢ampagnes danalyses,
234 maisons ont été analysées. On estime qu'enviE® personnes habitent ces
234 maisons analysées. Ces 234 maisons se répattie la facon suivante :

« 101 maisons sur en_viron 110 maisons dans la zone 1
* 47 maisons sur environ 100 maisons dans la zone 2 ;
* 86 maisons sur environ 100 maisons dans la zone 3.

Nous avons constaté que plusieurs propriétaireavpient déja un résultat d’analyse
ne se sont pas préevalus du programme offert gaSR. En faisant les recoupements
appropriés, nous avons constaté que ceux qui dvaen un résultat élevé dans le
passé représentaient la majorité des propriétgirese sont abstenus.

Les méthodes d’analyse variant selon les difféeeert@mpagnes de mesures, la
prudence s'impose dans linterprétation des résultaC’est pourquoi nous avons
décidé de présenter de fagon distincte :

* les résultats des 176 analyses faites par la DSF9@8-96, pour lesquelles nous
avons toute l'information nécessaire confirmant tjappareil a bien été placé a
I'endroit habité le plus bas de la maison;



Chapitre 4

RESULTATS DES ANALYSES IRADON DANS LES MAISONS Page42

4.1

* les résultats des 234 analyses faites a traversdisscampagnes de mesures, en
ajoutant aux résultats des 176 analyses faitetapgaSP en 1995-96, les résultats

de:
a) 34 maisons qui ont exclusivement été analysed®984 par le MEF ;
b) 24 maisons qui ont exclusivement été analyse$993 par Envirotest.

L’intégration de tous ces résultats vise a ne gadrp I'information accumulée tout
en assurant la prudence nécessaire dans l'intaffaretpuisque des méthodologies
différentes ont été utilisées d’'une période degweiinent a I'autre.

Mesures de tendance centrale et de dispersion

Dans le tableau 6 portant sur la campagne de la D&fe en 1995-96 dans
176 maisons, nous présentons, pour chaque zonejol@sées permettant de
décrire 'ensemble des résultats. On retrouve ains

* le nombre de maisons analysées et le nombre appatkitotal de maisons
construites, par zone ;

» l'étendue des valeurs, en précisant la valeurda phasse et la plus élevée pour
chaque zone ;

* les mesures de tendance centrale en indiquant yeerme et la médiane par
zone ;

+ les mesures de dispersion sous la forme d@2B5 percentiles.

Tableau 6

Valeurs de [Rn] en Bg/n?par zone obtenues
lors de I'intervention de la DSP en 95-96

Maisons — nin Max  Moyenne Médiane 25%ile 75%ile

Zone analysées

(mNa?;g@? (Bgi) (Ban?)  (Ban?) | (Bam) | (Bgim)  (Bomd)

1 68 18 | 10500| 1245 | 482 | 108 | 1380
(110

2 40 33 | 4322| 361 173 68 | 319
(100

3 68 33 | 1963 | 319 163 91 | 327
(100
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A la lecture de ce tableau, nous percevons dejeatactere exceptionnel de
I'exposition avec des médianes et des moyennegleeses, des valeurs extrémes
pouvant atteindre 10 000 Bgimans la zone 1.

On constate que la zone 1, représentant le Momt-Ba&trre sud, se démarque des
deux autres zones. Par contre, les valeurs redesudans les zones 2 et 3 sont
excessives, sans étre discriminantes. En effag @azone 3, alors que nous nous
attendions a retrouver des valeurs sensiblemenparahles a celles du reste de la
province, nous nous retrouvons avec des valeussvoésines de celles de la
zone 2.

Si on prend en considération les données accumpédeiant les trois périodes de
mesures, telles que précisées ci-dessus, nousrsrsensiblement aux mémes
conclusions avec :

« un minimum qui passe a 7 Bgim
« un maximum qui passe & 18 633 Bgy/fdans un sous-sol prés d'un drain) ;

e une rSlngyenne, une médiane, un® 25 75 percentiles passablement plus
élevés.

4.2 Proportion des maisons par catégorie de conceation et par zone

Dans le tableau 7 portant sur la campagne mend®@596 dans 176 maisons,

nous présentons, pour chaque zone, la proportiomaisons par catégorie de

concentration de radon, parmi les maisons analysAassi, par exemple dans la

zone 1, on retrouve 22 maisons sur 68 analysée#s3adbo, qui présentent une

concentration de radon inférieure & 150 BYy/nCes catégories ont été établies
prenant en considération le fait que :

 aux Etats-Unis, on recommande d’apporter les ctores nécessaires lorsque
les concentrations de radon dépassent 150 Bg/m

* plusieurs pays émettent de recommandations poucatesentrations de 200,
250 ou 400 Bg/rh

+ au Canada on recommande d’'apporter les correctibosssaires lorsque les
concentrations de radon dépassent 800 Bg/m

19 |es données provenant des campagnes antériauMEf et d’Envirotest ne nous permettent pas deisai/
elles ont été recueillies ou non dans une airet@abi
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Tableau 7

Proportion en % des maisons par concentration @elon et par zon
Intervention de la DSP en 1995-1996

Zone
Nbre. de maisons = <150 Bg/n? 150 & 800 Bg/m > 800 Bg/n?
analysées sur
Nbre. de maisons du % % %
secteu
1
n=68/11( 32 31 37
2
n=40/10( 50 40 10
3
N=68/10( 47 43 10

Dans le tableau 8, nous présentons les mémes iafloms qu’'au tableau 7, en
prenant les résultats obtenus pendant les troisodes d’analyses: MEF,
Envirotest et DSP.

Tableau 8

Proportion en % des maisons par concentration deloa et par zon
Trois Interventions : DSP '95-'96 , Envirotest ® et MEF '83

Zone
Nbre. de maisons = < 150 Bg/n¥ 150 & 800 Bg/m > 800 Bg/n?
analysées sur
Nbre. De maisons du % % %
secteu
1 N \ N
= 10111 24425 28 a31 44 3 49
2
N=47/10( >1 38 10
3 N N
n=86/10( 51 a56 35a41 8

Les deux tableaux 7 et 8 sont trés concordanssdéinontrent une proportion de
maisons au-dessus de 150 Bimeaucoup plus élevée qu'attendu, puisque selon
la littérature, on s'attend & environ 5 & 8 % dessons au-dessus de 150 Bg/m
dans les soubassements ou environ 3 % des maisomsveau des rez-de-

chaussée. Il en est de méme pour la proportionnagsons au-dessus de
800 Bg/n? , puisqu’on s'attend normalement a moins de 2 @aisons pour
1 000.

La proportion des maisons au dessus de 800 Bganplus élevée qu'attendu
dans les trois zones, surtout dans la zone 1 remis par le Mont-Saint-Pierre
sud, mais aussi dans les zones 2 et 3.
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4.3

Dans la zone 1, au moins 37 % et vraisemblablemest de 50 % des maisons,
dépassent 800 Bgfndans les aires habitées alors que nous devriarsattendre

a moins de 0,4 %.

Dans la zone 1, 68 % et probablement prés de 7g894mhisons, depassent 150
Bg/m® dans les aires habitées, alors que nous devrimms attendre & moins de 3
%.

De fait, selon les experts consultés, on n’a pastifié au Quebec ou au Canada
des endroits ayant une telle proportion de maisom®sées a des concentrations
aussi élevées.

Enfin, les résultats exprimés a l'aide de ces dableaux démontrent encore une
fois la similitude entre la zone 2 et la zone 3.esldonnées ne sont pas
discriminantes et nécessitent une explication a@cgisition de nouvelles
données complémentaires.

La zone « chaude » du Mont-Saint-Pierre sud

La situation devient encore plus inquiétante sisnaubdivisons la zone 1
représentant le Mont-Saint-Pierre sud en deux szdaezone 1 ¢€haude» et la
zone 1 «roide ».

Ainsi, a la lumiére des données accumulées, nousa@imns que I'exposition dans
la zone 1 « chaude », contenant 46 maisons, esati@it exceptionnelle avec les
résultats suivants:

« 40 maisons sur 46 dépassent le seuil de 150 B@§nio) ;

« 25 maisons sur 46 dépassent le seuil de 800 B&GB96);

« une médiane & 1 000 Bgim

« une moyenne & 1 776 Bqgim

 un maximum & 10 500 Bg/m

« un minimum de 32 Bg/th

Ces mesures s’appliquant aux aires habitées daikom
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4.4

4.5

Données descriptives pour les maisons avec piies800 Bg/ni

Nous retrouvon$9 des maisons analysé€36 lors de l'intervention de la DSP et
23 pendant les interventions du MEF et dEnvirQtegtrésentant des
concentrationssupérieures a 800 Bg/m On estime que ce nombre pourrait
atteindre 70 maisonsi toutes les maisons ciblées avaient été analysées
études indiquent également que :

e plus d’'une trentaine de maisons présentent desentnations supérieures a
1 000 Bg/mi, dont plus d’'une dizaine avec des concentratiopereures a
3000 Bg/m ;

 une maison présente une concentration atteignaB0Q@®qg/n dans une aire
habitée ;

* le nombre de personnes (adultes et enfants) habis 59 maisons est
d’environ 170 a 210 ;

* la majorité des personnes habitant ces maisonsngutent depuis moins de
15 ans, c’est-a-dire :

= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisoa £981 et 1996 ;
= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisom E987 et 1991 ;
= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisos £984 et 1987 ;
= 15 % des répondants sont arrivés dans la maisoa B9t7 et 1984 ;
= 10 % des répondants sont arrivés dans la maisant 49@7(plus de 19 ans)

Données_descriptives pour les maisons avec urmncentration entre 150 et
800 Bag/nt

En plus des maisons ci-dessus mentionnées, nouss adentifié 79 maisons
analyséegq66 lors de l'intervention de la DSP et 13 pendaatinterventions du
MEF et d’Envirotest) présentant des concentratiemse 150 et 800 Bg/m. On
estime que ce nombre pourrait atteintiB® maisonssi toutes les maisons ciblées
avaient été analysées.

* Le nombre de personnes (adultes et enfants) halbiarmaisons est de 210 a
430.(probablement 105 a 220 adultes, dont 30 a 75 fus)eu

» Dans ce n?roupe de maisons présentant des congmmdraituées entre 150 et
800 Bg/nT :

= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisoa £981 et 1996 ;
= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisom E987 et 1991 ;
= 25 % des répondants sont arrivés dans la maisoa ¥9t8 et 1987 ;
= 15 % des répondants sont arrivés dans la maisoa £960 et 1978 ;
= 10 % des répondants sont arrivés dans la maisart 49&0(plus de 30 ans)
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4.6  Bilan de la premiére intervention : besoin de@hnées complémentaires

Les résultats de la campagne de dépistage ontre@nfhors de tout doute
'ampleur de I'exposition dans certaines résidensisées sur l'intrusion de
carbonatite, en patrticulier le secteur du Mont-SRierre sud (zone 1), qui se
distingue largement du reste de l'intrusion.

Par ailleurs, le manque de discrimination entreztases 2 et 3 ne nous permettait
pas de bien circonscrire la zone d’'influence diatenation géologique. Selon les
données disponibles, cependant, il demeure vraisbieb que cette zone
d’influence diminue rapidement en importance des kpn s’éloigne des limites
de ce que nous avions identifi€é comme la zone tampdhes autorités des
municipalités d’Oka-Paroisse et de Saint-Josephatuainsi que celles du CLSC
Jean-Olivier Chénier ont recu en février et en 296 le compte-rendu de
lanalyse préliminaire des résultats de radon domie. C’est lors de ces
entretiens que l'on a convenu du besoin d’analysesiplémentaires sans
retourner, si possible, mesurer directement dasmisni@isons. |l nous paraissait
donc important d’obtenir des données complémerstaire

Le bilan de la premiére intervention nous amenedorecommander la poursuite
de nos démarches afin de mieux circonscrire I'éterdl secteur a risque. Nous
verrons qu’apres avoir tenté d’analyser les donrdiggonibles sous un autre
angle par la recherche d'agrégats spatiaux, noumsawconclu qu'’il était
nécessaire de procéder a d'autres approches poteniobles données
complémentaires nécessaires.

4.6.1 Recherche d’agrégats spatiaux

Dans un premier temps, nous avons tenté pendast 1896, d’améliorer la
discrimination entre les zones en subdivisant ceeg et analysant les données
par petits secteurs de voisinage. Nous avons igiesiifié dix blocs relativement
homogenes.

Cette démarche a permis de dénombrer toutes lelemnéss se trouvant dans les
zones a risque ainsi que dans la zone tampon. dlars recensé 396 résidences
impliquées et non pas 310 comme nous I'avions éséitndébut de I'intervention.

Ces résidences se répartissent de la fagon suivante

e danslazonel (dite du Mont-Saint-Pierre sud ) 3 dtlnon 110 ;
e dansla zone 2 (du reste de I'intrusion) 990zt 100 ;
e dansla zone 3 (dite zone tampon) 184 et non 100.

Nous constatons que la difféerence concerne sultonbmbre de maisons de la
zone tampon. Le nombre relativement important desoms qui s’est ajouté dans
la zone 3 est di au fait que certains propriétaitedonne foi, se sont prévalus du
programme de soutien analytique mis en place pBxSB, méme si leur maison

était en réalité située en dehors de la zone tanmitglement délimitée.

Puisque la démarche par agrégats recherchait Ilg®maérations de maisons

autour de celles ayant eu des résultats d’analgsese trouvait ainsi a amplifier

la différence dans le total des maisons.
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Cette facon d’analyser les données par agrégatsaspan’a pas donné les
résultats attendus. Les zones 2 et 3 restaientdsmmiminantes. Il a donc été
décidé d'utiliser d’autres méthodes a la rechedshdonnées complémentaires.

4.6.2 Recherche de données complémentaires

Pour circonscrire mieux le secteur a risque, iv&fait important d’obtenir des

données complémentaire. La possibilité d'une dem&iéntervention directe

auprés de la population n’a pas été retenue dabstlde minimiser les impacts
négatifs qu’aurait eu cette nouvelle interventiapras d’une communaute déja
éprouvée.

Pour ce faire, apres avoir consult¢ des experterdéat, I'équipe de santé
environnementale a décidé :

» d’avoir recours a urelevé radiométrique aérien

» de faire desnesures au sohécessaires pour expliquer les résultats paraissant
aberrants.
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5. INTERVENTION DE LA DSP DES LAURENTIDES EN 1996-1997 (CAMPAGNE
DE MESURES COMPLEMENTAIRES)

5.1

5.2

Obijectifs visés par la campagne de mesures coldmentaires

Pour répondre aux recommandations spécifiées apithab, les principaux
objectifs de [lintervention de 1996-1997 étaientoltenir des mesures
complémentaires permettant de :

e circonscrire adéquatement le secteur a risque &nmoent délimiter pus
précisément la zone 3 ;

* minimiser les impacts psychosociaux, en particubar la population non
exposee ;

* augmenter la précision de notre analyse ;

» réviser le découpage des zones en fonction deshesdonnées.

Méthodologie retenue dans le cadre de cette émvention

Pour cette intervention a la recherche de donnéeaplémentaires, deux
approches ont été envisagées :

» la premiére s’appuie sur les mesures des niveauvadia dans les maisons ;

+ la deuxieme s’appuie sur la mesure de I'activitiqactive observee lors d'un
survol aérien permettant d'estimer le risque deexquosition au radon
domestique.

La deuxieme approche est celle qui a éeté retenns @acadre de ce deuxieéme
volet d’intervention.

a) Premiere approche : élargir la zone d'interventn et mesurer le
radon domiciliaire:

La premiere approche aurait consisté a effectuendaure des niveaux de radon
dans toutes les maisons situées dans un rayon, éangviron 1 a 2 kilométres au
pourtour de la zone initiale d’'intervention.

« Les principaux_désavantages de cette approche dsone part d’englober
plusieurs maisons situées a St-Joseph-du-Lac @néeFCalumet et d’autre part
de ne pas permettre I'évaluation du risque de ga@®Eion au radon dans des
secteurs ou aucune maison n’est encore construite.

e Par contre, le principal _avantage d'une telle apipeo est de mesurer
directement le parameétre recherché, c’est a dinéveau de radon domiciliaire.
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b)

Deuxieme approche: procéder a une mesure radi@trique aérienne
de la région :

La deuxieme approche consistait a mesurer I'aétidatioactive de I'uranium dans
tout le secteur étudié, a 'aide d’instruments rderd bord d’'un avion. L'unité de
mesure de cette radioactivité s’exprime en parfias millions d’équivalents
uranium (ppm eU). Cette mesure en équivalents umarpermet d’estimer le
risque de retrouver une proportion importante desoms ayant des niveaux élevés
de radon intérieur dans un secteur.

Cette approche a la particularité de tenir comptauléanément de la teneur en
uranium dans le sol, de sa proximité par rapptatsurface et de I'atténuation par
les structures de surface.

* Le principal _désavantage de cette approche, ciéstiegg mesure le radon
indirectement en considérant I'activité de son repb» radioactif (voir chaine
de désintégration de I'uranium au chapitre 1) ;

» Les principaux_avantages de cette approche sorgedeettre de couvrir de
fagcon méthodique et systématique I'ensemble deupeerficie d’'un secteur et
ainsi d’évaluer de facon prédictive le risque deegposition au radon dans des
secteurs ou aucune maison n’est encore construite.

Apres avoir analysé les avantages et les inconutnges deux méthodologies, la
deuxieme approche a été retenue.

Dans la littérature, en effet, plusieurs étudesaematiere démontrent qu'il existe
une relation directe entre la radiométrie aériemesurée en eU et I'exposition au
radon. Parmi ces études analysées, on retrouveaditulierement :

» l'étude de Maniwaki menée en 1988 paflammission géologique du Canada
(réf. 17) ; )

» I'étude de la Nouvelle-Ecosse menée en 1990 paepartment of Healtlet le
Cancer Treatment and Research Foundatibilova-Scotia (réf. 33) ;

» l'étude réalisée au Nevada par les autorités déé gamblique et le Nevada
Bureau of Mines (réf. 16) ;

o l'étude sur le “Radon Potential of the Upper Midtvé menée par la U.S.
Geological Survey et 'EPA (réf. 10) ;

* |'étude de la base de données du National Uraniueso&ce Evaluation
(NURE), menée par le Département de I'énergie araiéridans les années
1970 et 1980 (réf. 9) ;

» [|'étude “ The High Radon Project ” réalisée patevrence Berkeley National
Laboratory (réf. 11) ;

» [|'étude sur la prédiction des concentrations demaeh utilisant la radiométrie
aéroportée réalisée par Duval en 1989 (réf. 18) ;

e l'étude de Cocksedge et al. (1993) concernant tagantrations de radon
mesurées dans les résidences sur des réserveltangscau Canada (réf. 3).
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Ces études:

précisent les niveaux d'activité radioactive exmamen eU, généralement
attendus; ces niveaux correspondent au « bruarae» ;

précisent les niveaux d'activité radioactive exmmen eU, pouvant étre
problématiques en matiere de santé publique;

démontrent que plus l'activité radioactive mesueéeeU dans un secteur est
importante, plus la proportion de maisons avec rdesaux de radon éleves
dans ce secteur est importante.

5.2.1 Résultats de la revue de littérature

A l'aide des études citées ci-dessus, certains pamasrgermettent d’interpréter
les résultats des mesures obtenues a Oka. Nousmmaoonclure que :

généralement au Québec, on peut s’attendre a engira 6 % des maisons
ayant plus de 150 Bg/inlorsque la mesure est faite & I'endroit le plas He la
maisor® (réf. 41);

le bruit de fond attendu a I'échelle du pays esnhdiron 1 ppm eU (réf. 3); ce
bruit de fond varie habituellement entre 0,5 ppm etUl1,7 ppm eU
(Communication personnelle, Commission géologiqu&dnada 1998poyle
et al. (réf. 17) utilisent la valeur de 2 ppm eWpdélimiter la limite supérieure du
bruit de fond dans le contexte de I'étude de Makiwainsi, dans ce cas, tout ce
qui est inférieur a 2 ppm eU pourrait étre assimuéruit de fond ;

a des niveaux de 2 ppm eU et 3 ppm eU, on s’atéenshe augmentation
significative de la proportion des maisons du seciyant des niveaux de radon
dépassant 150 Bgfm On invoque urordre de grandeurde 20 & 35 % des
maisons selon les études (réf. 9, 10, 11, 1618,733);

a des niveaux de 4 a 5 ppm eU, plusieurs autewatestdent a une
augmentation_importante de la proportion des maisidun secteur ayant des
niveaux de radon dépassant 150 BY/ie fait, les auteurs invoquent ardre
de grandeurde 40 a 60 % et plus des maisons, alors qu’oregeué notion de
risque élevé en matiére de santé publique lorsqattgint plus de 30 % des
maisons présentant un niveau de radon supérieb® 8d/n (réf. 9, 16);

les niveaux de 6 ppm eU et plus sont exceptionetetie tels niveaux ne sont
pas documentés dans la littérature consultée. Gonapiu des faits avancés
ci-haut, on peut avancer qu’'a de tels niveaux radtaques, la proportion des
maisons excédant les 150 BdAnit de 60% et plus.

2 N'oublions pas que dans le contexte de I'étudectfiée & Oka, les concentrations de radon ont éséinées au
niveau_le plus bas habité de la maison et non pst€reatiquement au niveau le plus bas. Incidemnergs

mesures avaient été faites au niveau le plus tasédaences d’Oka, nous aurions des concentradiomadon plus

importantes.
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Nous pouvons résumer dans le tableau suivant|daseéts mentionnés ci-haut.

Tableau 9
Synthése en fonction des niveaux de radiométrie mege en ppm el

Niveau de la radiométrie

Interprétation

(ppm eU)
0,0-1,9 Bruit de fond

Augmentatiorsignificative de la proportion des

20-39 maisons ayant un niveau de radon superieur a
o 150 Bg/nt

(Ordre de grandeur : 20 a 35 %)

Augmentationmportante de la proportion deg

40-509 maisons ayant un niveau_de radon superieur a
D 150 Bg/nt

(Ordre de grandeur : 40 a 60 %)

56 Pas de référence dans la littérature
(Ordre de grandeur : >60%)

Certaines informations complémentaires permettent de mieux cerner I'ampleur de la
situation & Oka :

a Maniwaki, région souvent citée comme étant ume zb risque de présenter
des niveaux élevés de radon au Canada, on retdms/enaxima de 4 ppm eU
sur un secteur non-habité. Dans la zone résidkmties niveaux radiométriques
maxima n’ont pas dépassé les 2,4 ppm eU ;

les valeurs présentées dans I'étude portant fdolmelle-Ecosse (réf. 21 et 33)
s’étalent de 0,2 ppm a 5,8 ppm eU, avec une médidanée prés de 1.1 ppm
eU. Dans cette province, 94.5% du territoire sevieoa des niveaux inférieurs a
2 ppm eU inclusivement. Il est intéressant de nqteen Nouvelle-Ecosse, de
80 a 90% du territoire provincial a été couvert pae étude radiométrique
aéroportée. Aucune valeur ne dépasse les 5.8 ppm eU

les valeurs obtenues a I'échelle des Etats-Unis Sioilaires, s’étendant de 0 &
6 ppm eU tel que spécifié dans le NURE (réf. 9)caume moyenne de
1.7 ppm eU;

Christensen, 1995 (réf. 16) recommande de considéezone comme étant a
risque élevé de surexposition au radon lorsqu’unplasieurs) des parameétres
suivants est (sont) verifié(s):

1) la radiométrie moyenne de la zone est de 4 ppmt elig ;

2) la moyenne des mesures de radon domiciliaire £568q/nf et plus ;

3) 25 % des maisons analysées ont un niveau de radoadant

150 Bg/ni;
4) une mesure de radon domiciliaire dépasse 800 Bg/m



Chapitre 5

INTERVENTION DE LA DSP DES LAURENTIDES N 1996-1997 Pagb5

A Oka, comme nous allons le voir, tous ces critésest rencontrés et largement
dépassés.

A Oka on retrouve un secteur avec une achteoaxdlve de 64 ppm eU de méme
que d’'importantes superficies (plus de 3%kmu I'activité radiométrique excéde
les 6 ppm eU.

5.2.2 Relation entre la radiométrie mesurée (ppm élkt la concentration de
radon domestique

Plusieurs études de méme que lintervention a O&mahtrent une bonne
association entre la radiométrie mesurée en ppretde risque de surexposition
au radon. Ainsi, plus I'activité radioactive (mese en ppm eU) dans un secteur
est importante plus la proportion de maisons agst niveaux de radon élevés
dans ce secteur devient importante.

Il nest pas possible a I'heure actuelle d’étabdioyr une base individuelle, une
corrélation suffisante permettant de prédire deragpérationnelle les niveaux de
radon en fonction de la radiométrie aérienne aéesoaiune maison particuliére.
Les données de radiométrie ont plus de valeur giiédi quand elles sont
appliguées a une population de maisons plutdt ggamaison individuelle.

C’est pourquoi I'interprétation doit :

+ se faire uniquement sur une base populationnellégchelle d’'un secteur
englobant un groupe de maisons;

e prendre en considération les limites de la résmhutie la mesure aéroportée qui
est actuellement de I'ordre de 50 metres ;

« prendre aussi en considération le fait qu'en plesla radiométrie locale,
plusieurs autres facteurs peuvent influencer latiigede radon s'infiltrant dans
une maison.

Parmi ces facteurs, on retrouve :

= certains facteurs reliés a la construction dedalence, tels que : le type
de construction, la qualité de la constructiontylee de ventilation, la
présence d'un vide sanitaire, la nature et le bmmctfonnement de
mesures de mitigation, la stabilité de la maissyiration), I'étanchéité
de la maison, etc ;

= d’'autres facteurs reliés a la géologie locale ,elig’soit intacte ou
altérée par action anthropique, tels que: la pehilig¢ du sol, la
granulométrie, la compacité, la teneur en eau, résgnce de filons
(dykes), d’affleurements du roc, de failles, desdi®s dans le roc a
proximité de la maison, etc.
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5.3  Méthodologie de l'intervention

Suite a la revue de littérature et apres consattatiexperts de la Commission
Géologique du Canada (CGC), il a été décidé de éperc a un relevé
radiométrique aérien détaillé de la région et déercrune base de données a
référence spatiale permettant de cartographietivige radioactive des sources
potentielles de radon. Ceci a permis de documelgéacon approfondie la région
impliquée, sur une plus grande étendue que lesédsngéologiques seutés

La DSP a aussi retenu les services d’'un géologue po
» analyser et interpréter les données des relevéense

+ compléter la caractérisation du terrain par desvés radiometriques au sol et
des analyses géologiques de terrain ;

e procéder au positionnement par GPS (Global Positign System) de la
majorité des sites résidentiels ;

* mettre sur pied un systeme d’information géographiqui a permis d’intégrer
les données accumulées par la CGC, la DSP et d&astiurces pertinentes et de
les présenter sous plusieurs formats.

5.3.1 Radiométrie aérienne

5.3.1.1 Equipement utilisé

Les données, ont été acquises grace a une tecimdegointe pour laquelle la
Commission géologique du Canada possede une esgettune reconnaissance a
I'échelle mondiale. Cette technologie est réguiiegat utilisée par les géologues
pour la prospection de I'uranium et des minérauxygeont associés. Elle possede
une validité intrinséque et extrinséque trés solides données radiométriques
aériennes ont été obtenues grace a un relevé gaqphya parametres multiples
effectué par la compagnie Sander Geophysics Lindt&dtawa sous la direction
de la Commission géologique du Canada le 19 octt®®é, (voir I'annexe | pour
les détails techniques). Un systéme informatisendsures a été monté a bord d’'un
avion qui a effectué une cinquantaine de passeagpcés de 200m chacun. Ces
passages sont représentés sur la carte de lafigure

2L La présence de remblais provenant des résidugrsiaiété soulevée et documentée. Aprés consnkagtcsuite a
la révision de I'ensemble des données disponibest la radiométrie aérienne qui tient compte dprésence des
remblais, la DSP a conclu que les remblais ne gastun facteur déterminant pouvant expliquer legeotrations
de radon dans les maisons.
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Figure 7 : Lignes de vol au-dessus de la réegion@ka-Paroisse pour I'acquisition de
données spectrométriques gamma (19 octobre 1996)

Les valeurs obtenues comportaient trois composanitesipales :

* les teneurs en uranium, mesurées indirectement/'@aission de rayons
gamma du produit de filiatioft’Bi (entre 1660 et 1860 keV) que I'on assume
en équilibre avec son parent, 'uranium, dans Féederrestre ;

* les teneurs en potassium, mesurées directement’uaission de rayons
gamma de I'isotop&K & des niveaux d’énergie situés entre1360 et k&80;

* les teneurs en thorium, mesurées indirectement!'garission de rayons
gamma du produit de filiatioA”Tl, également en équilibre avec le thorium
dans I'écorce terrestre.

Les résultats sont donc donnés en équivalent ppmamium (eU), en pourcentage
de potassium (%K) et en équivalent ppm thorium JeTiCes données présentent
une précision calculée par la Commission géologdweéanada a 0.1 ppm pour
les équivalents uranium (eU) et thorium (eTh), @lpour le pourcentage de

potassium (%K), 10 nT (nanotesla) pour les valeumgnétiques et finalement 2 a
5 metres pour le positionnement au GPS. Le tauxpd&tion a été calculé en

nanoGrays par heure a partir des concentrationgotissium, d’uranium et de

thorium mesurées dans le sol.

Dans notre analysgous avons surtout retenu les résultats en eU puisg, dans
la nature, ce parametre est relativement en équilile avec les taux d’émission
de radon.
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5.3.1.2 Représentations graphiques des données m@auiétriques aériennes

A) Paramétres analysés par ligne de vol
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Figure 8 : Localisation de la ligne de vol No 27

Si I'on isole une de ces lignes de vol, commedadiNo 27 en gras sur la figure 8,
et qu’on en tire I'information recueillie lors dwagsage de I'avion, on obtient la
figure 9 de la page suivante.

Cette figure montre les données obtenues pour ohdes parametres relevés
individuellement par les instruments de mesure é®rit bord de I'avion. On
retrouve :

I'altitude de I'avion au-dessus du sol (height) ;

I'élévation du sol par rapport au niveau moyenalmer (elevation) ;
le rapport entre les équivalents thorium et le ggitan (eTh/K) ;

le rapport entre les équivalents uranium et legsitan (eU/K) ;

le rapport entre les équivalents uranium et lesvédgnts thorium (eU/eTh) ;
les équivalents thorium (en ppm eth) ;

les équivalents uranium (en ppm eU) ;

le potassium (en %K);

le taux d’exposition (exposure) ;

le champ total magnétique (Mag TF) ;

le gradient vertical magnétique calculé (MAG VG).
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Oka (Quebec, 1996)
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Figure 9 : Ligne de vol No 27 : relevé multiparamiges

On peut suivre les différentes valeurs, en ppm, étsvalents uranium (eU)
retrouvés sur cette ligne de vol. L'orientation ¢eée de gauche a droite va du
nord-ouest vers le sud-est. L'échelle des distameestre des unités de 2 Km.
L’échelle utilisée pour les équivalents uranium d@ zéro a dix. Les deux
extrémités de cette ligne montrent des valeurs eoalypes au bruit de fond noté
au Québec. A environ 4 Km de la fin du tracé @xité sud-est de la ligne de
vol), on trouve une région tres active en rayonmgrgamma correspondant a une
zone riche en uranium. Cette région se trouve awani de lintrusion de
carbonatite, au niveau du projet domiciliaire dun¥48aint-Pierre nord.

B) Cartographie des équivalents uranium

Les données numériques corrigées dont les coordensént connues par
positionnement GPS (Global Positionning System) été disposées dans
I'ordinateur sous la forme d’'une matrice. La coand@e dans la matrice représente
la position géographique dans la zone de vol etoletenu des cellules de la
matrice contiennent les valeurs numeériques de diomzétrie correspondant a
chaque point géographique. Chaque cellule représant pixel  d’information

sous la forme d’un carré d’'une dimension de 50 esgtar 50 métres sur le terrain.

Quand l'information est traitée, I'ordinateur assgune couleur a chaque plage de
valeur de radiométrie, en tenant compte de la vatinimale et de la valeur
maximale se retrouvant dans les cellules de laiceatta matrice ainsi colorée
ressortira comme une image radiométrique de l@neglirvolée.

22 \/oir lexique
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La figure 10 montre le paysage radiométrique, taswau travail de compilation
qui est rendu par l'ordinateur. On voit des coticgions d’eU qui se distribuent
entre 0 et 65 ppm. Pour rendre la carte plus ésilds zones d’eU au-dessus de
20 ppm ont été coloriées uniformément en rouge.plua petite unité visible sur
cette carte représente un carré de 50 m de c6té.
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Figure 10 : Cartographie des équivalents uranium
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Lors de la validation des données radiométriguefudra tenir compte du fait
gue, pour un site donné, les valeurs ponctuellesnsalifférentes au sol par
rapport aux radiométries aériennes. Cette difféderst due au fait que les valeurs
radiométriques aériennes sont une moyenne locowalg résultant du « champ
de vision » particulier des capteurs montés suwidia et du traitement
informatique qui integre les donnees ( figure 11).

Figure 11 : Image obtenue chaque seconde par lepteurs a bord de I'avion

Chaque seconde, lors du passage de l'avion, I@megsprend un instantané de la
surface du sol sous-jacent. L'image ainsi créee destforme elliptique, et son
périmetre recouvre une partie de la surface deatjiencréée lors de la prise de vue
précédente, de la suivante ainsi que de cellesmjuété prises sur la droite et sur la
gauche par les deux lignes de vol adjacentes. Ukegpbassignée a chaque pixel, ce
carré coloré de 50 m de co6té, est donc le résdiat calcul qui integre des
informations venant en partie des quatre pixelaaaijts. Le résultat de ce type
d’acquisition de l'image, est que chaque pixel iimation est légerement influencé
par les quatre pixels adjacents (figure 12).

« Pl = 3030 m

27am

Figure 12 : Chaque « pixel » est influencé par lespixels » adjacents
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5.3.2 Radiométrie au sol

Durant I'été 1997, une série de données radiomsigprises au sol a été obtenue
a l'aide d'un scintillometre de type GRS-101 selgsiux rayons gamma et un
spectromeétre de type GR256, (voir I'annexe II).

Les objectifs de cette démarche visaient a :

* obtenir des valeurs radiométriques destinées aettamtore plus de précision a
I'échelle locale dans certains secteurs d’intérét ;

 veérifier par un contrdle au sol la validité desewak radiométriques aériennes
par la méthode des quadrats.

5.3.3 Systeme intégré d’'information géographique

Nous désirions positionner de fagon précise lessomai analysées et regrouper
toutes les données :

» accumulées sous forme de base de données ;

» provenant de cartes sur support papier ;

» provenant de supports informatiques disparatefpipancompatibles entre
eux .

Pour cela, nous avons créé un systeme intégreodivation géographique (GIS ou
Geographic Information System). Voir I'annexe ldyy plus de détails.

Ce systéeme a permis de relocaliser certaines ngigorn’on avait effectué des
mesures en 1995-1996.
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5.4

Résultats des mesures complémentaires

Avant de passer aux résultats de la radiométriera®, nous présenterons ceux
des différentes méthodes de validation selon legasus décrit au chapitre 5.3. I
s’agit de résultats intermédiaires qui sont impudapour assurer une bonne
fiabilité des données en comparant deux méthodesmeésure du méme
phénomene. Par la suite nous verrons les résdkalgtude aéroportée présentés
de facon globale. Enfin, pour certains secteurdiquéierement a risque de
surexposition actuelle ou potentielle au radon srabécrirons les résultats de fagon
plus détaillée.

5.4.1 Résultats des différentes validations

En premier lieu nous verrons les résultats des émmmadiométriques au sol qui
permettront de valider la technique de radioméa@&ienne. Ensuite, nous
présenterons les résultats du géocodage des mamon&PS ainsi que leur
influence sur la classification finale des maisdass les zones d’intervention.



Chapitre 5 INTERVENTION DE LA DSP DES LAURENTIDES N 1996-1997 Page 64

5.4.1.1 Résultats de la validation par des mesuresdiométriques au sol

Selon la méthode de validation des quadrats déamismnexe Il, nous constatons
gue les valeurs aéroportées sont fidéles a cemuedut retrouver au sol. L'écart
moyen retrouvé entre les deux valeurs est de 4e91%cart maximum est de
11,8 %. Cette cohérence entre les valeurs de ratimnaérienne et au sol nous
permet de valider la technique aéroportée (déaiexe II).

5.4.1.2 Résultats de la validation de la classifitan des maisongpar zone

La répartition des maisons telle que définie iteti@ent au chapitre 3, était basée
sur les indications fournies par les propriétagag-mémes lors de I'intervention
de 1996. Or, apres révision au GPS et géocodagée dogiciel MapInfo nous
avons noté que les changements suivants devarerafégctues:

Nouvelle classification entre les zones 1 et 2 :

» 3 maisons situées sur le Rang Sainte-Sophie passdéatzone 1 a la zone 2

» 2 maisons du chemin d’Oka _sud passent de la z@nazone 1 « froide » ou
Mont-Saint-Pierre sud « froid>.

* 1 maison du chemin d’Oka sud passe de la zonea2zarle 1 « chaude » ou
Mont-Saint-Pierre sud « chaud ».

* 1 maison de la rue Lapierre passe de la zone z@nk 1 « chaude » ou Mont-
Saint-Pierre sud « chaud ».

Le Mont-Saint-Pierre sud « chaud » comprend maamed8 maisons analysées
en 1996 sur un total de 80 et le Mont-Saint-Pisue « froid » en comprend 21
sur 33. Donc 69 maisons ont été analysées dansnka z dite du Mont-Saint-

Pierre sud sur un total de 113 maisons.

Nouvelle classification entre les zones 2 et 3 :

Une douzaine de maisons doivent faire I'objet ddhangement de position sur la
carte par rapport a la premiére intervention. Getieétaient rattachées a la zone
trois alors qu’en réalité elles étaient dans laez@n Il était particulierement
difficile pour les propriétaires de situer ces mas parce qu’elles sont disposées
autour de la frontiére entre les zones 2 et 3. BS @ permis de les positionner a
3 metres prés. Nous verrons plus loin, au chapi#e?2.2, d’autres justifications
pour remodeler une partie du tracé des zones 2 et 3

2 Voir le chapitre 4.3 pour la définition des secte« chauds » et « froids » du Mont-St-Pierre.
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5.4.2 Résultats des mesures radiométriques aérierme

Dans ce chapitre :

nous décrirons d’'abord legsultats de la radiométrie aérienne généralele
toute la région cartographiée ;

ensuite, de facon spécifique, nous aborderonsséxteurs d’Oka-sur-la-
Montagne, du Rang du Domaine et d’'une partie du Rap Sainte-Sophie
dont les résultats en radiométrie aérienne montdest particularités qui ne
ressortaient pas au moment de la premiéere inteorettasée sur les seules
données geéologiques. La situation particuliere d'®ur-la-Montagne va
amener ultérieurement une révision du découpageialinides zones
d’intervention et une meilleure discrimination enkes zone 2 et 3 ;

enfin, nous verrons en détédéls résultats des secteurs du Mont-Saint-Pierre
sud et nord qui se révelent importants pour leur inpact en santé publique
et qui feront aussi I'objet d’une grande partidaldiscussion du chapitre 6. En
effet, nous verrons que le Mont-Saint-Pierre norésente des niveaux de
radiométrie aérienneécessitant I'arrét de toute construction domicilize a
cause d’'un risque significatif de surexpositiorradon intérieur.
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5.4.2.1 Résultats généraux de la radiométrie aérian

La région couverte par le quadrillage aérien mesméron 10,6 par 13,7 Km
(voir la figure 7). Elle est bordée au sud par s&cpd’Oka et le Lac des deux
Montagnes, a I'ouest par Oka-village et a 'estlpaville de Saint-Joseph-du-Lac
gu’elle recouvre en partie.

Le périmetre de I'intrusion de carbonatite se sdaes la partie sud de cette région
dans la municipalité d’Oka-Paroisse. Une petitdipae trouve sur le territoire de
Saint-Joseph-du-Lac (Rang du Domaine). L'intrussle-méme mesure environ 6
par 2 Km. Sa forme est celle d'un rein allongéost grientation générale est nord-
ouest sud-est. Le secteur délimité par le périndriintrusion est principalement
a vocation agricole, surtout dans sa partie noesbWPar contre, sa partie sud-est
est principalement résidentielle. On se rappelle s@ partie centrale a déja fait
I'objet d’une exploitation miniere de niobium.

Les maisons qui ont fait I'objet de l'interventia®e santé publique sont situées
principalement le long des routes suivantes (\&figure 13) :

e Chemin Oki; * Le développement domiciliaire d’O-sur-la-
Montagne au sud du Rang de I’Annonciation,

* Rang Ste-Sophie ; un Km & 'ouest du Rang Sainte-Sophie ;

* Rang de I’Annonciatin ; » Le développement domiciliaire en voie
construction du Mont-Saint-Pierre nord au

* Rang Sainte Germaine ; nord du chemin d’Oka ;

e Rang du Domair ; * Le développement domiciliaire déja const
du Mont-Saint-Pierre sud au sud du chemin

* Montée du Village ; d’'Oka.

La figure suivante permet de situer lintrusion slason contexte. Comme a la
figure 10, la représentation des données cartogyagh est traitée de maniére a ce
que, de 0 a 20 ppm d’eU, chague augmentation darldieU soit associée a un
changement de couleur. Au-dessus de 20 et jusguwaximum régional de
65 ppm, la couleur reste uniformément rouge.
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Figure 13: Cartographie des équivalents uranium agc une échelle de 0 a >20 ppm eU
On peut regrouper les secteurs selon leur actrdtBométrique en cing catégories
principales :

* en blanc, on retrouve les niveaux en deca du beufond québécois soit de 0 a
1ppm ;

e en gris, les secteurs qui sont juste au-dessu aeéee bruit de fond et qui
correspondent au bruit de fond régional, tel quiestpar les experts de la
Commission géologique du Canada, soit de 1 a 2;ppm

e en bleu, on retrouve les secteurs de 2 a 5 ppm ;

* envert, les secteurs de 5a 6 ppm ;

* en jaune puis en rouge, les secteurs qui dépaggmrh d’eU. On peut y noter
également les deux pics d’émission a 23 et 65 ppm.
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L’'analyse descriptive de cette carte de radiomédeienne met en évidence les éléments
suivants :

« cette carte montre que le périmetre de lintrusg@ologique recouvre la
majeure partie des secteurs qui émettent le pluadieactivité, soit les secteurs
situés au—dessus du bruit de fond régional de 2qipm

» la superficie totale des secteurs dont la radiamétépasse 6 ppm eU est
d’environ 3 Knf. On ne retrouve que trés peu de ces secteursdgangarties
densément peuplées ;

» le secteur vert, entre 5 et 6 ppm eU, est en gaedgue une région charniere.
Au-dela de ce niveau, I'association radiométrieagion domiciliaire n’est pas
documentée dans les études décrites au chapitr€&p2ndant, on s’attend a ce
gue plus de 60% des maisons exposées a des radesmét 6 ppm eU
présentent des niveaux de radon domiciliaires >Bdpar

Certains secteurs d’activité particuliere localisés la figure 14 attirent notre

attention.
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Figure 14 : Secteurs d’intérét particulier
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Ces secteurs sont :

e le rang de I'’Annonciation dans le développemenideddiel d’Oka sur la
montagne et la bordure est du rang du domainelgasnt une radiométrie
supérieure au bruit de fond alors qu’ils se situggmhs un secteur qui nous
semblait initialement en dehors de l'intrusion géidue ;

* une partie du rang Sainte-Sophie, sur une distdiecwiron 1 km, au niveau de
I'intersection avec la montée du village ;

* |e Mont-Saint-Pierre sud ;
* le Mont-Saint-Pierre nord.

Ces trois secteurs dont deux sont habités etiEdne, en voie de le devenir sont
soumis a des valeurs de radiométrie aérienne swpés a 6 ppm eU.

En dehors du périmetre de lintrusion, il 'y a mbautres zones habitées dont les
valeurs radiométriques dépassent 2 ppm eU.

5.4.2.2 Oka-sur-la-Montagne

Nous avons vu que, dans ce secteur, les niveauadi@métrie sont supérieurs a
celui du bruit de fond régional, soit entre 2 epgm eU. Par ailleurs, on y
retrouvait des valeurs de radon dans les résidene#ement au-dessus de ce
gu'on s’attendait & mesurer dans ce secteur sitliéxterieur du périmetre de
l'intrusion, dans ce qui constituait initialememt zone 3 (figure5). Ces valeurs
élevées de radon domiciliaire contribuaient a augarda moyenne et la médiane
de la zone 3 (tableau 10).

Tableau 10 : Radon domiciliaire a Oka-sur-la-Montgne compareé a
I'ensemble de la zone BMesures de tendance centrale)

Minimum Maximum Moyenne Médiane

(Bg/m*)  (Bg/m)  (Bg/m’)  (Bg/m’)
Zone 3 initiale 33 1963 319 163
maisons analysées : 68/1

maisons analysées : 15/40

Zone 3 initiale sans
Oka-sur-la-Montagne 33 1963 253 133
maisons analysées : 53/1
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Pour ce secteur, une visite sur le terrain en cgmpad’'un géologue de la
Commission geéologique du Canada a permis de dguxgilicet écart entre les
données de radon domiciliaire et ce qu’'on attendditalement. Comme les
résultats de la radiométrie aérienne nous le laissgposer, cette richesse relative
du secteur en radioactivité et en radon tient présence d’un dyke radfal Ce
dyke est composé d’'un matériau similaire a celtrotyé dans la carbonatite et
comporte une teneur élevée en uranium.

Nous voyons donc, grace a la disponibilité des dearradiométriques aériennes,
gue les secteurs susceptibles de produire du radamvaient différer de la
représentation géologique de l'intrusion telle déénie au départ.

Le nouvel éclairage apporté par les données radimués aériennes, nous
permettra plus loin dans ce chapitre, de remodelepntour du tracé séparant la
zone 2 de la zone 3.

5.4.2.3 Le Rang du Domaine

On fait face a la méme problématique ici qu’a Olkata-Montagne : on retrouvait
des valeurs de radon dans les résidences nettemetdssus de ce qu’on devrait
normalement mesurer dans ce secteur situé a liedtérdu périmetre de
lintrusion, au milieu de ce qui constituait iniganent la zone 3 (figure 15).
Comme a Oka-sur-la-Montagne, ces valeurs élevéesraden domiciliaire
contribuaient a augmenter la moyenne et la médiaria zone 3 (tableau 11).

Tableau 11
Radon domiciliaire au Rang du Domaine comparé a ligsemble de la zone 3
(Mesures de tendance centrale)

Minimum Maximum Moyenne Médiane

(Ba/m’) __ (Bg/m)  (Bg/m’) _ (Bg/m)

Zone 3 initiale,

maisons analysées : 33 1963 319 163
68/184

Rang du Domaine, 33 1963 387 187
maisons analysées : 27/

Zone 3 initiale sans le

Rang du Domaine 35 1779 273 140

maisons analysées :
41/117

2 Voir lexique pour la définition.
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Dans ce secteur l'explication nous vient aussi Gmalyse des données
radiométriques et de la carte géologique de Goldliga en 1966 qui révele
I'existence de deux cheminé@sur la marge nord-est de I'intrusion d’Oka.

Ces deux cheminées sont reliées a l'intrusion jréde probablement a plusieurs
centaines de metres sous la surface du sol. Edelscomposées d’'une matrice
variant de carbonatée a alnoitique avec diversgasions. Il y a localement des
teneurs en uranium mais de moindre importance @ue tintrusion principale.
L'existence de cette formation est confirmée pa dwnnées magnétiques et
radiométriques aériennes.

L’échantillonnage effectué dans ce secteur perregptiquer les valeurs de radon

particulierement élevées mesurées dans les résislelhmous permet de constater
gu’il s’agit bel et bien d'un secteur particulien ghoint de vue radiométrique et
géologique mais dont I'ampleur ne nécessite pasnddification a nos zones

d’intervention initiale. En effet, on y retrouve dealeurs de radiométrie qui ne
dépassent pas 2,4 ppm eU. Par ailleurs, il n'ycume maison située a proximité
des cheminées de ce secteur.

Etant donné qu'il s’agit de cheminées reliées seuse a lintrusion principale
mais qui en different un peu quant a leur compmsigt qu’elles sont de nature
ponctuelle, il n'est pas justifié de changer le apm local de la zone 3 pour la
zone 2 mais on propose d’agrandir un peu le tracéadde la zone3, afin qu'il
englobe ce secteur.

p——— ne |
M :I Oka's“%,‘l_a'MOHtagne = ___,,____,__.1{"1 i ,T'E“T:
! J‘.'-:L-—."_ T - 1’9 .T-1 H’!‘_ P a \-\ w' PR i - 'I'-:"':‘al

Figure 15: Localisation du rang du Domaine et du
développement domiciliaire d’Oka-sur-la-Montagne
par rapport au zonage initial utilisé lors de l'intervention de 1995-96

% Voir lexique pour la définition.
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5.4.2.4 Une partie du Rang Sainte-Sophie

Pour faciliter la lecture de la carte de la figeugvante, nous avons ignoré les
couleurs correspondant & des valeurs de radiomigtiéeieures a 6 ppm. La
figure 16 montre bien que cette section du rangt8&gophie se situe sur la frange
d’'un secteur a tres haute émission d’elU. On corptesidences situées sur des
secteurs a 6 ppm d’eU et plus.

Oka

T T T T T T T T
= NWHRMO~ODO

el (ppm)

Figure 16 :
Cartographie radiométrique de la bordure sud-ouest
du Rang Sainte-Sophie incluant les neufs résidences

L’analyse des données de radon intérieur dispanibleur ce secteur sont les
suivantes :

* Pendant l'intervention de 1996, une seule de casama a fait I'objet d’'une
mesure qui s’est avérée en-dessous de 150°Bg/m

* Pendant l'intervention de 1983, trois résidences fait I'objet de mesures
(tableau 12) .

* Les mesures effectuées en 1993, étant limitéesaaws du Mont-Saint-Pierre,
n’ont pas couvert ce secteur.

Tableau 12 : Mesures de radon intérieueffectuées en 1983 dans trois
résidences du Rang Sainte-Sophie

Maison 1

(Bg/m®)
Sous sc 71.4¢ 324.8: 2264.4.
Rez-de-chaussé 38.8¢ 214 .4 975.9:
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Donc, il reste 5 maisons dont nous n'avons pas nesures et dont les

propriétaires, s'ils n'ont pas déja mesuré le radans leur résidence, devront faire
I'objet d’une relance particuliere.

5.4.2.5 Le Mont-Saint-Pierre

Le Mont-Saint-Pierre, dans son ensemble, consléusecteur le plus exposé de
toute lintrusion. Par contre, I'impact de cettepegition sur les résidences est
différent selon qu’on examine le c6té sud ou l&€ctrd du secteur.

» La partie sud est déja habitée; on y retrouve 1aBons dont on connait bien
I'exposition au radon. En effet, si 'on cumule EBsnnées des trois campagnes
de 1983, 1993 et 1995-96, nous possédons des ragsue 101 maisons sur
les 113 (voir chapitre 4) ;

/ Rang Sainte-Sophie

Mont-Saint-Pierre nord

Phase 1:
45 terrains

Phase 2 :
42 terrains

Mont-Saint-Pierre sud

Equipe de santé environnementale
Direction de la santé publique des Laurentides - ja  nvier 1998

Figure 17 : Les différentes composantes du Mont-8d-Pierre
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* Il n'en est pas de méme pour le cété nord, puisgyeus grande partie de ce
secteur n'est pas encore développé. En effet, cdénembre que 13 maisons
déja construites dans ce secteur, la plupart dggueurs années, et on ne
connait les concentrations de radon que dans £€s1@¢3 maisons. Par ailleurs,
nous savons que le Mont-Saint-Pierre nord fait jébld’'un développement
domiciliaire en deux phases. La premiére phasepoamant 45 terrains, était en
cours de construction jusqu'a la fin de 1997. Laixikme phase devait
comprendre 42 terrains et étre mise en chantiérieltrement.

La figure 18 illustre la radioactivité du sectewar da superposition du relevé
radiométrique sur le cadastre de I'ensemble du MNsamt-Pierre. Ici aussi, nous
n'avons gardé que les couleurs correspondant aexpesition supérieure a
6 ppm eU. Nous voyons que les niveaux les plus itapts sont situés autour des
puits de I'ancienne mine. Ensuite, de facon désamite, la surexposition s’étend
jusqu’a la partie sud du Mont-Saint-Pierre.

Oka

— 8

— 7

— 6

— 5

— 4

— 3

/ Ol — 2

Limitesdu \ N b7 1

développement m— : /

Phase 1 s éu (ppm)

Equipe de santé environnementale
Direction de la santé publique des Laurentides

Figure 18 : Radiométrie au Mont-Saint-Pierre
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Dans cette section, nous verrons d’abord les @dsultes mesures aéroportées du
Mont-Saint-Pierre sud, puis ceux du Mont-Saint-feieord.

Le Mont-Saint-Pierre sud :

L’'analyse des relevés aéroportés confirme le camaotxceptionnel du quartier
Mont-Saint-Pierre sud. La radiométrie confirme augsie le quartier est

effectivement composé de deux secteurs distinats lde limites sont précisées a
la figure 19.

* un secteur « chaud » du coté est :

ou I'on retrouve a la fois les concentrations etorarésidentiel les plus élevées de
toute l'intrusion et les niveaux d’équivalents utan parmi les plus élevés de
tous les secteurs ou des maisons sont déja cdastrui

* un secteur « froid » du c6té ouest :
ou les concentrations de radon domiciliaire somfples faibles du périmetre de
l'intrusion, ce qui s’explique bien puisqu’on ymatve a la fois une région peu
minéralisée en pyrochlore et d'activité relativemefaible en termes
d’équivalent uranium.

Secteur
« chaud »

Figure 19 : le Mont-Saint-Pierre sud,
secteurs « froid » et « chaud »
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Le tableau suivant compare les concentrations denraomiciliaire des secteurs
« froid » et «chaud » du Mont-Saint-Pierre sudeselque mesurées lors de
lintervention de 1995-96, ainsi que le pourcenfadans chaque secteur, des
maisons dont les résultats sont supérieurs a 150 supérieurs & 800 Bg/m

Tableau 13 : Comparaison entre les secteurs « chawdet « froid »
du Mont-Saint-Pierre sud
Résultats des concentrations de radon domiciliair€1995-96)

%
maison

Mont-Saint-Pierre = (Bg/m®  (Bg/m®) = (Bg/m®) | (Ba/m®) > 150 >§00

sud Bg/m® Bg/m’

Secteur < froid »
maisons analysée{ 18 348 116,1 89 28,0%| 0%
21/3:
Secteur <chaud »
maisons analysée{ 32 10500| 1721 | 9025 [87,5%|52,0%
48/8(

Radon %
domiciliaire Minimum  Maximum Moyenne | Médiane  maisons

Le tableau suivant compare les niveaux de radioen@@irienne entre les mémes
secteurs, mesurée lors de l'intervention de 1996-97

Tableau 14 : Comparaison entre les secteurs « chawdet « froid »
du Mont-Saint-Pierre sud
Résultats de radiométrie aérienne (1996-97)

Radiométrie
aérienne Minimum Maximum Moyenne Médiane

Mont-Saint-Pierre  (ppm eU) (ppm eU) (ppm el) (ppm eU)
sud

Secteur « froid » 1,75 9,94 4,35 3,86

Secteur « chaud » 41 8,64 5,85 5,8
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L’analyse des tableaux 13 et 14 nous montre que :
» dans le secteur froid ou la médiane des radionsédsede 3,86 ppm eU :

0 28% des maisons analysées ont des concentrationsdde >150
Bg/m®;

[0 aucune maison analysée ne présente des concemgrdgoradon >800
Bg/m®;

[0 a noter cependant que 6 maisons sur 21 du sectédiisbnt soumises a
des niveaux de radiométrie variant de 5,4 a 9,9 ppm

» dans le secteur chaud ou la médiane des radiosésiale 5,8 ppm eU :

0 87% des maisons analysées ont des concentrationsdde >150
Bg/m®;

0 52% 3des maisons analysées ont des concentrationadde >800
Bg/m”.

Ces tableaux montrent encore qu’il existe uneimelantre la radiométrie aérienne
et le radon domiciliaire. Les résultats obtenust smussi comparables avec les
études antérieures déja mentionnées (voir tablpau 9

Le Mont-Saint-Pierre nord

Le Mont-Saint-Pierre nord est délimité au sud pa€hemin d’Oka, a I'ouest par
le Rang Sainte-Sophie, au nord par la cl6ture aeclenne mine de niobium et a
I'est par le lot P.177 du cadastre de la municifalie tracé des rues de la phase 1
du Projet domiciliaire du Mont-Saint-Pierre nord leen visible sur les figures 17
et 18. La deuxiéme phase du projet devait prenidie@u nord-est de la premiére.

Exposition des maisons déja construites au radanidbaire :

* 4 maisons sont déja construites le long du Rangt&&ophie. Trois d’entre
elles ont fait 'objet de mesures de radon intéripandant l'intervention de
1996. 2 sont en-dessous de 150 Bgim3™ entre 150 et 800 Bg/m

* 9 maisons sont déja construites sur le c6té nor@htmin d’Oka. Seule I'une
d’entre elles a fait 'objet de mesures du radd@rieur pendant I'intervention
de 1995-1996 ; le résultat du radon intérieur étaitmpris entre 150 et
800 Bg/nf;

» 1 maison a été construite en 1997 au niveau dedaepl du projet domiciliaire
avec des mesures de mitigation actives. Le pr@gwré&t fait mesurer le radon
par ses propres moyens et obtenu une valeur de/4d’ B
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Les résultats de la radiométrie aérienne :

dans le secteur du projet domiciliaire Mont-Sai@rfe nord, nous retrouvons
des niveaux de radiométrie tres éleveés par rapportcété sud (voir les
figures 17 et 18) ;

la partie sud ouest, le long du Rang Sainte-Sophi@une partie du chemin
d’'Oka est relativement épargnée, puisqu’on y reteodes valeurs en dessous
de 6 ppm eU. Par contre, dans ce secteur sud-msesiveaux de radiométrie
vont de 4 a 5 ppm eU, ce qui représente quand nammaoins deux fois la
valeur du bruit de fond régional. C’est dans cdesgcque se retrouvent les
maisons déja construites ;

dans le reste du secteur du Mont-Saint-Pierre neud,prés de 80% de sa
superficie, la radiométrie dépasse nettement 6 epPmON observe méme des
valeurs allant vers 13 et 14 ppm d’eU, en partesudians sa région centrale.

Le tableau 15 et la figure 20 qui suivent, montregg® mesures de tendance
centrale concernant la radiométrie des phases2ldet projet domiciliaire en les
comparant avec la partie la plus chaude du MonttSierre sud.

Tableau 15: Comparaison des radiométries aériennes
entre les deux phases du développement du Mont-S&iierre nord
et la partie chaude du Mont-Saint-Pierre sud

Minimu Maximu Moyenn Médian

25%ile  75%ile
m m e e
Sect
ecteur (Ppm (ppm (ppm (ppm (Fe):FL)JT (EFL)JT
eUl) eUl) eUl) eUl)
Mont-Saint-
Pierre sud
Secteur 4,1 8,6 5,8 5,8 5,1 6.6
« chaud »
Mont-Saint-
Pierre nord
Développement 2,5 12,2 8,3 8,5 6,1 10,9
Phase 1
Mont-Saint-
Pierre nord
Développement 7,3 14,3 11,8 12,1 11,3 12,48
Phase 2
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Les mémes chiffres de radiométrie aérienne plamés sne forme graphique,
donnent la figure suivante.

Comparaison entre les moyennes d'eU
des trois zones étudiées

eU (ppm)

14,3
14 1

12 1 12,2 11,8

10 |
8.3 8.6

4,1
2,5

Mont-
Phase | Phase Il St-Pierre
«chaud»

Figure 20 : Mesures de tendance centrale de radidgtrie aérienne.
Comparaison entre la partie chaude du Mont-Saint-Rérre sud
et les deux phases du développement domiciliaire
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Nous pouvons tirer du tableau 15 et de la figurée2Q@aits suivants :

* la radiométrie moyenne de la phase | du projet diiaire représente une
augmentation de 43% par rapport a celle du secteaurd du Mont-Saint-Pierre
sud (8,3/5,8 ppm el) ;

* la radiométrie moyenne de la phase Il du projet idiiaire représente une
augmentation de 100 % par rapport a celle du secteaud du Mont-Saint-
Pierre sud (11,8 /5,8 ppm eU) ;

* laradiométrie minimum de la phase Il du projet dulnaire est plus élevée que
la moyenne du secteur chaud du Mont-Saint-Piedg 53 / 5,8 ppm eU) ;

e 75% de la superficie de la phase | montre des wmleadiométriques
supérieures a 6,1 ppm el).

Rappelons que le secteur chaud du Mont-Saint-Pigagk sert de point de
référence parce qu’il est lui-méme le secteur Balet plus exposé au radon
intérieur selon les résultats de lintervention H895-96 et qu’il montrait des
niveaux moyens de radon supérieurs a 800 Badans 54% des résidences
étudiées a ce moment.

En dautres termes, les maisons qui seraient dbegrudans le secteur du
Mont-Saint-Pierre nord seraient soumises a uneomaglirie ambiante qui
dépasserait de loin les conditions de la partiedbalu Mont-Saint-Pierre sud.



Chapitre 5 INTERVENTION DE LA DSP DES LAURENTIDES N 1996-1997 Page 81

5.4.3 Intégration des résultats et révision du zomge

L’intégration des résultats des mesures complénreatancluant la nouvelle

classification des maisons par zone, la radiométeienne et les secteurs
d’activité particuliere, ménent a la révision dicoépage des zones d’intervention
gui est maintenant représenté par la figure 21. d€eoupage reflete le plus
fidelement possible les caractéristigues geéologique radiométriques de
l'intrusion et de son voisinage immédiat.

l‘ + B

Zone 1

Zone 2 -

Zone 3

Zone 4

Equipe de santé environnementale
Direction de la santé publique des Laurentides -ja  nvier 1998

Figure 21 : Découpage final des zones d’interventio

Description du zonage final

La zone 1
La zone 1 est représentée pkr Mont Saint-Pierre sud. Elle se divise en deux
parties.

Le Mont-Saint-Pierre sud « chaud » :

comprenant les rues Lapierre, Lambert, Mont-Saietr® et Mathieu au
complet ainsi que les maisons situées sur le aditédls Chemin Oka, entre
les numéros 1350 et 1360 et, enfin, les maisorRahg Saint-Isidore entre
les numéros 50 et 60.

Mont-Saint-Pierre sud « froid » :

comprenant la rue Lafrance au complet, les maistinges sur le coté sud
du Chemin Oka, entre les numéros 1368 et 1388 gartée du rang Saint-
Isidore entre les numéros 105 et 151.
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La zone 2
La zone 2 couvre le reste de [lintrusion géologigusomprenant le
Mont-Saint-Pierre nord et maintenant I'agglomématitOka-sur-la-Montagne.

La zone 3

La zone 3 entoure la zone 2. Les relevés aéroportépermis de rétrécir cette
zone a une distance moyenne de 500 m et non 1 Knmmeoau moment de
lintervention de 1995-1996. Elle englobe égalem&ntrégion de la double
cheminée du Rang du Domaine, tel que décrit awpaphe 5.4.2.3.

La zone 4

Comme conséquence, nous créons une zone 4 quseepeétoute la région a
'extérieur des précédentes et sur laquelle 14eésies ont fait I'objet de mesures
pendant l'intervention de 1995-1996. Cette zondaaidwnotre zone témoin qui est
soumise au bruit de fond régional, hors de l'intrns évalué a moins de 2 ppm
deU.

5.4.4 Résultats des mesures de radon résidentielssele découpage final

L’analyse des résultats de radon domiciliaire detdrvention de 1995-96 a la
lumiére de ce nouveau découpage est présentéalaleaux 16 et suivants. Nous
y retrouvons donc les 4 zones. Pour chacune d'efire, nous décrivons dans le
tableau 16 les mesures de tendance centrale etadtaideau 17 la répartition des
maisons par groupes de valeurs de Bg/@n notera que le dénominateur
représentant le nombre de maisons construitesldatme 4 n’est pas disponible
(n/d). En effet, cette zone n'a pas de limite egtée parce qu’elle comprend par
principe toute région qui est hors de la zone 3.

Tableau 16 : Mesures de tendance centrale
des valeurs de radon intérieur selon les quatre nes

N
ZONE Nbre de Min Max Moyenne Médian 25P 75P
maisons | (Bg/m®) (Bg/m® (Bg/m® e . (Bg/m (Bg/m

analysées sul Bg/m

le Nbre de (Ba/m’) ) )

maisons du

secteul

Zolne 69/ 113 18 | 10500| 1233 | 421 | 125 | 1327
Z°2”e 42/ 99 37 | 4322 | 481 | 215 | 118 | 422
Z%”e 51/ 170 33 | 1963 | 265 | 130 | 72 | 335
Z‘Z”e 14/(n/d) | 40 | 255 | 144 | 135 | 64 | 232
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L’analyse du tableau 16 montre bien qu'il existe mette gradation des valeurs de
radon intérieur quand on passe d’'une zone a l'autre

* les médianes varient du simple au triple quandass@ de la zone 3 a la zone 1;

* les moyennes montrent une nette gradation surdiebte des quatre zones ;

* les valeurs maximales diminuent également de fapportante de la zone 1 a
la zone 4 ;

« il'y a une différence importante, discriminantetrerles médianes et moyennes
de la zone 2 par rapport a celles de la zone dice’était pas le cas selon le
découpage initial.

La zone 4 montre une médiane comparable & cellea d®ne 3 (135 Bg/fh
comparé a 130). Ce résultat doit étre interprédél@miere des faits suivants :

» ces statistiques sont basées sur des petits ngnsoied4 valeurs issues de la
zone 4, par rapport a au moins 42 mesures dat®issutres zones ;

* les 14 maisons analysées dans la zone 4 sont toehgs de la zone 3,
particulierement 11 maisons sur 14 qui sont a m@éS00 m tandis que la plus
éloignée n’est qu'a 850 m de la zone 3. On ne deunt pas prendre ces 14
maisons comme un échantillon représentatif de tautene 4. En effet, celle-ci
est au minimum représentée par la superficie donpasséde les données
radiomeétriques, soit 10,6 par 13,7 Km. Selon tout@semblance, dans ce
périmétre, les niveaux de radon seront toujoursoiEsants en fonction de la
distance par rapport a lintrusion. A la limite,tteezone 4 peut s’étendre au
Québec entier ou lI'on retrouve le bruit de fond gga@h d’environ 1 ppm eU
(estimé entre 0,5 a 1,5 ppm eU);

* selon les experts consultés, toute la région quaitl'objet de I'analyse
aeroportée est soumise a un bruit de fond radidopétqui peut aller jusqu’a
2 ppm eU, supérieur a celui du Québec en généraliieexplique des valeurs
moyennes de radon domiciliaire sensiblement plegééls que dans le reste du
Québec;

Malgré cela :

* plus de la moitié des maisons analysées dans B4 @nésente des mesures de
radon domiciliaire en-dessous de 150 Btym

« la mesure la plus élevée de ces 14 maisons n’esi€255 Bqg/rh

Au tableau 17 nous retrouvons le méme découpageopar et, dans chaque zone,
les proportions de maisons parmi celles qui ont a&télysées, regroupées en
fonction de 3 classes_de niveaux de radon domireliasoit : inférieur a 150
Bg/m®, 150 & 800 Bg/fhet supérieur & 800 Bgfm Ainsi, par exemple dans la
zone 1, on retrouve 30 maisons sur 69 analyse@s3®dbo, qui présentent une
concentration de radon inférieure & 150 By/m
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Tableau 17 : Répartition des maisons selon la zoe¢
la classe de valeur de Bg/fh

N
rﬂg?(sao?\es Pourcentage Pourcentage de Pourcentage de
analysées sur € maisons maisons maisons
ZONE Y < 150 Bg/n? de 150 4 800 > 800 Bg/n?
le Nbre de B/
maisons du % 9% %
secteu
ZOlne 69/ 113 30 33 36
zone 51/ 170 55 39 5
Zone 14/ n.d, 57 43 0
Total 176

A la différence des résultats disponibles a ladfin’intervention de 1995-96, nous
pouvons maintenant tirer les conclusions suivantes

Il existe, comme démontré au tableau précédent,nette gradation entre les
zones, en particulier si on analyse le pourcentdgemaisons dépassant
800 Bg/mi. Cette proportion passe de 36% dans la zone 19% dans la
zone 2, puis 6% dans la zone 3 et enfin 0 % dansria 4;

Par ailleurs, on note aussi une gradation, selarotee, dans la proportion de
maisons dont les mesures de radon sont inférieut&® Bg/m. De la zone 1 &
la zone 4, elles passent de 30 a 57%.

Nous avons donc pu démontrer que le secteur a risqu e de surexposition au radon
domiciliaire, soit 'ensemble des zones 1, 2 et 3 e st bien circonscrit  selon des limites
qui tiennent compte a la fois des données géologiques, radiométriques et des mesures de
radon domiciliaire.
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5.4.5 Relation entre radiométrie et concentratiomle radon domiciliaire au
niveau de l'intrusion d'Oka

La figure 22 montre encore qu’il existe une rela@mtre les niveaux moyens de
radon rencontré dans les maisons et les équivaleatsum moyens pour chacune
des zones étudiées. Plus les niveaux d’eU meparégadiométrie aérienne sont
éleves, plus les niveaux de radon domiciliaires soportants. Elle permet aussi

de se questionner sur le risque d’exposition aarraa niveau des phases 1 et 2
du projet domiciliaire du Mont-Saint-Pierre nord.
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Figure 22 : Comparaison entre les concentrations nyennes de radon domiciliaire

et les moyennes d’équivalents uranium par zone
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5.5

Les niveaux moyen d’eU montrent que :

» de la zone 4 vers la zone 1, puis de la sectiondshdu Mont-Saint-Pierre sud
vers la phase 2 du projet domiciliaire, ceux-ci raggtent régulierement de
1,06 a 11,82 ppm eU ;

* quelques soient les zones étudiées, pour chaqueeatgtion en ppm eU, on
observe une augmentation proportionnellement phapoitante du radon
domiciliaire ;

* les moyennes de radon domiciliaire passent de t#dRlans la zone 4 & 1721
Bg/m® dans la zone chaude du Mont-Saint-Pierre sud. gmamtatlon est donc
de 10 fois plus importante alors que pour la radii®, elle n'est que de 5 fois
plus importante.

Sans spéculer sur des valeurs de radon domicitjaeenous ne connaissons pas, il
faut s’attendre a ce que, pour des valeurs moyameadiométrie de 8,28 et 11,82
ppm eU respectivement pour les phases 1 et 2 detptomiciliaire du Mont-
Saint-Pierre nord, les maisons qu’on projette aipstruire soient exposées a des
niveaux tels que certaines d’entre_elles ne puissspecter le niveau de la ligne
directrice canadienne de 800 Bd/mméme en suivant I'annexe du code du
batiment ou les recommandations de la SCHL conoértes mesures de
mitigation.

Bilan de la deuxiéme intervention

La deuxieme intervention nous a permis, en augmenéaprécision de notre
analyse, de mieux circonscrire la zone d’'exposionradon pouvant mettre en
danger la santé de la population de certains sacteu

Nous avons pu également minimiser les impacts iiggadur la population en
évitant de revenir sur le terrain pour effectues deesures de radon domiciliaire
sur un plus grand territoire.

Les méthodes utiliseées ont aussi permis de réuesedécoupage des zones
d’intervention et de mieux discriminer les zonext 3.

Nous avons effectué l'agrégation de toutes les éesindisponibles, tant
géologigues que radiométriques, ainsi que cellegsgmant des mesures de radon
dans les résidences. Tout ceci hous a permis densicrire la zone a risque de
surexposition.
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6.

DISCUSSION

Les éléments de cette discussion porteront susdieble de I'intervention et du rapport.
Certains mythes circulent a l'effet que le radoash’pas ou est peu dangereux pour la
santé puisqu'il est d’'origine naturelle et qu'onrégrouve partout. Ce n’'est pas parce
gu’une substance est d'origine naturelle ou omsigmée qu’elle est inoffensive en toutes
circonstances. |l suffit de penser au plomb, &ahium, ainsi qu’'a plusieurs autres
substances pour réaliser qu’'une guantité importdatees substances, concentrée a un
méme endroit, peut parfois représenter un dangporitant pour la santé publique. La
reconnaissance de ces mythes est importante eh ablique et c’est pourquoi nous le
soulevons dans cette discussion.

6.1  Exposition élevée au radon a Oka

A la lumiére des résultats obtenus, le caractécemionnel de la situation a Oka
est évident. Une proportion importante de 300 amsisle ce secteur, soit plus de
20 % (et méme plus de 50 % dans un secteur de #msa dépasse la ligne
directrice canadienne pour le radon fixée & 800rBg/ De fait, nous ne
connaissons pas d’autres endroits au Canada aeetellan proportion de maisons
ayant des niveaux de radon aussi importants. étdre; la taille de la population
exposée n’'étant que de quelques centaines de pessohimpact, mesuré en
nombre de cancers du poumon, sera difficle a metin évidence. Il n’en
demeure pas moins que le risque pour les pers@xpesées est important et que
pour certains secteurs, cela représente un risgaeceptable pour la santé
publique.

6.2  Ligne directrice canadienne

Dans ce document et pendant l'intervention, nousngwris pour référence la
ligne directrice de 800 Bgffradoptée en 1988 par les sous-ministres de la aanté
niveau fédéral et au niveau provincial.

Par contre, dans le contexte d’Oka pour des questie santé publique relevant
d'une analyse de risque, des recommandations ossi a&té formulées aux
propriétaires ayant un résultat de radon situés dri0 et 800 Bg/fh
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6.3

6.4

Incidence du cancer du poumon a Oka

Plusieurs élements expliquent qu’'on ne devraitgxatendre, a ce stade-ci, a une
augmentation mesurable de l'incidence du cancercass a I'exposition au radon
dans ce secteur. Parmi ces éléments, nous retrele® points suivants:

a) La période de latence du cancer du poumon esfodire de plusieurs
décennies, or la majorité des résidants habitemt&ison depuis moins de 20
ans.

Une telle période d’exposition est relativement remUorsqu’on cherche a
mesurer une augmentation de I'incidence du canc@odmon.

b) Dans ce secteur, environ 500 a 600 personnatgehibne maison avec plus
de 150 Bg/m. Parmi ces personnes prés de 200 habitent dansnaison
avec plus de 800 Bgfin

Un tel nombre de personnes exposées est beauaqupdtit pour permettre
de mettre en évidence une augmentation de l'incieleln cancer du poumon.

c) Une proportion importante de ces personnes espesée d'enfants ou de
personnes relativement jeunes. Etant donné déadatdu cancer du poumon
décrite précédemment, il est peu probable deuwedtroun cancer du poumon
chez ces jeunes personnes.

d) On estime gu’environ 2 personnes sur 3, dans pepelation exposee, sont
non-fumeuses, alors gu'on sait que le risque &s$ pnportant chez les
personnes fumeuses.

Il N'en demeure pas moins que:
» lerisque collectif n’est pas négligeable;
* lerisque individuel est important pour plusieues gpersonnes exposées.

Il est donc primordial d’intervenir des maintenahtle ne pas attendre I'apparition
de cancer du poumon.

Radiométrie aérienne

Les résultats obtenus par la radiométrie aérienne p@rmis d’obtenir une
précision a l'intérieur méme de I'aire occupée lpaformation géologique. On a
pu ainsi identifier des secteurs plus a risquedjaetres d’émission de radon. De
plus la radiométrie aérienne permettant de présges concentrations de radon
pour des maisons non construites, cela nous a pelennous rendre compte de la
sévérité de la situation au niveau du projet ddmicé du Mont-St-Pierre nord et
de revoir notre décision concernant I'émission ddenmis d’aqueduc.

Sans cette évaluation radiométrique aérienne,deaéks mises a notre disposition
en 1995 ne permettaient pas d'identifier le MonnBRierre nord comme étant
plus a risque que tout autre secteur relié a ladtion géologique.
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6.5 Le projet de développement domiciliaire (MontSaint-Pierre nord)

Tel que nous venons de le préciser, les nouvellesuras aériennes et au sol
obtenues par la Direction de la santé publique ldmsentides en 1996-1997

permettent de mieux circonscrire les secteurs las @ risque d’exposition au

radon. Un de ces secteurs est le site du projalégdeloppement domiciliaire

Mont-Saint-Pierre nord. Ce projet prévoit la constion de 80 a 90 nouvelles

maisons, dont huit sont déja construites. La plhaseprojet comporte 45 terrains
et la phase Il, 42 terrains.

En ce qui concerne ce projet, la DSP des Laurentid@is les mesures nécessaires
pour protéger la santé de la population en terampte des éléments suivants :

* les mesures radiométriques aériennes ont révéléateentrations en uranium
tres élevées dans le secteur du développement iiaire¢ soit une moyenne
de 8,3 eU pour le secteur de la phase | et une mmeyee 11,8 ppm eU pour le
secteur de la phase Il , soit beaucoup plus éleyéeslans le secteur « chaud »
du Mont-Saint-Pierre sud;

» ce projet domiciliaire est situé dans un secteuftestniveaux de radioactivité
au sol sont 1,5 a 2 fois supérieurs aux niveauxurdssdans les secteurs les
plus a risque habités, déja analysés, tel le sectehaud » du Mont-Saint-
Pierre sud ;

e ce secteur «chaud » du Mont-Saint-Pierre sud, igught 80 maisons dont
48 analysées, se retrouve déja avec une radiomébgenne de 5,8 ppm eU,
minimale de 4,1 ppm eU et maximale de 8,6 ppm eU;

» avec une telle radiométrie, 88 % des maisons a@adydu Mont Saint-Pierre
sud se retrouvent avec des niveaux de radon daoameil au-dessus de
150 Bg/m3 et 52 % des maisons ont un niveau denrdépassant le seuil de
800 Bg/m3 (25 % des maisons ont un niveau de radépassant
1700 Bg/m) ;

* il existe une association entre I'ampleur de laawrttrie mesurée en eU et la
proportion des maisons avec des niveaux de raduasdént 150 et 800 Bgim

* les niveaux de radon, qu'on pourrait retrouver dds maisons qui se
construiraient dans ce secteur, représentent goerisignificatif pour la santé
de ses résidants ;

+ il est reconnu que les mesures de mitigation, quegfficaces, ont une capacité
limitée de réduire les concentrations extrémesad®m et que leur efficacité
peut diminuer avec le temfSs

L’intervention du réseau de la santé par rappa @rojet de développement est
fondée sur les principes de prévention et de rémluades risques, méme s'il

s’avere difficile de démontrer tout dommage actéslultant de I'exposition au

radon.

% Les futurs propriétaires de résidences ou de leatisnrésidentiels ou commerciaux dans ce secteunrgient
éprouver des pertes financiéres importantes gilegouvaient avec des concentrations de rademéédene pouvant
étre réduites a des niveaux acceptables en ma#esanté publique.
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6.6

En ce sens, les démarches suivantes ont été &fsctu

le 4 décembre 1997, la Direction régionale de taépublique des Laurentides
(DRSP) tenait une réunion d’experts sur le radbtim consensus s’est dégagé
sur le caractére inacceptable pour la santé publige représentait la poursuite
du développement domiciliaire sans mesures de atibig exceptionnelles,
telles que la construction de maisons surélevegsgitant une libre circulation
d’air en tout temps sous la maison et sans gartégeaat. A défaut d’appliquer
de telles mesures, il faut éviter de construireteeadroit ;

le 16 décembre 1997, la directrice de la Santéiguibldes Laurentides écrivait
au maire de la municipalité d’Oka, pour lui expkgula situation et lui
recommander de «cesser dés maintenant le déveleppedu projet
domiciliaire Mont-Saint-Pierre nord » et de revéar zonage des secteurs a
risque présentant une radioactivité importante ;

en février 1998, la directrice de la santé publigfiagsait part de ses
recommandations dans une lettre envoyée aux promsoteu entrepreneurs
directement concernés par ce projet;

les autorités municipales ont été rencontrées pleur expliquer les
recommandations;

les propriétaires ayant une maison déja constrgte le projet de
développement ont été rencontrés pour leur expliggerecommandations.

Bruit de fond en périphérie de la zone 3

Plusieurs éléments démontrent que le risque deoséion au radon diminue au
fur et a mesure que I'on s’éloigne de la formatg#vlogique. Par contre, une
proportion significative des maisons situées darmohe 4 présente des niveaux de
radon excédant 150 Bg’m Les explications possibles de ce phénoméne tént é
données précédemment et nos recommandations devroenir compte.



Chapitre 6

DISCUSSION Page 93

6.7

6.8

Remblais provenant des résidus miniers

Les informations recues nous indiquent que desluésminiers ont été utilisés
pour du remblayage dans la région d’'Oka mais aus$sixtérieur de la région. A
l'aide :

» de consultations (municipalite, résidants, expe)ts.

+ de visites sur le terrain,
» des données accumulées de radiométrie aérieneeration dans les maisons,

» de la connaissance de l'usage qui a été fait deésigdus (ex: construction de
routes et d’entrées de terrain, remblayage de diaiion de terrain ...),

» des pratiques voulant que sauf exception, on satijpas ou tres rarement de
tels résidus pour soutenir une fondation de mamomechausser la fondation
d’'une maison, puisqu’on utilise habituellement &ecéin la terre excédentaire
provenant de I'excavation pour la fondation,

il nous parait clair que la présence de ces résiduseut expliquer I'importance de
'exposition au radon dans le secteur de la foromatgéologique radioactive
d’'Oka.

Par contre, pour les rares maisons qui auraient@bétruites sur ces résidus
miniers ou dont les structures auraient été redgmssdirectement par une quantité
importante de ces résidus, il est possible quedasentrations en radon intérieur
puissent étre influencées par leurs présences. Dan®l cas, a moins d'une
analyse cas par cas, il demeure difficile de pegdisnpact de ces résidus.

Autres formations géologiques similaires

Aprés avoir consulté les informations géologiquetuglement disponibles et
consulté des professionnels du MEF ainsi que dédamission géologique du
Canada, seulement deux formations semblableseéd€lka ont été repérées : une
premiére a Saint-André-est dans la région des btides et une deuxieme a
Saint-Honoré dans la région du Lac-Saint-Jean.

La formation de Saint-André est composée de catlienaiche en pyrochlore
uranifere et fait 'objet d’'une concession miniem@nme a Oka. Cette formation de
Saint-André-est, se retrouve a une vingtaine ddomigtres a l'ouest de la
formation de carbonatite d’'Oka. Elle est plusteetiue celle d’Oka. De plus, les
données radiométriques obtenues au printemps 1998 qette formation se
révelent beaucoup moins élevées que celles obten@®. Enfin, le nombre de
maisons impliguées est moins important.
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La carte qui suit montre bien les deux formationg selle d’Oka et celle de
Saint-André est. Nous constatons qu’entre ces detmations, il n'y a pas
d’autres secteurs similaires.
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Figure 23 : Les deux formations de carbonatite Qka et Saint-André est
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7. RECOMMANDATIONS

Cette section portera sur les recommandations fiéesipar la Direction de la santé
publique suite aux resultats obtenus pour I'enserdbll'intervention et au consensus
obtenu lors de la rencontre d’experts le 4 decerh®®d, portant tout particulierement sur
le développement domiciliaire du Mont-Saint-Pieroed.

Les recommandations présentées dans cette sedivassent :

e aux propriétaires des maisons déja construites ;

e aux propriétaires de terrains dont les maison®nepas encore construites ;

e aux autorités municipales ;

* aux promoteurs et/ou entrepreneurs ;

et touchent la répartition des réles (DSP, MEF).
7.1 Recommandations aux propriétaires des maisongja construites :
7.1.1 Obtenir une mesure de radon si la maison esituée dans la zone 1, 2
ou 3 (voir figure 21) et si:

a) aucune mesure n’'a été obtenue jusqu’a maimtena

b) une mesure a déja eté obtenue mais on obsenahadegements dans la
structure de la maison pouvant favoriser l'infilitoa du radon ;

c) des travaux de mitigation ont été effectués, powéifier I'efficacité ;

d) des travaux ont été effectués (fondation, renegayventilation,
puits, isolation) pouvant affecter la ventilatidries niveaux de radon a
l'intérieur de la maison ;

e) on observe une détérioration évidente de lzomai;

f) la derniére mesure date de plus de 5 ans..

7.1.2  Envisager une mesure de radon si la maisort sguée dans la zone 4,
méme si la DSP ne recommande pas d’emblée une mesde radon
pour les maisons de cette zone, si :

la maison est prés de la zone 3 (moins de 1 olothkires) ;
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7.1.3 Suivre les recommandations suivantes en forat du résultat obtenu.
Ainsi lorsque le résultat est de :

a) moins de 150 Bg/fn
e aucune mitigation particuliere n’est suggérée ;
b) 150 & 800 Bg/rh
* ramener, en dedans de quelques années, les nieeplus bas
possible ;

* consulter au besoin un professionnel de la DSP plot@nir plus
d’informations sur les risques potentiels a la&ant

c) plus de 800 Bg/rh
* ramener, en dedans de quelques semaines a queliqisgedes
niveaux le plus bas possible,
» consulter au besoin un professionnel de la DSP glotenir plus
d’'informations sur les risques potentiels a la&ant

7.2  Recommandations pour les maisons non encore stnuites

Nous recommandons aux propriétaires qui possedetgrain et qui veulent faire
construire un batiment ou une maison et :

7.2.1 dont le terrain est situé dans les zones 102 3 (voir figure 21):

a) d’appliquer 'annexe du Code du batiment conaetire radon,
conformément au réglement municipal adopté & catkg

b) de faire mesurer le radon lorsque la constroaigt complétée ;

C) de se référer a la section 7.1.3 pour la condui¢mia ;

d) de ne pas construire dans les zones a radiomgt#elant les 6 ppm eU

(voir figure 24), comme le projet de développendorhiciliaire du
Mont-Saint-Pierre nord, a moins d’appliquer, loesla construction, les
mesures exceptionnelles recommandées par la dieed la santé
publique des Laurentides, le 4 décembre 1997 (gedation 7.3.1).

7.2.2 dont le terrain est situé dans la zone 4 (vdigure 21):

a) d’appliquer, lors de la construction, 'annexe@bde du batiment,
conformément au réglement municipal ;

e) de se référer a la section 7.1.3 pour la con@uignir au cas ou le propriétaire
entreprend de mesurer.

" Mise en garde : Il n’y a pas de garantie qu’unésoradonnée ne soit pas soumise a de forts nivéawadon,
malgré le respect de I'annexe du code du batimenternant le radon, méme lorsque le terrain esé slans un
secteur a moins de 6 ppm eU. De fait, a part de3 ppm eU on s’attend & une proportion sigrifieade maisons
avec plus de 150 Bg/si aucune mesure de mitigation n'a été mise erepla
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7.3

Recommandations aux autorités municipales :

7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.3.4

7.3.5

7.3.6

7.3.7
7.3.8

p rendre les mesures nécessaires pour faire dagsmnstruction
résidentielle dans les secteurs a risque incl@snsécteurs des phases 1 et
2 du projet domiciliaire du Mont-Saint-Pierre n@rdnoins d’appliquer des
mesures exceptionnelles telles que la construdiiome maison surélevée,
sans sous-sol, permettant une libre circulatioir éfatout temps sous la
maison et sans garage attenant ;

continuer a diffuser l'information sur le radon dda secteur aux
personnes qui désirent acheter ou construire umE@means les secteurs
concernés de la municipalité ;

maintenir en vigueur, indéfiniment, le reglementnicipal portant sur le
radon pour 'ensemble de la municipalité ou uneagctie la municipalité
apres discussion avec la DSP ;

empécher toute construction dans les zones a Gepp(oir figure 24) et
plus ou appliquer dans ces zones les mesures ggtioih exceptionnelles
tel que précisé au point 7.3.1 ;

prévoir une zone tampon autour des zones a 6 pp(aatfigure 24),
sachant que méme a partir de 2 a 3 ppm eU, leentmations de radon
domiciliaire sont sujettes a étre plus élevéesttpridues (voir la mise-en-
garde de la section 7.2.1.) ;

infor_m_er tout nouvel acheteur ou constructeur desomadans la
municipalité ou le secteur concerné ;

contribuer a la mise en place et a la reprise dparails de mesures ;
prendre en charge les aspects reliés a la mitigatiaider les citoyens qui

ont recours a la mitigation a identifier des entegeurs ayant la
compétence pour mener de tels travaux ;
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7.4

7.5

7.6

Recommandations spécifiques a la municipaité @aint-Joseph-du-Lac :
Une partie de la municipalité de Saint-Joseph-deidiibit aussi I'influence de la
formation géologique. En ce sens, plusieurs desmmandations formulées

pour Oka-Paroisse sont aussi applicables a Sasepbedu-Lac. Une démarche
sera entreprise auprés des responsables de catigpalité.

Recommandations aux promoteurs et/ou entreprenes :

7.5.1 pour le projet domiciliaire du Mont-Saint-Piere nord :

respecter la recommandation de la Directrice dautdé publique des
Laurentides conformément a la recommandation 7.3.1

7.5.2 pour les autres secteurs visés par la régientation municipale :
informer adéquatement, en tout temps, les achepetestiels de terrain
situés au Mont-Saint-Pierrre nord mais aussi sialdres secteurs vises
par le réeglement municipal, avant la signatureatsd de vente.

Recommandations sur le partage des roles enteeDSP et le MEF :

Nous recommandons le méme partage des roles quédda premiere

intervention.

7.6.1 DSP

Risques a la santé

a) informer la population et mettre a sa disposit®pérsonnel médical
susceptible de la renseigner adéquatement sustpees a leur santé
encourus dans leur résidence ;

b) poursuivre, dans la mesure du possible, son soatiemunicipalités et

aux propriéetaires des secteurs impliques, afinidemscrire ces mémes
risques a la santé.

7.6.2 Le MEF

a) prendre en charge les aspects environnementaux ;

b) ne pas émettre de certificat d'autorisation ptostallation d’aqueduc
dans les zones reliées a cette formation géolegitjayant plus de 6ppm
eU (voir figure 24).
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Secteurs d’équivalents uranium
égaux ou supérieurs a 6 ppm
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Figure 24 : Secteurs d’équivalents uranium égaux osupérieurs a 6 ppm
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8. SUIVI PAR LA DIRECTION DE LA SANTE PUBLIQUE

La situation en matiére de santé publique justfigolement une information adéquate et
continue de la population concernée. En ce senss mappelons que plusieurs
interventions passées visant I'information de Ipyation ont été réalisées. Il s’agit ici de
préciser le suivi a assurer pour compléter la déhgaet respecter nos engagements.

8.1 Information de la population

» La Direction de la santé publique continuera denéipe aux demandes qui lui
sont acheminées par les citoyens concernant ceiedos3omme lors de
l'intervention en 1995, les professionnels d’InBmt du CLSC Jean-Olivier-
Chénier seront appelés a contribuer pour ces deasgmivenant directement
de la population. La DSP assurera alors le suppgmréssaire aux intervenants
d’Info-santé ;

* Pour la population impliquée dans I'intervention 1#95-96 et 1996-97 (que
les résidants d’alors aient eu ou non recours agramme d’analyse) :

e La DSP retournera, au moment jugé opportun, limfaion sur
I'ensemble de la démarche de la DSP a tous legiptaipes du secteur,
permettant ainsi de rejoindre les propriétaires gai se sont pas
prévalus, dans le passé, du programme d’analyse.

e La DSP continuera de répondre a toutes les intatimts de la
population concernée de la fagon la plus persosgmipossible.

» La DSP complétera une relance aupres des persagaesdéja recu un
résultat d’analyse au-dessus de 800 Bagtéventuellement entre 150 et
800 Bg/m.

» Advenant I'édification de nouvelles maisons dansdeteur du développement
du Mont-Saint-Pierre nord sans que soient applsudes mesures
exceptionnelles décrites précédemment, la directde la santé publique,
compte tenu de ses responsabilités prescritesapar, In’aurait d’autre choix
gue de faire connaitre publiguement sa positiopestrecommandations, dans
les plus brefs délais .
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8.2  Informer les principales agences d'immeubles
La DSP informera les principales agences d'immeulntliquées dans la région
concernée.
8.3  Programme d’analyse de radon :

 La DSP fera les ententes nécessaires avec un faberspécialisé, ce dernier
devant accepter les conditions de la DSP afin despo/re le programme
d’analyse. Pour assurer l'uniformité de la méthodie et la qualité des
mesures de radon, celles-ci devront répondre ateres utilisés pendant la
campagne de mesures de 1995-1996, a savoir :

prélevement pendant 'automne ou I'hiver (octodvril) ;
appareil en place pendant 1 mois ;
appareil installé au niveau le plus bas habitiadeaison ;
utilisation de I'appareil E-Perm ou autre recopau la DSP;
qguestionnaire complété par le propriétaire;
un nouvel élément sera ajouté, soit la mise eneplde scellés
permettant de s’assurer que l'appareil n'a pas d&placé ou
ouvert ;

E R I I R

Par ailleurs et toujours conformément a la campatdjgehantillonnage de
1995-1996, les résultats des mesures devront r@nenis a la DSP qui les
acheminera sans délais aux propriétaires tout spectant le caractere
confidentiel des données.

 La DSP s’engage a défrayer les colts s'il s’agilalpremiere analyse post
mitigation sur présentation a la DSP d’'une preugendtigation, I'analyse
devant étre effectuée aux mémes conditions queldgassé ;

+ La DSP incitera les cing propriétaires des maisinges pres des secteurs a
trés haute émission d’eU sur le rang Ste-Sophggiiet’ont pas encore obtenu
une mesure de radon, a obtenir une telle mesure ;

« La DSP contribuera a l'analyse de quelques maisbria demande des
résidants situées dans la zone 4, pres de la zqn@uB mieux circonscrire la
situation dans cette zone ; chaque demande deerététiée cas par cas.



RAPPORT D’INTERVENTION

Chapitre 9

CONCLUSION

Direction de la santé publique des Laurentides






Chapitre 9 CONCLUSION Page 109

9. CONCLUSION

La Direction régionale de la santé publique (DSR),sein de la Régie régionale de la
santé et des services sociaux des Laurentides (BRS& mandat |égal de circonscrire
les situations mettant en danger la santé publiglersqu’une telle situation a été

identifiée, elle doit informer la population expesét mettre en place les mesures
nécessaires permettant de controler la situatioraimsi protéger la santé de cette
population. Elle doit aussi informer le ministre ld santé.

Par I'intervention qu’elle a menée, la DSP desreatides a circonscrit un secteur dans
la région d’'Oka ou quelques centaines de persorgsdant dans environ 300 maisons
sont exposées a des niveaux trés élevés de ra@tie. iBtervention a aussi permis de
circonscrire des zones particulierement a risquéjnéérieur méme de la formation
géologique riche en uranium. Ainsi, les mesureBoraétriques aériennes ont permis
d’identifier des zones tres riches en radioélémasssciés a la production de radon.

Méme si le radon est d’origine naturelle et omrépré dans I'environnement, lorsqu’il
s'infiltre dans les maisons, il peut atteindre aescentrations considérables et peut
représenter un danger pour la santé. L'ampledredposition a Oka est exceptionnelle
en matiére de santé publique puisqu’une proporgportante de maisons dépasse la
ligne directrice canadienne de 800 Bg/m3 dans ikes &abitées. Pour certains secteurs
particuliers, I'exposition potentielle des résidaast méme jugée inacceptable.

Bien que la population du secteur ait déja étérmée de la situation et des moyens a
prendre pour controler I'exposition, une relandepose a la lumiere de I'ensemble des
données accumulées. Il s’agit :

a) de transmettre a la population concernée les nimsvebnnées et les connaissances
accumulées depuis 1995 ;

b) de réitérer la recommandation d’apporter les ctioes nécessaires lorsque les
niveaux de radon domiciliaire dépassent 800 Bgtu méme lorsque les niveaux de
radon se situent entre 150 et 800 Btym

c) de faire connaitre I'ensemble des recommandationises par la DSP aux autorités
compétentes et aux résidants concernés.

Par ailleurs, on doit apporter une attention palitce aux secteurs dépassant 6 ppm
équivalents uranium et pouvant atteindre jusqu’'appt. Construire des maisons ou
certains établissements commerciaux sur ces zomssade 6 ppm eU représente un
risque jugé inacceptable pour la santé publiquest@ourquoi, la DSP des Laurentides
recommande d'éviter la construction sur ces zones diadopter des mesures
exceptionnelles lors de la construction pour éudsrinfiltrations de radon. Les autorités
municipales et régionales concernées ont été aviséer qu’elles puissent prendre les
mesures nécessaires relevant de leurs responssjilérmettant ainsi de proteger la santé
publique, tout en minimisant autant que possikdeangpacts psycho-sociaux. Il en est de
méme pour les autorités provinciales du ministérdadSanté et des Services sociaux et
des autres ministeres directement impliqués.






RAPPORT D’INTERVENTION

ANNEXES

Direction de la santé publique des Laurentides






Annexes RAPPORT D’INTERVENTION pagell3

ANNEXE |
Radiométrie aérienne

Méthode et équipement utilisés

Les données radiométriques aériennes ont été adstegrdce a un relevé géophysique a
paramétres multiples effectué par la compagnie &amkophysics Limited d’Ottawa
sous la direction de la Commission géologique duada (CGC, Dossier 3417, 1996), qui
a compilé les données numériques. Le but de ceréredtait d’obtenir des valeurs
guantitatives, par « spectrométrie aux rayons gamnae la région étudiée. Ces données
sont appuyées par un relevé magnétique aérienndesiti faciliter I'interprétation
géologique des valeurs radiométriques par la nmsévalence des structures géologiques
souterraines. Un systeme informatisé de mesurde anénté a bord d’'un avion qui a
effectué le 19 octobre 1996 une cinquantaine dsgg@s espacés de 200m chacun.

Figurel : Cessna Grand Caravan semblable a celuiilisé

Cet appareil, un Cessna Grand Caravan (figure 4)nelé a basse altitude (137 meétres)

et a une vitesse de 204 km/h le site d’étude, engmt une série de données a chaque
seconde. Pour éviter les variations, I'altitudd’deion a été maintenue constante grace a
un altimetre-radar calibré a un métre pres.

Le systéeme radiométrique aérien est bati autoun dpectrometre a rayons gamma
« Exploranium 820 » utilisant des cristaux de Nd)l(La matrice de détection comportait
dix cristaux dont huit orientés vers le bas alare deux étaient orientés vers le haut pour
évaluer les valeurs du bruit de fond radioactifridime cosmique. Le systeme était auto-
compensé pour les variations locales a I'aide g@uissant algorithme utilisant la méthode
gaussienne du plus petit carré, afin d’ajusteleemps réel la sensibilité du détecteur.

Les valeurs magnétiques aériennes, ont été obtegrdes a un capteur a vapeurs de
césium de type « Geometics G-822A », monté dansylime se trouvant au niveau de la
gueue de l'avion. Ce capteur était raccordé a ugnétametre Sander, alors que des
données de correction des variations diurnes dtai@msmises par un magnétometre de
précision installé au sol, au milieu de la zondudié.
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Les données obtenues par les divers instrumeniesnét@aitées en temps réel par un
ordinateur installé dans I'avion et corrélées erate compte de la position exacte calculée
a l'aide d’'un systéme GPS différentiel d’'une priéciamesurée a plus ou moins 2 metres.

La communauté scientifique a convenu de standaridisenéthodes de mesures aériennes
afin de rendre les diverses études comparablamks avec les autres dans la mesure du
possible. L’Agence internationale de I'énergienaitjue de Vienne a publié un rapport
technique concernant les études aériennes de @peéttie aux rayons gamma. Ce rapport
stipulait de les corriger selon la méthode docugmmiar la Commission géologique du
Canada. Par exemple, la prise des données en vpkutes'effectuer que si certaines
conditions météorologiques sont respectées airesl'lqgeure du jour, l'altitude de I'avion,
etc.
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ANNEXE II

Radiométrie au sol

Méthode de validation de la radiométrie aérienne

Nous avons utilisé la méthode des quadfatsur valider au sol les données aériennes.
Nous avons adapté cette méthode aux particuladiéeéd’étude aéroportée. En effet,
comme l'avion se déplace continuellement lors dprise des échantillons, la superficie
« échantillonnée » se trouve déformée longitudmale. 60 a 70% de la valeur
radiométrique échantillonnée a un moment donnéi@nova d’'une surface elliptique
centrée sous l'avion, longue de 331m et large der3étres. C’est cette valeur qui sera
associée au pixel central de 50 m de c6té repsentla carte radiométrique. Les pixels
intermédiaires entre deux lignes de vol serontutécpar interpolation.

Pour valider au sol la valeur correspondant a gelpil faudra d’abord en localiser le
centre avec un maximum de précision (D-GPS), trarelquadrat contenant I'ellipse
imaginaire de 274 m x 331 m et y faire une sérieetlvés destinés a évaluer la moyenne
radiométrique correspondant & ce quadrat. Le aissédta alors comparé a celui de I'étude
aérienne. Chaque quadrat a été ratissé de fagetnc@uver, les valeurs de radiométrie
maximale et minimale ainsi que trois valeurs pridesfacon aléatoire pour obtenir un
échantillon représentatif de la région correspotalan

Nous avons choisi quatre (4) zones radiométriqueslidler. Une zone a radiométrie
faible (< 1 ppm eU), une zone a radiométrie moye(theé 4 ppm eU), une zone a
radiométrie forte (6 a 9 ppm eU) et une zone aoradirie trés forte (>15 ppm eU). Ces
plages radiométriques ont été choisies de facoitrarb pour représenter la distribution
des valeurs dans la région d’'Oka. Pour chacuneegeones radiométriques, 3 quadrats
ont été choisis. Le critere de sélection du quaétait principalement relié a la facilité
avec laquelle il pouvait étre localisé avec précisisur le terrain (localisation
géographique, accessibilité, etc) en plus du camactnique du quadrat dans son
environnement immédiat. Puis, les mesures ongfédétuées dans chaque quadrat selon
la méthode précisée ci-haut.

Pour réaliser ces mesures radiométriques au sof, ajgpareils ont été utilisés :

e dans un premier temps, pour quantifier grossieréntiantivité radioactive d'un
secteur a des fins de localisation des zones radiaues fortes ou faibles, nous
avons utilisé un scintilométre de type GRS-10Insfide aux rayons gamma en
général. Cet appareil a été calibré et prété p@&olamission géologique du Canada,
division de la géophysique.

» une fois les points d’intérét localisés a I'aide sintillomeétre, un second appareil a
été utilisé. Il s'agit d’un spectromeétre a rayomasngna pratiquement identique a celui
utilisé dans I'étude aérienne. Le spectromeétre yie tGR256 était couplé a un
détecteur GPX-21. Cet instrument nous donnait |&nes données que celles
fournies par I'appareil aéroporté avec des nivedriprécision comparables.

2 \/oir lexique pour la définition
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Résultats de la validation des mesures aéroportégear les mesures radiométriques au sol
selon la méthode des quadrats

Les résultats des mesures de validation au solpgéaéntés dans le tableau qui suit ou I'on regauv

 les quatre classes de secteurs caractérises paradimnétrie aérienne d’ampleur
croissante : faible, moyenne, forte et trés forte

» chaque classe comprend 3 quadrats dont on coesaitileurs de radiométrie aérienne

(eU avion) ;

» les coordonnées geéographiques du centre de chaqdeat) (UTMx et UTMy);

* les cing valeurs au sol d'eU de chaque quadrat,le®iminimum, maximum et trois
valeurs prises de fagon aléatoire ainsi que leyemoe (eU Quadrat) ;

 la différence entre les radiométries aériennesi etoh (delta) exprimée en pourcentage

de la radiométrie aérienne :

Secteur
1| faible
2 | faible
3 | faible
4 | moyen
5 | moyen
6 | moyen
7 fort
8 fort
9 fort
10| t-fort
11| t-fort
12| t-fort

Tableau 1
Comparaison des radiométries aériennes et au sol

(aSiL(;n) Quadrat UTMx UTMy eU Min eUMax|eU1l eU2 eU3
0,21 571061(5041631 0,16 | 0,26 | 0,16| 0,19] 0,20
0,26 575248(5044939 0,20 | 0,30 |0,22|0,25| 0,23
0,26 570852(5038064 0,22 | 0,40 |0,22|0,25]| 0,27
3,86 575277(5038834 2,20 | 4,50 |3,10| 3,70]| 4,10
2,82 573648(5039764 1,50 | 4,00 | 3,00| 3,10] 3,60
2,28 573091(5040299 1,10 | 3,00 |2,20|2,10| 1,66
6,15 575721(5038549 2,00 | 8,00 |4,10|5,50| 4,90
8,10 576024(5038394 4,00 | 12,00 | 5,90| 6,80] 6,20
8,32 575423(5038779 5,00 | 9,50 |8,20|9,40| 9,10
28,24 574362(50389071 10,00 [ 42,00 |19,10,30,0037,90
20,87 575997(5039064 11,00 [ 27,00 |27,00 19,00 24,00
18,33 575937(5038971 9,50 | 22,00 |19,2021,1019,90

eU(avion) —@uHdrat) / eU (avion) x 100

eU

(Quadrat)
0,19
0,24
0,27
3,62
3,04
2,01
6,00
7,98
8,24
27,80
21,60

18,34

delta
%

9,5

7,7

3,8

8,8

7,8

11,8

2,4

14

0,9

15

3,4

0,05
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Les différents secteurs étudiés s'étendent sululs grande partie du spectre des valeurs
de radiométrie aérienne de la région. Nous n'ayaassvalidé les secteurs de radiométrie
au-dessus de 30 ppm eU parce qu'aucune maisoncanguojet domiciliaire n'y était
exXpose.

Les plages de radiométrie aérienne servant a lgpa@ison de la radiométrie aérienne
avec les valeurs au sol sont les secteurs :

de radiométrie faible avec des valeurs infériearégppm eU (0,21 & 0,26)

de radiométrie moyenne avec des valeurs entré e eU (2,28 a 3,86)

de radiométrie forte avec des valeurs entre 6pgin® eU (6,15 a 8,32)

de radiométrie tres forte avec des valeurs dépasgmpm eU (18,33 a 28,24)

Nous constatons en observant les valeurs « daltatableau précédant que les valeurs
aéroportées sont fidéeles a ce que I'on peut remoawu sol. L'écart maximal retrouvé
entre les deux valeurs est de 11,8 %, avec unemmeyde 4,9 %. Cette cohérence entre
les valeurs de radiométrie aérienne et au sol mmmnet de valider la technique
aéroportée.
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ANNEXE Il

Systeme intégré d’information géographique

Systeme de positionnement géographi

Nous avons utilisé un systéme GPS portatif (Glélmaitionning System)
de marque MAGELLAN ProMARK X-CP fonctionnant en neodifférentiel (D-GPS).

Satellite militaire

de navigation \ -
B

-

Signaux
des satellites

Station fixe au sol
Saint-Jean-sur-le-Richelieu
(position connue avec précision)

Récepteur portatif
(position corrigée)

Figure 2 : Principe de positionnement D-GPS.

Le systeme D-GPS utilise les signaux provenantatiellges militaires de navigation en
effectuant un calcul de positionnement par triaagoh. Ce positionnement est
tridimensionnel et comporte la position en latituda longitude ainsi que l'altitude par
rapport au niveau moyen de la mer.

Lors de l'utilisation d'un GPS en mode différentitd position est initialement calculée
grossierement (environ 40 & 100 métres de prégigantriangulation grace aux signaux
des satellites, puis corrigée automatiquement aatifin d’'un signal radio obtenu d’'une
station au sol dont la position exacte est biemaer(figure 2).

Cette correction en temps réel permet généralerdenfaire passer la précision du

positionnement a un niveau supérieur de résolfaametre prés). La limite technique de
I'appareil utilisé, dont la précision est de plus moins 3 métres, est toutefois plus que
raisonnable dans le contexte actuel. Le systemmodelonnées NAD-27, utilisé pour le

positionnement, correspond a celui utiliseé par tanpagnie qui a effectué I'étude

aérienne.
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Logiciels de cartographie

Pour le traitement de I'ensemble des données, quitssilogiciels ont été utilisés
permettant ainsi la création du systeme d’infororatiéographique.

Parmi ces logiciels, on retrouve :

le logiciel de cartographie SURVIE®V: _
Ce logiciel, créé par la Commission géologique dmdtla, a été tres utile pour effectuer
un triage et un pré-traitement de toute I'inforroatdisponible ;

le logiciel MAPINFG®

MAPINFO® est lui aussi un logiciel de systeme cartographiqu géomatique, dans
lequel les versions numérisées des diverses cditgmnibles ont été intégrées et
géocodées. Une intégration en base de donnéemmakite nous a permis d'utiliser les
données brutes d'un fichier Ex@bbtenues en convertissant la base de donnéesfipi |
Cette base de données Epi Info avait été strucpeédant I'intervention de la DSP en
1995-1996.

Autres logiciels :

On a aussi fait largement usage d’autres logiciiestraitement des images comme
PowerPoin®, HiJaak9® ou Adobe PhotoDelux® Ainsi, les données pouvaient

provenir des logiciels de cartographie, de carted’autres éléments graphiques obtenus
par numérisation optique.

Ce systeme d’information géographique nous a permmg fois complété et validé,

d’intégrer les informations provenant de sourcéf@mintes et en formats différents. A des
fins de comparaison, il a été possible de supergesalonnées radiométriques aériennes
aux données géologiques reliées a l'interventiofad2SP. Il a été également possible de
traiter les informations et de les corréler surfédénts supports avec des échelles
différentes, sans perdre la précision nécessairesyktéeme d’information géographique a
été concu pour accepter I'information de positionaet fournie par les mesures au GPS.
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TYPES DE CARTES UTILISEES SOUS FORMAT ELECTRONIQUE

Cartes géographiques générales

Fournies par la CGC sous format électronique (Seww®) :

Routes

Hydrographie

Courbes de niveau

Fournies par la municipalité sous format papieicehverties en fichier
graphique par numérisation optique ou en base dmdes en utilisant les
logiciels Exce® ou Epi Infa®

Lots du cadastre
Numéros civiques des résidences

Cartes géologiques

Fournies par le Ministére de I'environnement etaéaune en format papier
et numérisées par la DSP (Martel 1995)

Geéologie de l'intrusion de carbonatite
Cartes radiométriques aériennes
Fournies par la CGC en format électronique (Sund@w

Equivalents uranium, thorium, potassium, magnétjsste
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LEXIQUE

BECQUEREL (BQ):

Le becquerel est une unité dérivée du curie. IBy7ax 16° becquerels dans 1 curie. 1 becquerel
correspond a une désintégration nucléaire par secon

CARBONATITE :

Formation de roche magmatique constituée a 80%lgmroches carbonatées telle que la calcite
(sovite) ou une association de calcite et de ddkthieforsite), avec a I'occasion de I'ankérite ou

de la sidérose. Les minéraux associés a la caitorsint tres variés et se composent
généralement de feldspath, de feldspathoidesjadigeb(mica), de pyroxenes, de péridot, de

grenat, et d’apatite. On y retrouve aussi des rainéplus rares tels que le niobium, le thallium,

le titane et les terres rares. Ces derniers jastifouvent un intérét minier pour la formation. La

carbonatite d’'Oka comporte des bandes de minéialiseomposées de 5 grandes familles de
pyrochlores.

Les carbonatites sont exceptionnelles et se p&Esetd plus souvent sous la forme de petits
gisements intrusifs ou en filons (dykes), avec stnecture annulaire. Elles sont le plus souvent
associées a des roches ultrabasiques (moins deSA6%comme dans les péridotites et les
kimberlites) et a des roches sous-saturées (sgamghéliniques, ijolites, et laves a néphéline).

Les carbonatites se forment a partir d’'un magmélenen CQ et en Ca, selon des modalités
encore mal connues des géologues. Il est cepemtapecté que le processus menant a la
formation de la carbonatite se produit lorsque &gma assimile des calcaires préexistants dans
des conditions physico-chimiques particulieres.

En bordure des intrusions de carbonatites, on ue¢rcgouvent un métamorphisme de contact
formant des fénites. Ce sont des roches qui seftnament en prenant une composition de syénite
alcaline.

CHEMINEE :

Conduit vertical plus ou moins tubulaire par legleeimagma peut remonter pour rejoindre la
surface.
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Curie (Ci):

Le curie est l'unité de base dans la mesure dadmactivité. 1 curie représente la quantité de
matiére dans laquelle il y a 37 X*1@¥ésintégrations par secondes.

FiLON (dyke):

Lame de roche de quelques centimétres a quelgueesmecoupant les roches encaissantes. Un
filon (dyke) correspond le plus souvent au rempligsd’une fracture (diaclase ou faille) dans la
roche par du magma ou un liquide hydrothermal. lddugs événement intrusif, la roche en place
est soumise a d’énormes contraintes et se fissgéar@alement en un réseau complexe de failles
et de fractures. Ce réseau de fracturation repi@senespace vide qui sera rapidement rempli par
le magma ou un fluide hydrothermal provenant deiagl Occasionnellement, le terme veine est
utilisé pour décrire le dyke.

MAGMA :

Liquide a haute température (au moins 600 degré&suSedonnant des roches par solidification,
soit a une certaine profondeur lors d'un refroidment lent, soit en surface par refroidissement
brutal. Le magma tire son origine de niveaux plusnmins profonds du manteau de la planéte
qui se situe entre le noyau et la crolte terrestracéanique. Lors du processus intrusif, une
remontée de magma se produit a travers la crofiestee d’'une facon forcée ou par convection
thermique. Ce magma, en remontant, s’enrichirassimalant une certaine quantité du matériau
composant la roche encaissante. Si le magma atteistirface, le processus deviendra alors
éruptif avec la formation d’'un volcan et de couléleslave. Dans le cas ou le magma arréte sa
remontée avant d’avoir atteint la surface, il formmane chambre magmatique qui se refroidira
éventuellement en cristallisant les éléments qadhtient de facon séquentielle selon les
propriétés (température de fusion, densité) denexés constitutifs du magma. On parlera alors
de cristallisation fractionnée.

PIXEL :

Le mot pixel est un acronyme provenant de I'angkaiBICture (PIX) ELement » signifiant
élément d’'image. Il sagit de la plus petite univdnposant une image. Dans I'étude aérienne, si
on regarde les données obtenues par le passageide,lon se rend compte que la plus petite
entité différenciable des autres est représentétapaleur radiométrique associée a un carré de
50 metres par 50 métres au sol.



Lexique RAPPORT D’'INTERVENTION pagel2i

QUADRAT :

Superficie rectangulaire de dimension variablesgtd a des fins d’échantillonnage. Le quadrat
défini généralement les limites d’'une zone typerésentative d’'une zone de plus grande
superficie. Ici, le quadrat est utilisé a des flesvalidation des données aériennes. Le quadrat es
d’abord positionné précisément pour inclure le poe I'étude aérienne et associé a la valeur
radiométrique correspondant a celle de ce pixek l&suite, certaines valeurs radiométriques au
sol sont prises de facon a obtenir : (1) la vakagdiométrique minimale dans le quadrat, (2) la
valeur radiométrique maximale dans le quadrat etu(8 minimum de trois lectures prises de
facon aléatoires. La valeur médiane des lectutesa est ensuite comparée a la valeur
correspondant au pixel de I'étude aérienne. Lel@ialevient donc représentatif du site choisi et
la valeur qui y est calculée devrait se rapprocleecelle du pixel. Si c’est le cas, on dira que le
pixel est validé au sol.

RADIATIONS IONISANTES :

Les radiations ionisantes sont celles qui ont weau d’énergie suffisamment élevé pour que lors
de linteraction avec un atome, elles puissentchegade leur orbites des électrons de cet atome.
Ces atomes deviennent donc ionisés suite a lewactoavec la radiation. On retrouve parmi les

radiations ionisantes, les rayons gamma, les ragiphs.

RADIATIONS NON -IONISANTES

Les radiations non-ionisantes possedent un nivEmedyie insuffisant pour affecter les atomes

gu’elles traversent. Parmi les radiations nondantes, on retrouve les micro-ondes, la lumiére
visible.

RAYONS (PARTICULES) ALPHA :

Les rayons alpha sont des particules émises a partioyau d’'un atome qui se décompose. llIs

sont identiques au noyau d’un atome d’hélium sas€lectrons.

RAYONS GAMMA :

Les rayons gamma sont une onde électromagnétiqupas® de photons émis a partir du noyau

d’'un atome qui se décompose. Un photon est unécylartvirtuelle destinée a représenter de
fagon concréte les ondes électromagnétiques dduntigre et les ondes-radio.
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SPECTROMETRIE -GAMMA

La spectrométrie est une méthode de prise de mgmutieuliere. Dans I'étude aérienne, la
radioactivité (rayons gamma) émise par le sol alétéctée et mesurée par des capteurs montés
sous l'avion. Ces rayons gamma ont cependant deptas origines. Quand on effectue une
mesure de la radioactivité a I'aide d’'un scintilne ou d’'un compteur Geiger, ce que I'on
mesure c'est la radioactivité totale provenant d#émntes sources simultanément. La
spectrométrie consiste donc a effectuer une andlysespectre » énergétique correspondant a la
radioactivité totale mesurée de facon a permetée discriminer les composantes originant des
éléments chimiques qui nous intéressent (ici: gso@@En, uranium et thorium). Cette
discrimination se base sur le principe qu'a chagjéenent chimique radioactif, correspond une
« signature spectrale ». En d’autre mots, chatgreent radioactif émet des rayons gamma dans
une plage de valeurs énergétiques qui lui est progthaque élément posséde une signature
spectrale unique :

* entre 1660 et 1860 keV pour l'indicateur d’'uranium;
» 1360 a 1560 keV pour le potassium;
e 2410 a 2810 keV pour l'indicateur de thorium.

Les résultats de la spectrométrie aux rayons gasegndonne en concentration d’équivalents
uranium (ppm eU), en concentration d’équivalentsrittm (ppm eTh) et en pourcentage de
potassium (%K).
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