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 planete.
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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