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I - INTRODUCTION

I-a Roumanie a eE affect€E plus ou moins gravement par les rctombes radioactiyes de I'accident de
Tchemobyl. l-a totalitd du tenitoire a €t€ recouvert par ces retombdes, en particulier par du cdsium 137 qu'on
retrouve actuellement, non seulement dans les sols superficiels mais aussi dans les differents compartiments des
chalnes trophiques.

k niveau de cdsium dans les &hantillons de I'environnement €st cependant rclativement rdduit et celui
des compartiments biologiques est quatre fois plus faible que I'exposition naorelle de r€fdrence qui est de 2,4
mSV/an.

Nous prdsentons ci aprls les r€sultats de mesures effectudes en 1998 et 1999 dans diffdrentes r€gions de
Roumanie, principalement sur d€s sols, et sur d€s guanos de Chauves-souris ainsi que sur quelques 6l€ments de
I'enlomofaune et de la flore-

Dls l'accideht de Tchemobyl (26 avril l!186) le r6seau national de surveillance de la radioactivit6 de
I'envircnnement de Roumanie, qui comprend 46 stations dont 24 permanentes rdparties sur I'ensemble du pays
(fi9.1), a effectud des mesures daru les diff6rents milieux (air, eau, sol, vdg66tion) (S. SoNoc et al., l%9,
1990). Bien que certainement de nombrcuses mesur€s aient 6te faites, Fu ont €t6 publi€es de fagon exhaustive
(c. cosMA et al., 1988, 1995; I. CHREII, 1996). Nous souhaitons donc contribuer a une meilleur @nnaissance
des niveaux de pollution radioactive du pays et promouvoir par ce biais une prise de conscience des risques de
contamination encourus par les esptces animales et vdgdtales et leurs milieux et en demier ressort par les
hommes qui les utilisent ou les consomment.

Nous insisterons plus panicu[arement sur un des milieux le plus sensible a la pollution, le milieu
karstique dont on connalt la vuln€rabilitd a ce t]?e de pollution (M. PouRcHEf et al., 1998) et sul les
Chiroptlres qu'il h€berge. Ces mammiferes insectivores, en effet, se houyent en bout de chalne alimentaire, jls
constitu€nt donc des < bioaccumulateurs > privil€gids. D'autre part leur rassemblement en colonies dans des
rnilieux la plupan du temps ferm€s, entrain€ I'accumulation el la concenlration de leurs ddjections.

II - LES PRINCIPALES ZOI\IES PROSPECTEES

Quatre zones principales ont fait I'objet de prospections et de prdlavements en 19'98 et 1999 par I'Institua
de S$ologie < E Racovitza >,I'Universit€ Paris 6 et I'Universit€ de Franche Comt€. Ce sont la Transylvanie, le
Nord de la Moldavie (r€gion de Suceava), I'Est du Bamt (rdgion de Bail€ Herculane), la Dobrodja du Sud et
Centrale. Enfin les environs de Bucarest pour laquelle nous prdsentons quelques r€sultats. k R€s€au National de
Suweillance de la Radioactivitd de I'Environnement en Roumanie (RNSRE) a par ailleun pr€levd des
€chantiflons i Drobeia Turnu Severin, Sibiu, Mt Ceahlau (d Toaca), Mts Bucegi (e Babel6) et a otada (frg.Z).

L'ensemble de ce,s zones, pour la plupan boisdes, a I'exception de la r€gion de Bucarest, est largement
karstifi6 et h€berge des eolonies de Chauves Souris souvent depuis tres longtemps (Carbonnel er aL, 1999). Elles

I UniveEit6 Faris 6, hboratotue de c6ologie Appliqu6e, hds (F ance).
2 UBiv€rsitd & Technologe de Belfort-Montbdliard bboratoire d'€tude et do R€aberches $r les Mat riaux, l€s Plasms et
l€s Surfac€s, S€veDans, 90010 Bclfon ccdex (France).
3 Udversitd de Frarlche Comtd, Laboratoirc de Micrenalyses Nucldaires, 25080 Besangon ce&x (FEice).
' Iositrl de SFologie < E. Racovitza b, Bucarcst (Roumanie).
'Commission Naionale pour le Contrdle de I'Activit€ Nucldaire (CNCAI9, Blra$,st (Rounanie).
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Fig I - EmplaceEent des stations de surveillanc€ de la radioactivit€ de I'environtrement en 2O00 en Roumanie.

Fig. 2 - Emplaccment dcs stations d'dshantillonage. ET 92 = Moussc du sol, Valisoara. FQ 0a = Grore Gru'a Ponioovei. Fe
-16 

= 
9"$"_qq9 Ungurului. FQ 17 =_c,Iotte Hotilor ;-Domoglcd (alt. 475 m) ; Coronini ; Trichopteres, rCgion de Baile

HErculaoe. FQ 2t = Groue d'Izvcma. FQ 38 = Grotle de Closani ; Gotte Bulba (Baia de Arama). Fq :e = Gote t azrtul
(Mobu Sec). FQ 58 = Grotte de Fusteica (wrna). FQ 59 = Grottc Monasrdre de Ti$naDa I Grottc Lilieciltr (Cheile
Soholului). FR 42 = Mt Ret€zat (Bucur4 alt. 2000 m). FS 07 = 6 kn NE Beius. FS 17 = G'rotte Mcziad, entn6e. FS 25 =
Varasoaia Nord, ; V. Sud ; lisiirc de fodt; Baliluea Est; Maison forestidrc de PEdis: Cetatzile Ponorului: Scsul pasisului.
l!jl9I7lanq Sudtigiu vers Pietoasa. FS 35 = Cartoo forestier de Glavoi; Cot de Vartop (atr llO0rni. FS48= t5hn
ISW Huedin. FS 93 = Cotorasti (9 kn W Sloboda (alt 860 m). FS 94 = Sonmet du Mt Trasiau (alt. I100 n) ; Trascau Sud
(Piatra Secuiului) ; Rimctea ville (ardin) ; Gorges d'Atiud (Valisosa). GS 03 = Aiud de Sus. LK 69 = Station Voinesti (alt.
400 .n). MK 03 = St Elarcrine. MK 22 = Fo€a de Barcos8. MK 3l : Fo€t de Brancsti. MK 32 = Parc Lacul Tei. MN 3b =
Sol, Pahauti (Suceava, N Moldavie). NJ 57 = Foret de Canaaua Fct€i. NJ 67 = Forer dc Dumbraveoi. NJ 68 = Foret de
Negu'eni. NJ 95-=_For€! de Ncgru Voda. PJ 14 = F.-or€t & Hagieni < source >. PJ 25 * Dolinc de Movile (Mangalia). PK 1l =
Route Targusor-Mihail Kog"lnicsanu. pX 12 = Vrllee Vist€ma (Gura Dobrogcr.

rig.r - rmPl.c.-
mcnt al,:s stltiolls
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demanderaienr d'ailleun i €tre i nouveau r6pertoriees car les travaux dans ce sens sont maintenant vieux de
plus de vingt ans et ils ont besoin d'€tre actualisds. On sait en €ffet que ces colonies sont tres sensibles e la
Pr6sence humaine et qu'elles changent tres facilement d'habitat sous diverses contraint€s antbropiques. Les
grottes i Chauves-souris que nous avons pu dtudier sont loin de repr6senter la totalit€ de celtes exiitantes dgns
ces reSions mais elles constituent un premier inventaire qu'il semit urgent de continuer pour une meilieur
connaissance du patrirnoine europden.

Pour la r6gion de Bucarest, outre quelques mesures de sols dans la ville m€me et ses environs, nous
prdsentons lout un lot de mesures de cdsium sur divers compartimens d'un €cosysteme forestier proche d'une
zone d'habitation rural (Sfanta Ecaterina) alin de montrer la complexit6 et les risques de transferts de c€sium
dans une zone fr€quent€e et exploitde par I'homme.

III - METHODES D'ECHANTILLONAGES ET D'ANALYSE

[.es sols ont 6td Cchantillonnds de deux fagons: soit avec un prCleveur de volume et de surface c$nus
(100 cm3 , surface 20 cm2) permettant de calculei la surface de I'ec-nantitton et donc d'obtenir une teneur en
c€sium par m2 de surface du sol, soit en prdlevant une centaine de grammes de surface correspondant aux cinq
premiers centimltres du sol qui ne ;nrmet de fournir qu'une valeur par kilo de matilre sache (kg.MS).

I..es guanos ont fait I'objet soit d'un prdtaveme de surface lorsqu'ils sont superficiels et p€u 6pais, soit
de Pr€lAvements systdmatiques sur ioute l'6paisseur de leur d6pot. Une grotte nous sert de r€fdrence dans les
trois principales zones dtudiCes, ce sont, en Transylvanie la grotle de Mdziad, dans Ie Banat la grolle lui Adan, et
en Dobrcdja la Srone de Liliecelor de la Cura Dobrogei. A ces rois d€p6ts, que nous ayons €tudids en 6pai$seur,
on a adjoint un certain nombre de ddpots d€ guano, en g6ndral superticiels, trouv€s dans diven grotteJ abritant
des Chauves-souris.

I-es analyses de cdsium ont toutes 6td effectudes par I'Universitf de Franche Comt6 suivanl un protocole
sp€ciltque (I-SABEY, et a/., 1995 I KLEIN, 199). t es mesures de c€sium sont calcul€es en becquerels par mltre
can6 (Bq.m'z) pour certains sols ou en becquerets par kilo de matilre sdche (Bq.tg 'tot1 

;nui tous les
€chantillons.

, Les analyses en sP€ctrom€trie gamma des dchantillons du RNSRE de Roumanie, ont 6td effectuees par le
Laboratoire de la Commission Nationale pour le Controle de I'Activitd Nucldaire (CNCAlg de Bucarest-
Afumati.

IV- RESULTATS ET COMMENTAIRES

L'ensemble des r6sultats analltiques sont r€group€s dans les tableaux l, 2 et 3,4, 5 correspondant
r€caPrcquement aux mesures des sols roumains et des guanos. Au tableau 6 figure I'ensemble des r€sultats de-ta
station de Si. Ecaterina situde a environ 20 km au NO de Bucarest.

ks localisarions des sols correspondent soit au lieu-dit facilement rep€rables sur les carks
toPogrdphiques disponibles, soit aux grott€s dans les environs immddiats desquelles ils ont 6tC gdlev€s (fig.2).
Ces rdsultats appellent les commentaires gdn€raux suivants.

IV. I - Pour les Sols

Tous les sols €tudi€s pr6sentent des teneurs en r37Cs dont les valeurs varient sur une plage trbs importante
mais toutes siSnificatives, ce qui nous perm€t d'affirmer que I'ensemble des sols de la Roumanie ont €td polluds
Par les r€tombdes ladioactives de Tchemobyl etlou par les retomb€es des essais nucldaires a€riens des anndes 60.

Au niveau de sols il semblerait qu€ les trois zones 6tudi6es soient significativemelt diff€rentcs quant a
leur degr€ de pollution. En effet d un niveau tris global la moyenne des mesures de ces trois zones soni: 509
pg.kg (N=21) avec un minimum de 26 Bq.s'r et un maximum de 2534 Bq.kgt pour la Transylvanie, 201 Bq.kg'I 1N=231 avec un minimum de 3 Bq-kg r et une maximum de rm4 Bq-kg-i fur h rdgion de'Bafl€ Herculane et
44 Bq.kg'r (N=9) avec un minimum de 5 Bq.kg t et un maximum de 129 Bq.kg-r pourla Dobrodga. [a r6gion de
Bucarcst quant e elle Prdsente une moyenne de 114 Bq.kgt pour les 5 dchantillons analysds, avec un mimmum
de 36 et un maximum de 193 Bq.kg'r. ces r€sultats soot a metre en relation avec ta pluviomdtrie dar$ ces zones
dans les l0 joun qui ont suivis I'accident de Tchernobyl, principaleme les deux derniers jours d'avril et les
deux premiers de mai 1986. Il a en effet plu durant ces quatre jours sur la Roumanie, relativement peu (moins de
2 mm cumul6s) le long de la frontiire est du pays englobant la Dobrodga (Mangatia : 0,8 mm, Constansza: 0J
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pays et le Banat re.evait jusqu'tr 38 mm (l Oravita) demm), alors que la zone c€ntrale montagneuse du
pr'6cipitations.I

Tableau L T€n€ur en Csl37 dans lcs sols de RouEanie

Transylvanle, Nord Mol&vie

!A-01 15 km SSO Huedin
9844 Varasoaia Nord (doline)
9&05 Varasoaia (lisitre for€t)
98-11 Varasoaia Sud
9&13 Balileasa Br
%-14 Canlon sylvique de Glavoi
98-15 Maison forestiBre de Padis
9&17 Entrde grctte de Meziad
98-20 6km NE de Beius
913-22 Cetatilepononrlui
9t3-?2 Cetatileponorului
913.?i Sesul Padisolui
!)8-25 7 km de Sudrigui vers Pietrasa
q3-n Col de Virdup (alt. 1l@ m)
9&29 Sonmer Mt Trascau (alt. I 100 m)
9&31 Trascau Sud (Piatra Secuiului)
ql-32 Rimeata-ville (iardin)
9&33 Aiud de Sus
98-35 Cotorasti (9 km Ouest sloboda) (a1t.860 m)
q!-36 Gorge d'Aiud (Valisoara)
9&8 Mt Retezat (Bucur4 2000 m)

Moyenne r6glonale
98-04 Mousse du nl98-M
9/-9-4 Sd Fdtrauti (Suc€ava)

Ert Banat
9/-S Coronini
9-Ru Domogledi (alr 475 m)
SBUL3 Grotre Bulba (Baia de Arama)
SBUI/ Orotte Bulba (Baia de Arama)
SBUIS Grotte Bulba (Baia de Arama)
SCI-O4 Grotte de Cloaani
SCLO5 Grotte de Closani
SFIJZ3 Grotte d€ Fusteica (lzvema)
SFUZT Grotte de Fust€ica (Izverna)
SHOT2 Crotte Hotilor (Baile Herculane)
SHOT3 Crotte Hotilor (Baile Herculane)
SHOT4 Grctle Hotilor (Baile Herculane)
SIZV I Grotte d'lzvema
SIZV2 Grotte d'lzvema
SLAZ2 Orott€ Llzului (CaluFr€ni)
SLAZ3 Crotte kzului (Calugareni)
SPON2 Groue Gura Ponicovei
SPON3 Grott€ Gura Fonicovei
SPON4 Grotte Gum Ponicovei

Bq.kg'

48.9+l-15
3@+l-s
836+/-59
l@+l-12

1037+/-10
1325+l-20

6t+l-3
129+l-2

7+l-59
909d-19
43WL20
zA+/-8

2.nn-n
505+/-15
199+l-3
152+l-20
63+l-2

18I+f l I
26+13

2534+l-g

l8OF/-65
7&+t-a
l48+l-g
5X}}/-)

26+l-2
8l+l-7
26+l-3

705+l-16
299+l-9
186+l-7
1084+/-40
34+l-3
zzwt-s
B2+l-1
87+l-9
3l+l-l
4+13
3+14

l8+l-5

Bq'*'
144+l-a
3@+l-5

509 +/. 599 (N = 2l)
l0E8+/-83
131+/€

vao
3V257

631I
t49l

40315
23253
1434
2S7B
3139

15820
14t67
18835
BW
87
216

l00l I

I Donn6es foumie par I'Instit$ Nationat de M*eorologie et d'Hydrologie que nous remercions dc cette
contribution.
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SSOFI2 Crotie de Sohodol
STIZI Grone monastlre de Tismana
STIZ2 Gmtte monastlre de Tismana
SUNG3 Grorc caura Ungurului (Baile Herculane)

Moyenne r6gionale
98-51 Trichopteras (rCgion Batle Herculane)

Dobrodja (Sud et Centrale)
98-40 Foret de Negureni
98-41 Foret de Negureni
%42 Fo€t de Canavera Fetei
9844 For€t de Dumbraveri
99-01 Foret de Negru Voda
99-W Fo€t de Hagieni < sourc€ >
99-10 Fo€t de Hagieni < Quercus >
99-16 Vall6e grotte Liliecelor
99-17 RouleTirgusor-MhailKogaluiceanu
99-18 Doline de Movil€ (Mangalia)

Moyenne r6gional€
98-it4 UtErc foftt Dumbraveri
9841 Macrolepiota sp. For€t Negureni
98 39 Epb de nair. Negureni village

Buc$est et cnvirons
9{3-52 Parc Lacul Tei
9846 For€t de Baneasa
W5 For€t de Branesti
g{l-xx Ste Ecaterina
9-2 Station Vomesti (z100m)

Moyenne r6glonrle

Bq.kg'

188+/-6
157+l-2 88.96
185+l-4 92.fl

7+l-1

Bq..''

r0806

630
2ol +/. 248 (N = 23)
l0+/-12

&+l-3
129+l-2
44+l-10
67+l-24
?2+l-6
l5+l-2
42+l-5
36+l-6
l8+^5
5+l-z

44 +/- 36 (N = l0)
24+l-?
l4+/-3
2+l-l

3*t-3
l8l+^6
44+l-6

I l&r/-131 (n=5)
193+l-7
114 +i- 74 (N = 5)

[.e domaine de variation des teneurs en a6sium dans une meme rdgion est excessivement large. Cette
grande variabilitC est bien connue (RENAUD Ph. e, al., 1999), elle refltte la variabilit€ originelle des
pr€cipitations qui ont d6posd les retomEes mais aussi les phdnomlnes locaux d'€rosion, de lessivage et de
transferts de ces retombdes depuis leur ddp6t. Cette variabilitd gue seul un t€s grand nombre de mesurcs
ponctuelles semit capable d'appr6hender, n'est guere quantifiable I l'6chelle de notre €tude, c'est pourquoi,
comme nous le yerrons plus loin, seul un ( intCgmteur > spatial tel que les Chauves-souris et leurs d€jections
devrait etre capable de fournir une mesure approch€e du < degrd moyen de contamination > d'une dgion donn6e.

On noiera par ailleurs que les r€gions montaSneuses sort en moyenne d'un ordre de grandeur plus
contamin6es que les t€n€s de basse altitude, On en voudra pour preuve les fortes teneurs trouvdes au Mt Retezat
(2000 m) avec 2534 Bq.kg-r , dans la zone de canton sylvicole de Padis (1500 m) dans les Mts Apuseni avec
lO37 et 1325 Bq.kgt, dans les sols montagneux de Moldavie (Bicazul Ardelean) avec plus de 50OO Bq/kg-t et
dans les hautes vall€es du plat€au des Mts Bucegi avec 3084 Bq.kg'l On trouye cependant des teneurs
comparables beaucoup plus bas, ainsi pres de la gotte Hotilor (150 m) avec 1084 Bq.kgr, €chantitlon proche
d'un aulre n'aflichant que 34 Bq.kg!. Cetle €norme variabilit6 e touts les €chelles spatiates est donc la
caract€ristique principale de ces retombees et seule une approche indirecte peut tenter de I'apprdhender.

ks resdtats pr€sent6s au tableau 2 sont, en g€n€ral, en bonne concordance ave! ceux du tableau l,
compte lenu de cette variabilitd. De plus il faut noter que les sols du tableau 2 proviennent de zones non
cultivdes, et non penurffes alors que ceux du tableau I sont issus majoritairement de zones boisdes o[ la
contamination est la plus intense comme I'ont montr6 I'ensemble des rdsultats rappon€s dans la bibliographie.
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Tableau 2 . Evoldion dcs tereurs en ItCs d'€chantillons amuels de sol tbn cultivd datrs les prircipales zones reFsealatives
de Roumanie.

IV. 2 - Pour les guanos

Trois types de mesures ont 6tC eff€ctudes sur les ddpots de guano: - A partir d'un ddcoupage
centim6trique de sondages v€rticaux daDs la masse du ddp6t (tabl3), - i panir d'un d&oupage de 5 cm (tabl.4) -
a partir de prdlavements ponctuels sur des d€p6ts superficiels (tabl 5).

Tableau 3. Teneus cn Cdsium des d6p0ts de guano de Rounanie Cerfrale en Bq.kg(Ms)

cm

0-lqn
l-zcvl
2-3cm
3-4cm
4-5cm
tr.m
67cn
7€cm
8-9cm
9-lOcm
10-l lcm
I l-12cm
l2-l3cm
l3- lzkrn
l4l5cm
Itl6cm
16.lTcrrl

Ampoltie
,
0
0
0
3+l-7
2+14
o
3+/-5
0
0
o
0
o
U

o,4+1{.5
0
0

Adrm Ampoltel
I

34+L7 l+/-1
l9+/-3 02+1{.3
43+l-3 3+h2
100+/6 l+l-2
26t+hy l+f 1
l&+l-11 0
30+/-10 0
92,+'hY, 6+/{
2+l-3 0
r5{-/-1t 0
l2+l-12 0
l0+/€ 0
1+l-2 0
t*l-12
1l+110

7+l-B
tt}+l-71

P. Lunga Meziad

0 39+/-6
O &+l-l0

. l7+l-21 155+/-3
l+l-2 55+l-19
0 67+l-8
o 9l+l-2t
*11.49 24+rl
O 33+14
0 14+/-5
2+ -2t #l-r4
6+L6 264-f
0 15+/-18
6+l-7
o3+t4J
0
0

Cluj
Alba Iulia
ArEd
Deva
Oadea

Resida
Tugu Jiu

Constrntza
Tulcea
Oernavoda

Minimur/pays

Maxirumpays

Moyennq&ays

manquc €chantillon
154,3 +l- 2%

34,3 +l- 5%
35,9 +L 6qo
manquc 6cluntillon
8,6 +l- 1l%
3,7 +l- ll%

3,6 +l- 19%
5J +l- 167o
s,o +l- 6%

O,9 +l- 56%
(Dr T. Sevcrin)

801 +l- r%
Cfoaca, Ccahlau)

44,4

53,9 +l- 3Vo
435,1 +l- t%

6,2 +l- l4Eo
6,7 +l- 13%
20,3 +l- 4%

1056,0 +l- l%
@abcle, Bucegi)

99,9

8l,E +l- 3%
45,r +l- 4%
299 +l- 6%
25,5 +l- 6%
8,8 +l- L$Vo

5,6+Lm%
(Sibiu)

101,8 +l- 5%
42,2 +l- 2%
l9,l +l- 4%
17,7 +l- 5%
3,9 +l- 37Vo

61,2 +l- 5Eo
113,9 +l- 2%

8,0 +l- 1770
8,0 +l- 18%
46,2 +l- 4%

3,9 +l- 37%
(Oradea)

967,9 +l- l%
Cloaca, Ceahlau)

71,9
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de la grone d'Adam pour te Banar-Bd C Herculane, 2) les ddpots de la gorre de Mdziad pour la Transylvanie, 3)
les d6p6ts de la grotte Liliecelor pour la Dobrodja centrale.

, .- - A l.'CxlrglE globaJe, les valeurs maximales mesur€es sur chaque coupe sont : 268 Bq.kg.r (+5 cm), 155 Bq.kg' (2-3 cm)' l0 Bq.kg'r (0-5 cm), 63 Bq.kg't (G5 cm). ces prcmiers rasultars bruts *tm"nent dli mainrenant
d'oppos€-r les Suanos de la Dobrodja d ceux de la Roumanie centrale, De m€me que pour l-s sols, I'Est du palt, selon
nos r€sultah, apparalt donc marqud par une contamination radioactive en ccsium faible.

Tableau 4 . Teneur en Cdsium dam les ddpOts de guarp des grcttes de la Dobrodja (en Bq.kg-1(M) et compslaison avec la
grotte d'Adam (Ba d Herculane

G5 cm
tlo
10-15
l'z0
20-25
30,40
185-190
r90-195

Llllecelor
(Gura Dobrodgei)

t04.t-2
6rFl
l+l-l

0
t+/-l

0
0

Llmanu
(r) (2)
O 2+l-l
o
o
0
o
l+/-1

Gmtte Sit€

Bulba I
Bulba 2
Closani I
Closani 2
Fuzteica I
Fuzteica 2 (05cm)
Fuzleica 2 (t losm)
Fuzteica2(lGlftm)
Hotilor 1
lzvetta la (surface) P.&G. Murin
lzvenz lb
Izvena lc

Adam

62,4
t7,a
8,5
o

r37Cs moyenne/grott€
Bq.kg'

Ilagleni

3+l-l

Tableau 5 . R€gions de BaDat et d'Olt6nie. Teneurs en I37Cs des guanos peu 6pais des grottes en Bq.kgr(Ms)

Izver]a ld
Izvena le
Izvena lf (base)
lzvena 2
lzverw 3a
Izvera 3b
Izvena 3c
l-azului 1
Ponicovei I

Esplce

P.&G. Murin
P.&c. Murin

Rhinolophe
Rhinolophe
Grand. Murin
Crand- Murin

P.&G. Murin
P.&G. Murin

Rhinolophe

273+l-B
3l&+l-7
33+14
2+t-2

59+/-6
93+14
l9+14
a5+l-q
39+l-3
))+/-d
34+l-l
2l+l-5
5+l-4
4t-2
F.LI

127+l-52
155+/-r I
58+/-3

L3l+l-6
%+L21
l5+/- I

166+l-3
76rl-6
70+.t4

m+|43
3+l-2

10+/-3
34+l-5
77+l-t7

295+l-32

l8+l-?2

@+L33
39+13

59+/-58
q}+L21
15+/-l

Sohodol la (surface) P.&G. Murin
Sohodol lb
Sohodol lc
Sohodol ld
Sohodol le
Ungurului I
Ungurului 2a
Ungurului 2b
Moyenne #glonele

e+l-g
Rhinolophe
Rhinolophe

16+l-16
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Si I'on compare ces trois valeurs aux moyennes des leneun en cdsium des sols des trois r€gions, soit
respectivem€nt i 2O1 , 5@ et 44, oi constale que :
- les teneurs en dsium des dttpotrs de guano et des sols r€gionaux sont compatibles et < vont dans le mCme

sens > :
- les moyennes compafdes de la Transylvanie et du Banat sont identiques pour les guanos alors qu'elles voot'

du simple au double pour les sols ;
- les rappotls de la l,eneur moyenne du Suano sur la teneur moyenne des sols pour la Dobrodja et la

Transylvdrie sont proches de l/10,
M€me s'il ne faut pas attacher une valeur absolue aux chiffres repr€sentants ces teneun moyennes,

compte tenu de la variabilit6 des teneurs des sols, mais aussi des diflicult€s d'appr€hender la valeur moyenne
r6elle d'un d€p6t de guano (nous verrons plus loin les difficult6s qu'elle pose), ces constations suggercnt un
certain nombre de queslions et d'hypotheses :

- ks guanos accumulent du c€sium via le r€gime alimentaire des Chauves-souris (essentiellement des
arthropodes tenestres tant phytophages que pr€dateurs); c€ guano est donc d'une certaine manilre
< rcprdsentatif > des milieux qui h€bergent I'entomofaune terrestre. L'< €chantillonnage > de I'entomofaune
auquel les Chauves-souris se livrent au cours de leur recherche de nourriture est donc reprCsentatif des biotopes
qu'elles prosp€ctent. A ce titre il existe n6cessairement un lien entre le contenu en cdsium des d€jections des
Chiroptlres et Ia teneur moyenne des biotoFs prospect6s. Ce lien (physique) est t€l qu'on est en droit de dire
que l'€chantillonnage effectui par les Chauves-souris est meilleur que celui qu'on pourrait faire en multipliant
les dchantillons et les analyses sur le mOme espac€ (de l'ordre de 150 km_ pour Myotis myotis par exemple,
Carbonnel e, ar., 2000).

- En se fondant sur cetle €vidence, nos r€sultats posent un ceriain nombre de probllmes. IJs teneurs des
coupes de guano de Transylvanie et du Banat sont quasiment identiques alon que leurs sols sont trls
diffdremment contaminds. On peut tenter d'expliquer cette apparente contradiction par la repr€sentativit6 de
notre €chantillonnage. Si nous ne revenons pas sur la variabilitd spatiale du cdsium dans les sols, nous nous
penchercns plulot sur l'€chantillonnage des ddpots de guano. Aux tableaux 3 et 4 nous avons fait figurer les
mesures effectudes sur deux coupes diffdrenles dans le d€p6t de la grotte Adam: I'une avec un ddcoupage tous
les c€ndmeFes, I'autre avec un ddcoupage de 5 cm. Les moyennes respectives sur les quinze premiers
centimeFes sont de 49+/-71 Bq.kg-r et 30+/-29.8q.k9r. Or les coupes effectudes sont proches I'une de I'autre. l.e
tableau suivant foumit la comparaison des r6sultats de ces deux types de mesures :

l-5 cm
510
10-15
Moyenne

Adam (lcm)
%.,&+l-lv2 (n =5)
ffi,6+147 (n=)
t0,zl-rl-6 (n =5)

55+/-74 (n=19

Adam (ftm)
62,8 (n =l)
17,4 (n =l)
8,5 (n =1)

30+/-29 (n =)

Quelle moyenne €st repr€sentative de la valeur moyenne du c6sium dans le d€p6t de guano de la grotte
d'Adam ? Ni I'une ni l'autre mais c€rtainement une valeur comprise entre les deux. Il serait donc plus juste de
dire qu'il y a de fortes probabilitds pour que cette valeur moyenne, canct€ristique du milieu, soit comprise ente
30 et 55 Bq.kg'.l* domaine de variation de cette moyenne 6tant important, il ne faut donc retenir que
l'$timation que i6 mesures suggerent et non sa valeur absolue.

- Au niveau des d€p6ts de guano mgme, nos mesur€s monr€nt que le cCsium n'est pas reparti de fagon
homoglne sur la verticale. En particulier, le ma,rimum des Eneurs en Cs n'est jamais, comme on pourrait 6'y
attcndre, en surface mais toujours a quelques cendmetrcs en profondeur. Ce ph€nomene s'explique par le
remaniement continuel des d6p6ts frais de surface par la microfaune guanophage dont on sait qu'elle peut
intervenirjusqu'a 5 cm de profondeur. Par ailleurs, on observe aussi dans les coupes analys6es une res grande
hdt€rogdndit6 des teneurs jusqu'i 20 cm de prcfondeur. Cetle h6tdrogdn€it€ esl certainement due i la diffusion
du c€sium par I'urine des Chiroptar€s qui impregnent de fagon discontinue I'amas de guano. Enfin, le choix du
site de F€llvement dans la masse du d€pot (pour la grotte d'Adam, le ddp6t couwe environ 100 mJ joue un r6le
car sa repdsentativitd n'est pas s&e e 100%, quand on sait que les Chauves-souris ne couvrent pas cette surface
de fagon homogdne, se regrouFnt par < essaims > variant continuellement de densit€ et d'emplacement.

L'ensemble de ces conditions ne permet pas de dire que l'6chantillonnage effectud est optimal et qu'il est
repr€sentatif de la masse inportantc du d6p0t.

Nos mesures ne foumissent donc qu'une image approximative des conditions de contaminalion d€s
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d6p6ts de guano.
- [.e tableau 5 prdsente ltnsemble des mesures de guanos effectu€es dans une rdgion rclativement bien

circonscrite e re Ba € Herculane et Closani oi 9 grottes poss€dant des colonies de Chauves-souris ont 6t6
€chantillonn€es. Tous les guanos sont contamin6s a des niveaux divers ; ils ont des teneurs en c€sium allant d€ 3
n 318 Bq.kg't. I-a moyenne des mesuru pour chaque grott€ fournit des valeurs allant de l5 e 295 Bq.kgt. CAtte
trcs grande variabilitd ne peut guCre s'expliquer par la nature des diffdrentes espCces - et donc de leur
alimentation sffcifique - puisque, par exemple pour les g,ottes h€bergeant d€s Fetits et des Grands Murins, on
obtient des valeurs moyennes allant de 90 e 295 Bq.kgr. et pour celles h6bergeant de Rhinolophes ces valeurs
sont comprises entre l8 €t !)8 Bq.kgt. Or, ces colonies, comple tenu de leur relative proximitd entre elles,
exploilent certainement des aires de pr€dation qui se recouvrent. L-a variabilitd du contenu en c€sium des guanos
doit donc €re recherchde ailleurs et la s€ule cause que nous pouvons envisager est celle li6e e la m6thodologie
d'echantillonnage et peut Ctre aussi e une alimentation sp&ilique pour chaque es@ce de Chiroptlres.

IV.3 - Pour le site de Ste Eca6rina

Ce sile est situd en bordur€ d'une foret et jouxte une zone pavillonnaire et agricole. L'ensemble des
dchantillons a dtd prdlevd dans une rayon de quelques centaines de mCtres. On notera, ltr aussi, au niveau des sols
la grande diffdrence de ontamination en cdsium entrc ceux se trouvant sous forCt et ceur de plein champs. Il
semble en effet que ce soit un ph6nomene g6ndral : pour une meme zone, c'est sous couvert foreslier que les sols
sont les plus contramin€s, la foret Cant susceptible de retenir une quantitC plus grande de radionucl€ides au
moment de Ia contamination (Soukhova N., 2000) ; de plus les phdnomenes de lessivage et d'drcsion y sont
moins importants qu'en milieu ouvert

Au niveau de la flor€ et de la mycobionte ce sont les mouss€s qui concentFnt le maximum de
radionucl€ides- Si tous les champignons sont contamin6s, c'est dans des proportions faibles e res faibles. Des
pommes de terre cultiv€es en plein champs ont fourni des teneurs en cdsium faibles mais ndanmoins ddiectables
(Tabl.6).

Tableau 6 : Station de St. Ecaterina. Teaeus en cdsium en Bq.kg't(MS) de diff€reots 6l6merts de l'&o6ystDme

Sots
Sous foret
Sous foret

9&}7 Sol bordure
98-38 Sol plein champs

Litiere fo€t
Flore et Mycobionta

Mousse (O-lm)
Fraxinus sp.
Enuce Quercus
Seve de Quercus
Champignons divers
Fistulina heptica
Gradodc.nna eucidurn
Maarc lepiota mastaldera
Grunoviorm4 applonitum
Aga cusnaemorrhoislavius

!n-38 Podtme de tere
Col6opth6

C.coiaceus (ely!tres,
C.cori$eus (@rps)
ltcanus cemus

9f337 L. decetnlineata Qafiin)
*55 L tlccenlhcata (clldJmw)
98-55 L. decernliroola (lante)
97-sy Sylpha sp.

33O+l-3O
161+l-!7
42+l-5
23+l-3
35+l-12

1455+l-25
526+l-2O
1+L0,4
5+l-3
Ls+l-6
5+l-2

16+14
9+l-3
3+l-l
l8+/-5
5+l-3

16+l-6
0,5+/- 1,6
l0+/-
O3+13,4
3+l-l
4+l-2
29+l-16
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Au niveau de I'entomofaune, lous les €chanlillons analys€s contiennent du c€sium mais en quantitd trls
variable. On noteia la diff€rence de teneurs enEe les €lytres et le reste du corps des Cordbtls, cE qui tendrair a
prouver que ce cdsium est lix€ prdf€rentiellement dans la chitine de ces insectes (CARBONNEL,.9, a1., l9gl).
On nolera de meme qtte les Incanus cervus ont des teneus doubles de celle de la sdve des Querc'us i 1arlir &
laquelle ils se nounissent. On ne peut guare tirer de conclusions de I'ensemble de ces mesures sur I'entomofaun€
mais seulement observer qu'en quantit! plus ou moins imporfanrc, tous les insectes analysds contiennent du
cdsium.

L'ensemble de nos mesures sur le site de Ste Ecat€rina illustre le fait qu'i partir d'un sol contamind,
m€me faiblement, c'est l'ensemble des €ldments de cet 6cosystgme qui est contamin6- Cene disscmination est le
pbdnomene le plus difficile e controler mais aussi i mmprendre et i mod€liser. Seules des campagnes
systdmatiques de mesures le long de chalnes alimentaires bien individualisCes seraient susceptibl€s de menre en
€vidence et les processus physiques et les processus physiologiques qui en sont les causes.

v, . coNclusroNs

ks campagnes de mesures de c€sium sur le territoire rournain que nous avons prdsentCes ne prCtendent
pas fournir une image exacte du degr€ de contamination radioactive de la rCgion. Mais elles permettent d€s
maintenant d'avancer :
- que du o6sium 137 a ete debcte dans toutes les zones prcspect€es;
- que cette contamination touche €videmment prdfdrentiellement les sols et qu'on observe une nette diff6rence

entre la partie orientale peu touchde et le reste du pays :
- que la carte de r€paftirion du aesium dans les sols est dvidemment superposable i celle des pdcipiradons

dans les jours qui ont suivis I'explosion de la centrale de Tchemobyl et il semblerait que ce soient
majoribirement les r€gions dlevdes qui aient regu le plus de retombdes radioactives ; les phdnomenes d€
lessivage et de transport par erosion ayant peu perturEs depuis tr€ize ans cette r€partition a I'dchelle
rdgionale ;

- que les guanos de Chauve-souris analys€s dans les m6mes zones que c€lles oU ont Ct€ pr€levds les sols,
pr€sentent des teneurs en o€sium qui reflatent assez bien les diffdrenc€s rCgionales obserldes au niveau des
sols ;

- que I'interpr€tation de la variabilitd souvent importante des teneurs en c€sium au sein de ces guanos dans
I'espace et le t€mps n'est pas encore possible tant qu'on ne mnnaltra pas mieux les pr@essus
d'accumulation et de transfen de cet dl€ment via l'entomofaune qui constitue la nouniture des Chiroptires i
il y a D une voie de recherche originale, peu exploit6e jusqu'ici ;

- qu'e panir d'un sol contamin€ c'est I'ensemble des 6l6ments vivanb des €cosysGmes qui se retrouvent
contaminds ; apparemment aucun des oompartimenB biologiques n'est €pargn6 et c'est donc la quasi totalit€
des chalnes alimentaires qui conribuent i la diss€mination des radioCl6ments dans I'environnemenl

Ces conclusions amenent e nous pencher sur le r6le de mdmoire que jouent les cavit€s kaBtiques. En effet
le guano qui s'accumule dans ces cavit€s peut etre consid6r€ comme une vCritable < archive sddimentaire r qui
enregistre les perturbations chimiqu€s et biologiques de leur environnement imm6diat. Ces archives sont
pr€cieuses pour la reconstihrtion de I'histoire de I'envircnnement et devraient pouvoir faire I'objet de prctection
et de conservation au mCme titre que certaines tourbilres ou s€dimenb lacustres. La Roumanie, res riche en
cavit€s karstiques hdbergeant de nombreuses colonies de Chiroptlres, pounait devenir, dans cette optique, un
laboratoire naturel de recherches particulilrement intCressant i explorer et a € dier.

AHmct
O! 19991999, a large sanpling of soil+ bat guarc dcposits aod sme biological eletrr€I[s give, at the ooudq/ scale,

a general picture of Chernobyl l37c-a€siun confanination in RoDania. The east pan of th€ country is less contarDimted lhao
the central part. This contrast is also present in different bat Suatro depcits. The clemellts of flora aad fauna have not a high
level of Caesium content but their cootalrination is general. The bat guarc deposits itr karstic environment are v€ry importrant
" sedimentary rccoids D to knopledge th€ history of the regional envirorunenta.l disturbances.

Rczumat
Iu Fri@da l9& 1999, rm rnarc numar de esantimn€ de sol, de deitctii de lilieci si cateva elemcnte Uologice dau, la

scara natioDal4 o iuugine generala a codaminarii cu Cesiu 137 de la Cemobil, in Romania. hrt€a de est a fadi €.s!e nsi
pdin coqtamiData deaat part€a c€ntrala. Acest contrast este de asemenea prezetrt in divese depozite de dejectii de lilieci.
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in mediul carstic sunt "arhive sedimenlare" foane importanle pentru cuDoasterea islori€i Frturbatiilor mediului inconjualor
regional.

R€6um6
Eo 1996 et 1999, uo vaste 6chartillooage de sols, de guno de Cbauves-souris et & divers €ldmeDls du comFniment

biologiqus, donr quelqEs e,speces animales, pemet, a l'6ch€lle du pays, de founir une inagp & la cotrtami&tiori de
I'envircnn€nent routtraitr par ls !37CJ des retomH.€s de I'accident de Tcherrcbyl.

L'E* du pays s'oppose a la rdgion c€nbale par une contarnination boaucoup plus important€.
Cene opposition se rctouve au niveau des guanos. L,es guaoos de Chauves-souris stockds eD milieu karstique

constituent d€s "archives sddime aires" iDportaoles pour la comaissanc€ des pertubations subies par leur eovironnement.
L'ensemblc des comportiments biologiques dtudiCs prdsentent des teneurs en caesium qui, polll etre faibles, n'en sod

pas moins sigtrifi catives.
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