Les chercheurs sont maintenant
convaincus quel’évolution biologique
a commencé dans des couches d’argile
plutdt que dans la mer primordiale. 11
est intéressant de noter que l'argile
consiste en un réseau poreux d’atomes
disposés selon les regles géodésiques
au sein de formes octaédriques et tétra-
édriques. Comme ces octaedres et ces
tétraedres ne sont pas fortement com-
pactés, ils peuvent bouger et glisser les
uns par rapport aux autres. Cette sou-
plesse, semble-t-il, permet a I'argile de
catalyser un grand nombre de réac-
tions chimiques, notamment celles qui
ont pu produire les premiers éléments
de construction de la vie organique.

Avec le temps, différents ensem-
bles moléculaires se sont auto-assem-
blés pour former les premieres struc-
tures ayant une fonction spécifique
— les précurseurs des organites ac-
tuels —, qui se combinerent pour créer
les premieres cellules. Ces cellules pro-
duisirent elles-mémes des protéines
qui s’auto-assemblerent pour donner
des supports d’ancrage des matrices
extracellulaires, qui, aleur tour, se sont
auto-assemblées en tissus pluricellu-
laires. Des organes se développerent
par auto-assemblage de tissus, et des
organismes complexes firent leur
apparition par combinaison et remo-
delage progressif d’organes différents.
Le développement d’un embryon a
partir d’un spermatozoide et d’un
ovule récapitule toutes ces étapes
d’auto-organisation.

L'apparition de’ADN et des genes
donna naissance a un nouveau méca-
nisme pour engendrer une diversité
structurelle qui accéléra I'Evolution.
Pendant tout ce temps, les regles défi-

nissant le processus d’auto-assemblage
hiérarchique resterent pratiquement
inchanggées. Il n’est donc pas surpre-
nant que la disposition générale des os
et des muscles soit extraordinairement
voisine chez Tyrannosaurus rex et chez
Homo sapiens, que les animaux, les
insectes et les plantes doivent tous aux
contraintes la stabilité mécanique de
leurs organismes et que les formes géo-
désiques telles qu’hexagones, penta-
gones et spirales soient omniprésentes
dans les systemes naturels.

Ces principes de construction sont-
ils universels? S’appliquent-ils a des
structures qui sont fagonnées par lejeu
de forces de tres grande ou de tres
petite envergure? Nous ne le savons
pas. K. Snelson a cependant proposé
un étonnant modele d’atomes fondé
sur la tenségrité, et qui prolonge le
modele proposé en 1923 par le physi-
cien frangais Louis de Broglie. Buck-
minster Fuller lui-méme imagina que
le Systeme solaire est une structure
composée de multiples anneaux non
déformables dont le mouvement pla-
nétaire est stabilisé par une attraction
gravitationnelle continue. Le fait que
notre Univers en expansion contienne
de gigantesques amas de galaxies liées
par la gravitation et des trous noirs iso-
lés qui sont le siege, localement,
d’énormes forces de compression nous
conduit a nous interroger. Apres tout,
iln’y a peut-étre dans la nature qu'un
seul theme directeur. Comme le sug-
gérait, au début du XX® siecle, le zoo-
logiste écossais D’ Arcy Thompson, en
se référant a Galilée qui, lui-méme,
citait Platon : le Grand Livre de la
Nature serait-il écrit dans le langage
de la géométrie?
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'enfoutssement sous-marin
des déchets radioactifs

CHARLES HOLLISTER  STEVEN NADIS

Peut-on stocker les déchets nucléaires dans les sédiments des fonds
océaniques? Les conditions sont favorables, mais des études restent a faire.

es plaines abyssales, au centre des

grandes plaques océaniques, sem-

blent étre parmi les terrains les

moins valorisables de la planéte.
Le socle rocheux y est couvert d’'une
boue noire et pateuse sur plusieurs
centaines de metres d’épaisseur. Dé-
nuées de végétation et trés peu fré-
quentées par la faune océanique, ces
régions sont en outre dépourvues de
richesses minérales.

Toutefois, nos sociétés pourraient
y trouver la solution de deux problémes
lancinants: on pourrait apparemment
y enfouir les déchets radioactifs issus
de I'industrie électronucléaire, ainsi
que les matériaux provenant du dé-
mantelement des bombes atomiques.
Les problémes posés par ces deux types
de déchets sont différents, mais I’en-
fouissement sous-marin serait une
solution commune et définitive.

Des déchets radioactifs, barreaux
de combustible usagé des centrales
nucléaires et boues toxiques entrepo-
sées sur les sites de production d’armes
nucléaires, ont été accumulés depuis
plus d’un demi-siécle dans I’attente
d’une méthode de stockage permanent.
Aux Etats-Unis, 30 000 tonnes de com-
bustible usagé attendent dans les bas-
sins des centrales nucléaires, et cette
gquantité s’accroit d’environ 2 000
tonnes par an. Le dépdt de déchets
nucléaires qui se construisait a Yucca
Mountain, dans le Nevada, est aujour-
d’hui blogué ; il ne devrait pas ouvrir
avant 2015. En France, les centrales
nucléaires produisent environ 1 200
tonnes de combustible usagé par an ;
on évalue qu’en 2020, il y aura 57 000
métres cubes de déchets de moyenne
activité et 5000 métres cubes de déchets
de haute activité.

Le probléme du plutonium et de
I’'uranium issus du démantélement des
armes nucléaires est encore plus grave :
gu’adviendrait-il si de tels matériaux
tombaient entre les mains d’individus
ou d’états mal intentionnés? Alors
gu’une seule tonne de plutonium
suffit a la fabrication de centaines de
tétes nucléaires, les Etats-Unis et la
Russie ont accumulé chacun plus de
100 tonnes de plutonium de qualité
militaire, 50 tonnes de plutonium
moins pur et des centaines de tonnes
d’uranium tres enrichi.

Deux méthodes de traitement des
déchets sont aujourd’hui mises en
ceuvre, mais aucune n’apporte de solu-
tion définitive. La premiére est la vitri-
fication : un mélange de plutonium
militaire et d’autres déchets radioac-
tifs est coulé dans un verre ou dans
une céramique qui empéchent la fuite
des atomes radioactif dans I’environ-
nement et qui interdisent quasiment
I’extraction du plutonium. Cette vitri-
fication ne bloque toutefois pas les radia-
tions : les déchets vitrifiés restent
dangereux tantqu’ils ne sont pas entre-
posés dans un site approprié.

Aux Etats-Unis, une seule usine
de vitrification a été construite, et méme
si elle fonctionnait a pleine capacité,
elle ne produirait chaque jour qu’un
seul cylindre de verre contenant a peine
plus de 20 kilogrammes de plutonium,
pour un coQt unitaire de huit millions
de francs. A ce colt, on devra ajouter
celui du stockage.

La seconde méthode est la fabri-
cation d’un combustible mixte pour les
centrales nucléaires, par le mélange
d’oxyde de plutonium et d’oxyde
d’uranium : le combustible MOX. Cette
méthode est utilisée en France. Aux

Etats-Unis, I'utilisation d’un tel com-
bustible nécessiterait de profondes
transformations des centrales nu-
cléaires. De toutes fagons, les réacteurs
a oxyde mixte produisent d’autres
déchets radioactifs.

Les déchets existent :
il faut les traiter

Le gouvernement américain devra
bientdt prendre une décision : depuis
15 ans, les sociétés qui exploitent des
centrales nucléaires aux Etats-Unis
paient par avance le ministére améri-
cain de I’Energie pour le stockage ou
le retraitement de leurs déchets, et les
tribunaux viennent d’ordonner a ce
ministére de s’acquitter de ses obliga-
tions contractuelles en acceptant, dés
cette année, les barreaux de combus-
tible usagé des centrales nucléaires.
Que deviendront ces matériaux? Le
Sénat américain a voté des crédits pour
la construction d’un site de stockage
temporaire a Yucca Mountain, mais
le président Clinton s’oppose a cette
mesure provisoire.

Nous suggérons de ne rien décider
dans I'urgence et, surtout, de ne
prendre aucune décision irréversible.
On devrait se contenter pour I'instant
de transférer, selon les besoins, le com-
bustible usagé, actuellement entreposé
dans des bassins, vers des sites de stoc-
kage a sec et de colmater les conteneurs
de déchets radioactifs sur les sites mili-
taires. On doit laisser le temps aux
scientifiques et aux ingénieurs d’ex-
plorer en détail les méthodes possibles
de stockage permanent.

Certains ont proposé d’envoyer les
déchets nucléaires dans I’espace, voire
dans le Soleil, mais la plupart des
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spécialistes pensent qu’il serait plus

sr et moins colteux de les stocker sous .
terre. Pourquoi, toutefois, larecherche

de sites de dépbt convenables a-t-elle

été quasi restreinte aux continents? Les

fonds océaniques, soit 70 pour cent

de lasurface de la planéte, offrent pour-

tant plus de possibilités.

Nous ne proposons pas un stoc-
kage dans les fosses océaniques, a la
jonction de deux plaques tectoniques:
ce sont des régions trés instables, et
nous n’avons aucune idée de ce que CONDUITE
deviendraient les conteneurs de
déchets que I’on y déposerait. En
revanche, au centre des plaques tec-
toniques océaniques, le terrain est’un
des plus stables de la Terre et I'un de
ceux dont on connait le mieux I'ave-
nir. Les prélévements de carottes sédi-
mentaires ont montré que de vastes
zones, dans les océans Atlantique et
Pacifique, sont géologiquement inertes
depuis50a 100 millions d’années. Les
déchets qui y seraient enfouis seraient
al’abrides éruptions volcaniques, des
séismes et de toutes les perturbations
liées aux mouvements des plaques tec-
toniques. En outre, les boues argileuses
qui constituent les sédiments ont des
propriétés favorables : elles sont peu
perméables al’eau, elles adsorberaient
les éléments radioactifs des déchets,
et elles combleraient toute fissure qui
se développerait autour d’un conte-
neur de déchets. Ces boues pourraient
accueillir des déchets vitrifiés ou
non. Aucune formation géologique
continentale connue n’offre tous ces
avantages.

NAVIRE
DE FORAGE

CONE
. . oo DE RE-ENTREE
Les techniques pétroliéres

au service du nucléaire

Les déchets ne seraient pas déposés sur
le fond océanique, mais enfouis a plu-
sieurs centaines de métres de profon-
deur dans les sédiments (le fond
océanique étant lui-méme a cing kilo-
meétres sous la surface de la mer). Les
techniques de forage profond, utilisées
depuis des décennies par I'industrie
pétroliére pour la prospection des sédi-
ments proches des cotes, permettraient
de réaliser cette opération. Des puits
cylindriques seraient creusés a plusieurs

1. UN TUBE D’ACIER, descendu d’un bateau,
serait utilisé pour le forage de puits dans
les limons océaniques, puis pour la des-
cente des conteneurs de déchets nucléaires.
Les déchets seraient ensuite recouverts de
boue sous-marine argileuse qui isolerait effi-
cacement les matériaux radioactifs.

.
F —

CONTENEUR
DE DECHETS

George Retseck
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2. LA QUANTITE DE COMBUSTIBLE nucléaire
usagé va plus que doubler aux Etats-Unis d’ici
2020, méme si aucune nouvelle centrale
nucléaire n’est construite (graphe). En I’ab-
sence d’une solution de stockage permanent,
ce combustible usagé est entreposé dans des
bassins de refroidissement (ci-dessus).

2020

centaines de métres les uns des autres,
pour faciliter les manceuvres; les conte-
neurs de plutonium ou d’autres déchets
radioactifs y seraient ensuite descen-
dus, accrochés a des cables. Chaque
conteneur serait enfin recouvert de
boue, sur 20 métres d’épaisseur au
moins, et I’'on empilerait ainsi plusieurs
conteneurs dans le méme puits.

Les conteneurs de déchets se désa-
grégeraient au bout de quelques mil-
liers d’années, mais, dans les sédiments
océaniques, les argiles boueuses, qui
se lient fortement au plutonium et a
de nombreux autres éléments radio-
actifs, éviteraient que ces derniers ne
s’échappent dans I’océan. On a mesuré
en laboratoire que le plutonium (et
d’autres éléments radioactifs plus
lourds que I’'uranium) enfoui dans I'ar-
gile ne se déplacerait pas de plus de
quelgques métres en 100 000 ans. SiI’on
enfouit les déchets assez profondé-
ment, ils ne remonteront au niveau du
fond océanique que lorsque leur radio-
activité aura disparu ou sera deve-
nue inférieure a la radioactivité na-
turelle de I’eau de mer.

Malgré ces résultats prometteurs,
toute recherche a cessé dans ce
domaine depuis 1986, quand les Etats-
Unis, principaux bailleurs de fonds,
se sont concentrés sur le stockage
terrestre. En 1987, le gouvernement
ameéricain a décidé de consacrer tous
les crédits au site de stockage de Yucca
Mountain. Malheureusement, méme
si ce dépOt est un jour utilisé, il ne
pourra pas accueillir tous les déchets
radioactifs d’origine civile et militaire
qui se seront accumulés d’ici 1a, sans
compter ceux que les centrales
nucléaire continueront de produire.

Bryan Christie

Les responsables politiques devront
serendreal’évidence : I'étude d’autres
modes de stockage est nécessaire.

A quelles questions des recherches
sur le stockage sous-marin devraient-
elles répondre? D’abord, nous devons
étre certains que les produits radioac-
tifs resteront assez longtemps dans les
couches sédimentaires profondes ou
on les déposera. Les vitesses de diffu-
sion du plutonium et des autres radio-
éléments sont-elles aussi faibles dans
les boues sédimentaires qu’en labora-
toire? Quelles sont les vitesses de
migration de I'uranium et de quelques
autres éléments des déchets radioac-
tifs, que nous ne connaissons pas? La
chaleur dégagée par la radioactivité
des déchets modifie-t-elle la structure
et les propriétés des boues argileuses?
Apparemment, des formes vivantes
multicellulaires mobiles vivent seule-
ment dans le premier metre d’épais-
seur des limons abyssaux ; en dessous,
aucun organisme ne semble suscep-
tible de transporter des substances
radioactives vers lasurface. Cette hypo-
thése doit étre vérifiée.

Les déchets resteraient-ils
au fond?

Nous ne savons pas non plus trés bien
ce qui se passerait si des matériaux
radioactifs remontaient sur le fond océa-
nique. A quelle vitesse des composés
radioactifs relativement solubles (tels

ceux du césium et du technétium) se
dilueraient-ils jusqu’aux concentrations
ambiantes? Et que deviendraient les
éléments peu solubles, tel le plutonium?
Aujourd’hui, nous ne connaissons
pas de courant assez fort pour trans-
porter des particules d’argile liéesadu
plutonium jusqu’alasurface de I'océan:
ces matériaux resteraientsur le lit océa-
nique, @ moins que des créatures se
nourrissant sur le fond des océans ne
les ingurgitent.

Le transport des déchets nucléaires
en haute mer pose d’autres problemes::
nous devons prévoir des conteneurs
de déchets facilement récupérables au
fond de I'océan, au cas ou un bateau
coulerait ou, plus simplement, per-
drait accidentellement sa cargaison.
Cette possibilité de récupération
devrait d’ailleurs étre étendue aux
conteneurs enfouis dans les sédiments:
nous aurons peut-étre un jour besoin
de récupérer des matériaux nucléaires,
tel le plutonium. On n’utiliserait alors
les mémes techniques de forage que
pour I’enfouissement, en s’aidant de
techniques de positionnement par
satellite. Nous n’avons pas a craindre
gue cette possibilité de récupération
soit exploitée pour le détournement
de matériaux radioactifs : aujourd’hui,
aucun Etat non nucléaire ne maitrise
les techniques nécessaires a cette récu-
pération. En outre, la réalisation clan-
destine d’une telle opération serait
quasi impossible.
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Le coQt des recherches nécessaires
pour évaluer I'intérét du stockage
océanique atteindrait peut-étre un mil-
liard et demi de francs, mais il serait
dérisoire par rapport aux 12 milliards
de francs déja dépensés pour I’éva-
luation du site de Yucca Mountain (une
dizaine d’autres milliards seront sans
doute nécessaires avant I’achévement
des études et la prise de décisions défi-
nitives, alors qu’aucune construction,
excepté des tunnels exploratoires,
n’a encore commenceé). Pourtant, au-
cun Etat ne semble vouloir investir
dans une quelconque recherche sur
le stockage sous-marin.

Pourquoi cette attitude, alors que
I’Académie des sciences américaine
déclarait en 1994 que le stockage du
plutonium militaire au fond des océans
était la «principale solution concur-
rente des dépots géologiques souter-
rains» et jugeait que sa mise en ceuvre
était «potentiellement rapide et d’'un
colt faible a modéré»? Une partie de
I'opinion publique semble hostile &
cette solution, mais les habitants et
les élus du Nevada sont aussi hostiles
au projet de Yucca Mountain : il serait

sans doute plus facile de faire accep-
ter des dépbts sous-marins, loin de
toute habitation humaine, que des
dépots terrestres.

Une opposition
irrationnelle

En 1997, le stockage sous-marin de
déchets radioactifs a été la cible d’'une
attaque législative aux Etats-Unis :
un projet de loi proposé a la Chambre
des représentants propose son inter-

3. UN NAVIRE DE FORAGE PROFOND (ici,
celui du Programme de forage océanique)
creuserait des puits dans le fond de I’océan,
y insérerait des conteneurs de déchets
nucléaires et les scellerait avec de la boue.

REGION POLAIRE NORD

R e SR

REGION POLAIRE SUD

Daniel Hulshizer, AP Photo

diction et celle du financement gou-
vernemental de toute activité qui y
seraitassociée, y compris larecherche.
L’interdiction du stockage sous-marin
est compréhensible tant que nous ne
sommes pas certains qu’il est inoffen-
sif pour I’homme et pour I’environ-
nement, mais I’interdiction de toute
recherche sur une technique promet-
teuse d’élimination des déchets
nucléaires est insenseée.

Le stockage sous-marin est égale-
ment menacé par la législation inter-
nationale. En 1996, lors d’une ren-
contre organisée par I’Organisation
maritime internationale, les signataires
de la Convention de Londres sur les
déchets ont interdit le stockage des
matériaux nucléaires sous les fonds
océaniques. Cette décision doit encore
étre ratifiée par les différents Etats,
ce qui prendra sans doute plusieurs
années, mais nous la contestons. Le
stockage réglementé de déchets nu-
cléaires ne peut étre apparenté a une
décharge sauvage.

Heureusement, méme si I’inter-
diction devient effective, la Conven-
tion de Londres permet sa révision

4. TOUS LES FONDS SOUS-MARINS ne conviennent pas au stoc-
kage des déchets nucléaires. Les zones ol le lit de I'océan est a
moins de quatre kilométres de profondeur (en bleu clair) coincident
avec les dorsales ol se créent les plaques tectoniques, et sont sou-
vent couvertes de sédiments inappropriés. Dans d’autres régions,
telles les frontiéres de plaques (en rouge), I'activité tectonique (ou
le volcanisme) serait dangereuse. Les régions polaires (de latitude
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supérieure a 60 degrés) sont a écarter, car leurs sédiments marins
contiennent fréequemment des fragments rocheux emportés par les
icebergs. Méme aprés I’exclusion de ces régions et d’autres zones
étendues, telles le pourtour des plateaux continentaux, ol les sédi-
ments sont assez épais pour abriter d’importantes quantités de pétrole
ou de gaz, de vastes étendues de fonds marins (en bleu foncé) offrent
encore d’amples possibilités pour enfouir des déchets nucléaires.

William F. Haxby



UN CONE
DE RE-ENTREE
EST DESCENDU

LE MAT DE FORAGE
EST DESCENDU SUR
LE FOND OCEANIQUE

5. LE STOCKAGE SOUS-MARIN s’effectue-
rait en plusieurs opérations. Aprés la des-
cente au fond d’une conduite de forage
segmentée de plusieurs kilométres de
long (a), on adapterait un «cone de ré-entrée»
autour de la conduite (b), qui guiderait jus-
qu’au puits une éventuelle autre conduite de
forage. La rotation de la conduite, a laquelle
serait fixée un trépan, creuserait un puits
dans le fond de I'océan (c). Aprés le déta-
chement du trépan, on descendrait dans la
conduite un conteneur de déchets accro-
ché a un cable (d). Aprés le comblement de
cette partie du puits avec de la boue pom-
pée a travers la conduite (e), on empilerait
d’autres conteneurs (f), celui du dessus repo-
sant a quelques dizaines de métres au-des-
sous du fond sous-marin (g). Environ
1 000 ans aprés, le conteneur métallique
serait corrodé, et les déchets radioactifs
seraient au contact de la boue (h). Aprés
24 000 ans, quand la moitié du plutonium
239 radioactif serait désintégrée, le pluto-
nium et d’autres éléments lourds auraient
migré vers I’extérieur sur moins d’un meétre (i).

dans 25 ans : on pourrait profiter de
ce délai pour trouver les réponses aux
questions scientifiques et techniques
dont nous avons dressé la liste et pour
évaluer plus précisément les co(ts
de ce mode de stockage. Si tout se
passe bien, la Convention de Londres
fournirait alors une base internatio-
nale pour un programme de stockage
sous-marin.

Ce délai de 25 ans permettrait aussi
de convaincre I’'opinion publique.
Aujourd’hui, des écologistes contes-
tent toutes les mesures de traitement
des déchets nucléaires, en particulier
leur dép6t dans les océans. Cette posi-
tion de principe n’est pas raisonnable.
Les déchets nucléaires que nous avons
produits, et que nous continuerons a
produire, auront des conséquences sur
I’environnement pendant quelques
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centaines de milliers d’années, et il vau-
drait mieux fonder les décisions que
nous prendrons quant a leur devenir
sur des travaux scientifiques sérieux.

A moins d’une avancée scientifique
et technique miraculeuse, telle la
découverte d’'une méthode de trans-
formation simple et rapide des élé-
ments radioactifs en éléments stables
ou celle d’un moyen sdr et peu coQ-

teux de les envoyer dans le Soleil, nous
devrons trouver un endroit sur la
planéte ou les entreposer. Les Etats
ne devraient pas mettre tous leurs
espoirs dans des projets de stockage
souterrain. lls doivent aux générations
futures d’élargir leurs perspectives et
d’explorer d’autres possibilités, y com-
pris celles impliquant les épaisses
couches de boue sous-marines.

Charles HOLLISTER est vice-président
de I'Institut océanographique Woods
Hole. Steven NADIS est écrivain.
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