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RESUME - Les projections trés €loignées dans le temps qu'impose la gestion des déchets radio-
actifs 3 vie longue et les effets possibles du dégagement thermique auquel donnent lieu les
déchets de haute activité, constituent des conditions inaccoutumées pour les spécialistes des
nombreuses disciplines concernées par 1l'évacuation des déchets radicactifs en formations géo-
logiques continentales.

La recherche de solutions fiables de confinement géologique ne peut se limiter & des projets
de dépbts miniers dans des formations particulidrement favorables. Elle exige une connais-
sance des environnements géologique et écologique exceptionnellement précise et compléte.
Elle requiert une analyse prospective de leur évolution naturelle et de l'impact des actions
humaines, totalement inaccoutumées de par 1'échelle prévisionnelle gqu'elle impose.

Se basant sur les résultats obtenus dans le cadre des programmes de recherche internationale
en cours, l'auteur propose un €largissement des réflexions portant sur le confinement géolo-
gique et visant & exploiter pleinement les connaissances scientifiques de la géosphére et les
méthodes d'études disponibles,

INTRODUCTION spécialistes de 1l'industrie nucléaire sont
les premiers - et probablement les seuls jus-
Les programmes de sfockage souferrain de pro- gqu'ici - & avoir posé le probléme des déchets
duits solides, liquides ou gazeux ont connu de grande nocivité et 3 avoir initié les é&tu-
au cours de ces derniéres années un dévelop- des scientifiques et techniques nécessaires.

pement remarquable. Que les raisons en
soient technico-économiques, stratégiques de
sécurité ou de gestion rationnelle de 1'espa-
ce, il est prévisible que 1'exploitation des
vides naturels (pores, fractures, karsts), ou
construits (cavités minées) comme volumes de
stockage dans le sous-sol, va se poursuivre
et méme s'accélérer.

RECHERCHES EN COURS SUR L'EVACUATION DES DE-
CHETS RADIOACTIFS A VIE LONGUE EN FORMATIONS
GEOLOGIQUES PROFONDES

Une partie des déchets solides produits au
cours du cycle du combustible nucléaire ren-
ferme des radionucléides @ vie Longue (émet-
teurs alpha) qui sont actuellement isolés de
l'environnement par stockage, en surface,
dans l'attente de la mise en oeuvre de procé
dures d'évacuation. La nocivité de ces dé-
chets de faible, moyenne ou haute activité
persistera pour les générations futures du-
rant des périodes qui s'étendent bien au-del3
de l'avenir prévisible (plusieurs dizaines &
plusieurs centaines de milliers d'années).

Les problémes posés par l'évolution du milieu
récepteur et son environnement au cours de
l'exploitation du stockage ont donné lieu 3
des études scientifiques et techniques spéci-
fiques (mécaniques, thermiques et hydrauli-
ques) qui ont permis de maitriser avec une
fiabilité suffisante 1'impact de tels projets
sur l'environnement.

La situation est bien différente en matiére
d'évacuation de déchets de grande nocivité

dans le sous-sol. La production de certains
déchets industriels nocifs a atteint un ni-
veau tel que leur dispersion dans le sol et
les eaux n'est plus biologiquement satisfai-

Les déchets de retraitement (x) recélent des
actinides, dont la trés haute activité peut

gtre considérée comme quasi-permanente. Ils
contiennent également des produits de fission

sante. Leur transformation ou leur isolement (%) Déchets liquides calcinés et enrobés dans des
définitif de la bicsphére s'impose. verres boro-silicatés coulés dans des conteneurs
métalliques

Cofitumiers et respectueux de normes de sfireté
rigoureuses inhérentes 3 leur actifité, les
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dont la décroissance se traduit par un déga-
gement d'énergie thermique considérable au
cours des premiers siécles qui suivent leur
production (:).

Les programmes de recherches relatifs a 1'é-
limination de ces déchets de trés haute ac-
tivité, qui posent les problémes scientifi-
gques les plus complexes, se sont développés
au cours des vingt derniéres années aux USA
et, plus récemment, dans les pays européens,
le Canada et 1'URSS. Parmi les concepts
d'élimination variés qui ont &té& envisagés
pour isoler ces déchets de la biosphére :
évacuation dans 1l'espace extra-terrestre,
destruction des radionucléides & vie longue
par transmutation nucléaire, évacuation sur
le fond des océans, évacuation sur le sou-
bassement rocheux des calottes glaciaires

ou dans les zones de subduction des plagues
océaniques, évacuation profonde en formatiors
géologiques stables, cette derniére alterna-
tive s'est vite imposée comme la plus acces-
sible techniguement et la plus fiable scien-
tifigquement, tout en paraissant économigue-
ment raisonnable. Pour les mémes raisons,
le choix s'est porté en priorité sur le con-
cept d'évacuation dans les formations conti-
nentales, de préférence & l'é&vacuation dans
les formations sub-océaniques.

Le concept d'évacuation en formations géolo-
gigues phrofondes peut répondre a priori 3 un
certain nombre d'exigences parmi lesquelles :
inaccessibilité, stabilité & long terme, pié-
geage ou retardement du retour partiel des
radionucléides jusqu'd la biosphére.

Les nappes d'eau souterraine ou l'eau inters-
titielle que l'on rencontre dans toute les
roches de la partie superficielle de la crof-
te terrestre constitueront le principal fac-
teur potentiel de libération et de transfert
des radionucléides jusqu'a la biosphére.
C'est pourquoi les formations géologiques
retenues jusqu'ici comme milieux de confine-
ment potentiels (sel, argiles et schistes,
granites et gneiss, basaltes) ont &té& choi-
sies pour leurs structures simples, leur
abondance, leur faible permé&abilité ou poro-
sité en masse, leur conductivité thermigue
et/ou leur capacité de sorption élevée.

Les actdions scientdfiques et techniques in-—
ternationales réalisées jusqu'ici ont porté
sur la définition de stratégies possibles
d'évacuation des déchets conditionnés en for-
mations géologiques et sur la conception des
installations de dépdt souterrain. Elles se
sont attachées, 3 des degrés divers, a la
recherche, la sélection et la caractérisation
de sites géologiques potentiellement favora-
bles au confinement des déchets radiocactifs.

() 3.10!2 Joules sont dégagés au cours du premier
siécle par un conteneur de 150 1 de déchets vitri-
fiés dont la concentration est de 12 %, Un site d'é-
vacuation pourrait aveir une capacité allant jusqu'a
quelques dizaines de milliers de conteneurs.
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La connaissance des caractéristiques de 1li-
bération des radionucléides par lixiviation
des déchets conditionnés, puis des phénomé-
nes de rétention (sorption-désorption) des

principaux produits de fission (Sr, CS, Eu,
I) et des actinides (diverses formes de Pu,
Np, Am, Ra) et l'analyse détaillée des condi-
tions hydrogéologiques dans les massifs ro-
cheux ont fait 1l'objet des recherches les
plus nombreuses et ont conduit a des program-
mes expérimentaux et de modélisation variés
(écoulement hydraulique, phénoménes de trans-
fert intégrant convection, dispersion et ré-
tention). L'effort de caractérisation de
1'évolution, & moyen et long terme, des bar-
rigéres naturelles (milieu géologigque récep-
teur) et artificielles (conteneurs métalli-
ques et verres de conditionnement, matériaux
de remplissage des cavités de dépst) suscep-
tibles de constituer le confinement des dé-
chets radiocactifs s'est heurté a de grandes
difficultés. Il doit tenir compte, notam-
ment, de l'interaction des différentes bar-
riéres avec les déchets et des conditions
évolutives du milieu, liées aux effets du dé-
gagement thermigue et des radiations alpha.

L'évaluation de la sfireté & long terme de
1'isolation des radionucléides par le milieu
géologique (étude d'impact) a Eégalement fait
l'objet d'études nombreuses mais dispersées.
Ces "analyses de sirneté" comportent deux pha
ses d'analyses complémentaires

L'étude des potentialitis de mighration des
éléments enfouis dans la géosphére depuis le
dépdt d'évacuation jusqu'd la biosphére,
dans le cadre de scénarios de défaillance
représentatifs,

. L'évaluation des dommages causé@s dans la
biosphére par la dispersion des radionucléi-
des et des éléments chimiques stables prove-
nant du dépdt (et éventuellement par des
phénomé&nes particuliers liés a 1'impact du
dépdt sur la géosphére).

L'élaboration de scénarios de défaillance du
confinement des déchets s'est faite suivant
deux approches méthodologiques distinctes
(probabiliste et déterministe). Sans discu-
ter les mérites et limites respectifs des
deux méthodes, on retiendra gue 1'approche
probabiliste permet, par le développement
d'analyses par arbres de défaillance du con-
finement (Fault Tree Analysis), de considé-
rer de maniére beaucoup plus compléte et
systématisée les situations pouvant conduire
4 la libération des déchets.

Dans le cadre des hypothéses de défaillance
du confinement géologique les plus vraisem-
blables, la libération des déchets dans la
biosphére est réduite et progressive. De
plus, cette libération pourrait se produire
d une épogue trdés éloignée de la date 4d'éva-
cuation des déchets. Des variations géo-
graphigues de la contamination radiologique
sont probables, avec d'é@ventuels points de
concentration localisés. Dans ces condi-
tions, il est bien difficile de préciser des



seuils dommageables et des risques pour des
périodes de temps allant de plusieurs cen-
taines a plusieurs milliers de générations
humaines.

Au total, on peut considérer que les actions
scientifiques et technigues développées jus-
gu'ici ont permis un fructueux rapprochement
des spécialités concernées, gu'elles appar-
tiennent au génie chimique, nucléaire ou mi-
nier, aux sciences de la terre ou 3 la radio-
biologie. Toutefois, les actions entrepri-
ses nécessitent d'étre poursuivies et un
certain nombre de lacunes restent 3 combler
pour s'assurer que tous les aspects du pro-
bléme sont suffisamment appréhendés. L'ef-
fort de recherches correspondant risque
d'étre long et laborieux avant qu'un bilan
scientifique définitif puisse étre dressé.

Si cette situation est relativement compati-
ble avec la cadence assez lente de produc-—
tion des déchets vitrifiés de trés haute ac-
tivité (déchets de retraitement), il en va
tout autrement pour les déchets solides de
faible et moyenne activité contaminiés pair
des produdits a vie Longue () dont  1'accu-
mulation croissante des quantités produites
nécessite gue soient précisées de maniére
urgente des solutions sures d'isolement dé-
finitif de la biosphére. Aussi est-il in-
dispensable que la recherche systématique,
mais fractionnée, en cours soit accompagnée
d'une néflexion opérationnelle globale por-
tant sur le confinement géologique.

PROPOSITIONS EN FAVEUR D'UNE REFLEXION OPE-
RATTIONNELLE SUR LE CONFINEMENT GEOLOGIQUE

La communauté scientifique concernée par les
problémes d'évacuation de déchets i vie lon-
gue en formations géologigques ressent, dans
une large mesure, les incertitudes bien con-
nues des géologues, confrontés 3 des échel-
les de temps et d'espace sans commune mesure
avec celles de l'expérimentation, 3 des lois
de comportement mal appréhendées ou & des
milieux mal définis. Pourtant, la métallo-
génie et 1'étude des gisements d'hydrocar-
bures montrent que, dans des conditions par-
ticuliéres, certaines substances minérales
ou organiques peuvent &tre piégées sous for-
me concentrée pendant des millions d'années.

Une réflexion opérationnelle sur le piégeage
et le confinement géologigque doit viser 3§
exploiter pleinement les connaissances sciemn
tifiques acquises et les méthodes d'études
disponibles, afin de disposer, dans un dé-
lai raisonnable, des éléments nécessaires
pour juger des potentialités réelles de con-
finement & long terme pré&sentées par cer-
tains sites géologigues, dans le cadre de
stratégies d'évacuation adaptées. Cette ré-
flexion doit se développer suivant deux thé-
mes majeurs :

(#1) Boues de traitement des résidus ligquides, gai-
nes ou cogues, déchets solides divers
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. Comment limiter 1'incertitude inhérente au
milieu géologique et exploiter au mieux les
potentialités naturelles de piégeage et
confinement de la croiite terrestre ?

. Comment optimiser les concepts d'évacua-
tion retenus ?

1 - Limitation des incertitudes actuelles

La connaissance des équilibres internes des
massifs s'est développée au cours des der-
niéres décennies dans le cadre des projets
de grands ouvrages de génie civil, d'exploi-
tations hydrauliques souterraines et, plus ré-
cemment, de stockages souterrains. Les mé-
thodes d'analyses, de mesures et de simula-
tion mises en oeuvre avaient pour but de fai-
re des prévisions de 1'évolution des équili-
bres internes pour des périodes dépassant
rarement quelques générations.

En butte aux incertitudes bien connues des
spécialistes de génie géologique, les é&tudes
de faisabilité de projets d'évacuation de dé&
chets radioactifs 3§ vie longue se heurtent
en outre & des incertitudes jusqu'ici mécon-
nues :

— celles qui sont liées a 1'échelle de femps
"géologigque" imposée par le probléme, qui con-
duisent a tenir compte de situations, dimen-
sions ou facteurs cinétiques jugés négligea-
bles dans les raisonnements courants : ampli-
tude de 1'érosion superficielle & 1'échelle
du massif par exemple, influence des cycles
climatiques lents sur les équilibres inter-
nes du milieu, effet 3 long terme des varia-
tions de température et des contraintes sur
les conditions d'écoulement des fluides en
milieux de trés faible perméabilité, évalua-
tion des risques d'intrusion accidentelle
dans le dépSt souterrain par les générations
futures, etc..

- celles qui sont liées au dégagement thexr-
mique des déchets de retraitement qui intro-
duit une dimension nouvelle en matiére d'im-
pact des grands ouvrages sur la géosphére,
que ce soit des points de vue structural,
minéralogique, géochimique, hydraulique ou
mécanique. Apreés la découverte du "choe hy-
draulique” induit par les retenues de cer-
tains grands barrages, ou par l'injection
massive de liquides dans certaines couches
profondes, ne doit-on pas craindre un "choc
thermique" ignoré jusqu'ici ?

Face aux incertitudes inhérentes aux opéra-
tions nouvelles d'aménagement, les program-
mes relatifs aux grands projets d'ouvrages
souterrains (usines hydroélectriques souter-
raines, cavernes de stockage d'hydrocarbures,
etc...) se déroulent généralement de maniére
pragmatique en mélant, aprés une reconnais-
sance détaillée de sites sélectionnés, ap-
proche théorique et observations pratiques 3
grande échelle. La méthode appliquée consis-
te en une sélection et une adaptation pro-
gressive de divers projets en compétition aux
conditions réelles du site, avec traitement
éventuel du milieu naturel pour en corriger
les défauts,




. Appliguée au probléme de 1'évacuation des
déchets radicactifs en formations géologi-
ques continentales, cette méthode implique
tout d'abord un nouvel effort de diversifi-
cation des conceptfs de dépit, facilité  par
la relative liberté de choix de sites favo-
rables.

Les potentialités de piégeage consédérées
jusgu'a présent dans les concepts de confine-
ment ont été essentiellement d'ordre litho-
logique (granite, sel, argile). On a certai-
nement trop négligé d'autres formes de pié-
geage rencontrées dans la nature et gui peu-
vent &tre d'origine structurale, stratigra-
phique, géochimique, capillaire, mécanique

ou osmotigque.

Les concentrations minérales non syngénéti-
gues résultant du jeu des phénoménes géolo-
giques dans des sfructures de piégeage a4in-
guligres, il est important de compldter le
concept trop général de goamations géologdi-
ques potentiellement favorables aux confine-
ments des radionucléides par le concept de
contextes geolfogiques particuliérement favo-
rables au piégeage des radionucléides, les
déchets pouvant étre considérés comme un
mineradl artificiel.

Cette nouvelle approche devrait inspirer de
nombreuses variantes de confinement et d'a-
daptation des dépdts au milieu géologique en
diversifiant les applications du concept mul-
tibarriére.

. Le concept de barriéres artificielles
autour des conteneurs de déchets condition-
nés n'a fait référence, jusqu'ici, qu'a des
matériaux inclus dans les puits forés (bar-
riéres géochimiques). Il pourrait &tre en-
richi, dans certains cas, par des solutions
de traditement du milieu géologique entourant
le dépdt en vue de limiter (ou &liminer)
l'accés de 1l'eau souterraine dans le dépdt. A
titre d'exemple, ceci pourrait &tre obtenu
par injection de silice ou de précipités dans
les fissures ou les pores, par drainage des
abords du dépdt ou par l'utilisation de bar-
riéres capillaires. Certaines structures
géologiques litées, judicieusement sélection-
nées, pourraient également constituer une ex-
tension du concept multibarriére qui n'a pas
été suffisamment évaluée et constituer ce que
l'on pourrait appeler des bariiires géologi-
ques multiples.

. Enfin, si l1l'on veut &tre en mesure de fai-
re des projections déterministes significa-
tives de 1'évolution & long terme des massifs
rocheux, il est nécessaire de compléter et de
préciser la connaissance des caractéristiques
et du comportement du milieu géologigque. Ain-
si, les cobservations, mesures et expérimenta-
tions que permet £'exécution de puifs et ga-
Lenies expéhimentales profondes doivent cons-
tituer 1'un des objectifs prioritaires de
toute recherche dans ce domaine.

L'application des méthodes de génie géologi-
que milite en faveur de la réalisation ulté-
rieure d'instatllations pilotes expénimentales
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et hevensibles
sur le lieu méme des sites sélectionnés,
vue d'analyser 1'impact du dépdt sur la géo-

(),

simulant 1'ouvrage final
en

sphére, avec auscultation détaillée du mas-
sif et de l1l'ouvrage, et ce pendant une durée
de l'ordre de plusieurs décennies.

2 - Optimisation des concepts de confinement

L'objectif fondamental fixé& aux analyses de
sfireté est la vérification scientifique de
la fiabilité du concept d'évacuation en for-
mations géologiques. S'il est encore préma-
turé d'attendre des résultats complets d'ana-
lyse de risques exploitables dans le cadre
d'une approche décisionnelle, les méthodes
élaborées fournissent des outils qui peuvent
gtre utilisés dés & présent en vue d'optimd-
sen Les concepts de confinement.

5i les développements d'analyse globale des
performances de projets de confinement géo-
logique se sont effectués dans le cadre d'ap-
proches probabilistes (fault tree analysis)
ou déterministes (worst case analysis) dans
le but de fournir des verdicts passifs, il
semble que 1l'appioche prospective fournisse
un cadre plus adapté & une réflexion pure-
ment opérationnelle.

D'une maniére générale, la prospective a
pour but de déterminer, & la lumiére d'un
faisceau représentatif de situations futu-
res potentielles, les mesures 3 prendre .im-
médiatement pour infléchir les tendances né-
gatives. Son intéré&t est de permettre de
rapprocher, dans les scénarios cohérents,
relations causales entre les différents fac-
teurs du milieu et phénoménes aléatoires.
Ces derniers peuvent étre soit des produits
du hasard (chute de météorites par exemple),
solt des combinaisons accidentelles entre
différentes séries de causes indépendantes
les unes des autres.

Appliquée au cas particulier de 1l'évacuation
des déchets radicactifs, l'approche prospec-
tive peut se subdiviser en trois actions
principales qui conduisent & 1'é&laboration
de scénarios simples et représentatifs

- La premiére action est constituée par
L'analyse historique de 1l'@volution des fac-
teurs climatiques, bhiologiques et géologiques
au cours du Quaternaire. Cette étude rétro-
spective du Quaternaire a pour objet de dé-
finir les tendances lourdes, les invariants
dans le changement et les relations causales
gqui pourraient jouer sur 1l'évolution future
du milieu naturel.

- Le deuxiéme domaine d'action concerne la
caractinisation des milieux naturels et ar-
tificiels, de leur comportement et de leur
évolution dans le temps. Il constitue le
corps des recherches scientifiques actuelles.
Il tient compte tout particuliérement de
1'impact 3 long terme du dégagement thermi-
que et de la migration des radionucléides
sur l'environnement du dépdt.

(*) nevensibles : permétant la récupération des
conteneurs de déchets



- Enfin, le troisiéme domaine d'action a
trait & l'élaboration de scénardios d'évolu-
tion possible de 1l'environnement géologique
susceptible de favoriser la libération et
la migration des radionucléides. La mise
au point de tels scénarios peut étre facili-
tée par les méthodes d'analyses par arbre
de défaillance ou arbre d'événement.

Trois types de scénarios de base, gradués
dans la difficulté et la complexité, de-
vraient étre utilisés en vue de faciliter
la comparaison des situations considérées.
Il serait intéressant d'élaborer & ce pro-
pos des scénarios fixistes, des scénarios
tendanciels et des scénarios catastrophis-
tes.

1'équilibre naturel actuel est immuable

et que le milieu n'é&volue gue sous 1'impact
du dépdt. Cette hypothése est vraisembla-
ble @ un horizon de guelques siécles.

en outre, des phénoménes d'évolution natu-
relle tendancielle déterminés par l'analyse
historique du milieu (climat, géologie, bio-
logie). Ces hypothéses sont vraisemblables
d un horizon allant de quelques millénaires
da quelqgues dizaines de millénaires.

pliquent les scénarios précédents, par la
prise en compte d'événements catastrophi-
ques a déroulement rapide, tels que secous-
ses sismiques majeures, chute de météorites
ou intrusion humaine accidentelle. Ils peu-
vent se substituer totalement aux autres
scénarios pour les analyses de risques rela-
tives & la phase opérationnelle de construc—
tion et d'évacuation des déchets, en tenant
compte de phénomé&nes brutaux, comme 1'inon-
dation accidentelle du dépdt ou l'effondre-
ment d'une galerie.

L'utilisation de 1'approche prospective doit
permettre d'atteindre & court terme deux
objectifs bien précis :

- d'abord faire des comparaisons sur La fia-
bilift? du confinement présenté par divers
sites ou concepts d'évacuation en compéti-
tion. L'analyse des résultats, & l1l'inter-
face géosphére-biosphére, des trois scéna-
rios simples et reproductibles proposés fa-
cilitera cet objectif. Les multiples exer-
cices d'analyse de risques effectués jus-
gqu'ici par des équipes nationales compéten-
tes n'ont pas permis, de par leur diversité,
un tel rapprochement et une telle comparai-
son. Cette comparaison est pourtant indis-
pensable, tant dans le domaine de la slreté
que dans le domaine des coits.
- en second lieu, facdfiter La recherche des
concepts d'évacuation Les plus sidrs - c'est-
d-dire les mieux adaptés - sur un site dé-
terminé. Dans ce sens, les méthodes de 4.4-
mufaition globale de systimes et d'analyses
de senslbilf.ité fournissent 1'outil nécessai-
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re de comparaison entre diverses options de
confinement.

Ces méthodes devraient permettre de contre-
balancer 1'effort de recherche systématique
d'hypothéses de défaillance du confinement
(fault tree analysis) qui a fait 1'intérét
des approches probabilistes développées
jusqu'ici en permettant :

i) de considérer & l'inverse les effets de
certaines solutions de renforcement possi-
ble du confinement des déchets,

ii) de définir par effet rétroactif les per-

formances minimales que les barriéres
construites devraient respecter, compte
tenu des normes fixées pour la slreté
globale du systéme.

Il est bien évident que ces considérations
doivent toujours &tre accompagnées par une
analyse cofit-bé&néfices.

En résumé, 1l'approche prospective devrait
permettre de juger de la pertinence de cer-
taines variantes de concepts de dépdts (bar-
riéres artificielles complémentaires, trai-
tement du rocher, etc..), ainsi que du coit
et de la sGreté& comparée de diverses straté-
gies de gestion et d'évacuation des déchets
radicactifs. Si ces objectifs peuvent pa-
raitre moins ambitieux que la démonstration
scientifique de la sfireté & long terme des
projets d'évacuation élaborés, il n'en sont
pas moins précieux au stade actuel des con-
naissances.

CONCLUSION

Les problémes scientifigques et techniques
posés par l'évacuation des déchets trés no-
cifs dans le sous-sol, en vue de leur é&limi-
nation définitive de la biosphére, sont bien
différents de ceux que les spécialistes de
stockage souterrain de substances récupéra-
bles ont 3 résoudre depuis une gquinzaine
d'années.

Malgré 1l'ampleur des recherches gque nécessi-
te la vérification scientifigue de la fiabi-
lité du concept de confinement géologique
sur un site donné, l'existence de nombreuses
concentrations minérales dans la géosphére
prouve gu'il est légitime de chercher a ti-
rer le meilleur parti des potentialités natu
relles de confinement, dans le cadre de pro-
jets opérationnels adaptés et économiguement
raisonnables. Il est pourtant curieux de
constater que les programmes de recherche en
cours sur l'évacuation des déchets radioac-
tifs a vie longue ont porté tous leurs efforts
initiaux sur la vérification toute théorique
du 4espect de l'environnement pour les géné-
rations futures, en négligeant les enselgne-
ments apportés par 1l'observation des contex-
tes géologiques singuliers oil peuvent étre
analysés "en vraie grandeur" les processus
de piégeage et de confinement des €léments
chimiques.



L'analyse de la siireté 3 long terme (pour
1'homme et son environnement) présentée par
les projets d'évacuation actuels a permis
d'élaborer des méthodes d'approche nouvelles
(analyses de risques) dont on a négligé, 1la
aussi, l'intérét qu'elles présentent pour
optimiser les concepts d'évacuation envisa-
gés.

Il semble donc nécessaire que ces connais-
sances soient rapidement exploitées, paral-
lélement & la poursuite de la recherche
systématique entreprise, afin que soient
précisées des concepts de confinement par-
faitement fiables dans des délais brefs.

Devant l'accumulation croissante des déchets
solides de faible et moyenne activité conta-
minés par des ‘produits 3 vie longue, un ef-
fort de recherche et développement intensif
est dorénavant crucial pour les pays & fort
développement électro-nucléaire. Si cet ef-
fort n'était pas réalisé dans les années &
venir, on pourrait craindre un véritable
divorce entre les soucis des scientifiques
et des organes de siireté d'une part et les
responsables de la gestion et de 1'évacua-
tion des déchets d'autre part.

Quoi gu'il en soit, il y a lieu de garder &
l'esprit que le degré de raffinement ou de
précision recherché dans certains développe-
ments théoriques peut é&tre rendu cadugque
par les incertitudes inhérentes aux scien-
ces de la terre, des matériaux, de l'envi-
ronnement ou de l'homme et qu'ainsi une ap-
proche pragmatique des problémes doit leur
étre constamment préférée pour étre raison-
nablement adaptée au stade actuel des con-
naissances.

Il serait grave, en particulier, gue toute
décision honnéte et raisonnée soit blogquée
par le malaise qu'apporte la prise de cons-
cience toute nouvelle de l'impact & long
terme des activités humaines sur 1'environ-
nement que nous préparons pour les généra-
tions futures.

Devrait-on stopper toute exploitation minié-
re d'éléments chimiques nocifs puisqu'elle
contribue a détruire leur piégeage naturel
et & accélérer la contamination de 1l'envi-
ronnement ? Doit-on proscrire toute utili-
sation du charbon, devant la pollution at-
mosphérique et les bouleversements climati-
ques que pourrait entrainer la croissance
du taux de CO; dans 1'atmosphére ? Il est
important gue la pratique des analyses de
slireté a3 long terme se multiplie dans tous
les domaines de l'activité humaine, afin
que les comparaisons nécessaires 3 un chodx
naisonné soient possibles.
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Nota Une grande part des réflexions pré-
sentées dans ce document proviennent d'un
travail effectué sous contrat pour la Com-
mission des Communautés Européennes. Toute-
fois, les conclusions présentées sont stric-
tement personnelles et n'engagent que 1'au-
teur.
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