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RÉSUMÉ Le programme faisabilité "Seabed " est un programme scient i f ique internat ional 
de recherche sur la faisabilité de l'évacuation des déchets radioact i fs de haute 
activité dans les format ions géologiques const i tuant le f o n d des grandes p la i ­
nes abyssales des océans. Décidé en 1977, ce programme se proposai t de 
répondre aux t ro is quest ions suivantes : Existe- t - i l des s i tes potent ie l lement 
favorables ? La mise en place des déchets est-el le possible ? L'opération pré-
sente- t -e l le toutes les garant ies de sûreté ? Initié au départ par quatre pays, les 
Etats-Unis, le Royaume-Uni, le Japon et la France, ce programme, patronné par 
l'AEN de l'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 torpi l les (pénétreurs) dans les sédiments 
meubles ont été examinées. La technique des torpi l les a fa i t l 'objet des études 
les plus poussées et notamment d'expériences in situ dans l'océan At lant ique. 
Les différents facteurs intervenant dans la sûreté ont été étudiés et les consé­
quences radiologiques d'une opération d'enfouissement évaluées au moyen de 
modèles. La conclusion est qu'une te l le opération pourrai t être réalisée techn i ­
quement dans des condi t ions de sûreté t o u t à fa i t sat isfa isantes. 

ABSTRACT The "Seabed " feasibi l i ty program is an internat ional sc ient i f ic program of 
research on the feasibi l i ty of the disposal of high-level radioact ive wastes in to 
the geological fo rmat ions making up the f loor of the great abyssal plains of the 
oceans. Decided in 1977, the program is aimed at answering the three fo l lowing 
quest ions : 1 ) are there potential ly favourable si tes ? 2) is the disposal of wastes 
possible ? 3) does the operat ion present safety guarantees ? 
First in i t iated by four countr ies (USA, UK, Japan and France), the program spon­
sored by the OECD nuclear energy agency was gather ing ten countr ies and the 
Commission of the European communi t ies in 1988. The techniques of waste d i s ­
posal by means of dr i l l ing in consol idated sediments and penetrators in loose 
sediments have been studied. The penetrator technique has been the most t h o ­
roughly s tud ied , especial ly through in situ exper iments in the At lant ic ocean. The 
various fac tors a f fect ing safety have been studied and the radiological conse­
quences of a burial operat ion assessed through models. It has been concluded 
that such an operat ion cou ld be carr ied out technical ly under qui te sat isfy ing 
condi t ions. 
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A. BARBREAU 

1 . INTRODUCTION 

Le s t o c k a g e d e s d é c h e t s rad ioac t i f s sous f o r m e so l ide , sous le f o n d 
d e s o c é a n s , d a n s les s é d i m e n t s o u au t res f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s s o u s -
mar i nes r e p o s e sur d e s c o n c e p t s d e b a s e i den t i ques à c e u x sur l esque ls 
s ' appu ie l ' évacua t ion e n f o r m a t i o n g é o l o g i q u e c o n t i n e n t a l e , la s o l u t i o n 
a c t u e l l e m e n t r e t e n u e et en c o u r s d ' é t u d e s ac t i ves d a n s un ce r t a i n 
n o m b r e d e pays : 

— i so lemen t e t c o n f i n e m e n t d e s d é c h e t s dans d e s s t r u c t u r e s i m p e r ­
m é a b l e s o u t rès p e u p e r m é a b l e s , s tab les d u r a n t d e l o n g u e s p é r i o d e s d e 
t e m p s , 

— s y s t è m e s mu l t i -ba r r i è re (s ) , d a n s lesque ls la ba r r i è re g é o l o g i q u e j o u e 
le rô le essen t ie l p o u r la sû re té , 

— pass iv i té d u s y s t è m e qu i , a b a n d o n n é à l u i - m ê m e , ne nécess i t e n i 
c o n t r ô l e ni su rve i l l ance . 

Ma is l 'op t ion " f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s s o u s - m a r i n e s " p résen te , en 
p lus, d e s avan tages i m p o r t a n t s qu i lui son t p r o p r e s : 

— les f o n d s o c é a n i q u e s c o n s t i t u e n t des s t r u c t u r e s re l a t i vemen t 
s tab les : leur f o r m a t i o n est e n re la t ion a v e c la t e c t o n i q u e des p laques e t 
résu l te d e l 'ex t rus ion d e basa l t e le l ong d e s r i f ts (dans l ' océan A t l a n t i q u e , 
le l ong d e la do rsa le a t l an t i que ) e t i ls son t , pa r c o n s é q u e n t , d ' au tan t p lus 
anc i ens qu ' i ls son t p lus é lo ignés d u r i f t ; d u r a n t d e s mi l l i ons d 'années , 
des s é d i m e n t s se s o n t d é p o s é s sur c e t t e c r o û t e basa l t i que , en d e h o r s 
d e s g r a n d s m o u v e m e n t s o r o g é n i q u e s qu i o n t a f f e c t é le mi l ieu c o n t i n e n ­
ta l , so i t pa r a p p o r t d e s é d i m e n t s d e p u i s la su r f ace o u d e p u i s les m a r g e s 
c o n t i n e n t a l e s , so i t à la f aveu r d e c o u r a n t de t u r b i d i t é , les p lus anc i ens 
d é p ô t s son t m a i n t e n a n t c o n s o l i d é s e t s o n t s o u v e n t r e c o u v e r t s d e 
s é d i m e n t s m e u b l e s o u f a i b l e m e n t c o n s o l i d é s qu i p e u v e n t ê t r e épa is d e 
p lus ieu rs c e n t a i n e s d e m è t r e s d a n s c e r t a i n e s p la ines abyssa les ; 

— c e s f o r m a t i o n s s é d i m e n t a i r e s son t é t e n d u e s et i so lées s o u s p l u ­
s ieurs k i l o m è t r e s d ' e a u ; 

— on peu t s u p p o s e r une a b s e n c e d e g r a d i e n t d e c h a r g e hyd rau l i que , 
p u i s q u e l 'eau in te rs t i t ie l le c o n t e n u e dans les s é d i m e n t s d o i t ê t re en é q u i ­
l ib re h y d r o s t a t i q u e a v e c la masse d 'eau o c é a n i q u e ; les seu ls m é c a n i s ­
m e s poss ib les p o u r m e t t r e en m o u v e m e n t les eaux in te rs t i t i e l les pou r ­
ra ien t ê t r e des g r a d i e n t s t h e r m i q u e s ou l 'expu ls ion d 'eau par c o m p a c t i o n 
d e s é d i m e n t s ; 

— en f in , l ' éno rme v o l u m e d 'eau q u e r e p r é s e n t e la masse o c é a n i q u e 
c o n s t i t u e , par ses c a p a c i t é s d e d i l u t i on , un vo lan t a d d i t i o n n e l de s é c u r i t é 
dans le cas o ù la ba r r i è re s é d i m e n t a i r e la issera i t é c h a p p e r q u e l q u e s 
fu i t es . 

Il é ta i t d o n c na tu re l q u e l 'on s ' in té ressâ t à c e t t e o p t i o n a priori 
a t t r ayan te , n o t a m m e n t du po in t d e v u e d e la sû re té , e t qu i p e u t d o n c 
c o n s t i t u e r une a l te rna t i ve à l ' évacua t ion d e s d é c h e t s rad ioac t i f s d a n s les 
f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s c o n t i n e n t a l e s . 

252 RADIOPROTECTION 



LE PROGRAMME INTERNATIONAL "SEABED" 

R a p i d e m e n t , il es t a p p a r u q u e d e u x o p t i o n s t e c h n i q u e s se p r é s e n ­
t a i en t p o u r la m i s e en p l a c e des d é c h e t s rad ioac t i f s à l ' in tér ieur d e s s é d i ­
m e n t s e n f o n c t i o n d e la c o n s i s t a n c e de c e s de rn ie r s : 

— d a n s le cas d e s é d i m e n t s m e u b l e s , la t e c h n i q u e la p lus s i m p l e e t la 
p lus é c o n o m i q u e c o n s i s t e à e n f e r m e r les d é c h e t s d a n s d e s t o rp i l l es qu i , 
l a rguées d e p u i s la su r f ace d e l ' océan, s ' en fonce ra ien t , g r â c e à la v i t esse 
acqu i se , j usqu 'à des p r o f o n d e u r s de p lus ieurs d i za ines d e m è t r e s ; 

— d a n s le cas des s é d i m e n t s c o n s o l i d é s o u d e la c r o û t e basa l t i que , o n 
ne p e u t env isager q u e d e fa i re appe l à la t e c h n i q u e d e s f o rages , en 
a d a p t a n t , par e x e m p l e , les m é t h o d e s d e f o r a t i o n auxque l l es on a r e c o u r s 
en o c é a n o g r a p h i e avec d e s nav i res c o m m e le G L O M A R C H A L L E N G E R 
d a n s le passé et m a i n t e n a n t s o n successeu r , le nav i re a m é r i c a i n 
" R E S O L U T I O N " . 

2. H ISTORIQUE 

Le mi l ieu o c é a n i q u e é t a n t en t r è s g r a n d e pa r t i e i n te rna t i ona l , le su je t 
se p rê ta i t p a r t i c u l i è r e m e n t à u n e c o o p é r a t i o n e n t r e d i f f é ren t s pays . La 
poss ib i l i t é d ' e n g a g e r une c o o p é r a t i o n i n t e rna t i ona le d a n s le d o m a i n e d e 
l ' évacua t ion d e s d é c h e t s rad ioac t i f s d e h a u t e ac t i v i t é dans les f o n d s 
mar ins a é t é d i s c u t é e , p o u r la p r e m i è r e fo is , lors d e la p r e m i è r e sess ion 
d u C o m i t é de g e s t i o n des d é c h e t s rad ioac t i f s de l 'Agence p o u r l 'énerg ie 
nuc léa i re (OCDE) en o c t o b r e 1975. Les E ta ts -Un is qu i ava ien t e n j u i n 
1973 l ancé un p r o g r a m m e d a n s ce d o m a i n e ( L a b o r a t o i r e s SANDIA) , 
é ta ien t p a r t i c u l i è r e m e n t i n té ressés à vo i r d ' au t res pays s'y assoc ie r , t a n t 
p o u r des ra isons t e c h n i q u e s et f i nanc iè res q u e po l i t i ques ; ils o n t d o n c 
o rgan i sé une r é u n i o n i n te rna t i ona le à l ' Inst i tut o c é a n o g r a p h i q u e d e 
W o o d s - H o l e , en fév r ie r 1976 , p o u r d i s c u t e r d e la q u e s t i o n e t d 'une é v e n ­
tue l l e c o o p é r a t i o n . El le a r a s s e m b l é d e s p a r t i c i p a n t s des pays su i van ts : 
E ta ts -Un is , F rance , R o y a u m e - U n i , Aus t ra l ie , C a n a d a , R é p u b l i q u e f é d é r a l e 
d 'A l l emagne , C o m m i s s i o n d e s C o m m u n a u t é s e u r o p é e n n e s (CCE) . 

La r éun ion se p r o p o s a i t d e r é p o n d r e aux q u a t r e q u e s t i o n s su i van tes : 

— Le p ro je t a-t- i l un i n té rê t ? 

— Y a- t - i l , au s t a d e a c t u e l , d e s c o n t r e - i n d i c a t i o n s ? 

— Que l les pou r ra i en t e n ê t r e les g r a n d e s l ignes ? 

— Qu i es t i n té ressé à pa r t i c i pe r ? 

A la su i te de c e t t e r éun ion o ù , d u r a n t une s e m a i n e , f u t d i s c u t é l 'é tat 
d e s c o n n a i s s a n c e s en la ma t i è re , il f u t c o n c l u q u e le p ro j e t é ta i t t r è s i n t é ­
ressan t e t qu ' i l n'y avai t pas d e c o n t r e - i n d i c a t i o n , à la l um iè re d e s 
c o n n a i s s a n c e s sc i en t i f i ques ac tue l l es . T o u t e f o i s , la fa isab i l i té d e l ' op t ion 
S e a b e d res ta i t à d é m o n t r e r : en e f fe t , les f o n d s o c é a n i q u e s é ta i en t 
e n c o r e , à c e m o m e n t là, ma l c o n n u s . 
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En d e h o r s d e d r a g a g e s t r è s super f i c ie l s , seu l , un n o m b r e l im i té de 
sondages , réa l isés d a n s le c a d r e d e g r a n d s p r o g r a m m e s i n t e rna t i onaux 
de r e c h e r c h e o c é a n o g r a p h i q u e te ls q u e le p ro je t IPOD, ava i t p e r m i s d e 
reconna î t r e les s é d i m e n t s d e s g rands f o n d s o c é a n o g r a p h i q u e s , d o n t le 
m o d e d e f o r m a t i o n e t la na tu re rée l le n 'ont c o m m e n c é à ê t re v r a i m e n t 
c o n n u s q u e d e p u i s q u e l q u e s d é c e n n i e s , à la l um iè re d e la t e c t o n i q u e des 
p laques . 

Il é ta i t d o n c nécessa i re d e d é v e l o p p e r un i m p o r t a n t p r o g r a m m e d e 
r e c h e r c h e s p o r t a n t sur la poss ib i l i t é de m e t t r e en p l a c e les c o n t e n e u r s 
rad ioac t i f s dans les s é d i m e n t s sous une g r a n d e épa isseur d 'eau , d e t r o u ­
ver d e s s i tes f avo rab les , ga ran t i ssan t la s û r e t é d e l ' opé ra t ion , e t d e d é v e ­
l o p p e r les m o d è l e s nécessa i res à l 'éva luat ion de sû re té . 

F ina lement , q u a t r e pays on t , i m m é d i a t e m e n t ap rès la r éun ion de 
W o o d s - H o l e , fa i t pa r t de leur i n ten t i on d e pa r t i c i pe r à une a c t i o n c o m ­
m u n e : Les Eta ts -Un is , le R o y a u m e - U n i , le J a p o n e t la F rance . 

En mars 1977, une r é u n i o n à laque l le p a r t i c i p è r e n t c e s q u a t r e pays e t 
un r e p r é s e n t a n t d e l 'AEN, se t i n t à W a s h i n g t o n , à l ' inv i ta t ion des USA, au 
c o u r s d e laque l le f u r e n t p o s é e s les bases d e la c o l l a b o r a t i o n i n te rna t i o ­
na le p r o j e t é e : c r é a t i o n d 'un g r o u p e d e t rava i l (wo rk i ng g r o u p SEABED 
" W G S " ) c o m p r e n a n t un c o m i t é exécu t i f e t p lus ieurs s o u s - g r o u p e s o u 
g r o u p e s t e c h n i q u e s d ' ac t i ons ( task g roups ) ayan t e n c h a r g e d i f f é ren ts 
d o m a i n e s d ' é t udes : la c o l o n n e d ' eau , le c o n t e n e u r , la f o r m e des d é c h e t s , 
la b io log ie , l 'analyse d e s s y s t è m e s et m o d é l i s a t i o n , les s é d i m e n t s e t les 
r o c h e s e t les c r i t è res d e c h o i x de s i tes . C h a q u e pays a d é s i g n é un r e p r é ­
s e n t a n t au c o m i t é exécu t i f e t d a n s c h a c u n des g r o u p e s t e c h n i q u e s , 
c h a q u e g r o u p e t e c h n i q u e a y a n t un a n i m a t e u r c o o p t é p a r m i ses m e m b r e s 
e t ayan t pou r m iss ion d e d é v e l o p p e r dans s o n d o m a i n e p r o p r e les 
é c h a n g e s d ' i n f o r m a t i o n s et la c o l l a b o r a t i o n . 

Les p r o g r a m m e s , sous la responsab i l i t é d e s é ta t s m e m b r e s , deva ien t 
v iser à r é p o n d r e aux t ro i s q u e s t i o n s f o n d a m e n t a l e s su ivan tes : 

— ex is te - t - i l des s i tes f avo rab les ? 

— est- i l t e c h n i q u e m e n t poss ib le de m e t t r e e n p l a c e les c o n t e n e u r s à 
la p r o f o n d e u r a p p r o p r i é e e t que l l es son t les c o n s é q u e n c e s d e c e t t e m ise 
en p lace sur la c a p a c i t é d e c o n f i n e m e n t d e la ba r r i è re s é d i m e n t a i r e ? 

— que l les son t les c o n s é q u e n c e s rad io l og iques d 'une o p é r a t i o n d 'éva­
c u a t i o n d e d é c h e t s d e h a u t e ac t i v i té dans les s é d i m e n t s sous -mar i ns 
p r o f o n d s ? 

Le g r o u p e de t rava i l " S E A B E D " s 'est dé f in i les p r i nc i paux o b j e c t i f s 
su ivan ts : 

— o rgan ise r les c o n t a c t s pou r des d i scuss ions , éva lue r les p r o g r è s 
a c c o m p l i s et o rgan i se r les e f fo r t s f u tu r s ; 

— e n c o u r a g e r e t c o o r d o n n e r d e s c a m p a g n e s à la m e r e t des e x p é ­
r i ences e n t r e les n a t i o n s pa r t i c i pan tes , a v e c la poss ib i l i t é d 'o rgan ise r d e s 
c a m p a g n e s d ' é t u d e s c o m m u n e s dans l 'avenir ; 

254 RADIOPROTECTION 



LE PROGRAMME INTERNATIONAL "SEABED" 

— par tage r les m o y e n s d ' é t u d e s et les é q u i p e m e n t s ; 
— é c h a n g e r d e s d o n n é e s dans le d o m a i n e d e l ' océanograph ie e t d e l ' in­

gén ie r ie ; 
— se ten i r au c o u r a n t d e s ques t i ons d e po l i t i que i n te rna t i ona le en la 

ma t i è re . 

Il a é t é a d m i s q u e les résu l ta ts d e s r e c h e r c h e s e f f e c t u é e s dans le c a d r e 
d e c e p r o g r a m m e sera ien t mis à la d i spos i t i on d e t o u s les pays p a r t i c i p a n t s 
e t q u e c h a c u n s 'e f fo rcera i t d ' ha rmon i se r s o n p r o p r e p r o g r a m m e a v e c ce lu i 
des au t res , d e te l l e so r t e q u e les d i f f é ren ts p r o g r a m m e s c o u v r e n t l ' ensem­
ble d e s beso ins sc ien t i f i ques pou r a t t e i nd re l 'ob ject i f v isé dans les me i l l eu ­
res c o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s . 

Le W G S s 'est c o n s t i t u é c o m m e un g r o u p e res t re in t de l 'AEN, c o m p o s é 
d e pays ayan t un p r o g r a m m e ac t i f e t d ' a c c o r d e n t r e eux p o u r c o o r d o n n e r 
leur p r o g r a m m e . T o u t pays r é p o n d a n t à c e s c o n d i t i o n s pouva i t y a d h é r e r : il 
lui su f f isa i t d 'en i n fo rmer le sec ré ta r i a t d e l 'AEN par l ' i n te rméd ia i re d e s o n 
rep résen tan t au c o m i t é de g e s t i o n de l 'AEN. Les p r o g r a m m e s t e c h n i q u e s 
deva ien t re lever e x c l u s i v e m e n t des pays pa r t i c i pan ts , e n t r e qu i les 
é c h a n g e s d ' i n f o rma t i ons se ra ien t l im i tés . Le W G S i n f o rme ra i t le c o m i t é d e 
g e s t i o n des d é c h e t s rad ioac t i f s d e l 'AEN d e ses ac t i v i tés , au m o y e n d 'un 
r a p p o r t annue l . 

Les réun ions su ivan tes se t i n ren t : en 1978 e t 1979 à A l b u q u e r q u e (USA), 
e n 1980 à Br is to l (Royaume-Un i ) , en 1981 à Paris (F rance) , en 1 9 8 2 à S a n -
D iego- la -Jo l la (USA) , en 1983 à Va rese ( I ta l ie) , en 1984 à Ber l in (RFA), en 
1985 à Hal i fax (Canada) , en 1986 à U rb ino ( I ta l ie) , en 1987 à T o k y o e t M i t o 
( Japon ) . 

La r éun ion au J a p o n a é t é e s s e n t i e l l e m e n t c o n s a c r é e au r a p p o r t d e f a i ­
sab i l i té d o n t les p r e m i è r e s m o u t u r e s , p r é p a r é e s depu i s la réun ion d 'Urb ino , 
o n t é t é a c t i v e m e n t d i scu tées . 

A u c o u r s d e s années , le n o m b r e d e pays pa r t i c i pan ts s 'est a c c r u t a n t 
c o m m e pa r t i c i pan t s ac t i f s q u e c o m m e assoc iés ; à la f i n , le g r o u p e c o m p r e ­
nai t : la Répub l i que f édé ra l e d 'A l l emagne , la Be lg ique , le Canada , la CCE, les 
USA, la F rance , l ' I tal ie, le J a p o n , les Pays-Bas, le R o y a u m e - U n i e t la Suisse. 

A u d é b u t d e s a n n é e s 1980, le g r o u p e a é t é res t ruc tu ré . Le beso in s 'est , 
en e f fe t , a lo rs , fa i t sen t i r d 'assurer une me i l l eu re c o o r d i n a t i o n des é t u d e s 
m e n é e s dans les d i f f é ren ts pays en vue d 'abou t i r , dans un dé la i ra i sonnab le , 
à une éva lua t ion d e la fa isab i l i té d u c o n c e p t . Au c o m i t é exécu t i f e t aux 
g r o u p e s t e c h n i q u e s ( e u x - m ê m e s res t ruc tu rés ) s 'est a j ou té u n é c h e l o n 
i n te rméd ia i re : le b u r e a u d e c o o r d i n a t i o n . L 'o rgan isa t ion s 'est a lors p r é s e n ­
t é e de la f a ç o n su ivan te : 

COMITÉ DE GESTION DES DÉCHETS RADIOACTIFS 
Comité exécutif du groupe de travail sur l'évacuation sous les fonds marins 

Bureau de coordination 

Sous-groupe Sous-groupe Sous-groupe Sous-groupe Sous-groupe Sous-groupe Sous-groupe 
sur sur sur sur sur sur sur 

l'évaluation les études te champ la barrière l'océanographie l'océanographie l'évaluation 
des sites techniques proche sédimentaire physique biologique biologique 
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PLAN Q U I N Q U E N A L 1983 -1987 

En 1982 , le g r o u p e a l ancé un p lan q u i n q u e n n a l qu i deva i t s ' é t e n d r e 
sur la p é r i o d e 1983 -1987 , en vue de r a s s e m b l e r le m a x i m u m d ' i n f o r m a ­
t i ons dans les d i f f é ren ts d o m a i n e s t e c h n i q u e s r e c o u v e r t s par les s o u s -
g r o u p e s e t pou r qu ' i l so i t auss i poss ib le , en f in d e p lan , de fa i re la 
syn thèse d e s résu l ta ts dans un r a p p o r t c o n s a c r é à la fa isab i l i té d e l 'éva­
c u a t i o n d e s d é c h e t s rad ioac t i f s d a n s les f o n d s mar ins , r a p p o r t d e s t i n é a u 
c o m i t é de ges t i on d e l 'AEN. Les o b j e c t i f s spéc i f i ques d e c e p l an q u i n ­
quenna l é ta ien t les su ivants : 

— sé lec t i onne r un s i te d e r é f é r e n c e p o u r les é t u d e s d e fa isab i l i té e t 
d ' i m p a c t ; 

— éva luer la fa isab i l i té t e c h n i q u e et les c o û t s sur le s i te d e r é f é r e n c e ; 

— ca l cu le r l ' impac t r ad i o l og i que . 

O n a p u exp lo i t e r les résu l ta ts des é t u d e s réa l i sées aupa ravan t e t 
d é v e l o p p e r de nouve l les r e c h e r c h e s d a n s les d o m a i n e s à p réc i se r o u à 
é luc ider . 

Les USA e t le R o y a u m e - U n i o n t é té les pays qu i o n t le p lus inves t i 
dans le p r o g r a m m e SEABED d e p u i s le d é b u t , sur le p lan f i nanc ie r ; il 
s 'ag issai t p o u r eux e t n o t a m m e n t p o u r le R o y a u m e - U n i d ' un p r o g r a m m e 
i m p o r t a n t ; c h a c u n d e ces d e u x pays ava i t d o n c s o n p r o p r e p r o g r a m m e 
" S E A B E D " na t iona l . 

B ien q u e p o u r la France, c e p r o g r a m m e n'ait j a m a i s é t é p r io r i ta i re e t 
q u e le b u d g e t qu i y a é t é c o n s a c r é d e p u i s le d é b u t a i t é t é f o r t m o d e s t e , 
son rô le a é t é lo in d 'ê t re nég l igeab le . El le a n o t a m m e n t e f f e c t u é p lus ieu rs 
c a m p a g n e s o c é a n o g r a p h i q u e s : 

— e n 1987, le Resolution de l ' Inst i tut f r ança i s d u p é t r o l e (IFP) a 
e f f ec tué , p o u r le CEA, dans la z o n e d e s B e r m u d e s , une c o u v e r t u r e s is -
m i q u e p r o f o n d e à h a u t e r éso lu t i on au m o y e n d e la t e c h n i q u e d u M i c r o -
f l ex i choc ; 

— en 1979, une nouve l le c a m p a g n e s i s m i q u e du Resolution a é t é réa l i ­
sée p o u r le CEA d a n s la z o n e d u C a p - V e r t (s i tes C V 1 e t C V 2 ) ; 

— en 1980, le nav i re Jean Charcot d u C e n t r e na t iona l p o u r l ' exp lo ra ­
t i on d e s o c é a n s ( C N E X O ) ( m a i n t e n a n t Ins t i tu t f rança is d e r e c h e r c h e s 
pou r l ' exp lo i ta t ion d e la m e r ( IFREMER) es t revenu su r les s i tes d u C a p -
Ver t , é g a l e m e n t p o u r le c o m p t e d u CEA : la c a m p a g n e a c o n s i s t é à 
e f f ec tue r des c a r o t t a g e s d e s é d i m e n t s j u s q u ' à 15 m, à p r o c é d e r à d e s 
m e s u r e s s i sm iques a u s o n d e u r 3,5 kHz, à d e s levés b a t h y m é t r i q u e s au 
m o y e n d u S e a b e a m ( sondeu r la téra l ) e t à d e s m e s u r e s n é p h é l é m é t r i -
q u e s ; o n a é g a l e m e n t e f f e c t u é d e s re levés m a g n é t i q u e s e t des m e s u r e s 
du f l ux t h e r m i q u e e t mis en p lace des c o u r a n t o m è t r e s p o u r la m e s u r e 
des c o u r a n t s p r o f o n d s ; o n a, en f in , p ré levé d e s échan t i l l ons d e la f a u n e 
p r o f o n d e . 
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En 1984 , le CEA a p r o p o s é a u x p a r t i c i p a n t s au p r o g r a m m e SEABED 
de l 'AEN d ' o rgan i se r une g r a n d e c a m p a g n e i n t e r n a t i o n a l e d a n s l 'At­
l an t i que n o r d a f i n d e recue i l l i r le m a x i m u m d ' i n f o r m a t i o n s sur d e u x p o i n t s 
p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t s d u p r o g r a m m e : la c o n n a i s s a n c e d e s c a r a c ­
t é r i s t i q u e s des s é d i m e n t s m e u b l e s des d e u x s i tes p r é s é l e c t i o n n é s d a n s 
l 'A t lan t ique n o r d , ce lu i du G r a n d M é t é o r e Est (GME) e t ce lu i d e la pa r t i e 
s u d de la p la ine abyssa le d e NARES (SNAP) e t la c a p a c i t é d e s t o rp i l l e s à 
s ' e n f o n c e r sur p lus ieu rs d i za ines de m è t r e s d a n s c e s s é d i m e n t s . La 
F rance d i sposa i t , e n e f fe t , p o u r ce la , d ' un c a r o t t i e r l o u r d à p i s t o n s t a t i o n -
na i re m is au p o i n t par l'IFP, p e r m e t t a n t d e p ré leve r d e s c a r o t t e s n o n 
r e m a n i é e s nécessa i res p o u r e f f e c t u e r d e s é t u d e s g é o c h i m i q u e s r e p r é ­
sen ta t i ves . 

Le p ro je t a s u s c i t é t o u t d e su i te un vif i n t é rê t d a n s p lus ieu rs pays ; 
l ' opé ra t i on a pu ê t r e m o n t é e en q u e l q u e s m o i s e t a p u ê t r e réa l i sée e n 
ju in - ju i l l e t 1985, g r â c e au nav i re d e s Te r res aus t ra les e t a n t a r c t i q u e s f r a n ­
ça i ses le "Marion-Dufresne", seu l nav i re d ' u n e d i m e n s i o n su f f i san te p o u r 
h é b e r g e r les l a b o r a t o i r e s e t le p e r s o n n e l nécessa i r es p o u r la c a m p a g n e . 
Un t r eu i l n o u v e a u a é t é ins ta l lé à c e t e f f e t sur le nav i re , é q u i p é d 'un n o u ­
v e a u c â b l e en kev la r d e 0 2 9 m m et d e 5 0 t o n n e s d e c h a r g e d e r u p t u r e 
e f f ec t i ve , p e r m e t t a n t d ' é c o n o m i s e r c o n s i d é r a b l e m e n t su r le po ids . 7 0 
s c i e n t i f i q u e s o n t a ins i é t é e m b a r q u é s d u r a n t 4 0 j o u r s , a p p a r t e n a n t à 6 
pays d i f f é ren t s : la F rance , les USA, le R o y a u m e - U n i , le C a n a d a , l ' I tal ie e t 
le J a p o n a ins i q u ' a u C e n t r e d e r e c h e r c h e c o m m u n d ' I sp ra d e la CCE. 13 
c a r o t t e s o n t é t é p ré l evées (5 sur G M E d o n t u n e de 3 5 m e t 8 sur S N A P 
d o n t 1 d e 2 6 m ) , su r l esque l l es un t r è s g r a n d n o m b r e d ' i nves t i ga t i ons o n t 
é t é m e n é e s t a n t à b o r d d u Marion-Dufresne q u e , pa r la su i te , d a n s d e s 
l a b o r a t o i r e s à t e r r e d e s d i f f é ren t s pays . 17 to rp i l l es i n s t r u m e n t é e s o n t é t é 
l ancées , d o n t 4 p o u r la F rance , c e s de rn iè res , é q u i p é e s d 'un s y s t è m e d e 
t r a n s m i s s i o n d e d o n n é e s par f i l , o n t p é n é t r é à G M E à d e s p r o f o n d e u r s de 
4 0 m d a n s les s é d i m e n t s (30 m à SNAP) . H a é g a l e m e n t é t é p r o c é d é à 
des p r é l è v e m e n t s au c a r o t t i e r - b o î t e e t à d e s levés s i sm iques . 

C e t t e c a m p a g n e i n te rna t i ona le , la p lus i m p o r t a n t e d u p r o g r a m m e 
SEABED, sans d o u t e l 'une des p lus i m p o r t a n t e s j a m a i s réa l i sées d a n s 
l 'A t lan t ique n o r d q u a n t au n o m b r e de s c i e n t i f i q u e s e m b a r q u é s , a a p p o r t é 
une a b o n d a n c e d ' i n f o r m a t i o n s nouve l l es . Les résu l t a t s s c i e n t i f i q u e s d e la 
c a m p a g n e j usqu ' i c i f o n t l 'ob je t d ' un r a p p o r t d e 1 4 5 0 p a g e s [2 ] . 

3. RÉSULTATS DU P R O G R A M M E S E A B E D 

RAPPORT DE FAISABILITÉ 

Les résu l ta t s de t o u t e s les é t u d e s e f f e c t u é e s d a n s le c a d r e du p r o ­
g r a m m e SEABED e t le b i lan d e s c o n n a i s s a n c e s a c q u i s e s à la f i n du p l an 
q u i n q u e n n a l 1 9 8 3 - 1 9 8 7 s o n t i n tég rés d a n s le r a p p o r t é d i t é en 1 9 8 8 p a r 
l 'AEN "Fa i sab i l i t é d e l ' évacua t i on des d é c h e t s d e h a u t e ac t i v i t é s o u s les 
f o n d s m a r i n s " [2 ] . C e r a p p o r t c o m p r e n d 8 v o l u m e s réd igés par d e s 
sc i en t i f i ques i m p l i q u é s d a n s le p r o g r a m m e e t a p p a r t e n a n t aux d i f f é r e n t s 
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pays c o n c e r n é s . Il r e c o u v r e t o u s les d o m a i n e s t r a i t és par les d i f f é ren t s 
s o u s - g r o u p e s . B ien q u e l ' op t ion " f o r a g e s " y so i t e x a m i n é e , le r a p p o r t 
c o n c e r n e s u r t o u t l ' op t ion " t o r p i l l e s " . En e f fe t , c 'es t s u r t o u t c e t t e o p t i o n 
qu i a é t é d é v e l o p p é e t a n t e n c e qu i c o n c e r n e l ' i nves t iga t ion d e s s i tes 
p o t e n t i e l s q u e l ' é tude des t e c h n i q u e s d e m i s e en p l a c e . Le c a r o t t a g e à 
p lus ieu rs c e n t a i n e s d e m è t r e s d e p r o f o n d e u r d e s s é d i m e n t s s o u s - m a r i n s 
e t les e x p é r i e n c e s t e c h n o l o g i q u e s qu ' au ra i t nécess i t é un e x a m e n é l a b o r é 
d e l ' op t ion " f o r a g e s " é t a i e n t b e a u c o u p t r o p o n é r e u x p o u r les b u d g e t s 
d i s p o n i b l e s dans les d i f f é ren t s pays , à c e s t a d e d u p r o g r a m m e . Le r a p ­
p o r t se p r o p o s e d e r é p o n d r e aux q u e s t i o n s i n d i q u é e s au d é b u t d e c e t 
a r t i c l e e t qu i c o n s t i t u e n t les o b j e c t i f s d u p r o g r a m m e : l ' ex is tence d e s i tes 
p o t e n t i e l l e m e n t f avo rab les , la poss ib i l i t é t e c h n i q u e d e m e t t r e e n p l a c e 
les d é c h e t s e t la sû re té r a d i o l o g i q u e d u d é p ô t . N o u s ne n o u s é t e n d r o n s 
pas ic i su r les dé ta i l s d e c e s q u e s t i o n s q u i r e m p l i s s e n t 7 v o l u m e s p o u r 
n o u s l im i te r aux p r i n c i p a u x résu l ta ts . 

3 . 1 . I d e n t i f i c a t i o n e t sé lect ion d e s i t e s f a v o r a b l e s 

D e n o m b r e u x s i tes p o t e n t i e l s o n t é t é e x a m i n é s t a n t d a n s le Pac i f i que 
q u e d a n s l 'A t lan t ique n o r d . Pour ce la , le g r o u p e s 'es t d o n n é , a u d é p a r t , 
des c r i t è res d e c h o i x : 

— épa i sseu r d ' eau m i n i m a l e d ' env i ron 4 0 0 0 m, 

— s u r f a c e d 'au m o i n s 100 k m 2 , 

— t o p o g r a p h i e p e u p e n t u e , 

— h o m o g é n é i t é ho r i zon ta l e e t ve r t i ca l e d e s s é d i m e n t s , 

— é r o s i o n i n fé r i eu re à 1 m en 2 5 0 0 0 0 ans , 

— pas d 'ac t i v i té v o l c a n i q u e o u s i sm ique , 

— pas de r e s s o u r c e s na tu re l l es , 

— ê t r e s i tués ho rs d ' a t t e i n te d e s b l o c s e r ra t i ques t r a n s p o r t é s pa r les 
g l a c e s dé r i van tes , 

— épa i sseu r su f f i san te d e s s é d i m e n t s : d e u x fo i s la p r o f o n d e u r 
d ' e n f o u i s s e m e n t ( o n v ise un e n f o u i s s e m e n t de 5 0 m ± 2 0 m p o u r 
les to rp i l l es e t d e 4 0 0 m d a n s le cas d e s f o r a g e s ) , 

— m o u v e m e n t advec t i f d e s e a u x in te rs t i t i e l l es in fé r ieu r à 1 0 - 3 m par 
an , 

— c o n d i t i o n s g é o c h i m i q u e s f a v o r a b l e s e t b o n n e c a p a c i t é d e s o r p t i o n 
des s é d i m e n t s , 

— b i o t u r b a t i o n d e s s é d i m e n t s < 1 %, 

— i m p e r m é a b i l i t é d e s s é d i m e n t s . 

F ina lement , les c r i t è res p r i n c i p a u x pr is e n c o m p t e s o n t c e u x ga ran t i s ­
san t la poss ib i l i t é d e p r é d i c t i o n à l ong t e r m e d e la s tab i l i t é de la f o r m a ­
t i on g é o l o g i q u e e t la c a p a c i t é d e ba r r i è re d e s s é d i m e n t s . 
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Tre ize s i tes o n t é t é e x a m i n é s d a n s l 'A t lan t ique n o r d e t c i n q d a n s le 
Pac i f i que n o r d ( f ig . 1). F ina lemen t , t ro i s s i tes o n t é t é re tenus , un d a n s le 
Pac i f ique , le s i te E2, e t d e u x d a n s l 'A t lan t ique n o r d , S N A P (la pa r t i e s u d 
d e la p la ine abyssa le d e NARES p rès d e s Ant i l les e t G M E (dans la p la ine 
abyssa le d e M a d è r e qu i o n t fa i t l 'ob je t d ' é t u d e s p lus a p p r o f o n d i e s , 
n o t a m m e n t , d a n s le c a s de c e s d e u x de rn ie rs , à la f a v e u r d e la c a m p a g n e 
ESOPE ( f ig . 2) [ 1 ] . Ces s i tes son t c e u x qu i r é p o n d e n t le m i e u x a u x c r i t è ­
res dé f in is p r é c é d e m m e n t , à la l um iè re d e s d o n n é e s qu i o n t pu ê t r e 
acqu i ses j usqu ' i c i en ce qu i c o n c e r n e l ' op t ion " t o r p i l l e s " . 

80» 120" 160° 160" t20" 80" 40" 0" « ° 80" 

Atlant ique Nord 
8 (GME) Great Meteor East (Madeira Abyssal Plain) 
5 (KTF) King's Trough Flank 
4b (SNAP) Southern Nares Abyssal Plain 
10 (CV1) Cape Verde Abyssal Plain (East) 
11 (CV2) Cape Verde Rise 
3 (SSAP) Southern Sohm Abyssal Plain 
2 (NBR) Northern Bermuda Rise 
7 (GMW) Great Meteor West 
12 (CV3) Cape Verde Abyssal Plain (West) 
4a (NNAP) Northern Nares Abyssal Plain 
9 (Madcap) SW Madeira Abyssal Plain 
1 (SBR) Southern Bermuda Rise 
6 (IB1) Iberia 

Pacif ique Nord 
13 (B1) PAC I (1100 km East of Japan) 
14 (MPG II) PAC II (1900 km Northeast of Hawaii) 
15 (CI) PAC II (1100 km Southeast of Japan) 
16 (E2) PAC I (2000 km Southeast of Japan) 
17 (MPG I) PAC II (1100 km North of Hawaii) 

Fig. 1. 
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90 70 50 30 10 

90 70 SO 30 10 

Fig. 2, — Zones en cours d'étude dans l 'At lantique nord . 

En c o n s i d é r a n t p l us p a r t i c u l i è r e m e n t les s i tes d e l 'A t lan t ique a u x q u e l s 
se s o n t e x c l u s i v e m e n t i n té ressés la F rance e t les au t r es pays e u r o p é e n s , 
le s i t e de G M E es t a p p a r u c o m m e un s i t e p o t e n t i e l l e m e n t p lus f a v o r a b l e 
q u e ce lu i d e NARES, ca r o f f r an t d e s s é d i m e n t s p lus h o m o g è n e s e t d e 
p lus g r a n d e e x t e n s i o n la té ra le . Les essa is d e t o rp i l l es o n t m o n t r é é g a l e ­
m e n t q u e , dans c e t t e z o n e , les s é d i m e n t s aux p r o p r i é t é s v i s c o p l a s t i q u e s 
f a v o r a b l e s à la r e f e r m e t u r e d e la c h e m i n é e résu l t an t d e la p é n é t r a t i o n 
p o u v a i e n t ê t r e a i s é m e n t t r a v e r s é s j u s q u ' à 4 0 m pa r d e s t o rp i l l es à 
é c h e l l e rédu i t e . D e p lus , ils n 'appara i ssen t pas avo i r é t é é r o d é s d e f a ç o n 
s ign i f i ca t i ve d e p u i s 2 7 0 0 0 0 ans e t les é t u d e s g é o c h i m i q u e s o n t m o n t r é 
q u e les m o u v e m e n t s a d v e c t i f s d e s eaux in te rs t i t i e l l es s e m b l e n t i n fé r i eu rs 
o u é g a u x a u seu i l d e 1 0 - 3 m / a n c o r r e s p o n d a n t à la v i t esse d e d i f f us ion . 
O n a, t o u t e f o i s , m i s en é v i d e n c e d e s d i s c o n t i n u i t é s o u fa i l les qu i pa ra i s ­
sen t résu l te r du t a s s e m e n t d e s s é d i m e n t s e t d o n t le rô l e hyd rau l i que 
dev ra ê t r e p r é c i s é pa r la su i te . 

A la p r e m i è r e q u e s t i o n , ex i s te - t - i l d e s s i tes f a v o r a b l e s ? la r é p o n s e 
paraî t d o n c a u j o u r d ' h u i pos i t i ve . 
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3.2. Démonstra t ion d e la fa isabi l i té t e c h n i q u e (Poss ib i l i té d e m ise e n 
p l a c e d e s c o n t e n e u r s ) 

3.2.7. Forages (Fig. 3) 
Bateau Plateforme 

île forage semi-submersible 

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

Bien q u e c e t t e o p t i o n n'ait pas f a i t l 'ob je t d ' un e x a m e n t r è s a p p r o f o n d i , le 
r a p p o r t c o n c l u t q u e , sur la b a s e des t e c h n i q u e s a c t u e l l e s e t par s i m p l e 
e x t r a p o l a t i o n , il p e u t ê t r e poss i b l e d e m e t t r e en p l a c e d e s c o n t e n e u r s 
r ad ioac t i f s d a n s des f o r a g e s f o n c é s j u s q u ' à p lus ieu rs c e n t a i n e s d e m è t r e s 
d a n s d e s s é d i m e n t s s o u s - m a r i n s c o n s o l i d é s e t s o u s p lus d e 5 0 0 0 m d ' e a u . 
De n o m b r e u s e s t e c h n i q u e s s o n t poss ib l es p o u r la m i s e en p lace d e s c o n t e ­
n e u r s ( f ig . 3 e t 4 ) . A p r è s réa l i sa t i on d u f o r a g e pa r un nav i re f o reu r , ce l l e - c i 
p o u r r a i t se f a i r e à pa r t i r d ' u n e p l a t e - f o r m e p o s i t i o n n é e a u - d e s s u s d u t r o u . 
Une é t u d e e f f e c t u é e au R o y a u m e - U n i p r o p o s e d e réa l iser d e s f o r a g e s p r o ­
f o n d s d e 7 5 0 m, qu i se ra ien t r e m p l i s d e 3 0 0 c o n t e n e u r s sur 5 0 0 m d e hau t . 
Une fo i s c e t t e o p é r a t i o n t e r m i n é e , le nav i re f o r e u r r ev iend ra i t p o u r re t i re r le 
c u v e l a g e des 2 5 0 de rn i e r s m è t r e s d u t r o u et y p l ace r un b o u c h o n é t a n c h e . 

^ 

Bole drilling 

2 
Waste 

ttkplwwwit 
Upper casing 

rénovai 

S 

1 cône et conducteur 
2 forage 
3 cuvelage du t rou 
4 mise en place des déchets 
5 le cuvelage supérieur est ret iré 
6 bouchon étanche 

Fig. 4. — Séquence de mise en place des conteneurs . 
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3.2.2. Torpilles (pénétreurs) 

La mise en p lace d e s d é c h e t s au m o y e n de to rp i l l es es t p lus s i m p l e e t 
p lus é c o n o m i q u e q u e la p r é c é d e n t e . La so lu t i on la p lus fac i le es t d e 
lâcher les to rp i l l es d e p u i s la su r f ace e t d e les la isser t o m b e r en c h u t e 
l ib re ; ce l les -c i s ' e n f o n c e n t a lo rs d a n s les s é d i m e n t s g r â c e à leur é n e r g i e 
c i n é t i q u e . D 'aut res so lu t i ons s o n t poss ib les ( f ig . 5) . Les e x p é r i e n c e s réa l i ­
sées in situ a v e c des to rp i l l es i n s t r u m e n t é e s e n m o d è l e rédu i t ( n o t a m ­
m e n t lo rs d e la c a m p a g n e ESOPE) o n t c o n f i r m é q u e ce l l es -c i p o u v a i e n t 
a t t e i n d r e des v i t esses é levées e t d e s p r o f o n d e u r s i m p o r t a n t e s (53 m/s e t 
p rès d e 4 0 m d e p r o f o n d e u r à G M E p o u r une to rp i l l e d u CEA). O n p e u t 
e s p é r e r q u e les to rp i l l es " i n d u s t r i e l l e s " , b e a u c o u p p lus lou rdes , a t t e i n ­
d ra i en t d e s v i t esses d e l ' o rd re de 6 0 m/s e t p o u r r a i e n t p é n é t r e r à d e s 
p r o f o n d e u r s de 5 0 à 7 0 m. C h a q u e l âche r d e to rp i l l e se ra i t e s p a c é , d e 
so r t e q u e les d i f f é ren tes to rp i l l es , une fo i s m ise en p lace , n ' i n te r fè ren t 
pas les unes avec les au t res ( n o t a m m e n t d u po in t de vue t h e r m i q u e ) . 

L 'une d e s q u e s t i o n s i m p o r t a n t e s sou levées par la m i s e en p l a c e d e s 
d é c h e t s pa r d e s to rp i l l es es t l ' ap t i tude d e la c h e m i n é e , c r e u s é e par l 'en­
g in d a n s les s é d i m e n t s , à se r e f e r m e r pa r la su i te , r e c o n s t i t u a n t a ins i 
l ' é tanché i té d u s é d i m e n t . D e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s m o n t r e n t q u e , 
par su i te d 'un p h é n o m è n e d y n a m i q u e ( d é p r e s s i o n à la q u e u e d e la t o r ­
p i l le) , le t r o u d o i t s ' e f f ond re r d è s la p é n é t r a t i o n . La p las t i c i t é d e s s é d i ­
m e n t s dev ra i t fa i re le res te . Des e x p é r i e n c e s réa l i sées in situ au la rge d e s 
c ô t e s f rança i ses d e la M é d i t e r r a n é e , b i en qu 'e l les ne so ien t pas t o t a l e ­
m e n t c o n c l u a n t e s , t e n d e n t à c o n f o r t e r c e t t e h y p o t h è s e . 
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/Propulsé à partir 
' d'un véhicule 
sur le fond 

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



LE PROGRAMME INTERNATIONAL "SEABED" 

Le r a p p o r t c o n c l u t d o n c p o s i t i v e m e n t à la poss ib i l i t é d e m e t t r e en p l a c e 
les d é c h e t s a u x p r o f o n d e u r s requ i ses a priori. 

3.3. Sûre té r a d i o l o g i q u e 

La s û r e t é r a d i o l o g i q u e es t la t r o i s i è m e p a r t i e d u t r i p t y q u e d e la f a i sab i ­
l i té . Une o p é r a t i o n d e s t o c k a g e d e d é c h e t s r ad ioac t i f s d a n s les f o r m a t i o n s 
g é o l o g i q u e s s o u s - m a r i n e s ne p e u t ê t r e env i sagée q u e si l 'on p e u t ga ran t i r 
qu 'e l l e n 'aura pas d e c o n s é q u e n c e s n é f a s t e s sur le m i l i eu v ivan t e t su r 
l ' h o m m e . 

C e l a rev ien t d o n c à s 'assurer q u e les d i f f é r e n t e s ba r r i è res son t c a p a b l e s 
d e j o u e r le rô le q u e l 'on a t t e n d d 'e l les auss i l o n g t e m p s q u e ce la es t 
n é c e s s a i r e . 

Les é t u d e s v i san t à s 'en assu re r o n t d o n c c o n s t i t u é une pa r t i m p o r t a n t e 
d u p r o g r a m m e " S E A B E D " . Il s 'ag i t d ' i den t i f i e r e t d ' e x a m i n e r les d i f f é ren t s 
p r o c e s s u s s u s c e p t i b l e s d ' i n te rven i r d a n s le c o n f i n e m e n t d e la r a d i o a c t i v i t é 
o u , e n c a s d e d é f a u t d e ce lu i - c i , d a n s le t r a n s f e r t d e ce l l e - c i d e p u i s le t e r m e 
s o u r c e j u s q u ' a u m i l i eu v ivan t . 

T ro i s g r o u p e s d e p h é n o m è n e s d o i v e n t ê t r e pr is e n c o m p t e : 
— c e u x qu i c o n c e r n e n t les c o n t e n e u r s e t qu i se d é r o u l e n t à p r o x i m i t é 

d e s c o n t e n e u r s ( c h a m p p r o c h e ) , 
— c e u x qu i se r a p p o r t e n t à la m i g r a t i o n d e s r a d i o n u c l é i d e s à t r a v e r s les 

s é d i m e n t s , 
— c e u x qu i c o n c e r n e n t le deven i r d e s r a d i o n u c l é i d e s d a n s la c o l o n n e 

d ' e a u e t d a n s le m i l i eu v ivan t . 

C e s d i f f é r e n t s p r o c e s s u s o n t fa i t l 'ob je t d ' é t u d e s dé ta i l l ées d a n s le c a d r e 
d e s d i f f é ren t s s o u s - g r o u p e s c o n c e r n é s . 

3.3. r. Champ proche 

Le p r o b l è m e essen t ie l es t é v i d e m m e n t la d u r é e d e v ie d u c o n t e n e u r e t 
d e la m a t r i c e (ve r re ) e n r o b a n t les d é c h e t s , qu i c o n d i t i o n n e le c o m p o r t e ­
m e n t d u t e r m e s o u r c e . Il es t s o u h a i t a b l e q u e ce l l e -c i so i t la p lus l o n g u e p o s ­
s ib le e t qu 'e l l e c o u v r e , en t o u s cas , au m o i n s la p é r i o d e d u r a n t l aque l l e la 
c h a r g e t h e r m i q u e es t s u s c e p t i b l e d ' e n g e n d r e r d e s e f f e t s sur le m i l i eu . U n e 
d u r é e m i n i m a l e de 5 0 0 ans es t s o u h a i t é e . Un a u t r e g r o u p e d e p r o b l è m e s 
c o n c e r n e les m o d a l i t é s d e t r a n s f e r t d e c h a l e u r d a n s les s é d i m e n t s e t les 
e f f e t s d u c h a m p t h e r m i q u e sur l 'eau in te rs t i t i e l l e ( c o u r a n t s c o n v e c t i f s par 
e x e m p l e ) , sur la s tab i l i t é d e s co l i s d e d é c h e t s e t su r ce l l e d e s s é d i m e n t s 
e u x - m ê m e s . En f in , il c o n v i e n t auss i de savo i r d e que l l e m a n i è r e les e f f e t s d u 
c h a m p p r o c h e p e u v e n t a f f e c t e r les c a r a c t é r i s t i q u e s m i n é r a l o g i q u e s e t g é o ­
l o g i q u e s du m i l i eu . Les é t u d e s o n t p o r t é sur les p o i n t s su i van ts : 

— la c o r r o s i o n d u c o n t e n e u r : sur la b a s e des t e s t s réa l isés , o n p e u t 
c o n c l u r e q u e les c o n t e n e u r s dev ra i en t d u r e r au m o i n s le m i n i m u m d e t e m p s 
requ i s et , s o u s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , p e n d a n t p lus ieu rs m i l l i ons d ' a n n é e s ; 
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— la l i x iv ia t ion d e la m a t r i c e v i t r euse : il s e m b l e q u e la v i t esse d e l ix iv ia-
t i o n n e so i t pas l i néa i re : r a p i d e au d é b u t , e l le s 'aba issera i t s e n s i b l e m e n t p a r 
la su i t e , en re la t i on a v e c la c o n c e n t r a t i o n e n s i l i ce ; o n e s p è r e q u e la m a t r i c e 
p o u r r a i t a ins i d u r e r p lus ieu rs mi l l ie rs d ' a n n é e s avan t d 'avo i r r e l â c h é t o u s les 
r a d i o n u c l é i d e s qu 'e l l e c o n t i e n t ; 

— les c h a m p s t h e r m i q u e s e t rad ia t i f s e t leurs e f f e t s : les é t u d e s e f f e c ­
t u é e s o n t m o n t r é q u e le t r a n s f e r t d e c h a l e u r à t r ave r s les s é d i m e n t s s ' e f f ec ­
t u e s u r t o u t par c o n v e c t i o n m a i s q u e les e f f e t s sur le m i l i eu s o n t f a i b les t a n t 
en c e qu i c o n c e r n e le m o u v e m e n t d e s c o n t e n e u r s , le m o u v e m e n t d e s s é d i ­
m e n t s q u e le m o u v e m e n t d e s e a u x in te rs t i t i e l l es ; les ce l l u les c o n v e c t i v e s 
qu i p e u v e n t ê t r e a ins i g é n é r é e s r es te ra i en t d ' e x t e n s i o n t r è s l im i t ée ; d e la 
m ê m e m a n i è r e , les e f f e t s d u r a y o n n e m e n t sur les s é d i m e n t s e t l 'eau i n t e r s t i ­
t ie l le pa ra i ssen t p e u i m p o r t a n t s . 

3.3.2. Migration des radionucléides à travers les sédiments 

La ba r r i è re s é d i m e n t a i r e é t a n t c o n s i d é r é e c o m m e l ' é l émen t essen t i e l d u 
c o n f i n e m e n t d e s r a d i o n u c l é i d e s d a n s le c o n c e p t SEABED, les p h é n o m è n e s 
s u s c e p t i b l e s d ' i n te rven i r d a n s la m i g r a t i o n d e s é l é m e n t s r a d i o a c t i f s o n t é t é 
e x a m i n é s a v e c a t t e n t i o n . Les p h é n o m è n e s qu i p e u v e n t en t ra îne r le d é p l a ­
c e m e n t d e s r a d i o n u c l é i d e s d e p u i s le t e r m e s o u r c e j u s q u ' à l ' i n te r face e a u -
s é d i m e n t s s o n t la d i f f us ion e t les m o u v e m e n t s d ' eau in te rs t i t i e l le ( a d v e c -
t i o n ) résu l tan t so i t d e g r a d i e n t s t h e r m i q u e s na tu re l s , so i t d e p h é n o m è n e s 
d e c o m p a c t i o n . 

A u s t a d e a c t u e l du d é r o u l e m e n t d u p r o g r a m m e , il n'a pas é t é p o s s i b l e 
d ' e f f e c t u e r des m e s u r e s d i r e c t e s d e s m o u v e m e n t s d e l 'eau in te rs t i t i e l l e . 
C e u x - c i n 'on t p u ê t r e d é d u i t s q u ' i n d i r e c t e m e n t , à pa r t i r d ' é t u d e s g é o c h i ­
m i q u e s . O n n'a p a s pu m e t t r e e n é v i d e n c e d e s m o u v e m e n t s a d v e c t i f s d ' u n e 
v i t esse s u p é r i e u r e au seu i l d e 1CT 3 m /an . La v i t esse d e d i f f us ion d e s rad io ­
n u c l é i d e s paraî t t r è s l en te e t c o n s i d é r a b l e m e n t rédu i t e , p o u r la p l u p a r t 
d ' e n t r e eux , par a d s o r p t i o n sur la p h a s e so l i de , que l l es q u e s o i e n t les c o n d i ­
t i o n s m i n é r a l o g i q u e s e t d ' o x y d o - r é d u c t i o n r égnan tes . C e r t a i n s é l é m e n t s 
te l s q u e le c a r b o n e , l ' iode, le s é l é n i u m e t le t e c h n e t i u m s o n t t r è s p e u r e t e ­
nus , m a i s il ne leur f a u d r a i t pas m o i n s d e 10 0 0 0 ans p o u r t r ave rse r pa r d i f f u ­
s ion les 5 0 m d e c o u v e r t u r e s é d i m e n t a i r e e t a t t e i n d r e les f o n d s d e l ' océan 
d a n s la m a s s e d u q u e l i ls se d i l ue ra ien t . 

La c o u v e r t u r e s é d i m e n t a i r e para î t d o n c b i en j o u e r s o n rô le d e ba r r i è re . 

3.3.3. Transport des radionucléides dans la masse océanique 

N o u s a v o n s vu q u e l 'un d e s a v a n t a g e s d e la s o l u t i o n SEABED rés ida i t 
d a n s les é n o r m e s poss ib i l i t és de d i l u t i on o f f e r t e s par la m a s s e o c é a n i q u e 
d a n s le cas o ù d e s f u i t e s de r a d i o n u c l é i d e s p o u r r a i e n t se p r o d u i r e . Il c o n v e ­
nai t , t o u t e f o i s , d ' é t u d i e r en dé ta i l le deven i r d e c e t t e r a d i o a c t i v i t é d a n s la 
c o l o n n e d 'eau . Ce lu i - c i d é p e n d d u j e u d e p lus ieu rs f a c t e u r s : les m o d a l i t é s 
d e c i r c u l a t i o n d e s e a u x o c é a n i q u e s , le rô le d e s m a t i è r e s e n s u s p e n s i o n e t le 
rô le d e s o r g a n i s m e s v ivan ts . 
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3.3.3.1. Océanographie physique 

Pour d é c r i r e la c i r c u l a t i o n d e s m a s s e s d ' e a u o c é a n i q u e e t p o u v o i r c a l c u ­
ler a ins i les c h a m p s d e v i t esse e t les t r a n s f e r t s d e m a t i è r e , o n a d é v e l o p p é 
p lus ieu rs m o d è l e s p e r m e t t a n t d e p r e n d r e e n c o m p t e les p r o c e s s u s à p e t i t e 
éche l l e , à é c h e l l e m o y e n n e e t à g r a n d e é c h e l l e ( m o d è l e d e c i r c u l a t i o n g é n é ­
ra le) . L ' amp leu r e t l ' i m p o r t a n c e d u t rava i l à m e n e r à b i en n 'on t pas p e r m i s d e 
réal iser , dans le c a d r e d u p r o g r a m m e SEABED, c o m p t e t e n u d u t e m p s 
i m p a r t i e t d e s f o n d s a t t r i b u é s , un p r o g r a m m e exhaus t i f a b o u t i s s a n t à u n e 
m o d é l i s a t i o n c o m p l è t e c o u v r a n t t o u t e s les s i t ua t i ons , a p p u y é e sur d e s 
d o n n é e s su f f i san tes e t va l i dée pa r d e s e x p é r i e n c e s . Il a, c e p e n d a n t , é t é 
poss ib l e d e fa i re a p p e l aux résu l t a t s d ' a u t r e s p r o g r a m m e s de r e c h e r c h e s 
o c é a n o g r a p h i q u e s qu i o n t a ins i p e r m i s d ' é t o f f e r les d o n n é e s d i spon ib l es . 

La n é c e s s i t é d e d i s p o s e r d ' un m o d è l e o p é r a t i o n n e l p o u r e f f e c t u e r les 
ca l cu l s d ' éva lua t i on d e l ' impac t r a d i o l o g i q u e d 'un s t o c k a g e sur d e t r è s 
l o n g u e s p é r i o d e s d e t e m p s a c o n d u i t à é l a b o r e r un m o d è l e s imp l i f i é ; c e 
m o d è l e , le m o d è l e M a r k A, a é t é p a r t i c u l i è r e m e n t d é v e l o p p é par le C e n t r e 
d ' i n f o r m a t i q u e g é o l o g i q u e d e l 'Ecole n a t i o n a l e s u p é r i e u r e d e s m i n e s d e 
Par is, e n c o l l a b o r a t i o n a v e c d e s é q u i p e s i n te rna t i ona les , d a n s le c a d r e d ' un 
c o n t r a t a v e c l ' IPSN/DPT. C e m o d è l e es t un m o d è l e à " b o î t e s " d a n s l e q u e l 
l ' océan A t l a n t i q u e es t d é c o u p é e n 5 5 bo î t es répa r t i es t a n t h o r i z o n t a l e m e n t 
q u e v e r t i c a l e m e n t . Il i nc lu t auss i la z o n e b i o t u r b é e e t une bo î t e r e p r é s e n t a n t 
les s é d i m e n t s . 

Le m o d è l e M a r k A c o n c e r n e les p r o c e s s u s su i van ts : 

— la c i r c u l a t i o n a d v e c t i v e g é n é r a l e d a n s l ' océan , c h a q u e bo î te é c h a n g e 
un f lux d ' u n e va leu r d o n n é e a v e c les bo î t es a d j a c e n t e s ; c e t t e va leu r es t 
t i r é e d ' u n e l is te d e d o n n é e s c o m p i l é e s à c e t e f f e t ; 

— le f l ux d i spe rs i f e n t r e les bo î tes , a f in d e s imu le r la d i s p e r s i o n t u r b u ­
l en te ; 

— un m o d è l e d e s é d i m e n t a t i o n r e p r é s e n t a n t le b a l a y a g e d a n s la m a s s e 
l i qu ide d e s r a d i o n u c l é i d e s pa r les p a r t i c u l e s en s u s p e n s i o n e t leur s é d i m e n ­
t a t i o n sur le f o n d . 

3.3.3.2. Phéomènes biologiques 

Le c o n c e p t SEABED m i n i m i s e a priori l ' i m p o r t a n c e d e la b i o l o g i e 
p u i s q u e la ba r r i è re s é d i m e n t a i r e es t s u p p o s é e c o n f i n e r t o t a l e m e n t la 
r ad ioac t i v i t é c o n t e n u e d a n s les d é c h e t s . C e p e n d a n t , t o u t e ana lyse d ' i m p a c t 
r e p o s a n t sur u n e h y p o t h è s e de fu i t e , les f a c t e u r s b i o l o g i q u e s d o i v e n t ê t r e 
s é r i e u s e m e n t p r i s en c o n s i d é r a t i o n [ 1 , v o l . 5 ] . 

T o u t d ' a b o r d , les o r g a n i s m e s v i van ts p e u v e n t , p a r l ' i n te rméd ia i re d e la 
cha îne a l imen ta i r e , c o n s t i t u e r u n e r o u t e j u s q u ' à l ' h o m m e , c o n s o m m a t e u r d e 
p r o d u i t s d e la mer . Ensu i te , les p r o c e s s u s b i o l o g i q u e s j o u e n t un rô le s ign i f i ­
ca t i f d a n s la d i s t r i b u t i o n des r a d i o n u c l é i d e s d a n s l ' océan , t a n t d a n s l ' espace 
q u e d a n s le t e m p s . Ce la p e u t résu l te r so i t d ' a c t i o n s d i r e c t e s te l l es q u e la 
p e r t u r b a t i o n d e s s é d i m e n t s ( b i o t u r b a t i o n par e x e m p l e ) , so i t d e la p r o d u c ­
t i o n d e pa r t i cu l es en s u s p e n s i o n qu i f i xen t d e s r a d i o n u c l é i d e s e n s o l u t i o n 
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e t les p r é c i p i t e n t sur le f o n d o u m ê m e p e u v e n t en t r a n s f o r m e r l 'é tat c h i ­
m i q u e et par c o n s é q u e n t le c o m p o r t e m e n t u l té r ieur . Enf in , il c o n v i e n t , 
é v i d e m m e n t , d e c o n s i d é r e r l ' impac t p o t e n t i e l sur la f a u n e m a r i n e e l le -
m ê m e qu i , c o m m e t o u t le m i l i eu v ivan t , d o i t ê t r e p r o t é g é e . 

Il c o n v i e n t d o n c d ' é tud ie r d e que l l e f a ç o n la r ad ioac t i v i t é p e u t ê t r e 
t r a n s p o r t é e e t c o n c e n t r é e p a r les o r g a n i s m e s mar ins . D e n o m b r e u s e s 
é t u d e s o n t é t é réa l i sées d a n s c e d o m a i n e d a n s le m o n d e t a n t d a n s le 
c a d r e du p r o g r a m m e SEABED q u e dans le c a d r e d e p r o g r a m m e s d i f f é ­
ren ts , n o t a m m e n t le p r o g r a m m e I M M E R S I O N , p i l o té é g a l e m e n t pa r l 'AEN, 
p o u r l eque l les a s p e c t s b i o l o g i q u e s s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r t a n t s . C e s 
résu l ta t s o n t pu ê t re ut i l isés d a n s le p r o g r a m m e SEABED. 

Des é t u d e s o n t p o r t é sur l ' i den t i f i ca t ion e t la r é p a r t i t i o n d e s f a u n e s 
abyssa les , dans lesque l les les e s p è c e s ca rnass iè res e t n é c r o p h a g e s , 
te l les q u e les a m p h i p o d e s , j o u e n t un rô le t r è s i m p o r t a n t , d ' a u t a n t q u e c e 
s o n t d e s a n i m a u x t r è s mob i l es . Les é c o s y s t è m e s p r o f o n d s o n t é t é é t u ­
d iés ; d e s é t u d e s o n t é t é e f f e c t u é e s sur l ' abso rp t i on d ' o x y g è n e e t sur les 
é c h a n g e s nut r i t i f s . O n a p u a ins i m e t t r e e n é v i d e n c e d e s va r ia t i ons sa i ­
sonn iè res . Le p l a n c t o n p r o c h e du f o n d p e u t c o n t r i b u e r a u x t r a n s f e r t s b i o ­
l o g i q u e s par su i t e d e s o n m é t a b o l i s m e c u m u l a t i f é levé . D e s é t u d e s o n t 
é t é e f f e c t u é e s sur les f a c t e u r s d e t r a n s f e r t d e l ' a m p h i p o d e Eurythènes 
gryllus a u m o y e n d e p ièges p o s é s sur le f o n d e t d ' a p p â t s m a r q u é s ; o n a 
p u , d e la so r te , m e t t r e en é v i d e n c e le t a u x d 'ass im i la t i on des m a t i è r e s 
o r g a n i q u e s de c e t t e c r é a t u r e ; e l le para î t avo i r un t r ans i t d iges t i f len t . 
D e s é t u d e s o n t é g a l e m e n t p o r t é s u r les m i c r o - o r g a n i s m e s p r é s e n t s d a n s 
les s é d i m e n t s . Si les b a c t é r i e s pa ra issen t s u r t o u t p r o s p é r e r d a n s les p r e ­
m i è r e s d iza ines d e c e n t i m è t r e s , les c a r o t t a g e s d e la c a m p a g n e ESOPE 
o n t m o n t r é q u e l 'on p o u v a i t en r e n c o n t r e r b e a u c o u p p lus p r o f o n d é m e n t . 
L 'e f fe t d e la c h a l e u r sur c e s b a c t é r i e s res te à e x a m i n e r ; o n pense , 
c e p e n d a n t , a c t u e l l e m e n t , q u e l 'é lévat ion d e t e m p é r a t u r e résu l t an t d e la 
c h a r g e t h e r m i q u e d e s c o n t e n e u r s n 'aura pas d e c o n s é q u e n c e s a p p r é ­
c iab les . 

Il es t é g a l e m e n t i m p o r t a n t d ' é tud ie r les é c h a n g e s s é d i m e n t s - e a u . A 
t r ave r s la masse d 'eau o c é a n i q u e , les é c h a n g e s p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s 
c o m m e ac t i f s ou pass i fs : le t r a n s p o r t pass i f résu l te d e la s é d i m e n t a t i o n 
d e s pa r t i cu les o r g a n i q u e s t a n d i s q u e le m o d e ac t i f r ésu l t e du t r a n s p o r t 
par les o r g a n i s m e s v ivan ts . 

S i la f a u n e m é s o p é l a g i q u e p e u t en t ra îne r d e s m i g r a t i o n s ve r t i ca les , il 
y a p e u d ' é v i d e n c e qu ' i l y a i t d e s é c h a n g e s i m p o r t a n t s a v e c les e a u x p r o ­
f o n d e s i nc luan t l ' i n te r face e a u - s é d i m e n t s . D 'une f a ç o n géné ra le , l 'éva lua­
t i on d e la b i o m a s s e es t un d e s a s p e c t s essen t ie l s d e s é t u d e s de b i o l o g i e 
m a r i n e t a n t en c e qu i c o n c e r n e la m i c r o f a u n e , la m é i o f a u n e q u e la m é g a ­
f a u n e . La b i o m a s s e b e n t h i q u e es t t r ès fa ib le . 

Les p r i nc ipa les vo ies b i o l og i ques d e t r a n s p o r t d e s r a d i o n u c l é i d e s j u s ­
qu ' à l ' h o m m e s o n t : 

— les p h é n o m è n e s de b i o t u r b a t i o n d e s s é d i m e n t s ; 
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— la m i g r a t i o n d ' a n i m a u x d e p u i s le f o n d j u s q u ' a u x eaux p e u p r o ­
f o n d e s , cas , p a r e x e m p l e , d e s h o l o t h u r i e s p é l a g i q u e s ; il s 'agi t , t o u t e f o i s , 
d e q u a n t i t é s si f a i b les qu 'e l l es ne p e u v e n t pas c o n t r i b u e r d e f a ç o n s ign i f i ­
ca t i ve à un f l ux ve r t i ca l d e m a t i è r e ; 

— le t r a n s p o r t pa r l ' i n te rméd ia i re d e p r é d a t e u r s ; les c a c h a l o t s , par 
e x e m p l e , s o n t s u s c e p t i b l e s d 'a l ler c h e r c h e r des p ro i es j u s q u ' à d e s 
p r o f o n d e u r s d e 3 0 0 0 m, c o n s t i t u é e s p r i n c i p a l e m e n t de c a l m a r s ; pa r a i l ­
leurs , les c é p h a l o p o d e s p e u v e n t auss i ê t r e u t i l i sés d i r e c t e m e n t c o m m e 
n o u r r i t u r e par l ' h o m m e ; 

— la r e m o n t é e d e p a r t i c u l e s b i o l o g i q u e s , d ' œ u f s o u d e la rves d e p u i s le 
f o n d . 

Par a i l leurs , la f a u n e b e n t h o - p é l a g i q u e qu i v i t p rès d u f o n d p e u t , d a n s 
c e r t a i n e s rég ions , i n te rag i r avec la f a u n e p é l a g i q u e assu ran t , d e la s o r t e , 
u n e c e r t a i n e c o n t i n u i t é a v e c la f a u n e d u g lac is e t d u ta lus c o n t i n e n t a l . C e 
p h é n o m è n e para î t , t o u t e f o i s , l im i té . 

A u c u n e d e c e s vo ies d e t r a n s f e r t n 'appara î t a c t u e l l e m e n t c o m m e v ra i ­
m e n t i m p o r t a n t e , à la l u m i è r e d e s m o d é l i s a t i o n s e f f e c t u é e s . Il s e m b l e , 
d a n s l 'é tat a c t u e l d e nos c o n n a i s s a n c e s , q u e le r i sque p r i nc i pa l d e c o n t a ­
m i n a t i o n p o u r r a i t résu l te r d e la c o n s o m m a t i o n d e p r o d u i t s d e la m e r p r o ­
v e n a n t des e a u x c ô t i è r e s c o n t a m i n é e s par su i te d e p r o c e s s u s a d v e c t i f s 
o u d i f fus i fs a f f e c t a n t les e a u x o c é a n i q u e s p l u t ô t q u e résu l tan t d ' un t r a n s ­
f e r t b i o l o g i q u e . La c o n s o m m a t i o n d i r e c t e d ' e s p è c e s d e la m é g a f a u n e 
p r o f o n d e é v e n t u e l l e m e n t c o n t a m i n é e pa r u n e fu i t e d u d é p ô t para î t assez 
p e u v ra i semb lab le , n e s e r a i t - c e q u e par su i t e d e la t r è s fa ib le d e n s i t é d e 
c e s an imaux . 

Des é t u d e s o n t é g a l e m e n t é t é e f f e c t u é e s sur la c o n t a m i n a t i o n e t la 
sens ib i l i t é aux r a y o n n e m e n t s d e s o r g a n i s m e s mar ins . O n a a ins i e x a m i n é 
les vo ies pa r l esque l l es e l le p o u v a i t c h e m i n e r e t les t i ssus d a n s l esque l s 
e l le pouva i t se c o n c e n t r e r , la sens ib i l i t é d e s o r g a n i s m e s aux d i f f é r e n t e s 
f o r m e s c h i m i q u e s r ad i oac t i ves e t les f a c t e u r s d e c o n c e n t r a t i o n d e s 
r a d i o n u c l é i d e s d a n s les d i f f é r e n t e s e s p è c e s . Les e s p è c e s p r o f o n d e s o n t 
é t é é t u d i é e s au m o y e n d e m o d u l e s d e c o l o n i s a t i o n p o s é s sur le f o n d . O n 
a é g a l e m e n t réa l i sé d e s é t u d e s su r d e s e s p è c e s p e u p r o f o n d e s , d ' e x p é r i ­
m e n t a t i o n p lus a i sée ; ce l l es -c i n 'en s o n t pas m o i n s p e r t i n e n t e s d u fa i t 
q u e c e s o n t s u r t o u t c e s e s p è c e s qu i s o n t c o n s o m m é e s par l ' h o m m e . 

En c e qu i c o n c e r n e les r a d i o n u c l é i d e s na tu re l s , o n o b s e r v e une 
c o n c e n t r a t i o n e n 2 1 0 P o qu i p a s s e d u p h y t o p l a n c t o n e t du z o b p l a n c t o n 
a u x p o i s s o n s qu i s 'en a l i m e n t e n t ( c o n c e n t r a t i o n s u r t o u t d a n s le f o i e , ma i s 
auss i d a n s les g o n a d e s ) . En c e qu i c o n c e r n e les r a d i o n u c l é i d e s a r t i f i c ie ls , 
1 3 7 C s t r o u v é d a n s l ' espèce Coryphénoldes armatus para î t en re l a t i on a v e c 
les r e t o m b é e s a t m o s p h é r i q u e s . 

Enf in , en c e qu i c o n c e r n e les e f f e t s d e s r a y o n n e m e n t s sur la f a u n e 
p r o f o n d e , o n a é t u d i é l 'e f fe t d e s r a y o n n e m e n t s a, B, y- L ' i r rad ia t ion 
e x t e r n e ( résu l t an t d e 4 0 K e t d e 8 7 R b d a n s l 'eau) paraî t é q u i v a l e n t e p o u r la 
f a u n e d e f o n d e t la f a u n e d e su r face . A u c o n t a c t d u f o n d , e l le d é p e n d 
s u r t o u t d e la t e n e u r des s é d i m e n t s en 2 3 8 U e t 2 3 2 T h e t l eu rs p r o d u i t s d e 
f i l i a t i on . Les e f f e t s d e v r a i e n t ê t r e ins ign i f ian ts . 
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En c o n c l u s i o n , il appara î t q u e l 'un d e s rô les d e s o r g a n i s m e s mar i ns 
es t d e p r o d u i r e d e s pa r t i cu l es d e m a t i è r e s s u s c e p t i b l e s de f i xe r la 
r a d i o a c t i v i t é c o n t e n u e d a n s l 'eau e t de la r e p r é c i p i t e r su r le f o n d . Sur la 
base d e s c o n n a i s s a n c e s j usqu ' i c i acqu i ses , a u c u n f a c t e u r b i o l o g i q u e 
n 'est d o n c a p p a r u qu i pu i sse c o n d a m n e r l ' op t ion SEABED. 

3.3.4. Analyse des conséquences radlologiques 

La c o n n a i s s a n c e des d i f f é ren t s p r o c e s s u s qu i v i e n n e n t d ' ê t re passés 
r a p i d e m e n t en revue es t nécessa i re p o u r p e r m e t t r e de dé f i n i r les 
scéna r i os e t d ' é l a b o r e r les m o d è l e s qu i p e r m e t t r o n t d e d é t e r m i n e r les 
c o n s é q u e n c e s r a d i o l o g i q u e s d u d é p ô t su r le m i l i eu v ivan t e t su r 
l ' h o m m e , d o n c d e s 'assurer q u ' u n e o p é r a t i o n d ' é v a c u a t i o n des d é c h e t s 
r ad ioac t i f s s o u s les f o n d s m a r i n s es t a c c e p t a b l e d u p o i n t d e vue d e la 
s û r e t é e t r é p o n d r e a ins i à la d e r n i è r e d e s t ro i s q u e s t i o n s f o n d a m e n ­
ta les . 

L ' é tude d e sû re té a p o r t é su r les s i tes d e NARES (SNAP) e t d u G r a n d 
M é t é o r e (GME) d o n t les résu l ta ts o n t é t é , d 'a i l leurs , t o u t à fa i t c o m p a ­
rab les . 

T ro is s i t ua t i ons o n t é t é env isagées , e n c e qu i c o n c e r n e les s c é n a r i o s : 

1 — u n s c é n a r i o n o r m a l d e r é f é r e n c e d a n s l eque l les d i f f é ren t s p r o ­
cessus s o n t c o n f o r m e s a u x p rév i s ions ( p r o f o n d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t , 
c o m p o r t e m e n t d e s ba r r i è res e tc . ) ; 

2 — d e s scéna r i os a n o r m a u x d a n s lesque ls c e r t a i n s c o m p o s a n t s d u 
s y s t è m e se c o m p o r t e n t a n o r m a l e m e n t (pa r e x e m p l e : é r o s i o n rédu i san t 
l 'épa isseur des s é d i m e n t s d e c o u v e r t u r e , p r é s e n c e d e fa i l les, m o u v e ­
m e n t s a d v e c t i f s d e s eaux in te rs t i t i e l l es ve r s la su r f ace , e n f o u i s s e m e n t 
d e s c o n t e n e u r s à des p r o f o n d e u r s m o i n d r e s e tc . ) ; 

3 — a c c i d e n t s d e t r a n s p o r t . 

Les m o d è l e s u t i l i sés p o u r les ca l cu l s s o n t c e u x d é v e l o p p é s par les di f ­
f é r e n t s g r o u p e s t e c h n i q u e s su r la base d e s c o n n a i s s a n c e s a c q u i s e s d e s 
d i f f é ren t s p h é n o m è n e s e t p r o c e s s u s i n t e r venan t d a n s le t e r m e s o u r c e e t 
les t r a n s f e r t s d e rad ioac t i v i t é . Ils c o n c e r n e n t d o n c : 

— la c o r r o s i o n d e s c o n t e n e u r s , 

— la l ix iv ia t ion d e s ve r res , 

— le t r a n s p o r t des r a d i o n u c l é i d e s à t r a v e r s la ba r r i è re s é d i m e n t a i r e , 

— la d i s p e r s i o n d e s r a d i o n u c l é i d e s d a n s la masse o c é a n i q u e , 

— le " b a l a y a g e " d e c e r t a i n s r a d i o n u c l é i d e s e t leur s é d i m e n t a t i o n , pa r 
a d s o r p t i o n sur d e s pa r t i cu les d e s é d i m e n t s ou des m a t i è r e s o r g a n i q u e s 
en s u s p e n s i o n , 

— les d i f f é r e n t e s vo ies d e t r a n s f e r t p h y s i q u e ou b i o l og i que j u s q u ' à 
l ' h o m m e ( p r o d u i t s d e la mer , se l , aé roso l s , i r r ad ia t i on , e tc . ) . 
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Les ca l cu l s o n t é t é e f f e c t u é s sur la base d e s h y p o t h è s e s su i van tes : 
— r e t r a i t e m e n t d e 100 0 0 0 t o n n e s d e m é t a l l o u r d r e p r é s e n t a n t les 

d é c h e t s p r o d u i t s pa r 3 3 3 3 r é a c t e u r s - a n d e 9 0 0 M W e , 
— e n t r e p o s a g e p e n d a n t 5 0 ans , 
— s t o c k a g e d e 14 6 6 7 t o rp i l l e s c o n t e n a n t c h a c u n e 5 c o n t e n e u r s , à 

5 m de p r o f o n d e u r d a n s les s é d i m e n t s e t d i s p o s é e s à 180 m les u n e s 
d e s au t res , la z o n e d e s t o c k a g e c o u v r e a ins i 4 8 4 k m 2 . 

Dans le c a s n o r m a l de r é f é r e n c e , la d o s e m a x i m a l e a u g r o u p e c r i t i q u e 
d ' i nd i v idus es t d e l 'o rdre d e 3 . 1 0 - 9 S v / a n . El le se p r o d u i t 150 0 0 0 a n s 
a p r è s la m i s e e n p l a c e des d é c h e t s ( f ig . 6 e t 7) . Les r a d i o n u c l é i d e s qu i 
c o n t r i b u e n t le p lus à c e t t e d o s e s o n t ^ 9 T c , 7 9 S e , 1 2 6 S n , 1 2 9 l , 1 3 5 C s . Les 
vo ies c r i t i q u e s s o n t p r i n c i p a l e m e n t la c o n s o m m a t i o n de m o l l u s q u e s , d e 
c r u s t a c é s , d 'a lgues e t de po i ssons . C e s d o s e s s o n t t r è s i n fé r i eu res à la 
d o s e l im i te r e c o m m a n d é e pa r la CIPR ( 1 0 - 3 Sv /an ) e t au r a y o n n e m e n t 
na tu re l ( 1 0 - 3 Sv /an ) . Les d o s e s c o l l e c t i v e s i n t é g r é e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t 
2 . 1 0 3 h o m m e - s i e v e r t à 100 0 0 0 ans : ( c o n t r i b u t i o n : 7 9 S e p o u r 8 0 %, " T e 
p o u r 19 % ) e t 3 . 1 0 4 h o m m e - s i e v e r t à 10 m i l l i ons d ' a n n é e s ( c o n t r i b u t i o n : 
, 3 5 C s p o u r 5 6 %, 7 9 S e p o u r 24 %, 9 4 T c p o u r 1 8 % ) . 

Années après l 'évacuation 

Fig. 6. — Débit de dose individuel maximal par an pour le cas de référence, à partir d'une 
analyse déterministe appl iquée au modèle à compart iments Mark-A. Ce cas repose sur des 
valeurs réalistes des paramètres. Les courbes situées sous la courbe représentant la dose 
tota le correspondent aux contr ibut ions relatives des divers radionucléides. 
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A. BARBREAU 

En c e q u i c o n c e r n e les s c é n a r i o s a n o r m a u x , les ana lyses de sens ib i l i t é 
p a r a m é t r i q u e m o n t r e n t q u e , seu ls , 3 s c é n a r i o s c o n t r i b u e n t à a c c r o î t r e les 
d o s e s : 

— si les to rp i l l es s o n t e n f o u i e s à m o i n s d e 1 0 m è t r e s d e p r o f o n d e u r , 
— d a n s le c a s d e p h é n o m è n e s d ' a d v e c t i o n a p p r é c i a b l e en t ra înan t u n e 

c i r cu l a t i on des e a u x in te rs t i t i e l l es vers la su r face , 
— d a n s le cas o ù la r é t e n t i o n sera i t nu l le p o u r t o u s les r ad i onuc l é i des . 

En c e qu i c o n c e r n e les s c é n a r i o s a c c i d e n t e l s , les d o s e s les p l us 
sévè res s o n t o b t e n u e s d a n s le cas d e nau f rage d u nav i re t r a n s p o r t a n t les 
c o n t e n e u r s . Les b a t e a u x e f f e c t u a n t c e g e n r e d e t r a n s p o r t d e v r o n t d o n c 
ê t re c o n ç u s p o u r ê t r e à l 'abri d e c e g e n r e de r i sque . 

Le c o n c e p t SEABED paraî t d o n c b ien p résen te r , à la l um iè re d e s d o n ­
nées ac tue l l es , u n e t rès la rge m a r g e d e s û r e t é ; ma is il es t év i den t q u e 
des é t u d e s d o i v e n t ê t r e pou rsu i v i es dans c e r t a i n s d o m a i n e s ( n o t a m m e n t 
la c i r c u l a t i o n des eaux in te rs t i t i e l l es d a n s les s é d i m e n t s ) p o u r lever les 
i n c e r t i t u d e s qu i p e u v e n t e n c o r e d e m e u r e r e t va l ider les h y p o t h è s e s , les 
d o n n é e s et les m o d è l e s u t i l i sés . 

4 . C O N C L U S I O N S 

A u x t ro i s q u e s t i o n s q u e l 'on se posa i t au d é b u t d u p r o g r a m m e : 
— ex is te - t - i l d e s s i tes f a v o r a b l e s ? 
— p e u t - o n t e c h n i q u e m e n t m e t t r e les d é c h e t s e n p l a c e d a n s les 

s é d i m e n t s ? 
— l ' opé ra t i on es t -e l l e sû re ? 

270 RADIOPROTECTION 



LE PROGRAMME INTERNATIONAL "SEABED" 

o n z e ans d e r e c h e r c h e s d a n s un c a d r e i n t e r n a t i o n a l o n t p e r m i s d e 
r é p o n d r e par l 'a f f i rmat ive , à la l um iè re d e s i n f o r m a t i o n s d i spon ib l es . L 'op ­
t i o n SEABED appa ra î t d o n c , a c t u e l l e m e n t , c o m m e la s o l u t i o n a l t e rna t i ve 
la p lus i n t é r e s s a n t e a u x s t o c k a g e s en f o r m a t i o n g é o l o g i q u e c o n t i n e n t a l e . 
Par a i l leurs , les p r e m i è r e s éva lua t i ons d e c o û t m o n t r e n t qu 'e l l e sera i t , 
s a n s d o u t e , é g a l e m e n t t r è s c o m p é t i t i v e sur le p lan é c o n o m i q u e . Enf in , il 
f a u t sou l i gne r q u e le p r o g r a m m e SEABED a u r a é t é p a r t i c u l i è r e m e n t 
e x e m p l a i r e d a n s le d o m a i n e d e la c o o p é r a t i o n i n t e rna t i ona le . 
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