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Le programme faisabilité “Seabed ” est un programme scientifique international
de recherche sur la faisabilité de Pévacuation des déchets radioactifs de haute
activité dans les formations géologiques constituant e fond des grandes plai-
nes abyssales des océans. Décidé en 1977, ce programme se proposait de
répondre aux trois questions suivantes : Existe-t-il des sites potentiellement
favorables ? La mise en place des déchets est-elle possible ? L’'opération pré-
sente-t-elle toutes les garanties de sireté ? Initié au départ par quatre pays, les
Etats-Unis, le Royaume-Uni, le Japon et la France, ce programme, patronné par
PAEN de I'OCDE, rassemblait en 1988 dix pays et la Commission des Commu-
nautés européennes.

Les techniques de mise en place des déchets au moyen de forages dans les
sédiments consolidés et au moyen de torpilles {pénétreurs) dans les sédiments
meubles ont £té examinées. La technique des torpilles a fait Pobjet des études
les plus poussées et notamment d’expeériences in situ dans 'océan Atlantique.
Les différents facteurs intervenant dans la siireté ont été étudiés et les consé-
quences radiologiques d’une opération d’enfouissement évaluées au moyen de
modéles. La conclusion est qu’une telle opération pourrait étre réalisée techni-
quement dans des conditions de sdreté tout a fait satisfaisantes.

The “Seabed” feasibility program is an international scientific program of
research on the feasibility of the disposal of high-level radioactive wastes into
the geological formations making up the floor of the great abyssal plains of the
oceans. Decided in 1977, the program is aimed at answering the three following
questions : 1) are there potentially favourable sites ? 2) is the disposal of wastes
possible ? 3) does the operation present safety guarantees ?

First initiated by four countries (USA, UK, Japan and France), the program spon-
sored by the OECD nuclear energy agency was gathering ten countries and the
Commission of the European communities in 1988. The techniques of waste dis-
posal by means of drilling in consolidated sediments and penetrators in loose
sediments have been studied. The penetrator technique has been the most tho~
roughly studied, especially through in sifu experiments in the Atlantic ocean. The
various factors affecting safety have been studied and the radiological conse-
quences of a burial operation assessed through models. It has been concluded
that such an operation could be carried out technically under quite satisfying
conditions.
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A. BARBREAU

1. INTRODUCTION

Le stockage des déchets radioactifs sous forme solide, sous le fond
des océans, dans les sédiments ou autres formations géologiques sous-
marines repose sur des concepts de base identiques & ceux sur lesquels
s'appuie I'évacuation en formation géologique continentale, la soiution
actuellement retenue et en cours d'études actives dans un certain
nombre de pays :

— isolement et confinement des déchets dans des structures imper-
méables ou trés peu perméables, stables durant de longues périodes de
temps,

— systémes muiti-barriere(s), dans lesquels la barriére géologique joue
le rdle essentiel pour la sdreté,

— passivité du systéme qui, abandonné a lui-méme, ne nécessite ni
contréle ni surveillance.

Mais l'option “formations géologiques sous-marines” présente, en
plus, des avantages importants qui lui sont propres :

— les fonds océaniques constituent des structures relativement
stables : leur formation est en reilation avec la tectonique des plaques et
résulte de I'extrusion de basalte le long des rifts (dans 'océan Atlantique,
le long de la dorsale atlantique) et ils sont, par conséquent, d’autant plus
anciens qu’ils sont plus éloignés du rift ; durant des millions d’années,
des sédiments se sont déposés sur cette crolte basaltique, en dehors
des grands mouvements orogéniques qui ont affecté le milieu continen-
tal, soit par apport de sédiments depuis la surface ou depuis les marges
continentales, soit a la faveur de courant de turbidité , les plus anciens
dépbts sont maintenant consolidés et sont souvent recouverts de
sédiments meubles ou faiblement consolidés qui peuvent étre épais de
plusieurs centaines de meétres dans certaines plaines abysszies ;

— ces formations sédimentaires sont étendues et isolées sous plu-
sieurs kilomeétres d'eau ;

— on peut supposer une absence de gradient de charge hydraulique,
puisque l'eau interstitielle contenue dans les sédiments doit étre en équi-
libre hydrostatique avec la masse d’eau océanique ; les seuls mécanis-
mes possibles pour mettre en mouvement les eaux interstitielles pour-
raient étre des gradients thermiques ou I'expulsion d’eau par compaction
de sédiments ;

— enfin, 'énorme volume d'eau que représente la masse océanique
constitue, par ses capacités de dilution, un volant additionnel de sécurité
dans le cas ou la barriére sédimentaire laisserait échapper quelques
fuites.

I était donc naturel que l'on g'intéressédt a cette option a priori
attrayante, notamment du point de vue de la sdreté, et qui peut donc
constituer une alternative a I'évacuation des déchets radioactifs dans les
formations géologiques continentales.
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Rapidement, il est apparu que deux options techniques se présen-
taient pour la mise en place des déchets radioactifs a I'intérieur des sédi-
ments en fonction de la consistance de ces derniers :

— dans le cas de sédiments meubles, la technique la plus simple et la
plus économique consiste a enfermer les déchets dans des torpilies qui,
larguées depuis la surface de l'océan, s’enfonceraient, gréce a la vitesse
acquise, jusqu'a des profondeurs de plusieurs dizaines de meétres ;

— dans le cas des sédiments consolidés ou de la crolite basaltique, on
ne peut envisager que de faire appel & la technique des forages, en
adaptant, par exemple, les méthodes de foration auxquelles on a recours
en océanographie avec des navires comme le GLOMAR CHALLENGER
dans le passé et maintenant son successeur, le navire américain
“RESOLUTION".

2. HISTORIQUE

Le milieu océanique étant en trés grande partie international, le sujet
se prétait particuliérement a une coopération entre différents pays. La
possibilité d’engager une coopération internationale dans le domaine de
Pévacuation des déchets radioactifs de haute activité dans les fonds
marins a été discutée, pour la premiére fois, lors de la premiére session
du Comité de gestion des déchets radioactifs de 'Agence pour I'énergie
nucléaire (OCDE) en octobre 1875. Les Etats-Unis qui avaient en juin
1973 lancé un programme dans ce domaine {Laboratoires SANDIA),
étaient particuliérement intéressés a voir d’autres pays s’y associer, tant
pour des raisons techniques et financiéres que politiques ; ils ont donc
organisé une réunion internationale a [Pnstitut océanographique de
Woods-Hole, en fevrier 1976, pour discuter de la question et d’'une éven-
tuelle coopération. Elle a rassemblé des participants des pays suivants :
Etats-Unis, France, Royaume-Uni, Australie, Canada, République fédérale
d’Allemagne, Commission des Communautés européennes (CCE).

La réunion se proposait de répondre aux quatre questions suivantes :

— Le projet a-t-il un intérét ?

~ Y a-t-il, au stade actuel, des contre-indications ?

— Quelles pourraient en éire les grandes lignes ?

— Qui est intéressé a participer ?

A la suite de cette réunion ou, durant une semaine, fut discuté P'état
des connaissances en la matiére, il fut conclu que le projet était trés inté-
ressant et qu’il n'y avait pas de contre-indication, a la lumiére des
connaissances scientifiques actuelles. Toutefois, la faisabilité de Poption

Seabed restait & démontrer : en effet, les fonds océaniques étaient
encore, & ce moment la, mal connus.
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En dehors de dragages trés superficiels, seul, un nombre limité de
sondages, réalisés dans le cadre de grands programmes internationaux
de recherche océanographique tels que le projet IPOD, avait permis de
reconnaitre les sédiments des grands fonds océanographiques, dont le
mode de formation et la nature réelle n'ont commencé a étre vraiment
connus que depuis quelques décennies, a la lumiére de la tectonique des
plagques.

It était donc nécessaire de développer un important programme de
recherches portant sur la possibilité de mettre en place les conteneurs
radioactifs dans les sédiments sous une grande épaisseur d’eau, de trou-
ver des sites favorables, garantissant la streté de I'opération, et de déve-

A

lopper les modeéeles nécessaires a I'évaluation de sireté.

Finalement, quatre pays ont, immédiatement aprés la réunion de
Woods-Hole, fait part de leur intention de participer & une action com-
mune : Les Etats-Unis, le Royaume-Uni, le Japon et la France.

En mars 1977, une réunion a laquelle participérent ces quatre pays et
un représeniant de I'AEN, se tint a Washington, a l'invitation des USA, au
cours de laquelle furent posées les bases de la collaboration internatio-
nale projetée : création d'un groupe de travail (working group SEABED
“WGS”) comprenant un comité exécutif et plusieurs sous-groupes ou
groupes techniques d’actions (task groups) ayant en charge différents
domaines d’études : la colonne d’eau, le conteneur, la forme des déchets,
la biologie, 'analyse des systémes et modélisation, les sédiments et les
roches et les critéres de choix de sites. Chaque pays a désigné un repré-
sentant au comité exécutif et dans chacun des groupes techniques,
chaque groupe technique ayant un animateur coopté parmi ses membres
et ayant pour mission de développer dans son domaine propre les
échanges d’informations et la collaboration.

Les programmes, sous la responsabilité des états membres, devaient
viser a répondre aux trois questions fondamentales suivantes

— existe-t-il des sites favorables ?

— est-il techniquement possible de mettre en place les conteneurs a
la profondeur appropriée et quelles sont les conséquences de cette mise
en place sur la capacité de confinement de la barriére sédimentaire ?

— quelles sont les conséquences radiologiques d’'une opération d’éva-
cuation de déchets de haute activité dans les sédiments sous-marins
profonds ?

Le groupe de travail “SEABED” s’est défini les principaux objectifs
suivants :

— organiser les contacts pour des discussions, évaluer les progrés
accomplis et organiser les efforts futurs ;

— encourager et coordonner des campagnes a la mer et des expé-
riences entre les nations participantes, avec la possibilité d’organiser des
campagnes d’études communes dans Pavenir ;
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— partager les moyens d'études et les équipements ;
. ——'échanger des données dans le domaine de 'océanographie et de 'in-
géniérie ;
— se tenir au courant des questions de politique internationale en la
matiére.

Il a été admis que les résultats des recherches effectuées dans le cadre
de ce programme seraient mis a la disposition de tous les pays participants
et que chacun s’efforcerait d’harmoniser son propre programme avec celui
des autres, de telle sorte que les différents programmes couvrent 'ensem-
ble des besoins scientifiques pour atteindre I'objectif visé dans les meilleu-
res conditions économigues.

Le WGS s’est constitué comme un groupe restreint de 'AEN, composé
de pays ayant un programme actif et d'accord entre eux pour coordonner
leur programme. Tout pays répondant a ces conditions pouvait y adhérer : il
lui suffisait d’en informer le secrétariat de 'AEN par I'intermédiaire de son
représentant au comité de gestion de 'AEN. Les programmes techniques
devaient relever exclusivement des pays participants, entre qui les
échanges d'informations seraient limités. Le WGS informerait le comité de
gestion des déchets radioactifs de 'AEN de ses activités, au moyen d’'un
rapport annuel.

Les réunions suivantes se tinrent : en 1978 et 1979 a Albuquerque (USA),
en 1980 a Bristol (Royaume-Uni), en 1981 a Paris (France), en 1982 a San-
Diego-la-Jolla (USA), en 1983 a Varese (italie), en 1984 a Berlin (RFA), en
1985 é)Halifax (Canada), en 1986 a Urbino (lialie), en 1987 a Tokyo et Mito
(Japon).

La réunion au Japon a été essentiellement consacree au rapport de fai-
sabilité dont les premiéres moutures, préparées depuis la réunion d'Urbino,
ont été activement discutées.

Au cours des années, le nombre de pays participants s’est accru tant
comme participants actifs que comme associés ; a la fin, le groupe compre-
nait : la République fédérale d’Allemagne, la Belgique, le Canada, la CCE, les
USA, la France, 'ltalie, le Japon, les Pays-Bas, le Royaume-Uni et la Suisse.

Au début des années 1980, le groupe a été restructuré. Le besoin s’est,
en effet, alors, fait sentir d’assurer une meilleure coordination des études
menées dans les différents pays en vue d’aboutir, dans un délai raisonnable,
& une évaluation de la faisabilité du concept. Au comité exécutif et aux
groupes techniques (eux-mémes restructurés) s’est ajouté un échelon
intermédiaire : le bureau de coordination. L’organisation s’est alors présen-
tée de la fagon suivante :

COMITE DE GESTION DES DECHETS RADIOACTIFS
Comité exécutif du groupe de travail sur Pévacuation sous les fonds marins
|
Bureau de coordination
I I I { I T !
Sous-groupe  Sous-groupe  Sous-groupe  Sous-groupe  Sous-groupe  Sous-groupe  Sous-groupe

sur sur sur sur sur sur sur
I'évaluation les études le champ la barriére  Focéanographie l'océanographie I'évaluation
des sites techniques proche sédimentaire physigque biolegique biologique
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PLAN QUINQUENAL. 1983-1987

En 1982, le groupe a lancé un plan quinquennal qui devait s’étendre
sur la période 1983-1987, en vue de rassembler le maximum d’informa-
tions dans les différents domaines techniques recouverts par les sous-
groupes et pour qu’il soit aussi possible, en fin de plan, de faire la
synthése des résultats dans un rapport consacré a la faisabilité de I'éva-
cuation des déchets radioactifs dans les fonds marins, rapport destiné au
comité de gestion de 'AEN. Les objectifs spécifiques de ce plan quin-
quennal étaient les suivants :

— sélectionner un site de référence pour les études de faisabilité et
d’'impact ;

— évaluer la faisabilité technique et les colts sur le site de référence ;

- calculer l'impact radiologique.

On a pu exploiter les résultats des études réalisées auparavant et
développer de nouvelles recherches dans les domaines a préciser ou a
élucider.

Les USA et le Royaume-Uni ont été les pays qui ont le plus investi
.dans le programme SEABED depuis le début, sur le pian financier ; il
s’agissait pour eux et notamment pour le Royaume-Uni d’'un programme
important ; chacun de ces deux pays avait donc son propre programme
“SEABED” national.

Bien que pour la France, ce programme n’ait jamais été prioritaire et
que le budget qui y a été consacré depuis le début ait été fort modeste,
son role a été loin d’étre négligeable. Elle a notamment effectué plusieurs
campagnes océanographiques :

— en 1987, le Resolution de linstitut frangais du pétrole (IFP) a
effectué, pour le CEA, dans la zone des Bermudes, une couverture sis-
mique profonde a haute résolution au moyen de la technique du Micro-
flexichoc;

— en 1979, une nouvelle campagne sismique du Resolution-a été réali-
sée pour le CEA dans la zone du Cap-Vert (sites CV1 et CV2) ;

- en 1980, le navire Jean Charcot du Centre national pour 'explora-
tion des océans (CNEXO) (maintenant Institut frangais de recherches
pour P'exploitation de la mer (IFREMER) est revenu sur les sites du Cap-
Vert, également pour le compte du CEA : la campagnhe a consisté a
effectuer des carottages de sédiments jusqu'a 15 m, a procéder a des
mesures sismiques au sondeur 3,5 kHz, a des levés bathymétriques au
moyen du Seabeam (sondeur latéral) et a des mesures néphélémétri-
ques; on a également effectué des relevés magnétiques et des mesures
du flux thermique et mis en place des courantomeétres pour la mesure
des courants profonds ; on a, enfin, prélevé des échantillons de la faune
profonde.
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En 1984, le. CEA a proposé aux participants au programme SEABED
de P'AEN dorganiser une grande campagne internationale dans [PAt-
iantique nord afin de recueillir le maximum d’informations sur deux points
particulierement importants du programme : la connaissance des carac-
téristiques des sédiments meubles des deux sites présélectionnés dans
I'Atlantique nord, celui du Grand Méiéore Est (GME) et celui de la partie
sud de la plaine abyssale de NARES (SNAP) et la capacité des torpilles a
s'enfoncer sur plusieurs dizaines de meétres dans ces sédiments. La
France disposait, en effet, pour cela, d'un carottier lourd a piston station-
naire mis au point par PIFP, permettant de prélever des carottes non
remaniées nécessaires pour effectuer des études géochimiques repré-
sentatives.

l.e projet a suscité tout de suite un vif intérét dans plusieurs pays ;
I'opération a pu étre montée en quelques mois et a pu étre réalisée en
juin-juillet 1985, grace au navire des Terres australes et antarctiques fran-
caises le “Marion-Dufresne”, seul navire d’'une dimension suffisante pour
héberger les laboratoires et le personnel nécessaires pour la campagne.
Un treuil nouveau a été installé a cet effet sur le navire, équipé d'un nou-
veau céble en keviar de @ 29 mm et de 50 tonnes de charge de rupture
effective, permettant d'économiser considérablement sur le poids. 70
scientifiques ont ainsi été embarqués durant 40 jours, appartenant a 6
pays différents : la France, les USA, le Royaume-Uni, le Canada, I'ltalie et
le Japon ainsi qu'au Centre de recherche commun d’lspra de la CCE. 13
carottes ont été prélevées (6 sur GME dont une de 35 m et 8 sur SNAP
dont 1 de 26 m), sur lesquelles un trés grand nombre d’investigations ont
été menées tant a bord du Marion-Dufresne que, par la suite, dans des
laboratoires a terre des différents pays. 17 torpilles instrumentées ont été
lancées, dont 4 pour la France, ces derniéres, équipées d’'un systéme de
transmission de données par fil, ont pénétré a8 GME a des profondeurs de
40 m dans les sédiments (30 m & SNAP). Il a également été procedé a
des prélévements au carottier-boite et a des levés sismiques.

Cette campagne internationale, la plus importante du programme
SEABED, sans doute l'une des plus importantes jamais réalisées dans
IAtlantique nord quant au nombre de scientifiques embarqués, a apporté
une abondance d’informations nouvelles. Les résultats scientifiques de la
campagne jusqu’ici font Pobjet d'un rapport de 1450 pages [2].

3. RESULTATS DU PROGRAMME SEABED
RAPPORT DE FAISABILITE

Les résultats de toutes les études effectuées dans le cadre du pro-
gramme SEABED et le bilan des connaissances acquises a la fin du plan
quinquennal 1983-1987 sont intégrés dans le rapport édité en 1988 par
FAEN “Faisabilité de "évacuation des déchets de haute activité sous ies
fonds marins” [2]. Ce rapport comprend 8 volumes rédigés par des
scientifiques impliqués dans le programme et appartenant aux différents
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pays concernés. Il recouvre tous les domaines traités par les différents
sous-groupes. Bien que 'option “forages” y soit examinée, le rapport
concerne surtout l'option “torpilles”. En effet, c’est surtout cette option
qui a été développée tant en ce qui concerne linvestigation des sites
potentiels que I'étude des techniques de mise en place. Le carottage a
plusieurs centaines de métres de profondeur des sédiments sous-marins
et les expériences technologiques gu’aurait nécessité un examen élaboré
de Poption “forages” étaient beaucoup trop onéreux pour les budgets
disponibles dans les différents pays, a ce stade du programme. Le rap-
port se propose de répondre aux questions indiguées au début de cet
article et qui constituent les objectifs du programme : I'existence de sites
potentiellement favorables, la possibilité technique de mettre en place
les déchets et la slreté radiologique du dépot. Nous ne nous étendrons
pas ici sur les détails de ces questions qui remplissent 7 volumes pour
nous limiter aux principaux résultats.

3.1. Identification et seélection de sites favorables

De nombreux sites potentiels ont été examinés tant dans le Pacifique
que dans PAtlantique nord. Pour cela, le groupe s’est donné, au départ,
des critéres de choix :

— épaisseur d'eau minimale d’environ 4 000 m,

— surface d’au moins 100 km?,

— topographie peu pentue,

— homogénéité horizontale et verticale des sédiments,
— érosion inférieure &8 1 m en 250000 ans,

— pas d’activité volcanique ou sismique,

— pas de ressources naturelles,

— 8tre situés hors d'atteinte des blocs erratiques transportés par les
glaces dérivantes,

— épaisseur suffisante des sédiments : deux fois la profondeur
d’enfouissement (on vise un enfouissement de 50 m = 20 m pour
les torpilles et de 400 m dans le cas des forages),

— mouvement advectif des eaux interstitielles inférieur 4 10 m par
an,

- conditions géochimiques favorables et bonne capacité de sorption
des sédiments,

— bioturbation des sédiments < 1 9,
— imperméabilité des sédiments.

Finalement, les critéres principaux pris en compte sont ceux garantis-
sant la possibilité de prédiction a long terme de la stabilité de la forma-
tion géologique et la capacité de barriére des sédiments.
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Treize sites ont été examinés dans I'Atlantique nord et cing dans le
Pacifiqgue nord (fig. 1). Finalement, trois sites ont été retenus, un dans le
Pacifique, le site E2, et deux dans I'Atlantique nord, SNAP (la partie sud
de la plaine abyssale de NARES prés des Antilles et GME (dans la plaine
abyssale de Madére qui ont fait I'objet d’études plus approfondies,
notamment, dans le cas de ces deux derniers, a la faveur de la campagne
ESOPE (fig. 2) [1]. Ces sites sont ceux qui répondent le mieux aux crité-
res définis précédemment, a ia lumiére des données qui ont pu étre
acquises jusqu’ici en ce qui concerne l'option “torpilles”.
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Fig. 2. — Zones en cours d’étude dans PAtlantique nord.

En considérant plus particuliérement les sites de I'Atlantique auxquels
se sont exclusivement intéressés la France et les autres pays européens,
le site de GME est apparu comme un site potentiellement plus favorable
que celui de NARES, car offrant des sédiments plus homogénes et de
plus grande extension latérale. Les essais de torpilles ont montré égale-
ment que, dans cette zone, les sédiments aux propriétés viscoplastiques
favorables & la refermeture de la cheminée résultant de la pénétration
pouvaient étre aisément traversés jusqua 40 m par des torpilles a
échelle réduite. De plus, ils n'apparaissent pas avoir été érodés de fagon
significative depuis 270 000 ans et les études géochimiques ont montré
que les mouvements advectifs des eaux interstitielles semblent inférieurs
ou égaux au seuil de 1072 m/an correspondant & la vitesse de diffusion.
On a, toutefois, mis en évidence des discontinuités ou failles qui parais-
sent résuiter du tassement des sédiments et dont le rdle hydraulique
devra étre précisé par la suite.

A la premiére question, existe-t-il des sites favorables ? la réponse
parait donc aujourd’hui positive.
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3.2. Démonstration de la faisabilité techniqué {Possibilité de mise en
place des conteneurs)

3.2.1. Forages (Fig. 3)

Bateau Ptateforme
‘ge forage semi~submersible
Navire
= )
») » ] .

{3ble de forage|| Cable de f Treuil vers Emplau;mmr semi-
- 3000 - sooom | e R “39 o fra :* g&z‘(‘ts;;om te trou de immergé dans trous

forage forage trou de forage Céne guide forage de forage

50 - 5008

20 - 200

Fig. 3. — Concept de mise en place par forage.

Bien que cette option n’ait pas fait 'objet d’un examen trés approfondi, le
rapport conclut que, sur la base des techniques actuelles et par simple
extrapolation, il peut étre possible de mettre en place des conteneurs
radioactifs dans des forages foncés jusqu’a plusieurs centaines de métres
dans des sédiments sous-marins consolidés et sous plus de 5 000 m d’eau.
De nombreuses techniques sont possibles pour la mise en place des conte-
neurs (fig. 3 et 4). Aprés réalisation du forage par un navire foreur, celle-ci
pourrait se faire a partir d’'une plate-forme positionnée au-dessus du trou.
Une étude effectuée au Royaume-Uni propose de réaliser des forages pro-
fonds de 750 m, qui seraient remplis de 300 conteneurs sur 500 m de haut.
Une fois cette opération terminée, ie navire foreur reviendrait pour retirer le
cuvelage des 250 derniers metres du trou et y placer un bouchon étanche.

)“( 3”( b Y/ 2l M
Lone and if 1 céne et conducteur
] 2 forage
i 3 cuvelage du trou
U 4 mise en place des déchets
Hole drilling Hole casing Waste U catg Closwe plg 5 le cuvelage supérieur est retiré
1 2 3 % 5 [ 6 bouchon étanche
Fig. 4. — Séquence de mise en place des conteneurs.
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3.2.2. Torpilles (pénétreurs)

La mise en place des déchets au moyen de torpilles est plus simple et
plus économique que la précédente. La solution la plus facile est de
lacher les torpilles depuis la surface et de les laisser tomber en chute
libre ; celles-ci s’enfoncent alors dans ies sédiments gréace a leur énergie
cinétique. D'autres solutions sont possibles (fig. 5). Les expériences réali-
sées in situ avec des torpilles instrumentées en modéle réduit (notam-
ment lors de la campagne ESOPE) ont confirmé que celles-ci pouvaient
atteindre des vitesses élevées et des profondeurs importantes (63 m/s et
prés de 40 m de profondeur a GME pour une torpille du CEA). On peut
espérer que les torpilles “industrielles”, beaucoup plus lourdes, attein-
draient des vitesses de l'ordre de 60 m/s et pourraient pénétrer a des
profondeurs de 50 a 70 m. Chaque lacher de torpille serait espacé, de
sorte que les différentes torpilles, une fois mise en place, r’interférent
pas les unes avec les autres (notamment du point de vue thermique).

.. Propulsé & partir d'un canon
Emplacement contrélé par avec treuil ou libre

trevit avec chute libre

Emplacement par forage

Chute libre Chute tibre ou propulsé

Propulsé 3 partir
d'un véhicule
sur le fond

- 3 DS

Pénétrewr

Basatt sédiment
consolidé

Fig. 5. — Concept de mise ne place par pénétreurs.

L'une des questions importantes soulevées par la mise en place des
déchets par des torpilles est I'aptitude de la cheminée, creusée par I'en-
gin dans les sédiments, a se refermer par la suite, reconstituant ainsi
Pétanchéité du sédiment. Des considérations théoriques montrent que,
par suite d’un phénomeéne dynamique (dépression a la queue de la tor-
pille), le trou doit s'effondrer dés la pénétration. La plasticité des sédi-
ments devrait faire le reste. Des expériences réalisées in situ au large des
cOtes francaises de la Méditerranée, bien qu’elles ne soient pas totale-
ment concluantes, tendent a conforter cette hypothése,
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Le rapport conclut donc positivement a la possibilité de mettre en place
les déchets aux profondeurs requises a priori.

3.3. Sireté radiologique

La s(reté radiologique est la troisiéme partie du triptyque de la faisabi-
lité. Une opération de stockage de déchets radioactifs dans les formations
géologiques sous-marines ne peut étre envisagée que si 'on peut garantir
qu’elle n’aura pas de conséquences néfastes sur le milieu vivant et sur
’homme. :

Cela revient donc a s’assurer que les différentes barriéres sont capables
de jouer le role que l'on attend d'elles aussi longtemps que cela est
nécessaire.

l.es études visant a s’en assurer ont donc constitué une part importante
du programme “SEABED". Il s’agit d'identifier et d’examiner les différents
processus susceptibles d’intervenir dans le confinement de la radioactivité
ou, en cas de défaut de celui-ci, dans le transfert de celle-ci depuis le terme
source jusqu’au milieu vivant.

Trois groupes de phénoménes doivent étre pris en compte :

— ceux qui concernent les conteneurs et qui se déroulent & proximité
des conteneurs (champ proche),

— ceux qui se rapportent a la migration des radionucléides a travers les
sédiments,

- geux qui concernent le devenir des radionuciéides dans la colonne
d’eau et dans le milieu vivant.

Ces différents processus ont fait 'objet d’études détaillées dans le cadre
des différents sous-groupes concernes.

3.5.1. Champ proche

Le probléme essentiel est évidemment la durée de vie du conteneur et
de la matrice (verre) enrobant les déchets, qui conditionne le comporte-
ment du terme source. Il est souhaitable que celle-ci soit la plus longue pos-
sible et qu’elle couvre, en tous cas, au moins la période durant laquelle la
charge thermique est susceptible d’engendrer des effets sur le milieu. Une
durée minimale de 500 ans est souhaitée. Un autre groupe de problémes
concerne les modalités de transfert de chaleur dans les sédiments et les
effets du champ thermique sur I'eau interstitielle (courants convectifs par
exemple), sur la stabilité des colis de déchets et sur celle des sédiments
eux-mémes. Enfin, il convient aussi de savoir de quelle maniére les effets du
champ proche peuvent affecter les caractéristiques minéralogiques et géo-
logiques du milieu. Les études ont porté sur les points suivants :

— la corrosion du conteneur : sur la base des tests réalisés, on peut
conclure gue les conteneurs devraient durer au moins le minimum de temps
requis et, sous certaines conditions, pendant plusieurs millions d’années ;

VOL. 256 - N® 3 263



A. BARBREAU

- la lixiviation de la matrice vitreuse : il semble que la vitesse de lixivia-
tion ne soit pas linéaire : rapide au début, elle s’abaisserait sensiblement par
la suite, en relation avec la concentration en silice ; on espére que la matrice
pourrait ainsi durer plusieurs milliers d’années avant d’avoir reldché tous les
radionucléides qu’elle contient ;

— les champs thermiques et radiatifs et leurs effets : les études effec-
tuées ont montré que le transfert de chaleur a travers les sédiments s’effec-
tue surtout par convection mais que les effets sur le milieu sont faibies tant
en ce qui concerne le mouvement des conteneurs, le mouvement des sédi-
ments que le mouvement des eaux interstitielles ; les cellules convectives
qui peuvent étre ainsi générées resteraient d’extension trés limitée ; de la
méme maniére, les effets du rayonnement sur les sédiments et I'eau intersti-
tielle paraissent peu importants.

3.3.2. Migration des radionucléides a iravers les sédiments

La barriére sédimentaire étant considérée comme I"élément essentiei du
confinement des radionuciéides dans le concept SEABED, les phénoménes
susceptibles d'intervenir dans la migration des éléments radioactifs ont été
examinés avec attention. Les phénoménes qui peuvent entrainer le dépla-
cement des radionucléides depuis le terme source jusqu'a l'interface eau-
sédiments sont la diffusion et les mouvements d’eau interstitielle (advec-
tion) résultant soit de gradients thermiques naturels, soit de phénoménes
de compaction.

Au stade actuel du déroulement du programme, il n’a pas été possible
d’effectuer des mesures directes des mouvements de I'eau interstitielle.
Ceux-ci n‘'ont pu étre déduits gu'indirectement, a partir d’études géochi-
miques. On n’a pas pu mettre en évidence des mouvements advectifs d’'une
vitesse supérieure au seuil de 1072 m/an, La vitesse de diffusion des radio-
nucléides parait trés lente et considérablement réduite, pour la plupart
d’entre eux, par adsorption sur la phase solide, quelles que soient les condi-
tions minéralogiques et d’oxydo-réduction régnantes. Certains éléments
tels que le carbone, 'iode, le sélénium et le technétium sont trés peu rete-
nus, mais il ne leur faudrait pas moins de 10 000 ans pour traverser par diffu-
sion les 50 m de couverture sédimentaire et atteindre les fonds de Focéan
dans la masse duquel ils se dilueraient.

La couverture sédimentaire parait donc bien jouer son réle de barriére.

3.3.3. Transport des radionucléides dans la masse océanique

Nous avons vu que I'un des avantages de la solution SEABED résidait
dans les énormes possibilités de dilution offertes par la masse océanique
dans le cas ou des fuites de radionucléides pourraient se produire. Il conve-
nait, toutefois, d’étudier en détail le devenir de cette radioactivité dans la
colonne d’eau. Celui-ci dépend du jeu de plusieurs facteurs : les modalités
de circulation des eaux océaniques, le role des matiéres en suspension et le
réle des organismes vivants.
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3.3.8.1. Océanographie physique

Pour décrire la circulation des masses d’eau océanique et pouvoir calcu-
ler ainsi les champs de vitesse et les transferts de matiére, on a developpe
plusneurs modéles permettant de prendre en compte les processus a petite
échelle, a échelle moyenne et & grande échelle (modele de circulation gene-
rale). L'ampleur et 'importance du travail a mener a bien n’ont pas permis de
réaliser, dans le cadre du programme SEABED, compte tenu du temps
imparti et des fonds attribués, un programme exhaustif aboutissant & une
modélisation compléte couvrant toutes les situations, appuyée sur des
données suffisantes et validée par des expériences. |l a, cependant, été
possible de faire appel aux résultats d’autres programmes de recherches
océanographiques qui ont ainsi permis d’étoffer les données disponibles.

La nécessité de disposer d’'un modéle opérationnel pour effectuer les
calculs d'évaluation de Pimpact radiologique d'un stockage sur de trés
longues périodes de temps a conduit a élaborer un modéle simplifié ; ce
modéle, le modéle Mark A, a été particulierement développé par le Centre
d'informatique géologique de 'Ecole nationale supérieure des mines de
Paris, en collaboration avec des équipes internationales, dans le cadre d’'un
contrat avec 'IPSN/DPT. Ce modéle est un modéle a “boites” dans lequel
Focéan Atlantique est découpé en 55 boites réparties tant horizontalement
que verticalement. ll inclut aussi la zone bicturbée et une boite représentant
les sédiments.

Le modéle Mark A concerne les processus suivants :

— la circulation advective générale dans Focéan, chaque boite échange
un flux d’une valeur donnée avec les bo?tes adjacentes ; cette valeur est
tiree d'une liste de données compilées a cet effet ;

— le flux dispersif entre les boites, afin de simuler la dispersion turbu-
lente ;

— un modéle de sédimentation représentant le balayage dans la masse
liquide des radionuciéides par les partlcules en suspension et leur sédimen-
tation sur le fond.

3.3.3.2. Phéoménes biologiques

Le concept SEABED minimise a priori I'importance de la biologie
puisque la barriere sédimentaire est supposée confiner totalement la
radioactivité contenue dans les déchets. Cependant, toute analyse d'impact
reposant sur une hypothése de fuite, les facteurs biologiques doivent étre
sérieusement pris en considération [1, vol. 5].

Tout d’abord, les organismes vivants peuvent, par intermédiaire de la
chaine alimentaire, constituer une route jusqu'a 'homme, consommateur de
produits de la mer. Ensuite, les processus biologiques jouent un rble signifi-
catif dans la distribution des radionucléides dans Focéan, tant dans 'espace
que dans le temps. Cela peut résulter soit d’actions directes telles que la
perturbation des sédiments (bioturbation par exemple), soit de la produc-
tion de particules en suspension qui fixent des radionucléides en solution
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et les précipitent sur le fond ou méme peuvent en transformer 'état chi-
mique et par conséquent le comportement ultérieur. Enfin, il convient,
évidemment, de considérer Yimpact potentiel sur la faune marine elle-
méme qui, comme tout le milieu vivant, doit &tre protégée.

il convient donc d'étudier de quelle fagon la radioactivité peut étre
transportée et concentrée par les organismes marins. De nombreuses
études ont été réalisées dans ce domaine dans le monde tant dans le
cadre du programme SEABED que dans le cadre de programmes diffé-
rents, notamment le programme IMMERSION, piloté également par 'AEN,
pour lequel les aspects biologiques sont particuliérement importants. Ces
résultats ont pu étre utilisés dans le programme SEABED.

Des études ont porté sur Pidentification et la répartition des faunes
abyssales, dans lesquelles les espéces carnassiéres et nécrophages,
telles que les amphipodes, jouent un rble trés important, d’autant que ce
sont des animaux trés mobiles. Les écosystémes profonds ont été étu-
diés ; des études ont été effectuées sur 'absorption d’oxygéne et sur les
échanges nutritifs. On a pu ainsi mettre en évidence des variations sai-
sonniéres. Le plancton proche du fond peut contribuer aux transferts bio-
logiques par suite de son métabolisme cumulatif élevé. Des études ont
été effectuées sur les facteurs de transfert de 'amphipode Eurythénes
gryllus au moyen de piéges posés sur le fond et d’appéts marqués ; on a
pu, de la sorte, mettre en évidence le taux d'assimilation des matiéres
organiques de cette créature ; elle parait avoir un transit digestif lent.
Des études ont également porté sur les micro-organismes présents dans
les sédiments. Si les bactéries paraissent surtout prospérer dans les pre-
miéres dizaines de centimétres, les carottages de la campagne ESOPE
ont montré que {'on pouvait en rencontrer beaucoup plus profondément.
L'effet de la chaleur sur ces bactéries reste a4 examiner ; on pense,
cependant, actuellement, que I'élévation de température résultant de la
che&ge thermique des conteneurs n'aura pas de conséquences appré-
ciables.

Il est également important d’étudier les échanges sédiments-eau. A
travers la masse d'eau océanique, les échanges peuvent étre considérés
comme actifs ou passifs : le transport passif résulte de la sédimentation
des particules organiques tandis que le mode actif résulte du transport
par les organismes vivants.

Si la faune mésopélagique peut entrainer des migrations verticales, il
y a peu d’évidence qu’il y ait des échanges importants avec les eaux pro-
fondes incluant l'interface eau-sédiments. D'une fagon générale, I'évalua-
tion de la biomasse est un des aspects essentiels des études de biologie
marine tant en ce qui concerne la microfaune, la méiofaune que la méga-
faune. La biomasse benthique est trés faible.

Les principales voies biologiques de transport des radionucléides jus-
qu'a 'homme sont :

— les phénomeénes de bioturbation des sédiments ;
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— la migration d’animaux depuis le fond jusgu’aux eaux peu pro-
fondes, cas, par exemple, des holothuries pélagiques ; il s’agit, toutefois,
de quantités si faibles qu’elles ne peuvent pas contribuer de fagon signifi-
cative & un flux vertical de matiére ;

— le transport par l'intermédiaire de prédateurs ; les cachalots, par
exemple, sont susceptibles d'aller chercher des proies jusqu'a des
profondeurs de 3 000 m, constituées principalement de calmars ; par ail-
leurs, les céphalopodes peuvent aussi éire utilisés directement comme
nourriture par 'homme ;

— la remontée de particules biologiques, d’ceufs ou de larves depuis le
fond.

Par ailleurs, la faune bentho-pélagique qui vit prés du fond peut, dans
certaines régions, interagir avec la faune pélagique assurant, de la sorte,
une certaine continuité avec la faune du glacis et du talus continental. Ce
phénoméne parait, toutefois, limité.

Aucune de ces voies de transfert n'apparait actuellement comme vrai-
ment importante, & la lumiére des modélisations effectuées. Il semble,
dans I'état actuel de nos connaissances, que le risque principal de conta-
mination pourrait résulter de la consommation de produits de la mer pro-
venant des eaux cétiéres contaminées par suite de processus advectifs
ou diffusifs affectant les eaux océaniques plutét que résultant d’'un trans-
fert biologique. La consommation directe d’espéces de la mégafaune
profonde éventuellement contaminée par une fuite du dépébt parait assez
peu vraisemblable, ne serait-ce que par suite de la trés faible densité de
ces animaux.

Des études ont également été effectuées sur la contamination et la
sensibilité aux rayonnements des organismes marins, On a ainsi examiné
les voies par lesquelles elle pouvait cheminer et les tissus dans lesquels
elle pouvait se concentrer, la sensibilité des organismes aux différentes
formes chimiques radioactives et les facteurs de concentration des
radionuciéides dans les différentes espéces. Les espéces profondes ont
été étudiées au moyen de modules de colonisation posés sur le fond. On
a également réalisé des études sur des espéces peu profondes, d’expéri-
mentation plus aisée ; celles-ci n’en sont pas moins pertinentes du fait
que ce sont surtout ces especes qui sont consommeées par 'homme.

En ce qui concerne les radionucléides naturels, on observe une
concentration en 2'°Po qui passe du phytoplancton et du zooplancton
aux poissons qui s’en alimentent (concentration surtout dans le foie, mais
aussi dans les gonades). En ce qui concerne les radionucléides artificiels,
137Cs trouveé dans 'espéce Coryphénoides armatus parait en relation avec
les retombées atmosphériques.

Enfin, en ce qui concerne les effets des rayonnements sur la faune
profonde, on a étudié leffet des rayonnements o, B, y. L'irradiation
externe (résultant de “°K et de ’Rb dans I'eau) parait équivalente pour la
faune de fond et la faune de surface. Au contact du fond, elle dépend
surtout de la teneur des sédiments en 2°8U et %°?Th et leurs produits de
filiation. Les effets devraient étre insignifiants.
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En conclusion, il apparait que 'un des rbles des organismes marins
est de produire des particules de matiéres susceptibles de fixer la
radioactivité contenue dans 'eau et de la reprécipiter sur le fond. Sur la
base des connaissances jusqu’ici acquises, aucun facteur biologique
n‘est donc apparu gui puisse condamner |'option SEABED.

3.3.4. Analyse des conséquences radiologiques

La connaissance des différents processus qui viennent d’étre passés
rapidement en revue est nécessaire pour permettre de définir les
scenarios et d’élaborer les modéles qui permettront de déterminer les
conséquences radiologiques du dépot sur le milieu vivant et sur
'homme, donc de s’assurer qu’une opération d’évacuation des déchets
radioactifs sous les fonds marins est acceptable du point de vue de la
streté et répondre ainsi a la derniére des trois questions fondamen--
tales.

L’étude de sreté a porté sur les sites de NARES (SNAP) et du Grand
Météore (GME) dont les résultats ont été, d'ailleurs, tout a fait compa-
rables.

Trois situations ont été envisagées, en ce qui concerne les scénarios :

1 — un scénario normal de référence dans lequel les différents pro-
cessus sont conformes aux prévisions (profondeur d’enfouissement,
comportement des barrieres etc.) ;

2 — des scénarios anormaux dans lesquels certains composants du
systéme se comportent anormalement (par exemple : érosion réduisant
I'épaisseur des sédiments de couverture, présence de failles, mouve-
ments advectifs des eaux interstitielles vers la surface, enfouissement
des conteneurs a des profondeurs moindres etc.) ;

3 — accidents de transport.

Les modéles utilisés pour les calculs sont ceux développés par les dif-
férents groupes techniques sur la base des connaissances acquises des
différents phénomeénes et processus intervenant dans le terme source et
les transferts de radioactivité. lls concernent donc

— la corrosion des conteneurs,

— la lixiviation des verres,

— le transport des radionucléides a travers la barriére sédimentaire,
— ja dispersion des radionucléides dans la masse océanique,

— le “balayage” de certains radionucléides et leur sédimentation, par
adsorption sur des particules de sédiments ou des matiéres organiques
en suspension,

— les différentes voies de transfert physique ou biologique jusqu’a
homme (produits de la mer, sel, aérosols, irradiation, etc.).

268 RADIOPROTECTION



LE PROGRAMME INTERNATIONAL “SEABED”

Les calculs ont été effectués sur la base des hypothéses suivantes :

— retraitement de 100000 tonnes de métal lourd représentant les
déchets produits par 3 333 réacteurs-an de 900 MWe,

- entreposage pendant 50 ans,

— stockage de 14 667 torpilles contenant chacune 5 conteneurs, a
5 m de profondeur dans les sédiments et disposées &8 180 m les unes
des auires, la zone de stockage couvre ainsi 484 km?

Dans le cas normal de re’férenceé la dose maximale au groupe critique
d'individus est de P'ordre de 3.107° Sv/an. Elle se produit 150 000 ans
aprés la mise en place des déchets (figd 6 et 7). Les radionucléides qui
contribuent le plus a cette dose sont °Tc, 7°Se, '2°Sn, 29|, '35Cs, Les
voies critiques sont principalement la consommation de moliusques, de
crustacés, d'algues et de poissons. Ces doses sont trés inférieures a la
dose limite recommandée par la CIPR (10~ Sv/an) et au rayonnement
naturel (107 Sv/an). Les doses collectives intégrées sont respectivement
2.10% homme-sievert & 100 000 ans : (contribution : °Se pour 80 %, *°Tc
?our 19 %) et 3.10* homme-sievert a 10 millions d’années (contribution :
85Cs pour 56 %, °Se pour 24 %, **Tc pour 18 %).
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Fig. 6. — Débit de dose individuel maximal par an pour le cas de référence, a partir d’'une
analyse déterministe appliquée au modéle & compartiments Mark-A. Ce cas repose sur des
valeurs réalistes des paramétres. Les courbes situées sous la courbe représentant la dose
totale correspondent aux contributions relatives des divers radionuciéides,
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pour le cas de référence tel qu’il résulte d'une analyse probabiliste.

En ce qui concerne les scénarios anormauy, les analyses de sensibilité
paramétrique montrent que, seuls, 3 scénarios contribuent a accroitre les
doses

~ si les torpilles sont enfouies & moins de 10 métres de profondeur,

— dans le cas de phénoménes d’advection appréciable entrainant une
circulation des eaux interstitielles vers la surface,

-— dans le cas ou la rétention serait nulle pour tous les radionucléides.

En ce qui concerne les scénarios accidentels, les doses les pius
sévéres sont obtenues dans le cas de naufrage du navire transportant les
conteneurs. Les bateaux effectuant ce genre de transport devront donc
étre congus pour étre a I'abri de ce genre de risque.

Le concept SEABED parait donc bien présenter, a la lumiére des don-
nées actuelles, une trés large marge de sireté ; mais il est évident que
des études doivent étre poursuivies dans certains domaines (notamment
la circulation des eaux interstitielles dans les sédiments) pour lever les
incertitudes qui peuvent encore demeurer et valider les hypothéses, Ies
données et les modéles utilisés.

4. CONCLUSIONS

Aux trois questions que l'on se posait au début du programme

— existe-t-il des sites favorables ?

— peut-on techniquement mettre les déchets en place dans les
sédiments ?

— Popération est-elle silire ?
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onze ans de recherches dans un cadre international ont permis de
répondre par |'affirmative, a la lumiére des informations disponibles. L’'op-
tion SEABED apparait donc, actuellement, comme la solution alternative
la plus intéressante aux stockages en formation géologique continentale.
Par ailleurs, les premiéres évaluations de colit montrent qu’elie serait,
sans doute, également trés compétitive sur le plan économique. Enfin, il
faut souligner que le programme SEABED aura été particulierement
exemplaire dans le domaine de la coopération internationale.
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