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I - INTRODUCTION

* Depuis 1985 la Fondation Cousteau a entrepris un ensemble de
nouvelles missions & travers le monde afin d'observer, filmer,
enregistrer, étudier 1’influence de 1’ homme sur
1’environnement. La Calypso a sillonné 1la mer des Caraibes
puis a rejoint 1la Nouvelle Zélande avant d’arriver en
Polynésie. Pendant ce temps, Alcyone naviguait au Cap Horn
avant de remonter le long des cOtes de 1'Amérique du Sud pour
atteindre l1a mer de Cortez puis la mer de Béring et 1'Alaska.
Les campagnes se sont poursuivies en Australie, en Nouvelle
Guinée, et continueront & Bornéo et en mer de Chine. Les
images tournées au cours de ces missions feront 1'objet d'une
vingtaine de films de télévision s’inscrivant dans une
nouvelle série intitulée : "A la Redécouverte du Monde™.

x Au cours de la préparation des missions dans le Pacifique
Sud, i1 nous est apparu que le Centre d'Experimentations du
Pacifique (CEP), installé sur 1'atoll de Mururoa, avait une
influence considérable sur cette région depuis les 25
derniéres années. De nombreux pays entourant £La Polynéslie
Francaise demandent £L°'Interruption des essals nucliéaires qui
ont Lieu actuellement sur L'atoll de Muwuwroa en Ainvoquant Les
rdsques de poflution radicactive.

* lLes responsables du Commissariat & 1'Energie Atomigque (CC. .
et de la Direction des Centres d'Expérimentations Nucléaires
(DIRCEN) essayent depuis la fin des @essais nucléaires
atmosphériques en 1975 de rassurer les populations locales et
les dirigeants politiques des pays voisins sans vraiment Yy
parvenir. I1 faut dire que la plupart des informations sont

classées "secnet défense” . Cependant, les responsables
politiques frangais ont autorisé par le passé deux missions
scientifigues 4 se rendre sur 1'atoll de HMururoz : la Mission

Tazieff de 19682 qui assista & un tir nucléaire souterrain, et
la Mission Atkinson de 1983 (voir annexe 3).




¥ e Commandant Cousteauw a obtenu du Mindstre de La Défpense
Monsleur A. Girxaud £’'autorxlsation d’'organliser une mission
sclentifdque et clnématographique de 5 Jours, du 20 au 25 Juin
1987, autour et danés L'atoll de Mwuwroa. Une expérimentation
nucléalire eut Lleu Le 21 "Juin. La’ Calypso pénétra d
L'inténieun du Lagon Le Lendemaln du tir afdn de prélever des
Schantlilllons d'eau, de sédiment et de plancton. Des plongées
en Jscaphandre autonome et en Sous~marin ont Eté onganlsées
Jusqu’d une profondeun de 230 m.

De nombreuses questions ont été posées aux principaux
responsables opérationnels et scientifiques du CEA et de 1la
DIRCEN au cours de cette mission exploratoire. Les xrésultats
des analyses, Les obsenvations sous—marines, Les interviews et
MdymwMGWéﬁMpmmwth
tont L£’objet de ce rapport. .




ITI - LES EXPERIMENTATIONS NUCLEAIRES EN POLYNESIE FRANCAISE
IT.1 Les expérimentations nucléaires & travers le monde

En_dehors ‘de la France N - —

x Depuis la premiére explosion nucléaire d’Alamogordo dans le
désert du Nouveau Mexique en 1945, pfus de 460 tirs nucléaires
atmosphériques ont Eté rdbdalisés 4 traverns Le monde. Les Etats
Unis, 1’Union Soviétique et 1la Grande Bretagne ont arrété
leurs essais nucléaires atmosphériques 1'année du moratoire de

Moscou en 1863.

La dose d’exposition individuelle regue de sources naturelles
est voisine de 150 & 200 mrem/an suivant les régions. La
radioactivité artificielle due aux retombées des essais
nucléaires atmosphériques atteint 2 & 3 X de la radioactivité
naturelle. Cette contamination, méme si elle est faible,
persistera pendant de nombreuses décennies.

D'autre part, la puissance totale des tirs nucléaires
atmosphériques pratiqués par Jles différents pays aurait
dépassé 550 mégatonnes soit 220 Mt en énergie de fission
(rendement -de fission estimé en moyenne & 0,4) dont 11 Mt poun
£La Faance. '

* La plupart des pays pratiquent aujourd’'hui des
experimentations nucléaires souterraines. Plus de 1150 tirs
souterrains auraient déja été réalisés.

En France

* Le dernier tir souterrain frangais a In Ecker (Sahara) a eu
lieu en février 1966. Depuis, les tirs nucléaires frangais
sont effectués sur 1’atoll de Mururoa et de Fangataufa dans le
Pacifique Sud. Depuis 1963, £fa France a procdédé d plus de 140
Ltins nucliéaires souterxainsd dont 11 dans Le Sahara. Aucune
explosion n'a eu Jlieu sur l1'atoll de Fangataufa depuis 19765,
Entre 13960 et 1975, la France avait procédé a 44 essais
nucléaires atmosphériques.



* [a pulssance des tins n’est Jamais obélciellement divulgude
par Les autorltés du CEA- DIRCEN. Par contre, les secousses
sismiques occasionnées par les explosions sont enregistrées
par différents pays. Les explosions frangaises sont
enregistrées et analysées par le Laboratoire de Séismologie de
Nouvelle Zélande (New Zeland Seismological Laboratory), le
Bureau des Ressources Minérales (BMR) de Camberra en
Australie, 1le United States Geological Survey (USGS) et 1le
Centre de Séismologie International (ISC).

Le tableau de la page suivante a été obtenu & partir des
données fournies par ces différents organismes.

Suivant les sources officieuses, £’estimation de La pulssance
Zotale des tirs nucléaires souterrains qui ont déja eu lieu &
Mururoa varie de 1000 kt pour atteindre une valeur maximale
d'environ 2500 kt, soit 2,5 Mt.

Quoi qu’'il en soit, on constate que la puissance des tirs a
considérablement diminué depuis les tirs atmosphériques des
années 60. L(a zendance générafe a4 <La mindlaturisation desd
bombes ne devralit pas conduire dans £Le $utur proche 4 une
augmentation de 4L£a pulssance des tirs, blen que des essals
ponctuels de bontes puissancesd puissent Etrne envdsagés.




. Date de l'ex

Puissance estimée par le
laboratoire de séismolo-

Estimation du BMR a partir

" des données du USGS et ISC

périmentation gie de Nlle Z&lande (kt) (kt)
Hoy. Hin. Max.
5 juin 1975 5
26 nove 1975 5
11 juil 1976 15
19 févr 1977 8 13 6 36
19 mars 1977 30 60 28 167
6 juil 1977 10 13 6 36
12 nove 1977 S
24 nove 1977 50 100 46 280
17 déce 1977 10
27 févr 1978 1
22 mars 1978 6 5 2 13
26 juil 1978 5 :
2 nove 1978 2
30 nove 1978 60 60 28 167
17 déce 1978 8
19 déce 1978 6 6 3 17
1 mars 1979 9
9 mars 1979 8
24 mars 1979 16 6 3 17
4 avri 1979 10 4 2 10
18 juin 1979 5 4 2 10
29 juin 1979 20 22 10 60
25 juil 1979 140 100 46 280
28 juil 1979 7 2 i 5
22 nove 1979 5
23 févr 1980 2
3 mars 1980 6
23 mars 1980 30 46 22 129
1 avri 1980 20 10 5 28
4 avri 1980 5
16 juin 1980 20 22 10 60
21 juin 1980 4
-6 juil 1980 10
19 juil 1980 50 60 28 167
25 aove 1980 2-5
3 déce 19850 30 36 17 100
27 févr 1981 3
6 mai 1981 2
28 mars 1981 5—=10 4 2 10
10 avri 1981 10 5 2 13
8 juil 1981 0 17 8 L6
1 oreil 1981 10
I8 juirl 1931 ki
r ) e 17 ¢ e
11 atove 1981 2 Z i L
5 déce 19351 8-10 3 i 8
8 déce 14981 15 13 (: 36



. Date de 1l'ex

. Puissance estimée par le

laboratoire de séismolo-—

Estimation du BMR & partir

® des données du USGS et ISC”

FEETISERELOn gie de Nlle Zélande (kt) ~(kt)
Hoy. _Min. Max.
20 mars 1982 15 6 3 17
27 juin 1982 1
1 juil 1982 20
21 juil 1982 2
25 juil 1982 70 36 17 100
19 avri 1983 50 36 i &7 100
25 mai 1983 70 77 36 215
28 juin 1983 50 22 10 60
20 juil 1983 10 ;
4 aolt 1983 8 13 6 36
3 déce 1983 6
7 déce 1983 15
8 mai 1984 20
12 mai 1984 50
12 juin 1984 5
16 juin 1984 35
27 Octo 1984 6

Tiré du rapport Atkinson ;984




I1.2 La Polynésie Francaise

x La Polynésie Frangaise est constituée d’'un trés grand nombre

d'iles réparties et isolées dans le Pacifique Sud.
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* La Polynésie est constituée des archipels des Marquises, des
Tuamotou, de la Société (Iles du Vent et Iles Sous le Vent),
des Gambiers, et des Australes.

D’origines volcanique, les 105 fles ont une morphologie
différente en fonction de leur A4ge, depuis les iles
volcaniques hautes et jeunes jusqu’'aux atolls. '

* La population est jeune et est en majorité agée de moins de
vingt ans. Elle est caractérisée par un fort métissage
culturel et humain : 66 ¥ de Maoris, 17 ¥ de Demis, 11 %
d’'Européens et 6 ¥ de Chinois.

184 000 habitants ont été recensés en 1983. L'agglomération de
Papeete et des communes voisines comptait 116 000 habitants.
140 000 habitants sont concentrés sur le seul archipel de Tla
Société, '

* la création du Centre d’Expérimentations du Pacliflque (CEP)
et L'implantation du CEA en 1962 ont boulevernséd La vie de La
Polynésle  Francaise. Les habitudes existantes ont été
radicalement transformées et le déclin des cultures

traditionnelles s'est accéléré. L’injection massive de
capitaux a permis la création de nouvelles infrastructures et
a provoqué un appel considérable de main d'oeuvre

métropolitaine et locale. L'exode rural s’est accéléré et le
déséquilibre entre Tahiti et les autres iles s'est aggravé.

L’essorn engendrnd parn Le CEP a avivé £Les inégalités, et La
popufation Ltocale souvent maintenue a 4L'écart wubldlt - Lo
événements plus qu’elle n’y prend pant. Ce sont surtout les
Demis et la population chinoise qui bénéficient des retombées
du CEP.

* [e Produit Intérdieun Baut était de L’oxdre de 12 000 MF en
1986. Les 1impartations é¢taient évalucées & 5096 MF en 1886 et
Les expontations hors maténiels mifitaires d 90 MF. Le teux de
couverture est 1inférieur & 2 %. la dépensce globale ~nmie-CEA
dvalude d 1814 MF repriésents: envinon 15 % du PIB poux 1986.



Les droits et taxes sur les importations payées par les Armées
et le CEA s’élevaient en 1986 & 332 MF, ce qui représentait
17 ¥ des recettes du Territoire (1870 MF).

L’apport du tourleme étalt Evalud a 840 MF en 1986, solt 7 ®
du PIB.

I1.3 Principaux organismes francais intervenant dans les
expérimentations nucléaires

* la préparation de L’engin testé et son expénlmentation
technique 4sont de £La »responsabilité du CEA/Directlion des
Appllcations Militairnes. La préparation et Le soutien des
expérimentations sont assurés par La Directlon des Centres
d’Expérnimentations Nucliaires (DIRCEN) dont dépendent en
particulier le Centre d’'Expérimentations du Pacifique (CEP),
le Service Mixte de Contréle Biologique (SMCB)  implanté &
Montlhéry, et le Service Mixte de Sécurité Radiologique (SMSR)
implanté également & Montlhéry.

¥ Le SMCB a pour mission d'assuren, dans Les zones intéressées
panr Les expérlmentations nucliaines, La sunvelllance
nadiologlque des Etres vivants, des denrées alimentaires et
des eaux de boisson utilisées par 1'homme. Les principaux
laboratoires sont installés & Montlhéry, une antenne du SMCB
existe & Mahina, prés de Papeete. Le navire Marara est chary-
d'effectuer tous les prélévements marins.

*¥ Le SMSR a pour mlisslon d’'assurer La Lécurité radlofoglique
des expérlmentations et la protection des populations au cours
des essais nucléaires. Cet organisme est chargé de vérifier
1'absence de contamination lors des essais et aen cas d=
contamination de proposer des mesures de protection & prendre.
Des laboratoires sont 1installés & Montlhéry et 1’antenne d:
Mururoa est chargée d assurer la protecticn radiologique du
site.
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I1.4 L'’atol]l de Mururoa
Les moyens d'étude exceptionnels dont disposent les

scientifiques du CEA et 1’'importance des études géologiques
font que Mururoa est un des atolls les mieux étudiés du monde.

11.4.1 Présentation géographique et historigue

L’atoll de Mururoa (21°50' de latitude Sud et 138°55' de
longitude Ouest) est situé dans 1la partie sud-est de
1'archipel des Tuamotu, 1'un des cing archipels (Marquises,
Tuamotu, Société, Gambiers, Australes) qui constituent la
Polynésie Francaise.

Mururoa s'éléve de plus de 3 000 m au dessus de 1la crodte
océanique &gée de 55 millions d’années environ. L’atoll mesure
25 km de 1long sur son grand axe (est—-ouest) et 9 km dans sa
partie la plus large (axe nord-sud). Lla couronne récifale, de

65 km de £Long, dépasse nrarement 400 m de Large et a 2 m de
hauteur moyenne. Une passe s’ouvre largement (prés de 5 km)
sur le co6té nord-ouest de 1’atoll. La profondeur maximum du
lagon est de 52 m (profondeur moyenne 40 m). Trés
schématiquement, 1'atoll de Mururoa peut étre assimilé & un
cbne volcanique de 3 000 m de haut dont 1le sommet est un
plateau d'environ 125 km2.

Mururoa est situé & 100 km de Turéia, 1'ile habitée 1la plus
proche, a 400 km' au nord des ‘Gambiers, et & 1 200 kKm de
Tahiti. Mururnoa étalt 4Lnhabité avant L’Anstallation du
pernsonnel du CEP. -

De 1966 & 1974, les campagnes de tirs atmosphériques ont été
réalisées au dessus des atolls de Fangataufa et de Mururoa.
Les conséquences de ces essals surn Les sises osont conseidérées
comne nuffes par Les autorités. Aussi, une base vie’
permanente a-t-elle ¢té installée a 1'extrémité Est de
1'atoll. 1500 A& 3000 personnes, militaires et civils, vivent
dans cette base.

A partir de 1981 les tirs de moyenne et forte énergies étaient
exécutés en zone centrale et les tirs de faible énergie
continuaient a étre exécutés sur la couronne, madies depuls 1987
tous Les Lirns sont cfbectuis aous £e fagon.

Cependant, £fa décision a étéd paisc de arouvain poun La fin de
1988 Le champ de i~ de Fangatauta.



11

IT1.4.2 Evolution géologique

L'archipel des Tuamotu est étiré le long d’un axe nord-ouest,
sud-est. L'allignement des ILes sur cet axe est di au
déplacement du 4ond océanique vers Le nord-ouest, d La vitedsse
moyenne de 11 cm par an. Le point chaud & 1'origine de chacune
des fles est situé au sud de Pitcairn dont le volcanisme date
d’environ 0,5 million d’années. Entre Pitcairn et Mururoa, les
fles Gambiers fournissent une bonne idée de ce que devait é&tre
Mururoa, il y a 4 & 5 millions d’'années. L'activité volcanique
de Mururoa date de 8 & 9 millions d’'années. L’activitd
sélamique a virxtuellement cessé depuis 6 milllions d'anndes.
C'est & peu prés a cette époque que, le volcanisme effusif
aérien de type Hawaien ayant totalement cessé, un récif
frangeant s’est installé sur 1le pourtour de 1’ Tle. L’érnosion
et La «subsidence ont parallilement provoqué £La disparition du
cdne volcanlque 4sous Les 4Lots et La fommnatliorn de £7atoll
actuelk..

IT1.4.3 Structure

Les travaux de D. Buigues de 1982 & 1985 apportent 1’essentiel
des informations -nécessaires & la compréhension de la
structure géologique de 1'atoll de Mururoa.
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Schématiquement, La structure de L'atoll se divise en 3 unités
successlves :

~ Le socle coralllen, dont 1'épaisseur varie de 450 m sous la

couronne corallienne nord-est, & 180 m au centre du lagon,
et 350 m sous la couronne corallienne sud-ouest.

~ Une zone de volcanlisme aérlen d'environ 250 m d’'épaisseur
située sous le corail.

~ Une zone de vofcanlame sous—marin a4 partir de 550 m de
profondeur. Cette zone est enracinée dans un basalte
mantellique profond.

Les 3 grandes zones sont elles—mémes hétérogénes.

a) Le socle corallien

Les forages qui ont été effectués sur un axe NE->SW & travers
1’atoll montrent que £a 4équence calcaire n’'est ni homogéne en
épalisseurn (180 m, ou 450 m), ni dans £La distribution des
dacies qul La constituent. En effet, le début de 1la
colonisation par les algues calcaires et les coraux s'est—fait
sur les flancs érodés du volcan émergé. Suivant les endroits,
des formes coralliennes branchues ou massives se sont
développées. Dans les zones abritées se sont déposés des
produits d’érosion. I1 résulte une grande hétérogénéité de ce
premier facies sédimentaire qui couvre sur 250 m d’épaisseur
toute 1la partie périphérique : conglomérats constitués de
matériels détritiques grossiers,  jouxtant ou succédant a des
zones de coraux en place trés massifs. I1 n’en est évidemment
pas de méme au centre du lagon puisque le sommet du volcan est
resté émergé beaucoup plus longtemps.

Dzns 1a partie centrale cu lagon, on trouve directement sur le
sccle volcanique soit un facies détritique constitué ce débris
de branches de coraux et de sable, soit des structures plus
massives constitudées de coraux en place.
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Grossiérement, dans £e Lagon (excepté dans la partie
centrale), on a successivement : un fond de sable calcaire
corallien, qui peut atteindre 150 m d’épaisseur, puis une
couche de 50 m environ constituée de calcaire consolidé, de
sable et débris grossiers plus ou moins recimentés, enfin une
assise de dolomies (carbonates de calcium et de magnésium
dissous puis recristallisés) d'environ 70 m d’épaisseur qui
s’est formée pendant les périodes de régression marine. Au
cours de ces périodes, 1’assise calcaire a subi d’importants
phénoménes d’érosion et de dissolution de type karstique 2a
1'origine d’'importantes cavités et failles de dissolution. Par
endroits, le niveau inférieur de ce socle corallien est occupé
par des sables et des débris coralliens détritiques.

Outre la complexité des structures, le fait essentiel reste
L'absence de continultéi des struucturnes sédimentaires surn
L'ensemble de L’atoff ; ce qui implique que 1'on ne puisse
tiner de Lol générale sur La géologle et L'hydrolfogie 4Linterne
du socle. La porosité du socle corxallien est éfevée. Son
coefdicient varie de 30 4 15 ¥ dans Les niveaux supérleurns et
de 30 4 10 & dans Les niveaux Lingérleurs.

b) La zone de volcanisme aérien

Cette zone adsez hétérogéne est constitube de scornies, de
cendres, de Lapilfis et de coulées de Lave plus ou moins
alvéolée. On note des successions de coulées de laves
effusives et explosives (comme on peut le voir aujourd'hui aux
Gambiers). Ces matériaux volcaniques sont parfois mélés a des
matériaux carbonés soit détritiques, soit de la calcite qui a
cristallisé dans 1les fissures entamant cette ccuiche =i .2or
exemple, a4 280 m de profondeur on trouve mélés aux structures

coralliennes d'importants dépbts de cendres volcaniques.

La porosité moyenne de cette zone est d'autant plus difficile
4 déterminer que ses matériaux sont trds hétérogénes. Elle
varnie de 6 a 30 %.
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Une couche de transition, définie par 1le Pr Goguel (1982),
séparerait la zone carbonatée de la zone de volcanisme aérien.
Cette couche de transition serait essentiellement constituée
de matériaux argileux. Cependant les sondages font apparafitre
que son épaisseur varie énormément puisqu’elle peut atteindre
45 m sous la couronne récifale et &tre quasiment inexistante
sous le lagon. Des <sondages »éalisls -dans. La -zone -Zoé ont
montad "deds dintercalations de caflcalres récilfaux ai milleu des

prodults volcaniques”.

c) La zone de volcanisme sous—marin

Cette zone est <La plus homogéne. Elle est constituée
d’autoclastites et de hyaloclastites (schématiquement, la lave
en se refroidissant brutalement au-—contact ~de-'1'eau--de mer
donne des verres plus ou moins fissurés et éclatés). Cette
zone de volcanisme sous—marin est recoupée par des "dykes”
(filons) qui entament verticalement les structures en
s'injectant, puis se solidifiant dans les fissures (comme on
peut le voir sur 1le volcan sous-marin Mac Donald). Leur
verticalité rend difficile les interprétations des recherches
sismiques.

La porosité de cette zone sernalt de 6 $.

Tout ceci met en évidence L£’'hétérogénéité des~stxuctures Tant
au niveau de £La struucture globale de L'ille que de celle de
chacune des entités géolLogiques et des <Eléments qui Les
constituent.

Soulignons: ~ 1'extréme variabilité de = 1'épaisseur Jes
différentes zones (en particulier, de 1la fameuse couche
intermédiaire argileuse). Cette variabilité interdit de
déterminer un modéle global, suffisamment précis, pour
calculer & priori la profondeur exacte du tir en fonction de
sa puissance et des marges de sécurité que s’'imposent les
responsables du CEP. Chaque 4$oxage est un cas particuliexn et
doldt donc é&étre #rdajustéd en 4fonction de La »réalité géologique
mise en évidence 4 cette occasion.

Il.4.4 Hydrologie : circulation de 1'eau dans les socles
volcaniques et corallijens

M. Rougende et al ont pubfié en 1984 unc détude poatant «wun £a
cinculation de L'ecau dans Le Logon ot sun La circulaion de
L cou d tnavers fes difgéérents soclos.
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En particulier, il est montré qu’'"a 450 m les températures
dans 1'océan et dans 1les puits sont identiques : 11,5+
0,2°"., Ceci montre 1'intensité des échanges latéraux a
1'intérieur du socle corallien.

Les vitesses de migration verticale de 1'eau et des sels
minéraux (nitrates, silicates) & travers le socle corallien
ont été calculées, non pas en estimant la structure, la nature
et 1la porosité de chacune des roches traversées, mais en
faisant un bilan de consommation des sels nutritifs. Cette
mesure est d'autant plus intéressante qu’elle s’affranchit du
parcours de 1'eau & travers les roches, c'est-a-dire des
supputations sur la perméabilité globale des structures
traversées.

La vitesse de migration venticale varle, sulvant Les Lels
minéraux considérés et L'époque de L’année, entre 1 et 10 mm/h
a zravers £Les 450 premierns métres. Au début .de L’hivenr,
Lonsque Le nenouvellement de L'eau du Lagon se 4alt en 23
Jours, La “pompe" est trnés bornte, et La vitedsse est de 10 mm/h
pourn Les nitrates. On obtient donc La vitesse de 90 m/fan dans
Les 450 premiens metrnes.

"Cette conlusion ne tient pas compte des phénoménes de
convection qui vont favoriser 1les échanges et renforcer les
flux verticaux."” (Rougerie et al, 1984).

En aucun cas L£’'asslse coralliennne ne constlitue une barrlére a

La migration vernticale des radlioéléments artificlels. En moins
de 5 ans L’épadisseun de corall est traversie par de L'eau qui
étalit a moins de 500 m de profondewr.

L asslse conalienne n’'est pas -prise en compte. par. £e C.E_A.
pour £Les calculs de condinement des radioéfeéments amta&éc&eﬂa
crdiés parn Les essals nuclialres.

11.5 Déroulement schématigque d'un essai nucléaire souterrain

Aujourd’'hul fes essais sc 4ont sous Le Lagon et nécessitent
une technique de forage offshore. Le cheodx du «i{te et £La
profondeun du pults e font en fonction des ardsultats des

explorations sLomiques, de 1'emplacement des fractures
connuas, des essais précédents et bien sGr de la puissance de
1'engin testé. Suivant la nature des roches rencontrées, les

parois du puits sont parfois consolidées et cimentées. L'engin
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nucléaire et les appareils de mesure sont enfermés dans un
conteneur cylindrique étanche de 18 m de haut et pesant une
cinquantaine de tonnes. Ce cylindre est descendu dans le puits
de forage (1,5 m de diamétre) 4 une prodondeur moyenne de
800 a 1000 m (c’est-d-dire dans Le socle volcanique). Le puits
est alors rebouché avec les éléments -issus-du forage et avec
du béton. Ce bouchon est Théordquement étanche.} .

e A etk

- 1

LAGON MOTU PLATIER OCEAN
' L

— i

SR e S| S SABLES €1 CALCAIRES
- 150m =31 CALCAIRES CONSOLIOES
- Mittm
. 27lm DOLOMIES
. VOLCANISME AERIEN
Sl -IIL

= —

VOLCANISME SOUS-MARIN

A1

CHEMINEE
i m

-

R- 220m ZONE FRACTURE

Rzt-50m CAVITE (— océan 3 8C00m envicon j

PUITS en “zone centrale

* Les appareils de mesure enregistrent les paramétres de
1'explosion et prennent quelques photos avant la
désintégration (1/1000&me de seconde). L'expfosion provoque
{nsrtantanément La forxmatldon d'une cavité sphérique : Les
roches encaissantes les plus proches sont vaporisées sous
1'effet de la Dbrutale augmentation de pression e:i de
température (plusicurs millions de dearés) ; au defd, La roche
esl fondue ; au deld encore La roclhie est faacturde. Le rayon
de la cavité ost fenction de 1z puissance du tir.
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Par exemple, pour des tirs effectués & 800 m de profondeur, on
obtient les valeurs théoriques suivantes, en considérant que
le milieu est parfaitement homogéne, ce qui est loin d'étre 1le
cas comme le montrent les chapitres précédents (source : U.S.
Atomic Energy Commission Formulae) :

Puissance! Rayon de ! Hauteur de ! Rayon de la ! Rayon de
du tir I la cavité! 1a cheminée! zone fracturée! la zone
(kt) t (m) ! (m) ! (m) t fracturée
! ! ! t (source CEA)
! ! ! !
! ! ! !
10 ! 21 ! 84 ! 151 ! 105
50 ! 37 { 148 ! 266 1 185
100 ! 47 ! 188 t 338 ! 235
200 ! 54 ! 216 ! 389 L 270
1 I 1 !
Si L'on 4se reporte au schéma présentant La distributlon des
dacies sédimentaires (Bulgues), on se rend partaltement compte

qu’un pults de 800 m n’a pas La méme signification 4'LL est
creusd dans La pantie nornd-est ou au centre du Lagon.

La détermination de la profondeur des tirs tient compte des
inhomogénéités de terr=in.

* lLe inaednroidissement et £La chute de pression ont deux
conséquences dmportontes :

- La vitrifdcation de La Lave dans Laquelle seralient plégés
environ 75 % des prodults de 4isslon (ne sont pas pidgés Les
éléments Les plus volatils : gaz aarncs, Lode, trltdum... ],
La zotalltsi des produits d'activatlon et de {fusdion
( pLutonium, neptunium, américium]| ;

- L’eébondrement de proche en proche de £a pantie supéaieire
de La cavité. L’éboulemant s’'arréte de iui-méme car le
volume des matériaux éboulés est rapidement supérieur au
volume de la cavité et de sa cheminée.

Il est important de noter que 1'augment:ation de volume qun
eampé&che 1'effondrement de gagner la suriace vient des vides
entre les blocs détachés. Le défadl et Lo durde de
L'edbondrement de La cheminde sont varninbles et boncitlion
on panticulien de €a pudlssance dir Lin.
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La température de la cavité décroit lentement aprés avoir
atteint initialement des millions de degrés. Quelques jours
aprés 1'explosion, -la température est-voisine de 407, 250
jours aprés elle est encore de 30°, i1 faut attendre 20 ans

pour retrouver la température de 207

Ces vides, {ractures et interstices entre Les nroches -

éboulébes de La cheminde, ainsl que La cavité se
rempliralent d’eau interstitielle au bout de quelques fourns.

18



19

IYT LA CALYPSO SUR LE SITE DE MURUROA

La Calypso a pénétaxé 4 L'Aintérnieur du Lagon de Mururoa Le 22
Juin 1987 £Le Lendemain d'un tirx nucléaixe souterrnaln, afdn de
préleven des échantilllons d'eauw, de sédiments et de ptgncton.

Les prétraitements ont été effectués sur le site, puis chaque
échantillon a été divisé en trois lots afin de permettre des
analyses séparées. Les échantillons de la Fondation Cousteau
ont été analysés par 1'Institut de Biogéochimie Marine de
1’Ecole Normale Supérieure de Paris dirigé par Monsieur J.M.
MARTIN Directeur de Recherche au C.N.R.S. Les échantillons du
CEA furent analysés par les laboratoires du SMSR de Mururoa et
de Montlhéry. Le troisiéme 1ot devait servir de témoin en cas
de résultats contradictoires.

Parallélement, plusieurs plongées tant en scaphandre autonome
qQu’'en sous—marin (soucoupe plongeante SP 350) ont été
réalisées dans le lagon et sur la pente corallienne externe de
1'atoll, et cela de 1a surface Jjusqu'ad une profondeur de
230 m.

II1.1 Observations sous—marines

Deux plongées en scaphandre  autonome  jusqu’a 50 m de
profondeur et wne plongée en sous—marin ST 350 jusgu'a une
profondeur de 230 m ont été effectuées sur la pente externe de
1'atoll dans £a zone “Zoé". Dans cette zone, située dans la
partie sud de 1'atoll, avait eu lieu en 1878 un 1important
glissement de la partie externe et immergée de 1’atoll qui
avait provoqué un mini-tsunami. Les plongées ont peunds de
constaten, {LLmen et photographiern Leas fractunesd ot
dboulements quil affectent cette partle de AL’atoll.

Les 4$ailfes, 4fractures de moindre ALmpoaiance et <cboulis de
blocs calcaires sont vialbfes Jusqu'da 180 m de profondeur. Les

failles affectent verticalement, transversalement
(perpendiculairement A la cote) et longitudinalement
(parzllélement & la cbéte) <£La pente extenie qui s'est déja

cdbondade osuxr une centalnce de métxes. En efrfet, la morphologie
classique de la pente externe a ¢été modificée, car elle s'’est

effondréde au niveau de la plateforme récifale externe (5-
10 m). Elle se présente maintenant comme une falaise verticale
jusqu'ad 4& m. A cette profondeur, une premiére plateforme
d'une dizaine de m&tres de larae est encombrée de bloce

L OCihiguA  viudies de  toutes tellies, anciens et reécents. Les

#.

bBfora rafes-icr-3d srlconte mad iaas A R i - € A o T S
et coupants. ILe nc sonit pae cofonisés par Leos algues ou pan
des Jnveatdbrbs scosifes (huypdraixes, Eponges, coraux), made

son: blanchitresd e ne paisentull aucune aficration apparenite.
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Des failles trés larges (30 & 100 cm) déja anciennes (bords
érodés et colonisés par des algues, des hydraires et des
coraux) recoupent longitudinalement le récif. Elles séparent,
parallélement 4 1la cbte, d'énormes "“tranches” rocheuses de
plusieurs centaines de m3. D'autres failles anciennes de
moindre importance (quelques millimétres, voire centimétres de
large) recoupent transversalement le récif. 3

Enfin, un réseau de fractures de quelques millimétres, voire
centimétres, de largeur affecte la zone comprise entre 5 et
50-m. Ces {$ractures sont xécentes (bords tranchants, non
colonisés) et suffisamment profondes pour que 1'on puisse
détacher sans difficulté a4 la main des blocs d’'une ‘trentaine
de centimétres. Des blocs beaucoup plus gros (m3) paraissent
susceptibles de se détacher.

Au cours de cette plongée, on a pu observer et filmer le
résultat du glissement de terrain d'un volume de 1'ordre du
million de m3 qui avait créé 1le mini-tsunami de 1979. Ce
glissement a été provoqué par un tir déclenché sur la
périphérie de 1'atoll. -

Le xéseau de 4$ractures et Les Eboulis de blocs caleaires
récents, non colonlsés que nous avons obseavés en plongée,
sont vaaisemblablement dus aux irs edfectuéds dans Les mols
précédents et/ou au courns de notre mission. Leun existence
prouve que Les ébranlements Liés aux edssals réalisés sous Le
Lagon (et non plus sous La couronne rdcifale] sont
supblsamment” importants pour provoQquer des dessurations de La
couwronne calcaire.



—
N 'y t3t) 9y AU gnbLutiiuld didv s ol
i ! -~ ‘ S VRN e B T B .....‘.m.”.\,”_
SUQOL1PeAU3SQO,p 39 gpeuuo| [ L3jueL .g,p SUOLYLTS TOLATPULYLTES 2o &
.05 301 MSESICH . :.h.dn. -
C Bl e TR
\\\-\. ...lr..._..._-...... _ y
\\ fl...ll..ll _ \\
-~ v ; .ll......ll..llll lllll - !
~ - e s s
\\\‘ !\I\.ltll.l. llllll — — == )
o L .\\\ IO TLLITES B T J../.\J
4 pee T T - g e,
B ot T Uan s
o ; %}ﬂi_t Yo _v .___
. «_\Qr.ﬁq,..df...ﬂ..«u....,.x.\,..... ...... B 7/
Y e ——— e - o W !
/ . 2ot F |
e T 7
R T . #7
\.;\\..lﬂﬂi ....!1” \lj.L.-‘yilcfs« Fd
n\.ﬁw o . s /
o : # p
-~ A — P Y
* /
y
-~ <
e #
o T -
- L
\\\
\\\.

\
5
\
[}
o
- |
(o 18

(9IUBPUBDSER o, iBW )
NOLOHNYId 2Q LI w51 v—=|

18/90/1 20 v it @

WOLGE Il G ge utug e

a8 0JBOVWY

o ]
Wm 1 ) ‘NE3 G .
z 113K) s121.1pas @
¥ N 4 .
¥ g |rimey e . e ——
N e / YOYN¥NW 30 1101V |
iy g i /./ y |
. ~ o
!..Illl..l.../ o l\\‘\ q \¥
r 1 N \.\ . [ | -




e S

22

I11.2 Mesures radiologiques sur_ le site de Mururoa

Les objectifs de cette campagne de mesures étaient :

. L’identiflcation des nadionuctiides Emetteurs gamma et
Les Lsotopes du plutonium présents dans L£'environnement.

. La mesure de Leurns nlveaux d'activité dans Le millew -
aquatique.

. L’estimation du {eux de nadionucléides sortant du Lagon
de Mururoa.

L’analyse des xnisques-de. pollution radioactive d4.court,
moyen et Long teumes.

Au courns de La mlission, des prélevements d’échantillons d’eaur,
de sédiment et de plancton ont &été autaorlesés en dehors des
zones Les plus actives qué avaient Eté contaminées par £Les
Lirns atmosphériques sur barge et en ballon.

La localisation des points de prélévements est reportée sur la
figure précédente.

Les prélévements ont Eté.organisés d .partin de La. Calypso en
présence des sclientifiques du SMSR.

* Eau de mex

Les 2 prélévements de 400 litres d’eau océanique, au large de
la passe, ont été effectués le 21 juin ; les 6 préléevements de
200 1litres d’eau du lagon le 22 Jjuin. L'eau de mer a été
prélevée au moyen "d-une ~pompe - de “marque -Guinard-de 0,75 ch,-
possédant un corps en téflon. L'extrémité du tuyau
d'aspiration en caoutchouc armé de 40 mm était lestée par une
gueuse de 50 kg. Le tuyau de refoulement était constitué d’'un
élément soit en plastique armé soit en caoutchouc earmé noir
relié A& un tuyau de type incendie.

Les bidons de 40 litres en .plasticue étaient préalablement
rincés avec 1'eau du prélévement. Les bidons taient
alternativement remplis.

= Sédiments et canrottage
l.Les sédiments ont été prélevés par raclage sur 3 cm de

profondeur environ par des plongeurs wutiliisant des boites
plastique.



monﬁouoE
OFI 2P oonwmﬁsn oUN JIBAR BOIMIO € 991)SI39aud sreurel
uorso[dxo 33103 snid e[ ‘YISA Eu moﬁvgﬁwaw s3I :o_ew

. mvnﬁoaoa
o¥ 2. eunmmmam aun JICA® . nm:ﬁx: 2IndY ‘TOH90 ® I3y
E I RER Eu nmﬁﬁ.ﬁmuzom ﬁcﬁoﬂmaa anb amﬁ_oou&dmoﬁwo—oﬁ
-SIS 9P 3I101BAIISqO] 2P (YISA) [PLUSNPUE @n@ﬁdﬁﬂﬁwﬁom“ _.
| PYpPI_Y23L 3P d1AIRS TP a[qesuodsax ?r ﬁgmd—ug M

mﬁvnﬁos odu mondﬂﬂnonom Sap. :cuw_h:w 3
£ 90UOUUE JUO ‘BOINIOIA 9P [[01E[ I0S IYUUE,J-IP II(LI[D
-nu UoISo[dxa auRMdes es B I3IY mkuo.a ® moﬁaﬂm Vv

uopsuIoM z&%




23

Environ 2 kg de sédiments ont été prélevés a chaque station.
Le carottier de 150 kg s'’avéra insuffisamment lesté pour
prélever des carottes permettant 1'analyse par tranches du
sédiment. La carotte prélevée et analysée contenait des
sédiments prélevés sur une profondeur de 20 cm.

* PLancton

Le filet & plancton dont les mailles étaient de 250 microns
fut tiré par un Zodiac pendant 1 h 45 le 23 juin au matin a 1la
vitesse de 2 noeuds.

Ceci a permis de récolter 8,9 g de seston.

En annexe 2 sont présentées les méthodes de traitement et
d’analyse des échantillons.

III.3 Résultats : Nature des radioéléments

Les activités des radioéléments mesurées sont ramenées & 1la
date des prélavements (22 et 23 juin 1987).

If est important de noter, avant fa présentotion exacte des
nésultats, que Les concentratlons mesurnées sont txes faibles,
et cefa quelque sodt Le milieu,.

IIT.3.1 Sédiments

La radioactivité naturelle est représentée par le Ra-226
(famille de U-238), 1’Ac-228 (famille du Th-232) et Ile
potassium (1 ¥ de K = 8,3 pCi de K-40), ainsi que par le Be-7,
é1ément cosmogénique apporté par la retombée atmosphérique. En
supposant (ce qui n'est pas certain) 1'équilibre entre Ra-226
et U-238, et entre Ac-228 et 1h-232, leurs activités moyennes
(respectivement 347 et environ 7 pCi/kg) correspondraient a
1 ppm d'uranium et 0,03 ppm de thorium.

» Nota : Depuis 1985 1'unité de radioactivité officiellement
adoptée au niveau international est le Becquerel (Bq) (voir
annexe 5). Toutefois, pour faciliter la lecture du rapport par
ces non scientifigues, nous &vons conservé le Curie (Ci),

plus connu, comme unité de radionactivitéd.
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Ce rapport U/Th est fort (33) et trés supérieur au rapport
moyen des sédiments marins argilo-détritiques (environ 0,2).
Cette différence peut résulter de 1'affinité bien connue de
1’uranium pour les carbonates, et de 1'extréme rareté des
aluminosilicates (corroborée par les trés faibles teneurs en
potassium) dans ce milieu sédimentaire particulier. Les
rnadioéléments de La 4amille de L'Uranium—238 sont donc
responsables de L'essentiel de La radioactlivité naturelle des
sédiments.

Ce fort rapport pourrait aussi résulter d’une contamination en
uranium, mais les faibles activités en Ra-226 paraissent
normales et ne semblent pas.confirmer cette hypothése.

Les radioéléments articifiels détectés comprennent quelques
produits de fission et d'activation : Cs-137 (période 30 ans),
Co~60 (5,3 ans), Eu-155 (4,9 ans), I-131 (8jours), et des
traces de Sb-125 (2,8 ans), ainsi qu'un transuranien, 1'Am-241
(433 ans).

Les activités en Ag-110m, Ce—144, Ru-103, Ru-106 et Zr-95 sont
systématiquement inférieures aux limites de détection.

L’Iode-131 (péricode. 8,05 jours) .n'a pu étre mesuré dans les
sédiments que par son pic & 364 keV, d'olt un risque de
confusion en cas d'interférence (i1 n'y en pas en principe).
Afin de vérifier sa nature, 1’échantillon de sédiment n'7 a
été compté & deux reprises. On a constaté que l1’activité brute
(non corrigée de la décroissance radioactive) décroissait
effectivement avec la période de I-131. Son identification
dans les échantillons de sédiments n"3 et 7 ne pose donc aucun
probléme. Son absence dans les.autres échantillons n'a- pas pu
étre confirmée en raison d'un trop long” déTarv~ entre
prélévement et analysa.

Les concentrations en Pu—-239+240 dans fes sédiments vont de
300 a 3300 pCi/kg. Elles sont globalement 2 fois supérieures a
la somme des activités des émetteurs gamma artificiels. Les
rapports d’activité Pu-238/Pu-239+240 varient de 0,12 .2 0,Z0.
Les rapports Am-241/Pu239+240 sont asscz stables : 0,024 &
C.064.
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ITI1.3.2 Plancton (tableau 2

Tableau n*2 : Activités mesurées dans le plancton
4 la date du 23 juin 1987

Elément Concentration (Résubtats en pCl/kg 4ec)
K en % < 12
Ra—-226 n.d.
Ac-228 n.d.
Be-7 1820 + 450
Ag-110m < 63 + 25
Am—-241 220 + 80
Ce—-144 < 380 + 200
Co-58 < 38 + 33
Co-60 340 + 50
Cs—134 n.d.
Cs~137 70 + 40
Eu—-1556 910 + 120
I-131 22100 + 800
Ru-103 < 59 + 29
Ru- 106 < 640 + 270
Sb-125 < 220 + 190
Zr-95 < 79 * 56
Pu-239+240 9686 + 144
Pu-238 /
Pu-238+240 0.109 +* 0.003

Aucun radioélément naturel n’'a pu é&tre mesuré dans le plancton
(Ra-226, Ac-228, K-40), & 1'exception du Be-7 assez ..abondant
(1,9 pCi/g). Cette différence avec les sé&.mentss (esuite en
partie du manque de sensibilité de 1la mesure sur une trés
faible quantité de matiére, mais permet aussi de vérifier la
rareté de toute matrice minérale (sédiments ¢n suspension)
dans 1'"écnantillon recueilli.

Le cortece des radioéléments aniifdicielfs eot on tout poinz
Ldentique d celul trouvé dans Les sédiments.

La concentration en Pu-239+240 dans v plancton est de
8968t + 144 pCi/kg et reste inférieure & la somme des émetteurs
gamma artificiels (23600 pCi/kg dont 221CC pour 1'iode 131).

Le rapport d'activité Pu-2386/Pu-239+240 est de 0.109 + 0,003.
Le rapport Am-241/Pu-239%+240 est de 0,023.

L'dode 131 a pu étre ditectd «<«ane ambiquizi dans La meaure ou
deuy picse epéolfiques de cot élimont ont pu étrne wtiliceds.



Tableau 3 : ACTIVITES_ MESUREES_DANS L'EAU A LA DATE DU 22 JUIN 1987
Résultats en fCi/1
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Prélévements Profondeur Be~7 Co=-60 Cs—-134 Cs=-137 La120
N° Cs-137
Passe s 1 260+44 <9,6 <5, 143,2 13346 < 0,04
Passe £ 45 200+26 2,240,9 <6,0 11546 < 0,05
Pl - s 1 144446 < 2,1 £ 4,6 9345 £ 0,05
Pt - £ 31 165+66 6,6+2,7 70,2+4,9 293+8 0,24
P3 - s 1 470+40 5,1+1,2 5+3,5 . 11545 0,04
B3 = £ 35 433+26 4,85+1,5 | <7 112+4 < 0,06
PS — s 1 280+40 25 T%#1 41 28,4+3,5 158+5 0,18
PSS = £ 35 229+30 1,5+1,2 < 12 97+3 < 0,12
e s ' T S T L 1
rélévements Profondeur Eu—-155 Mn-54 Pu—(239+240) Po=(239+240)
Passe s 1 K.D. < 1,4 1,0540,13 0,13+0,04
Fasse £ 45 N.D. <0,8 0,4 +0,03 0,16+0,93
Pi = 8§ 1 A T € 2,3 3,¢ 0,2 0,326+0,03
SR 31 < 6,9 <1,5 5.7 40,8 0,241+0,03
P3 - 8 1 K D 2,141 8,4 +0,6 0,224+0,02
"3 - o 35 N.D. | ¢2,6-0,9] 7,5 +0,3 0,223+2,C1
'S - 5 1 N.D. N.D. 9.4 :0‘8 0,1(:2:11,02
-'_ T S O it vl e '_—'."fp A e e, . T 2 _'_— o]
L i s sy Wb ol e 2Dk T Y R Bl e
N.D. = Kon Décecté
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Seuls 4 radioélements ont pu étre déterminés systématiquement
dans les 4 stations : Be-7, Cs—-137, Pu-238 et Pu-239+240. Les
autres radioéléments parfois détectés comprennent le Co-60
(maximum 10 fCi/1), le Mn-54 (difficilement mesurable), et Tle
Cs—-134. Pour 1’Eu-155, on a seulement pu déterminer la Timite
supérieure de sa concentration a-la -station-n*1.--La présence
éventuelle d'iode 131 dissous n'a pu étre mise en évidence en
raison du délai entre prélévements et comptages et de 1la
nature des extractions chimiques réalisées. L'Am—241 n'a pu
&tre déterminé en spectrométrie gamma, méthode beaucoup moins
sensible que la spectrométrie alpha. %{I = 10-\

Leé concentrations en Be-7 varient de 144 & 470 fCi/l1. Les
différences de concentration-entre- les eaux de surface et de
fond ne sont pas significatives.

A 1’inverse des radioéléments précédents, les concentrations
en plutonium dissous sont les plus variables : 0,4 &
9,4 fCi/1l. Les rapports d’activité Pu-—-238/Pu-2339+240 en
moyenne de 0,21 sont plus constants.

La radioactivité naturelle des eaux de mer est principalement
produite par le potassium—40. Elle atteint environ
350 000 fcCi/1.

III.4 Distribution de la radioactivité mesurée

I11.4.1 Homogénéité des sédiments recueillis

Les concentrations en radioéléments peuvent varier avec la
nature minéralogique du sédiment, sa granulométrie, sa surface
spécifique, etc. Le peu: Ze do ~*~~..2ctuellement disponibles
indique wne bonne homogénéitd des échantlillons analysés, ainsi
que 1’atteste 1'assez bonne constance des teneurs en
radioéléments naturelis (Ra-226, K-40). La présence
systématique (sauf dans la carotte) de Be-7 dans les sédiments
de surface montre 1'absence de mélange 1important avec des
dépdts anciens remaniés dans lesquels ce radioélément de
courte période (53 jours) aurait disparu. Ses concentrations

SOt cependant plus faib?gs cue celles rencontreées
habituellement dans les sédimants récents des latitudes
moyennes de 1’hémisphére Nord (environ 0,5 a 3 pCi/g),

probablement en raison de la faible affinité des carbonates
bioclastiques pour la plupart des éléments—traces. Toutefois,
les retombées atmosphéricues varient fortement avec la
latitude. Les concentrations en ile-7 dans 1'air A la latitude
de Mururoa devraient étre plus faibles que celles mesurées a
45N  d'environ 10-40 %, mais 1'apport atmosphérique est

+ A - ¥ — e d A e = 1~

o ey ¥ I o Ta ~7

seraient ndcassaires pour préciser ce point.
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Le f4ailble nombre de prdlevements et fa mallle trop Ldche de
L'échantillonnage ne pewmettent pas d’'appréclexr en détail La
distrlbution de La xradloactivité dans L’'ensemble du Lagon. Les
activités sont maximales au point 1 et tendent a décrofitre
vers 1'Est. La distribution des radicéléments ne semble pas
différente dans les échantillons de sédiments prélevés.

I1I.4.2 Radioactivité du plancton

Evaluées par rapport au poids de matieére séche, <£es

concentrations en »radioéléments arntifdciecls dans Le plancton
sont égales ou supérnieurnes d celles mesurées dans Les

sédiments Les plus contaminés. lLa forte teneur en Be-7 montre
1’efficacité de la fixation des apports atmosphériques par 1le
plancton. I1 est donc possible qu’'une partie de 1’activité en
Cs—=137 soit également d’origine atmosphérique. .

Contrairement a ce qui a été montré dans le cas des sédiments,
le rapport de 1’Eu-155 au Be-7 est nettement supérieur a ceux
du Cs-137, Co-60 et Am—-241, suggérant une plus forte affinité
du plancton pour 1les terres rares. Cette observation, qui
recoupe certains résultats obtenus par ailleurs avec Jles
oligo-éléments stables, ne repose cependant que sur une seule
mesure et demande confirmation.

Lle falt Le plus remarquable est £La forte concentratlion en
I-131 (22000 pCifkg) qui constitue de Loln La plus torte
actlvitd rencontrée Lonrnsd de cette campagne. Cette accumulation
de 1'iode radioactif dans le plancton est toutefois
relativisée si 1’on considére le rapport d'activité au Be-7
qQui est semblable & »__lwize X . ~A4iment n 7. Les données
comparatives sont trés rares. L'actlvlté mesuxée 4 Muruxod
(ainsi que le rapport I-131/Be-7) est trés semblfable d celle

retombiées de Tchernobulf et recuellfis cn Méditerrande au Large
de Viffefranche-—sur-mer un modls apres cel accldent.

En consicérant un facteur de concentration de 6000 dans ie
plancton frais par rapport a la méme masse d'cau, gn_ évafue
£'activitd de L'eau du fagon 4 1,15 pCi/L. Ce chiffre eost 4
rapparocher _de £a valeounr cde La concentxailon maximafe
admissltbfe de L'eau de boisson qui est _de 10 000 pCi/L. la

Zengun de L'activité zotafo de L'iode nracioactif contenue daornes
Le Laqon ot fodble et ne présente pas_de dangea poux L'homme .

En7in, de faibles tencurs en Cu-134 (environ 75 pCi/kg) ont nu

Atra AddérncLoes.
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1.4.3 Radjoactivité des ea
a) Radioéléments naturels

Le seul radioélément naturel qui ait été.mesuré. est le Be-7
(moyenne 273 + 120 fCi/1). I1 est essentiellement apporté par
les précipitations. Les valeurs trouvées paraissent plutédt
supérieures aux concentrations moyennes de cette zone du
Pacifique (45-225 fCi/l1 : Young & Silker, 1980).

Les plus 4orntes concentrations (400-500 4CL/L) représentent
40dt La concentratlion nonmale des eaux de surface de ceite
partie du Pacifdique, sodt plutdt Le xédsultat -d’un apponl
récent dia aux pluies qui ont précédé La misslon. Les plus
faibles concentrations (environ 150 fCi/1) peuvent résulter
d'un relatif confinement de certaines masses d’eau (station
n"1) ot le Be-7 de courte période aurait décru, ou bien d’un
transfert partiel de cet élément sur la phase en suspension
dans les zones les plus turbides.

Ces variations, qui semblent donc témoigner d'une
hétérogénéité des masses d’eau, ne peuvent étre interprétées
en détail faute de données suffisantes sur les variations de
salinité et de turbidité.

Ce radioélément n'est reponsable que d'une fraction limitée de
la radiocactivité naturelle dissoute. La radiocactivité
naturelle de 1'eau de mer est largement dominée par Ile
Potassium. . L'activité en K-40 attednt 350'pCi/L 'ddans £Le
Pacifique Sud, chiffre d comparer aux 0,4 4 0,5 pCLi/L du Be-7.

A cette radioactivité s’.joute -'1la.des produits de filtiation
de la chaine de 1'U-238 (la contribution de la chaine du Th-
232 est négligeable). Les données moyennes des eaux de surface

du Pacifique Sud sont les suivantes (en pCi/1 ; UNEP, 1884)
Uu-238 1a1
Th-234

0,9
U-234 1,2
autres 0,2
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b) Radioéléments artificiels

La somme des plus fortes concentrations artifdclelles mesurbes
n’attelgnant pas 0,4 pCi/L (station n’14), La comparalson avec
Les radioéléments natuxels montre clairement Le caractére taés
Limité de La contamination des eaux du Lagon. Celle-ci est
essentiellement due (parmi les radioéléments que nous avons
mesurés) aux isotopes du Cs. -

— isotopes du Césium

La - plus forte concentration est située & 1la station n°1 au
fond, tandis qu’une valeur encore relativement forte est
observée & la station n°5 en surface. Ces 2 échantillons
coincident avec ceux qui présentent les rapports Cs—-134/Cs—-137
les plus forts (0,24 et 0,18). Les limites de détection dans
les autres échantillons un peu moins riches en Cs-137 montrent
que ce rapport y est aussi plus faible (inférieur & .0,06).

- isotopes du Plutonium

Contrairement au Cs-137, Les concentrations en Pu-239+240 dans
La passe d’entréde s'Andividualisent nettement de celles du
Lagon qui sont environ 10 4ods plus 4ortes. On observe un
écart statistiquement significatif d'un facteur 2 entre
surface (1,05 + 0,13 fCi/1) et fond (0,40 + 0,03 fCi/1). A
1'intérieur du 1lagon, les concentrations sont relativement
faibles a4 1la station n"1 (3,3 fCi/1) et plus fortes aux
ctc.vzas 3 et 5 (7,5 - 9,4 fCi/f1).

Les rapports d’'activité Pu—-238/Pu-239+240 sont globalement
comparables &-ceur,d~m~_Jdes sédiments. Ici encore les rapports
au niveau de Jla passe sont nettement plus faibles (0,13 -
0,16) et se rapprochent donc du rapport des retombées
atmosphériques globales.

- autres radioéléments

Les données étant lacunaires, leur distributicn ne peut éatre
précisée. On notera la raret¢ de 1"Eu-1E55 dissous qui
contraste avec son abondance dars la phase sédimentaire. Au
contraire, la présence de Mr-54 (période 312 Jjours) dissous
semble attestée aux stations 2 et £, alors que cet élément n'a
pas été mis en évidence dans les sédiments.
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III.5 Origines des radioéléments

III1,5,1 Les sédiments et le plancton

a) Influence des retombées atmosphériques

Les seuls radioéléments artificiels dont une partie de
1'activité pourrait é&tre imputée aux apports atmosphériques
globaux faisant suite aux explosions nucléaires dans
1'atmosphdre sont le Cs-137, le Cs-134, le Sb-125, ainsi que
1'Am—-241 et les isotopes du plutonium.

Une telle contribution ne peut étre exclue a priori pour le
Cs-137, dont 1les activités sont cependant particuliérement
faibles (< 0,6 & 13 pCi/kg), et pour Sb-125. Le Cs-134 n'a pas
6té détecté et un héritage des retombées de Tchernobyl semble
improbable. En effet, 1le rapport Cs—-134/Cs-137 dans ces
retombées était de 0,5 & Paris en mai 1986, soit 0,33 apreés
décroissance en Jjuin 1987 ; ce rapport est inférieur a 0,11,
dans 1’échantillon de sédiment n*1. Par ailleurs, 1’influence
de 1'accident de Tchernobyl n'a pas été observée dans
1"hémispheére sud.

IL existe de L’Am-241 et des Lsotopes du plutonium dans £Les
retombées globales Lidbes aux explosions nucléairnes
atmosphériques mondiales, mais Les actlvités rencontrées
Localement, attedignant 200 et 3600 pCi/kg xespectivement, sont
beaucoup trop éfevées pourn provenir de cette source géndérale.

b) Influence des essais nucléaices Jlacaux

I£ est donc clair que Les activités en Am—241, Co-60, Eu—-155
et Asotopes du plutonium proviennent des dlvexns essadls
nucléaires ephectuds danes L'artoll et sont trés centainement
dmputable s aux traced des anciens essais almosphiéxlqued.

La somme des activités artificielles est souvent inférieure 2
la somme des activités des radioéléments naturels mesurés, ou
au maximum supérieure d'un facteur d'environ 2. Cette
comparaison des activités artificielles et naturelles ne
préjuce pas de la présence possible de purs émotteuxs beta et
ne tient pas compte des autres émetteurs gamma naturels dont
les concentrations n'ont pas ¢té déterminées (Pb-214, Bi-214,
etc).
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c) Les causes accidentelles

La présence d’Iode-131 ne peut @&tre attribuée qu’ad une
émission récente, l1a demi-vie de ce radioélément n’étant que
de 8 jours.

L’émission d’lode &'cst-elle produlte 4Le Jour oa nous
assletions au tix, ou Lors d’un tir précédent ? Quel est Le
chemin sulvd par £'Iode ?

Aprés avoir évoqué les possibilités de fuite par une fissure
qui- se serait propagée de la cavité jusqu'a la surface,
traversant le basalte puis le corail, ou par le puits de
forage qui serait plus ou moins étanche, Les xesponsables du
CEA nous ont fourni une explication pour cette présence
d’flode. Le 20 mal 1987 XLors d’un post—éorage de contxile,
réalbleéc aprés un tir, une fuite accidentelle 4’'est produlte au
moment du désaccoupfage des vannes situdes au dessus de La
téte de forage. Des mesures effectuées localement par les
services du CEA ont permis d’estimer 1’activité dégagée 2
40 Ci. Du Xénon 133 (période 5,3 jours) aurait également été
relaché. On nous a assuré du caractére tout & fait
exceptionnel de ce type d'accident.

Malgré Le caractére plausible des explications.de L’'accident
fowunies parn Les nesponsables du CEA, nous n’avons pas pu en
vérlfien directement Le blen fondé.

I11.5.2 Legs radiveiements artificiels dissous

a) Isotopes du Césium

¥ led concentaations moycnnes en Cese—137 diesous dans Le Lagon
sont de 144 + 76 (Ci/€£, et A& peine 1inférieures dans la passe

d'entrée (i115-133). Ces résultats sont identiques & ceux
obtenus de 13983 A& 1985 par le SMSR : lagon 152 fci/i ;
extérieur au nord du lagon : 87 fCi/1.

Les tencurs en surface dans le fPacifique nord-ouest en 1876-
1972 étaient de 130-200 fCi/1 (eaux non filtrées, Nagaya &
Nakamura, 1881). les concentrations mesurbes cn 1984 dans Les

eaux du Paclibique sud-équatorial étaicnt de §0 + 30 4CL/L.
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Alors qu'une partie du Cs-137 des sédiments peut é&tre imputée
aux tirs atmosphériques locaux anciens, il est trés
vraisemblable qu’une fraction non négligeable du Cs- "137
dissous du 1lagon provient des retombées atmosphériques
globales. L'échantillon prélevé a.45 m.de .profondeur dans 1la
passe ne représente pas nécessairement 1'eau du Pacifique, et
i1 est possible qu’un prélévement plus profond eut montré une
concentration encore plus faible.

* L’origine du Césium-134 est plus problématique. En raison
des trop faibles concentrations, on n'a pu donner qu’une
limite supérteure 'du Tapport--Cs-134/Cs—-137 ‘dans les -sédiments
(0,1 & 1,0). Aux stations 1f et 5s (cf annexe 1), ce rapport
dissous est de 0,24 et 0,18. I1 n'est donc pas possible de
confirmer 1'absence de Cs-134 dans les sédiments.

les retombées de Tcherxnobyl ont apporté des quantités
{importantes de Cs-134 dans !.'hémodphm nord, mals d notae
connalsance L'Impact de cet accident n'a pas été décelé dans
2’ hémisphénre sud (Cambray et al, 1987).

Les retombées atmosphériques globales ne contiennent pas de
Cs-134 et ‘les sédiments de -1'atoll “d’Eniwetok non plus
(McMurphy et al, 1985). Si cet éf€ément provient des ixs
aériens anclens de. Mururoa, Le xappornt Cs—-134/Cs—-137 mesuré
aunalt été 18 fois supérieurn en 1974, soit d’environ 3,6. Nous
mmuomm&um&teuale&me@uwemb&b—&e Dans Le cas
contralre, 4if 4audralt dmputern £'origine 'du Cs-134 aux essals
Louternnainsd.

I1 reste égavements- & cnvsager une contamination de certains
échantillons au cours du prétraitement. Du Cs-134 a en effet
été employé comme traceur A Mururoa.

Toutefois, 1la présence de Cs-134 n'a été détectée qu’aux
stations les plus proches des zones les plus contaminées de
1'atol1. Si cette coincidence n'est pas fortuite, elle

indiquerait une remobilisation locale du Cs-134 & partir de
certains éléments cu lagon.

Au _couxs de La confrontation des adsulltols des meounes
chbectudes parn Lo SMSR et La Fondation Cousleau, cucunc
information _n'a été  bournie qui permeliacdl d'expliguexr La
paisonce de Cs-—134 dans centains prglévements.
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b) Isotopes du plutonium

Les concentrations observées aussi bien dans les sédiments que
dans Tles eaux sont beaucoup trop élevées pour pouvoir étre
attribuées aux retombées atmosphériques globales, et ZLe
plutonium. dissous du Laqon (Pu—239+240 : 3,2-9,4 4Ci/L) est
donc d’orlgine Locale et tradult une xemobdlisation & partin
des dépots sédimentaires. Toutehols, Les concentratigons dans
Le Lfagon sont 2 4 10 fols Anférleurnes aux concentrations
moyennes d’Enldwetob (Noshbin, 1980).

Au nord des f9les Samda, les concentrations en Pu-239+240
dissous dans les eaux de surface étaient en moyenne de
0,12 fCi/1 en 1978-1981 (Livingston et al, 1987). Cette valeur
se rappproche de notre mesure dans les eaux prélevées & 45 m
de profondeur dans la passe d’entrée du lagon (0,40 fCi/l1). A
la méme station la concentration en surface est 2,5 fois plus
forte (1,08 fCi/1).

Ces résultats indiquent une dilution significative des eaux du
lagon par des eaux océaniques moins contaminées et une
stratification probable des eaux & cet endroit. I1 est
vraisemblable que 1les eaux de surface représentent le flux
sortant d’eaux plus chaudes. Dans ce cas, la concentration &
45 m résulterait d'un mélange partiel .de ces eaux avec le flux
entrant d’eaux froides. I1 manque une mesure dans les eaux de
fond (vers 1300 m) qui mettrait en évidence la concentration
des eaux océaniques.

Dans le lagon, 1'identité des concentration en Pu—-239+240 dans
les eaux de surface et de fond (stations "1, 3 et 5) sembic
traduire un mélange vertical rapide des eaux. Les é&tudes a
Bikiii ont montré au contraire un enrichissement important des
eaux de fond au dessus des sédiments les plus contaminés
(Schell et al, 1980). On ne peut exclure A& Mururoa qu'il en
soit de méme dans les zones ol sont déposés les sédiments plus
contaminés que ceux que nous evons pu échantillonner.

Les rapports Pu-238/Pu-233+240 sont élevés dans les eaux et
les sédiments (0,16-0,22) et trés supérieurs & c=2luil de la
retombée des tirs nucléaires mondiaux. A Mururca le rapport le
plus faible =2st encore de 0,11 (plancton), ce qui montre Qque
dan<e aucun daos échantiflfons du Lagon Le plutondiwn ne peut éire
Totalement Amputéd aux appoats atmosphiérniques globeux.

Des rapporLs Pu-238/Pu—-239+4240 parfois elevés, arteianant
0,85, ont ¢&té mesurés dans les sédiments et les ocaux A&
Cniwetok (Noshkin, 1980), mais 1'origine des fories valeurs
n'est pas précisée. A Bikiny le rapport moyen n'est quc de
e me i ceaint Ye-malament, 0,82 A 1a suite d'encés de Pu-
JEE résultant de la décroissance de Cm-242 ut:lisé  comme
LE8CelUl Jder, LEENSULT @il cwieas sl Wl Aendia SiE K {1 wohie V0 ;

1GR0 ).

|
|
|
|
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AL courns de La tempéte du 12 mars 1981 qul a sévi surn L£’atoltl
‘de Mururoa., des $its contenant des déchets xadloactifs ont Eté
redfetés dans Le Lagon. De plus, des plaques de goudron qui
fixaient du plutonium ont été arrachées et Jjetées dans 1le
lagon. Le secret défense entoure - cette ‘'affaire. Le chiffre
d’une vingtaine de kg de Pu remobilisé est avancé. I1 ne nous
sera ni confirmé ni démenti. I1 est 1impossible de remonter a
ce chiffre uniquement & partir des mesures effectuées sur 8
échantillons prélevés en dehors des zones dites “"chaudes”.

le Levé du secret défense sur cette apfaire pewmnettralt
d'’interpréten Les foxts xrapports Pu-~238/Pu—239+240 mesurdés 4
Murunoa et de connattre L’activitéi du plutonium attribuable
aux setombées atmosphériques et a <La xremobilisation des
déchets ou éventuellement d des dultes accidentelles.

c) Autres radioéléments

I1ls ne proviennent pas des retombées atmosphériques globales.
L"Eu-155, qui contribue significativement & 1’activité gamma
des sédiments, n'a pu é&tre mesuré dans les eaux, en raison de
teneurs trop faibles. On n'a pu que déterminer 1la limite
supérieure des concentrations & la station n*t1 (7 fCi/1). Les
concentrations en Co-60 dissous sont pratiquement identiques ;
Teur mesure étant de ce fait entachée d'une erreur importante,
leur dispersion dans les eaux de 1’atoll parait aléatoire.
Signalons enfin quelques traces de Mn-54 dissous (1-2,5 fCi/1)
aux stations n'3 et 5¢ Cet - &lément n'avait “pas été mis en
évidence avec certitude dans les sédiments.

I1T.6_ Apports_au Pacifique

Une évaluztion du flux de radioéléments sortant de 1'atoll

nécessite un minimum de connhaissance de 1'hycrologie, des
concentrations dissoutes et particulaires, et des turbidités.
Malgré 1'insuffisance de nos données, nous tenterons ci-

dessous de faire une évaluation préliminaire de 1'ordre de
grandeur du flux sortant.

Les estimations quil suivent ne préjugent nullement d’'eventuels
flux radiocactifs atteignant le Pacifique par 1’extérieur de
1'atoll.
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II1.6.1 Echange des eaux

La diminution en profondeur au niveau de 1la passe des
concentrations en Pu-239+240 dissous qui se rapprochent des
valeurs moyennes du Pacifique équatorial, et celle des
concentrations en Cs-137 dissous mesurées par Bourlat
indiquent £La vxalsemblance d’un 4$Lux sorxtant dans La Lranche
d’eau supenficielle plus chaude. Ces observations ~4sont en
accond avec celles de Rougerie et al, 1984.

Selon ces auteurs, le volume des eaux de 1'atoll est de 2,5 a
3,5 milliards de m3 et le temps de résidence des eaux de 23 a
92 jours. En prenant un volume d'eau de 3 milliards de litres,
Le 4Llux entrant ou sontant seralt de 12 a 48 milllornds de m3
par an. On a utilisé cette valeur pour calculer le flux de
radioéléments qui s’échappe de 1’atoll par la passe. I1 faut
pour cela tenir compte des concentrations dans les eaux qui
entrent. :

I11.6.2 Concentrations

On peut estimern La concentration moyenne en Pu—-239+240 dlsesous
dans Le Pacifdque équatorial a 0,12 4Ci/L (lLivingston et al,
1987 ). Les mesurnes de Bournfat indiquent que £La zteneur en Co-—
137 dissous au 4ond de £La passe d’entrée est dngérleure da
27 4Ci/L. Dans le cas des radioéléments de courte période ou
absents des retombées, les concentrations dans cet apport
d'eau profonde sont a priori nulles. Nous avons donc déduit
ces concentrations dJans les eaux marines profondes ¢
concentrations moyennes du lagon et utilisé le flux d'eau qui
sort mentionné ci-dessus.

Wi b gm0 B sbity
I1 faudrait également prendre en compte le flux de
radioéléments particulaires. Les matiéres en suspension
paraissent presque exclusivement biogéniques. La concentration
en plancton des eaux superficielles peut étre estimée & 0,1 mg
de matiére séche par litre, ou moins. En utilisant les
concentrations des tableaux 2 et 3, on peut calculer que la
contribution du plancton 2 la radioactivité c'un litre d'ecau
ge mer ne dépasse pas 1 % de l'activité totale pour le Co-60,
le Cs—-137 et 1'Eu-155 ; elle atteint 7 4 13 % pour le Pu-238&
et le Pu-229+240 respectivemoent.,

Dans ces conditions. les radiodéléments sont essentiellem:znti
exportés sous forme dissoute et la contribution des matiéran
e suspension est néusligeable. IV faul noter que ces calculs

n'auraient pas de sianification dans le cas d'un radioélémant

de trés courte périocds comme 1'icce 131.
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ITII.6.3 Résultats

L'estimation des flux de radioéléments qui sortiraient
actuellement de Mururoa avec les eaux de surface sont reportés
dans Tle tableau suivant, avec quelques données -comparatives
caractéristiques de 1’industrie nucléaire civile européenne.

-

o : y
. c . F1 Rejets liqu. Rejets liqui | Rejets liqu.
Eléments _ oncentration ux sortant Centrale REP La Hague Wadacale
fci/1 Ci/an 4x900MWe (1982) 1982 1984
Ci/an Ci/an Ci/an
Co-60 4,3 0,05-0,2 ~ 3,4 84 35
Eu—-155 7 <@0,1 -0,3) ? ? <8
Ha-S4 1,9 €(0,02-0,1) ~ 0,2 ? <5
Cs-137 115 1,4 =5,7 ~1,5 1364 11700
Pu-238 1,5 0,02-0,07 7 70
Pu~239 6,7 0,08-0,32 ? 3,1 224
+240 B
La principale sounce radioactlive est Le Co—-13F - :L'aciivits

apportée au Pacibdique (1,4

a

5,7 Cifan]

xe{ets Liquides d’une

centrale nucléalre équipée de 4

esrgiacteunsd 4 eau  prdesurisdée de 900 Mde.

émetteurs gamma

inférieurs.

comme le

Co-60 et
L'apport total en plutoniwm

1"Eu—-155

sont

Les apports d'autres . so.o.
nettement

(ax pfus 0,4 Cifan)

équlvaut d ecenviron 8 % des nedets de L'usine de retraltement
de [a Haque.
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IIT1.7 Comparaisons mesures Fondation Cousteau / SMSR

* les quelques difbérnences qui apparalssent entre Les mesuwres
edbectuées par La Fondation Cousteau et Le SMSR ne sont pas de
nature a xemettre en cause £Les résultats priécédemment

préoentés.

La Fondation Cousteau a recherché la présence de
radionucléides d’origines naturelle et artificielle dans tous
les préldvements effectués. Par contre, 1le SMSR ne n’'est
intéressé qu’'aux radionucléides artificiels.

Les limites de détection de 1'instrumentation dont dispose
1'Institut de Biogéochimie Marine sont trés basses, ce qui a
permis la détection des traces de certains radioéléments qui
n'ont pas été détectés par le SMSR.

*x Dans les sédiments et la carotte, le SMSR n’'a mesuré que
1’activité de 1'Am-241, Eu-155, Co-60 et 1le Pu-238, Pu-
239+240 ; alors que la Fondation Cousteau s'est intéressée a

d’autres éléments importants comme le Cs-134, I-131, Be-7 et

Ra-226.

I1T est & noter que les activités de Eu-155 mesurées par 1le
SMSR sont 1,7 fois plus élevées que celles évaluées par 1la
Fondation Cousteau.

Les activités des Pu-238 et Pu-239+240 sont identiques pour
Tes deux orgarismes.

* Dans le plancton, l1'activité du Pu-239+240 mes:'wée.par= la

Fondation Cousteau est deux fois plus élevée que celle mesurée
par le SMSR.

x Le SMSR a mesuré le Pu particulaire contenu dans 1'eau de
mer, alors que la Foncdation Cousteau ne s'est 1intéressée
Qu'aux radiocéléments dissous. Le traitement différent des
prélévements d'eau peut expliquer les écarts entre les
résultats obtenus par l¢ SMSR et la Fondation Cousteau mais
les ordres de ¢randeur sont consarveés.
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IV _EVALUATION DES RISQUES DES TIRS NUCLEAIRES SOUTERRAINS

*x [‘obdectif de notre misslon n'était pas d'évaluer les
conséquences sur 1'homme qu’ont pu avoir 1les explosions
nucléaires atmosphériques effectuées A Mururoa et Fangataufa
entre 1963 et 1975, mais plutdt d’essayex d'appréclern Les
rnisques d’une contamination xradiocactive de L’atoll et de son
environnement proche et Lointain, de ztenterx d’estimer Les
conséquences des Ebranlements successifs des Ltixs nucléalres
sur La staucture de Latoll alnsl que Les rlsques d'un
adbaissement partiel de La couronne coralllienne.

IV.1 Structure géologique de 1’atoll

IV.1.1 Le socle corallien

x Le déplacement des points de tirs & 1'intérieur du lagon est
une précaution qui permet de limiter les risques hydrauliques.
Un certain nombre de zones ont été fragilisées par- les tirs
successifs et puissants qui ont été réalisés sur la périphérie
de 1'atoll, en particulier dans le Nord et le Sud. Cependant,
on _a pu _observen, dirxectement, qu’un _tirn efpectud 4
L’ intérleun du Lagon provoquait de nouvellfes bractures dané £La
datte caicalae du platier déid 4&&04&44éa

Les ébranlements engendrés par les prochains tirs continueront
a fragiliser 1la couronne corallienne et & accélérer Ile
vieillissement de cet atoll, soit en provoquant la’ cauce des
blocs cyclopéens déja en partie détachés par les failles
antérieures, soit en provoquant de nouvelles failles.

* 0On peul supposer Qque ced ebranfements et £os Sracturesd
adbectent L'cnsembfe du socfe cafcailre remobilicant du méme
coup Les Sailles naturelles et Le xEseau kRarstique du socle,
augmentant adnsi £La pexwndabifité de L'ensemble de L'édifice
calcaine.
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IV.1.2 Le socle volcanigue

* En ce qul concexne Le socle volcanlque, L est évident que
44 pexméabilité est Localement augmentée par Les dractures
arntifdclelles, Les cheminées d’effondrement et Les pults.
L'ébranlement accompagnant chacun des tirs doit remobiliser
les fractures naturelles ainsi que les fractures artificielles
dues aux tirs antérieurs. Ces augmentations de pexméablllité
sont probablement Ixés Localisées, mals se Trouvent Juste auw
niveau des zones sensibles : les chambres ou sont vitrifiés
les produits radioactifs. De plus, on peut se demander si
1’onde de choc d’une explosion ne modifie pas le confinement
des produits radioactifs des précédents tirs : fissuration des
réservoirs vitrifiés.

I1T ne faut pas estimer 1’effet de chacun des  tirs pris
indépendemment, mais considérer 1’'effet mécanique da a 1la
synergie des tirs successifs ; cet effet ne peut étre égal a
la somme des tirs successifs puisque la roche encaissante se
modifie & chaque tir.

*x Dans ces conditions, les valeurs ‘de la résistance, de la
porosité, de la perméabilité d'un échantillon de roche prélevé
par carottage & un moment donné ne peuvent étre véritablement
représentatives de la structure de Mururoa. La pexnéabilizté
d’échantiflons de roches prélevées dans Le basalte varie de 1
a 100 milliDarcy suivant Les zones et La profondeurn d-
prélevements. lLe C.E.A. consdidére qu’'en valeur moyenne £La
vitesse de clirculation de L7eau Lnterstltielle d4d L'intérleunrn
du basalte est d'environ | mfan a 1000 m de PIibywiakut.

Une vafeur moyenne poux <£a vitesse de circulazxlion de £L’'eaun
dans Le basalte n’'a pas gronde signibication car elle ne tient
pcs compte de L'hétérogdénditd de La roche. L'eau passera par
Los ballles 6L ellea exiotent.

La mesure in sdtu _de La peamiabilizé de La roche condudt 4 La
mise en ocuvre de moyens dmportants. Une teffle expérimentatlon
mende sun _un ancien pudis de tix a montxé que La penméabifilé
dans £fco basalite sain au dessus de fa zone érocturde Etall
d'environ |I_mif€iDarci.
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La cheminée d'effondrement est comblée par des éléments <tLrés
grossiers. Les vides entre les éléments sont trés importants
puisque leur volume, s'ajoutant & celui des roches qui
s’'effondrent, empéche 1'effondrement de gagner l1a surface.

Ajoutons que, -si la chambre et 1la cheminée se remplissent
d"eau interstitielle en quelques semainesj cela signifie que
la perméabilité de la roche encaissante "ést suffisante pour
cela..

* [es travaux de Rougernie ont montrné que dans Les 450 pwe.m-i.%o
métres (socle corallien), La vitesse de circulation de L’'eau
peut attelndre 90 m par an. La seule bawiére xreellement
ebflcace entre Les radioéléments arntifdiclels cadés au moment
des expfosions nucléaires et L’'environnement marin est
constitué par L’'épalsseur de nroche volcanique saine qui sépare
Le sommet de La cheminée d’edfondrement et La base de L'assise
conallienne.

*x Selon les responsables du CEA-DIRCEN, la profondeur d'un tir
est calculée de telle sorte que~ 1'épaisseur de roche
volcanique saine soit égale & 2 fois le rayon de la cavité.
Ceci sigqnifie que L'épaisseurn de .Jr.oche. vo&caMQu&_-&dg&__

_M_;_d_z_ta_r__ﬁﬁ%_wt de 100 & 300 m.

DanA cette hypothése, de L£’eau anaaétctuz&&z quli auralt été
contaminée - pan des radioéléments’ = T artifdiclels Qui
nmw pa.d avec <La xoche , (aitium,.. gaz et .. )
pounnait commencen a4 diffusern rés Lentement dans £Le Lagon
apris une pérniode de 100 a 300 ans.
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IV.2 Risques de contamination radioactive

IV.2.1 Retour des éléments les plus volatils

x Le rapport Tazieff soulignait “1'absence systématique de
dosage des radioéléments les plus volatils (Iode, Tritium) au
niveau du puits, aprés le tir, sous prétexte que ces produits
sont peu préoccupants d'un point de vue sanitaire.” ... "En
effet, leur absence constatée permettrait de confirmer
1’étanchéité du dispositif, donc 1’aspect non contaminant des
explosions souterraines, au moins a court terme.”

Les nucléides les plus volatils comme le krypton sont depuis
la mission Tazieff systématiquement recherchés dans 1’eau du
puits de tir. L'analyse des prélévements aurait montré jusqu’a
maintenant la parfaite étanchéité du bourrage.

* Le rapport Atkinson concluait qu'"a 1'évidence le bouchon
n'est pas étanche, et des produits de fission volatils
s’échappent du site, au moment du tir et pendant la période
qui suit.” Ce résultat découlait de 1l1a découverte dans 1'air
contenu dans les terrains superficiels de 1’un des ¢€léments
les plus volatils, le Tritium, & des doses non négligeables.
Ce résultat ne fut pas confirmé par les mesures que le C.E.A.
a entreprises par la suite.

* Les  responsables du CLEA nous ont affirmé que 1'Iode 131 ¢ =
nous avions décelé dans le seston et dans 2 prélévements de
sédiment avait une origine accidentelle (fuite au cours d'un
post forage) et n'avait rien  a VG -—awes une fuite de cet
élément par le puits d'un tir précédent.

* le pudts conetitue Le passage prxivifégié par Lequel Leos
rnadioéféments Les plus vofatldfs pourrnaient nevenin 4 La
sunbace. [ 'aralyse systématlique de L'eau du puits de Tin doLl
étrne pournsulvie afin de confdunen fe conflnement toial de Lous
Les radioéléments dans Le sous—s0f de L£'atoll.

i

IV.2.2 Retour des éléments "moyennement” solubl

* 11 apparait, en premiére approximation et en fonction des
éléments en notre possession ou portés A notre connaissance,
Que £Le temps de migration veas £La sunbace de caoatadins
madx.oélcw poum,(,t étrne danse centaoins cas voLsin de 100

Noe f e, S 5 e v B Pk K oarpr = R T N e

1 ’wc,i' imente de disde de vie moucnne conrne f.r Ciiadrm 137 [Ca-
157 ) et £&e Staontium YU (Sa-Y%U ] dont £a ditress Qe vl esl e s
ans.
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Le;Cs-137 . et le Sr-90 sont des. radioéléments importants pour
Tes raisons suivantes : -

- I1s sont concentrés par les organismes vivants. En effet,
le Cs est un mimétique du Potassium (K) et le Sr est,
Tui un mimétique du Calcium(Ca). Tous deux jouent un rdle
fondamental dans les organismes vivants, en particulier ceux
des récifs coralliens.

- Cs et Sr sont des éléments qui s’adsorbent
difficilement : leurs coefficients de distribution
respectifs, dans le basalte, sont 10 pour le Cs
et <9 pour le Sr. Par conséquent, leur vitesse de
migration est en moyenne moins rapide que celle des
él1éments les plus volatils (Iode et Tritium), mais
infiniment plus rapide que celle des éléments qui
s'adsorbent trés facilement, comme le Plutonium dont
le coefficient de distribution dans le basalte est de
1’ordre de 200 (Atkinson 1983).

¥ le Sn et Le Cs ou <Leurns précurnseurns Lont .Auﬁﬁldannxuvﬁ,

.QOLatLLA pouwr ne pas be netrouven picqgés dans Le verre et se

?&ezxouuent donc dans £La cheminée, et migrent xapidement vens
Le haut de cette zone tres dracturde.

*x C'est bien 1'épaisseur de 100 & 300 m du socle voicanique
sain,qui sépare le haut de la cheminée du socle corallien qui
représente la seule .barriére ..susceptible ..de ..raleatir
suffisamment longtemps T Mty avvens  des radioéléments

artificiels.

IV.2.3 Retour des éléments les moins solubles

* Les procuits radicactifs les moins volatils sont piégés dans
la lave aprés le refroidissement des roches volcaniques
fondues par 1'explosion, C'est-a-dire que Les <cLéments
radioactifs "mifangés” da La aoche en fusion sont palis dans £Le
veane QUi dorme £e pountoun el suntout fe bond de L£a chambae.

x On peut donc en premiére approximation comparer ces ¢léments
radioactifs piégés dans la lave avec les déchets hautement
radiocactifs des centrales nucléaires stockés dans des verres
spéciaux. Lz comparaison se limitera aux moyens de stockage
des produits radiocactifs afin d'empécher leur retour dans la

L AN L I U LS TR T -

A T e L o R S e ke A e
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On “isole par des barriéres. artificielles. et _naturellesyjles
‘déchets radioactifs des centrales pour qu'iIS“ne“cdntamiﬁeQE
pas’ ' _la . biosphére. Quelles sont ces barriéres, jugées
nécessaires pour ~“stocker les déchets ? Et retrouve-t-on de
telles barriéres & Mururoa 24 = e

-

x . Les . déchets sont coulés dans des verres spéciaux, des
borosilicates qui se dissolvent dans 1’eau & la vitesse 'de
0,035 g.cm-2.an-1 & 100°C. Ces verres sont plus . résistants,
homogénes et surtout bien moins faillés que 1les verres
résultants de la fusion des roches volcaniques de la chambre:
L'effondrement de 1a cheminée doit notablement augmentet,’flg
réseau de fractures qui entament le verre. On peut estimer que
le taux de dissolution du verre de 1la  chambre est 10 fois
supérieur a celui des borosilicates. Néanmoins a 25°C le taux
de dissolution du verre est 10 fois plus faible que celui a
100°C. Ces hypothéses conduisent & un taux de dissolution de
0,035 g.cm-2.an-1.

D’autre part, Les déchets des centrales sont totalement plégés
dans Les borosillcates,. leur, répartition est homogéne, . ce
'n'est vraisemblablement pas le cas des produits. radiocactifs
résultant de 1’explosion qui subissent une pression et "une
température infiniment supérieurs et sont “projetés”. versTlla
périphérie de .1a chambre.. ' SN -

I1 faut hoter_que l'activité du Pu-239 contenu dans les verres
de ' stockage "est en moyenne de 3 mCi/g, alors que ceti.
activité tombe a 1,3 uCi/g dans la lave.

Enfin, £fes déchets des centrafes pidgés dans Les borosllicatesd
sont enfewunds dans des conteneurnsds en aclens spéclaux pour
Sulter que La dlssolution du veare et La Lixiviation de
certaine éféments inés mobifes ne comnence trop 16t, c'est-a-
dire avant que leur activité ait fortement décrid. I1 va sans
dire qu'aucune enveloppe d'acier n’'¢vite le lessivage du verre
de la chambre.

x D'autre peart, nombre de chercheurs considérent que ce sont
123 barriéres naturelies qui jouent le rble le plus important
dazns le stockage des déchets nucléaires. Aussi le site de
stockage cdoit répondre a4 des critéres trés stricts. L'un des
critones Les plus imporntants cot L'absence d'eau, el surtoul
d'eau cdrcuflaonte. En Tout éxaxr de causc, £e socfe volcanlque
d'un atolf, zoxalemeni goagé d'eau, cst Lo plus mal cholsl !

-
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* Un autre critére important.est -1'absence de faille. Or, en
plus des failles naturelles qui affectent Tle socle VoTcanique,
1’explosion provoque la formation autour du site de stockage
(1a chambre) d'un véritable réseau de fissures.

Quaht & la nature des roches, les roches volcaniques sont bien
loin d’étre les meilleures. Leur coefficient d’adsorption est
infiniment moindre que celui des vermicullites (micas) ou de
1’il1l1ite (argile).

* ['atofl de Mwwroa est par conséquent un txes mauvais site
de stockage de déchets nradloactifs... I1 n’'y a aucune raison
de croire que si certains critéres de ‘confinement - semblent
nécessaires au stockage des déchets des centrales nucléaires
civiles, 11 ne soient plus nécessaires pour stocker les
déchets des essais nucléaires militaires.

IV.3 Evaluation de 1’activité des nucléides contenus dans
le basalte de 1'atoll de Mururoa

* Pour mener a bien cette évaluation, il faudrait connaitre la
composition de chaque engin, le rendement de -fission, :les
éléments créés par activation en particulier 1lors d'une
explosion du type H ou N, Ta puissance des tirs.
Malheureusement, ces 1informations relevant du domaine du
secret militaire ne sont pas divulguées par les autorités.

_ > rT
Par contre, des estimations peuvent &tre faites & partir des
retombées qui ont suivi les essais nucléaires atmosphériques.
En effet, ces essais “w.at ept—~ n4.l1la retombée sur "1'ensemble
du globe d’une gquantité importante de radionucléides
artificiels formés par fission et activation. Les principales
informations sont contenues dans un rapport établi en 1982 par
le Comité Scientifique des Nations Unies pour 1'étude des
effets des raycnnements ionisants (UNSCEAR).

= Parn aifleurs, Lif est Intéxessant de comparer L£’'estimation de
Llactivditéd det aadionucléldes prodults pan Les evplosions
nuclfiéoines Ssoutearaines edfectudes d Mriuwroa depulis 1975 avec
Llactivité des nadiorucliddes présents danes Les combusiibhles
inrodid s des centaafes nucliaires.
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L’'Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs
(ANDRA) nous a communiqué un document intitulé "“Paramétres
relatifs & un combustible 1irradié dans un réacteur & eau
pressurisée EP" qui permet de calculer 1’activité des
principaux radionucléides produits par tonne d’uranium irradié
dans un réacteur A eau pressurisée (REP ou PWR).

Une tranche de centrale nucléaire de 1000 MWe fonctionnant
6600 heures par an et produisant environ 6,6 milliards de KWh
consomme annuellement 27 tonnes d'uranium enrichi a 3,25 X.

® [ 'activité du Stromtium—90 et du Césaium—137 produits parn Les
explosions de bombe A d’une pulssance Ltotale d’une Mégatonne
10 ansé aprés L'événement est de 260 x 103 CiL, ce qui
représente L'activité du St—-9 et du Cs—-137 contenus dans 1,5 £
d’wwanium irradié aprés 3 ans de refroidissement.

La production de plutonium 239 et 240 par £Les essals
nucléaires dans L’'atmosphére est évaluée a 350 x 103 CL pour
une énengie de §ldssion de 217 Mt, odt une production de
1600 CL/Mt. Cette activdté coxrespond d celle du Pu—-239+240
produlit par 2 zonnes d’uranlum Irradié aprés 3 ans de
reproidissement.

Darns L'hypothése o4 Zoutes Les exploslons nucléaines
Ssoutenrnaines réaliséesd Jusqu’d maintenant d Mururoa étalent du
type bombe A (1 a 2,5 Mt), on constate que L'activité du St—-90
et du Cs—137 est comprise entxe 260 000 et 650 000 CL, et
celle du Pu—239+240 est comprlse entre 1600 et 4000 Cci.

les chiffres précédents sont 4 rapprochern de fa valfeur
{indiqude par fe C.E.A. en Pu—-239+740 contenu dans L'atofl quli
sexradt d'environ 8000 Ci.

x Les actinides contenus dans 1'uranium irradié des centrales
nucléaires sont stockés aprés avoir ¢été traités dans des
usines spécialisées comme celle de 1la Hague en France ou
Sellafield ex. Windscale en Grande Bretagne. Ce traitement
conduit e¢n particulier & retirer la majeure partie du Pu de
1'uranium irradié. De telles usines de retraitement rejettent
dans 1"atmosphére et dans 1'eau de refroidissement des
quantités importantes de Curies de radioéléments.

Par exemple, vers 1880 1'usine de Winscale rejetait en mer
plusieurs centaines de miliiers de Curies de radioéléments
variés. Ces rejets semblent avoir diminué et atteindraient
maintenant un niveau équiviilent &2 ceux de la Hague, soilt

Milus et Glad o2ty Go I L 1ers Ao ol 12y,



o, A

48

Par contre, les rejets atmosphériques en Kr-85 seraient
d’environ 1 million de Curies par an & La Hague et A
Windscale.

Les sous—-marins nucléaires auraient ‘rejeté en mer environ 1
million de Ci par suite de déversement de résines utilisées
pour le dessalement de 1'eau de mer et d’un certain nombre de
rejets et de fuites qui leur sont associés.

* Méme avec une marge d'erreun d’un 4acteur dix, on constate

que L’activité totalfe des radioéléments prodults par Les
essais nucléaires souternains est Inférleure d celle des

PWR de 900 MUWE.

Comme le confinement des radioéléments dans 1le basalte est:
certainement supérieur a plusieurs centaines d’années, sauf
accident, 1'activité des produits de fission qui pourraient
arriver a la surface serait faible. Les taux de concentration
de certains produits de fission comme le Strontium et Tle
Césium dans la chafne alimentaire seraient alors négligeables.

En L'état de nos connaissances, nous consdtatons La faible
valeur xrelative de L'activité du plutonium plégé dans Le
basalte de £L’atoll. Les Longues périodes du Pu-239 et du Pu-
240 nrespectlvement 24100 et 6570 ans doivent conduire £Les
responsables du C.E.A. a Etre trés attentifs a Loutes Les
causes physiques et chdmiques id  abosutiralent ¢T7 La
remobilisation de ce plutondium. e

I o et o s s e e s e e . < e -



49

V_CONCLUSIONS DE LA MISSION DE LA FONDATION COUSTEAU

* |Le Cdt Cousteau a dirigé 1les équipes scientifiques et
cinématographiques dans le cadre d'une mission exploratoire
sur l1'atoll de Mururoa ou ont lieu 1les expérimentations
nucléaires frangaises. 3

L’objectif de cette missdlon étalt Trliple :

- zenten d'évaluen Les nisques de pollution radiocactlve
d court, moyen et Long ZXerme.

- estimen Le 4$Llux de xadionucléides artificiels
sontant actuellfement du Lagon ;

- observer Le vielillissement accidliéréd de L'atoll ;

* I1 est 1important de noter que 1'analyse des phénoménes
géologiques et radiologiques qui ont lieu & Mururoa a é&té
menée en comparant les informations orales fournies par 1les
responsables politiques, scientifiques et opérationnels du CEA

et de la DIRCEN avec nos propres informations. Aucun document:

scientifique ne nous a été communiqué ni au cours de notre
séjour a Mururoa ni aprés: '
BT

Le secret deTense qui entoure les expérimentations nucléaires
franca1ses et qui empéche la publication de certaines étu.:s
scientifiques de caractére général menées a Mururoa contribue
& maintenir le doute su:r Yoz informations fournies par les
responsables du CEA et de la DIRCEN.

* Nous demandons que Le secrxet débense b0it Levé poun certalns
aspects stralctement ~ scientiflqoues, en particubien environ-—
nementaix, ' des edsals xEalisda, addin de perumetire La
pubfication des nombreuses études mendes par Les chencheurs du
CEA en particulier suxrx fa géologle et £'hydrolocie de £'atolfl.

V.1 Radioactivité actuelle des eaux du lagon

* L'analyse des Echantillons de sédinment ot de plancton qQue
nous avons padlevés dans Le Lagon a montad que fes eaux du

Lagon avadient Eté contaminées parn de L'lode 131. Deux
hypothdses pemmettent d'expliquen La présence de £'Llode : 04X
i dndtoe paax fo bhonchon qud foanme fe pudits du Tia, sodll une

ftuite Lforne d’'un post- ﬁomoe eéécc.:(ue L U _r,u praecoaertt
COHEIRE L Aot Tal  adiw LGOI L S AL GG ozl B

vérdphien sun place £e bien 6oru:ié cL._, ces deux hypozhc.oe.a

——— e
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'*aEn dehors de cette pollution par 1’'iode 131, la principale
‘Source . radioactive est. le Cs-137z La : présence de ce
radionucléide est imputable aux tirs“huc1éaires atmosphériques
qui. ont eu lieu principalement entre 1945 &t 1975 (date "du
dernier tir atmosphérique frangais). Cette activité est du
méme ordre de grandeur que celle du Césium trouvé dans les
eaux du littoral frangais.

L’activité apportée au Paclfdque de 1,4 4 5,7 Cifan par £Le Cs-
137 est comparable & celle d’une centrale nucléaire équipée de
4 réacteurs a eau pressurisée de 900 MWe.

Aucune explication satisfaisante n’a été fournie pour
expliquer la présence de Cs-134. Méme si les quantités
mesurées ne présentent actuellement aucun danger, la présence’
de ce radioélément doit &tre expliqude.

jﬂappo&t Total en plutonium aux eaux du Pacifdque est
d’environ 0,4 Ci/an. Ce plutonium provient pour une part des
déchets radiocactifs qui ont été reJetés dans le lagon au cours

de '1a tempéte du 12 mars 1981 et d'autre part des retombées
atmosphériques globales. '

Vieillissemen r "atoll T

*: Nos observations montrani, elolinement, . que.Le viellflfissement
accetéxz de [La couronne corallienne continue. Les essais
pratiqués sous le lagon provoguent toujours des fissures et
des éboulements qui touchent la pente externe de 1'atoll. Les
risques d'effondrement dans la zone sud ne sont pas exclus ;
en effet des failles longitudinales trés larges (1 & 2 métres)
entament sur plusieurs dizaines de métres la partie supérieure
de la pente axterne.

x L'influence des explosions souterraines sur la structure du
socle volcanicue ne peux pas eétre observée visuallement. I1
est clair que la perméabilité du socle volcanique est
localement augmentée par les fractures provoquées par les tirs
souterrains.

le vieillissement paémativn ot accdliré de L'actoflf cexplique,
cm,ta‘u ern,n.{,, B GAANRE ity e nAeEn Y nwaehesdn desd

$ais , cesmmTa sk Pt aFF de Feongateufa sditué a
quc,f.qu;,a iA'..‘_Meo de miffes ce MeLrroa.
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V.3 Risques de pollution radioactive & moyen et long termes

x L'évaluation des risques de pollut1on radioactive condu1t a
distinguer 3 types de radioéléments:

- Les éléments nradloactifs txes volatils, & durée de vie
courte comme 1'Iode et le Tritium, qui peuvent revenir en
surface trés rapidement (quelques jours) en s'échappant par le
puits. Méme si ces éléments ne sont pas considérés comme
dangereux du fait de la briéveté de leur vie ou de leur non-
incorporation dans la chaine alimentaire, £feur présence dans
L’eaun du puits et dans Le Lagon doit éEtre contrxdlée
systematiquement aprés un @ tix, afin de s’assurer de
1’étanchéité du bouchon et donc de la qualité dU'COnfinementZ"“

— Les éléments radloactifs 4 durée de vie moyenne: (trentaine
d’années) et assez solubles pour qu'ils reviennent en surface
alors que leur activité est encore importante, tels que Ile
CéAium 137, <Le Strontium 90. Ces éléments, mimétiques du
potassium et du calcium, sont concentrés par les organismes
vivants. Ils pourraient représenter un éventuel danger : de
contamination radioactive, £Locafisé autour de-L’atoflf, si les
quantités produites par les essais nucléaires souterrains
étaient trés supérieures 4 nos estimations et si leur retour
était suffisamment rapide (inférieur a 100 ans).

La rapidité de ce xretour dépend essentilelfement de L£’'éEpalsseunr
de nroches wofcaniques saines comprlsees entre Le haut de <La
cheminée d’e{fondrement et L'assise coralllenne qui est
sulvant fa puidssance des Tixs de 100 4 300 m. En effet, 1la
cheminée dans laquelle les él1éments radiocactifs se retrouvent
aprés 1'explosion constitue un véritable boulevard vers la
surface. Quant au socle corallien, il est traversé par des
Tlux ascensionnels capables de transporter ces éléments en
surface en 5 &8 10 ans.

L'activizd zxoxafe de ces prodults de $Le8ion esl inféaieune d
ceflfe des meames produdtds de §fission produits annuelffement pax
une contralfe nucléaire PWH de 900 Mie,

Cepondant, £fes dosages que nous avons edheciuds condlrumaoni
L'hupo Utr,m du ngn aetous actuel de ces d€oments on _surface.
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- Les é€éments radloactifs da dundée de vie Longue, comme £Les
diféérentes {fonmes de PLutonium. Les modalités du retour, si
retour il y a, de ces éléments ne peuvent é&tre raisonnablement
estimées aujourd’hui & partir des informations qui ont été
portées & notre connaissance. Cependant, Les proprlétéis
physico-chimiques de ces ELéments qul &’adsorbent triés
facilement xendent hypothétiques Leurs xetours verns Le Lagon.

L’activité zotale du plutonium contenu dans Le baAalxg. de

* Aprés la Mission Tazieff de 1982 et celle du Pr Atkinson de
1983, 1la mission de 1la Fondation Cousteau é&tait donc 1la
troisiéme A étre autorisée A& pénétrer sur le site ultra
protégé de Mururoa pour tenter d’évaluer les risques
radiologiques a court, moyen et 1long termes des essais
nucléaires souterrains fran¢ais.

Les mesures effectuées sur place et nos observations souws-—
mardines montrent que Les risques de pollution nadlologlque d
cournt et moyen Lewme sont négligeables.

A plus Long tewme, Les nisques sont plus dibpiciles d évaluern
da partir des 4Lnformations misesd a notre disposition pan £Le
C-EA- . 5]

bR e
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CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS
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20 JUIN 1987 : ARRIVEE A MURUROA ET INTERVIEWS

Arrivée sur 1’atoll de Mururoa, déchargement du matériel,
installation dans les chambres.

13 h 45 : Réunion avec Monsieur le Haut Commissaire Teillac,
le Général Mermet, et les responsables du C.E.P. pour la mise
au point du programme de prélévements ; nombre et position des
stations par rapport au point de tir dans le lagon ; nature et
nombre des prélévements.

15 h 00 : Interview et discussion filmées du Haut Commissaire
Teillac et du Général Mermet autour d'un ancien point de tir
souterrain. La discussion porte sur les conséquences des tirs,
sur la géologie de 1’atoll et sur le devenir des déchets
radioactifs.

17 h 30 . Visite des laboratoires de géoiogie, puis de chim
géochimie de la DIRCEN et du SMCB.

19 h 00 : Présentation du film sur Mururoa et les
expérimentations atomiques.
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22 JUIN 1887 : JOURNEE DES PRELEVEMENTS

A la fin de chaque station, les échantillons d'eau sont
ramenés au laboratoire en vedette rapide, pour Yy étre
immédiatement traités.

06 h 45 : Préparation du matériel

09 h 00 : Station (1)

X
Y

710 993
7583 230

tnn

09 h 00 -> 09 h 08 Pompage de 2 x 200 litres
d’'eau de surface (station 1s)
09 h 42 -> 09 h 51 Pompage de 2 x 200 litres
d’eau a4 31 m (fond & 37 m) (station 1f)

Prélévement de 3 x 1/2 litres de sédiments (& 37 m) (Sed 1)

038 h 51 : fin de station (1)

10 h 45 : Station (2)

714 85%
7580 230

X
Y

Préleévement de 3 x 1/2 litres de sédiments (& 48 m) (Sed 2)

11 h 30 : Station (3)

X 716 553

7581 617

=<
Hon

11 h 35 -> 17 h 45 Pompage de 2 x 200 litres
par 35 m (fond 42 m) (station 3f)
11 h 52 -> 12 h Q0 Pompage de 2 x 200 litres
en surface (station 3s)
Prélévement de 3 » 1/2 litres de sAadiments par 42 m (Sed3)

12 h 43 Carottage (carottie)

13 'h 00 Fin de station (2)

M e e
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14 h 15 : Station (5)

Latitude : 21°48',18 Sud
Longitude:138°53",82 Ouest

14 h 20 -=> 14 h 30 Pompage 2 x 200 litres

d’'eau en surface (station 5s) 5

14 h 35 -=> 14 h 44 Pompage 2 x 200 litres
d’eau par 35 m (fond 45 m) (station 5f)

14 h 50 Fin de station (5)

15 h 05 : Station (4)

X
i

714 083
7586 418

nun

Prélévement de 3 x 1/2 litres de sédiments par 25 m (Sed 4)

16 h 00 => 16 h 30 (?) : Plongée : Station (6)

Plongée sur 1'épave de 1la barge qui a supporté 1le tir
“Capella” en 1974. Observation, film et mesure & 1'aide d'une
chambre d'ionisation fournie par le CEA. Rien d'anormal, une
épave riche en poissons. A notre sortie de plongée, nous
sommes “passés au compteur” par mesure de sécurité.

16 h 36 : Station (7)

721 167
7581 767

X
Y

imn

Prélévement de 3 x 1/2 litres de sédiments par 15 m (Sed 7)

17 h 20 : Station (8)

X = 728 718
¥ 2 1584 i

Preldévement de 3 x 1/2 litres de sédiments par 15 m (Sed 8)

Simultanément, un trait de plancton de 1 heure est effectué
vers l'entrée de la passe, sans résultat car le filet se

B gt

Retour de Calypso a quai.
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23 JUIN 1987

Départ de Calypso a l1’aube (05h00 du matin). Simultanément, de
05h30 A 08h00, un trait de plancton est effectué avec -un filet
de 260 um tracté par un Zodiac entre la bouée Alpha 6 et 1la
passe. Ce prélévement a été fractionné en 1 trait de 15 mn, 1
trait de 30 mn et 1 trait de 60 mn. Le collecteur a été vidé
et nettoyé a la fin de chacun des traits.

10 h 00 -> 10 h 30 : Plongée

Plongée & 1'entrée de la passe sur la pointe Sud.

14 h 00 =-> 14 h 30 : Plongée
Plongée sur la pente externe de 1’atoll dans la zone "Zoé&",

Jusqu’a 30 m. Observation des failles et fractures qui
entament le récif. '

24 JUIN 1987

11 h 20 -> 12 h 00 : Plongée

Plongée sur la pente externe de 1'atoll dans la zone "Zoé",
jusqu’ad- 48 m. Observation des  ~failles et fractures aqui
entament le récif.

Essais de la soucoupe.

25 JUIN 1987

13 h 00 = 14 h 45 : Plongée de le_souzoupe

Plongée de 90 minutes sur la pente externe du récif dains la
zona 706" jusqu' & 230 m.

Départ cde Calypso pour les Gambiers.
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22 AVRIL 1988

Confrontation des résultats des analyses effectuées sur les
échantillons prélevés au cours de la mission de 1la Calypso
dans 1’atoll de Mururoa. Plusieurs personnalités scientifiques
avaient été conviées A assister & cette réunion : le
Professeur J.M. Martin et Monsieur A. Thomas de 1’Institut de
Biogéochimie Marine de 1'Ecole Normale Supérieure de Paris, 1le
Professeur G. de Marsily, Directeur du Laboratoire de Géologie
Appliquée de 1’'Université Pierre et Marie Curie Paris VI,
Monsieur F. Clapier physicien & 1’'Institut de Physique
Nucléaire de 1'Université Paris Sud.
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1. Prétraitement

Les échantillons de sédiments ont été séchés A 105°C, broyés
et homogénéisés. Une quantité de 325 g a été placée dans 1les
boites utilisées pour la spectrométrie gamma, et ajustée & une
densité de 1 g/cm3 pour éviter des différences d’'auto-
" absorption du rayonnement. L’échantillon de plancton a é&té
étuvé, broyé et analysé directement par spectrométrie. .

En ce qui concerne les échantillons d’'eau, la phase
particulaire en suspension a été éliminée par filtration
tangentielle en continu a 0,45 micron, puis par filtration sur
filtres Sartorius de 0,45 microns. Les filtrats ont été
acidifiés 4 pH 1,5 par HC1 concentré R.P. On a ajouté 25 mg/1
de Fe 3+ comme entraineur. Des traceurs stables des principaux
radioéléments ont été ajoutés a 1'eau filtrée pour déterminer
les rendements d'extraction : CoCl12, CsCl, BeS0O4, EuCl13, ainsi
que 1 dpm de Pu-242. Apreés agitation ces traceurs ont été
laissés pour équilibration durant 10 & 40 heures. Deux types
de précipitations ont été faites en séquence. Tout d'abord une
précipitation des hydroxydes de fer avec NH4OH & pH 9. Les
hydroxydes ayant entrainé la majeure partie des radioéléments
(Pu, Eu, Co, Be) ont été récupérés par décantation, séchés A
1’étuve a4 105°C, broyés et homogénéisés. On a ensuite ajouté
du molybdo-phosphate d’ammonium (AMP) .a pH 2 pour extraire les
isotopes du Césium. L'AMP a été récupéré par décantation, puis
séché A 1'étuve.

2. Analyses par spectrométri- gamma

Pour les radioéléments dissous, apreés étuvage et
homogénéisation, les hydroxydes de fer et 1les AMP ont é&té
mesurés apprés un délai de 46 & 112 jours (hydroxydes) et de
43 & 145 jours (AMP) de la méme fagon que les sédiments.

L'analyse deos sédiments a été effectuée de fagon non

destructive & 1'aide d'un détecteur en germanium hyperpur d=2
32 ¥ d’efficacité ayant une résolution de 1,8 keV. L=
détecteur est placé dans une enceinte d'environ 1 m3 en plomd

de faible activité épaissc de 15 cm. La durée des comptages
varie de 40 A& 70 heures pour Jles sédiments et a da &atrea
étendue a 5 jours pour 1'échzntillon ce plancton dont la masse

était trés faible (1,4 g sec). En raison ces d%4lars
d'acheminement des échanti11llons (plancton axcepie), les
comptages n'ont pu débuter dans le meillleur des ces qQue 37
Jours aprés le préigvement. 11 en resuvlte que 1'identific:tion
et le dosage des radioéléments de courte période (par exemple
quelques Jours) n'ont pu atre effectués sur la total:te des

échantillons sédimentaires.

CCR i o2 Tt : s : pradtes Pl R 9 ibe SUpe: 1CUwE
120 keV (majorité des ¢émetteurs gamma détecués) ont  eLd
établis par rapport & un standard interne ¢t véritiés par



61

ailleurs au cours de divers exercices d’'intercalibration et
d’'intercomparaison avec 1'A.I.E.A. Le calcul des activités en
Ra-226 pose le probléme d'une interférence possible avec le
principal pic de 1’Uranium—-235. On a de ce fait adopté pour le
pic &4 186 keV une 1intensité gamma apparente de 7,53 %
-supérieure a 1’intensité réelle du Ra-226 (3,28 %). Ce choix,
qui s’'est avéré satisfaisant dans des milieux sédimentaires
trés différents, n'est pas nécessairement Jjustifié pour les
carbonates et les teneurs réelles en Ra-226 pourraient donc
étre supérieures d'un facteur 2 4 celles reportées ici.

Pour les énergies inférieures, les rendements sont extrapolés
et une erreur systématique peut affecter 1les concentrations
d'un petit nombre d’'él1éments comme 1’Eu-155 (mesuré par le pic
& 105 keV, et pour 1lequel par ailleurs des 1interférences
possibles avec des radioéléments naturels n'ont pas été
corrigées) et 1’Am-241 (pic a 60 keV).

tes limites de détection ont ¢été calculées A& partir du
continuum des spectres A 1’endroit de la principale transition
gamma du radioélément considéré, et corrigées de la
décroissance radiocactive. Pour les radioéléments de courte
période, elles sont donc d’autant moins significatives (c’est-
a-dire d’'autant plus élevées) que le délai entre prélévement
et comptage s’accroit (cas de I-13t1 par exemple). Les erreurs
reportées ne concernent que la statistique de comptage (+ 1
écart type).

3. Isotopes du plutonium

a) Eaux

Les hydroxydes de fer (contenant de grandes quantités de sel)
sont purifiés par plusieurs cycles de dissolution (par HCI
concentré¢) et précipitation (par NH40H concentreé). Les
hydroxydes de fer purifiés sont finalement dissous par HC1 SM
et le plutonium est purifié par résines échangeuses d'ions
anioniques DOWEX AG1 x8 100-200 mesh suivant le procédé adopté
par Germain et al, (1987).

Les échantillons sont ensuite repris par une solution
contenant de 1'acide oxalique saturé (100 ml), et 200 mg de
Ca2+ & pH 2 et le plutonium ¢st coprécipité par NHZLOH
concentré sous la forme d'oxalate de calcium. Ceilur-ci1 est
récupéré¢ par centrifugation, dissous par HCL 6N et le cycle
répété une deuxiéme fois, et le précinpite est cetie fois-ci
filtré sur filtre Millipore 0,45 microns. Le filtre contenant
1'oxalate de calcium est ensuite calciné dans un becher en

Pl B e I e - - -~

P | — .
PRSI = SR S — e PP e L =y Y T R T L
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{5 mg) et leos hvdrosviers dix Fer so0it et aprtde oo NElAOES
concentré. Lo précipitée est centrituge, redissou: par 1iCL
concentrs et le cvcle est rénéLé vunre doeuxiéme (0is. Le
précipité d'hydroxydes de fer, aprés avoir jJjeld le décantat,
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est finalement évaporé au bain-marie. Le plutonium contenu
dans le précipité est ensuite purifié par 2 cycles de colonnes
échangeuses d’ions (volume 1 ml) en utilisant la méme résine
que précédemment. La fixation du Pu se fait par un mélange
HC1/HNO3 (10 m1 HNO3 8M, 180 ml HC1 concentré complété avec
H20 & 250 ml1) les colonnes sont lavées au moyen de HNO3 8M et
de HC1 concentré, le Pu est élué par un mélange HC1 concentré
et NH4I 0,1M. Le plutonium est finalement déposé sur un disque
en inox par électrolyse d’aprés la méthode utilisée par Wong
(1971).

b) Sédiments

Aprés ajout d'un traceur (2 dpm de Pu-242), le plutonium est
extrait du sédiment (environ 1 g sec) a chaud par HC1 6N
pendant environ 5 heures sous agitation (agitateur
magnétique). On ajoute quelques ml de H202 au cours de la
premiére heure de 1'attaque. :

Aprés extraction, on filtre les matiéres 1insolubles au moyen
d’un filtre A& membrane de 0,45 micron. Afin de vérifier
1’efficacité de 1’'extraction dans le cas ol 11 subsistait un
résidu insoluble aprés 1’attaque, 1’analyse de 1'échantillon
S4 a été dupliquée en procédant a une minéralisation totale
par un mélange de HNO3 et HC104 concentrés et une nouvelle
analyse du plutonium en utilisant du Pu-236 comme traceur. Cet
essal a montré que le plutonium récupéré dans cette fraction
est inférieur a 1 ¥ de la quantité récoltée par 1'extraction
habituelle avec HC1 6N.

Le filtrat est amené & pH 9-10 par addition“de NH40H concentré
et le plutonium est co-précipité avec les hydroxydes de fer.
Aprés séparation par centrifugation, le précipité est dissous
par HC1 6N et le plutonium est purifié par précipitation avec
1’'oxalate de calcium, séparation par résines échangeuses
d’'ions (volumz 1 ml) et électrolyse d’aprés le procédé utilisé
dans le cas des eaux.

Si les ¢élutions ne s’effectuent pas de 7tag¢on correcte, la
mesure de la concentration en Pu-238 peut 8tre faussée par une
interférence avec des traces d'Am-241 incomplétement élimine.
L'analyse de 1'échantillon S4 a donc été dunliquée zaprés ajout
de 2 dpm de traceur Am-243. Le rapport Pu-238/Pu-23%+2:0 ainsi
obtenu était identique & celui déterming par ia méthocde
courante, ce qui confirme bien la qualite ce 1'éliminition ae
1'américium dans cette série d'analvses.

c) Flancton

L'echantillon a été totalement minéralisé a i{'eau rézala, puls
traite comma precédemment.
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I LA MISSION SCIENTIFIQUE FRANCAISE DE JUIN 1982

A la demande des autorités politiques frangaises, une mission
scientifique dirigée par Haroun Tazieff fut autorisée a se
rendre sur le site de Mururoa et a assister a un tir nucléaire
souterrain. ”

Etant donné <La bricvetéd de La préparation, moins d’un mois,
c’est une misslon de caractére exploratoire qui Ut organisée.

La mission était constituée de scientifiques francais
internationalement reconnus dans leur discipline.

La mission a séfourné 4d Mwwrnoa du 26 au 28 Juin 1982 et a
asslsté au tir du 27 Juin. .

Pendant ce séjour, les scientifiques ont pu pratiqué quelques
expériences de contr6éle et ont interrogé les responsables du
CEA sur tous les sujets concernant 1les problémes géologiques
et hydrauliques, la surveillance radiologique du milieu
physique et biologique, la radioprotection et le suivi médical
du personnel.

I I Princirales gbservations et recommandations
de la mission Tazieff

Nous reproduisons ici les principales observations et
recommandations publiées dans le rapport de H. Tazieff.

I.1.1 Contamination radioactive

~ "Des dtudes cpprofondies Ce composition de la flore et de la
faune ont permis la mise en oeuvra d’un paogramme xemarquable
de nradiodcolooie Qui montre <ans ambiguits £L'innocultd de La
contamination axadioactive de Toute La néglon, et plus
généralement sa faiblesse pur rappoert & ce qu'on mesure dans
d'autres régions, et sa fainlesse par rapport a la
radioactivité naturelle.”
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- “lLes contrdles dl’eau de mern, effectués dans 1le lagon et
autour de 1'atoll, mérliteralent d’'étxe multlipliés et surtout
effectués & différentes profondeurs. La connaissance de la
courantologie locale devrait vraiment &tre améliorée.”

s M Tabsence d’équilpe sclentifdique chargée de pilloter Les
programmes, d’inteapréter et de publiern £Les »résultats (ou
certalns d’entre eux) se dalt cruellement sentir."

- En ce qui concerne le confinement des produits radioactifs
lors d’une explosion souterraine, “on ne peut pas exclure a
priori que ceux des prodults radloactifs -qudi- soni  noxmalement
gazeux, ou txds volatils, pulssent partiellement 4'échapper de
La cavité au moins Fusqu’a L'atmosphére. Or ces produits™ ne
sont généralement pas recherchés, ~“parce qu’ils sont
particuliérement peu préoccupants du point de vue sanitaire,
alors que leur absence constatée permettrait de confirmer
1'étanchéité du dispositif, donc 1’aspect non contaminant des
explosions souterraines, au moins & court terme.”

- "A plus long terme, il faut avouer qu’'on a peu de données
sun Les risques de migration deds matériaux radloactits fusqu’d
£L’envinronnement. "

"Une recherche systématique des plus mobiles d’entre eux dans
les eaux souterraines et dans 1'eau de mer, pendant un certain
nombre d’années, permettrait de s'assurer de 1la qualité du
confinement.”

- Le devenir des déchets de plutonium qui ont été rz2mobilisés
par une tempéte en mars 1981 dans le milieu marin et notamment
les sédiments devrait faire 1'objet d’'études complémentaires.

- IL est constatd que Les expérlences ont eu pour premlern
e et un tassement non uniforme des Lediments pouvant
provoquen ded pdssurnes de La dalfle du platier.

Le principal risque est donc de caractére hydraulique, ce qui

a conduit & la construction de plateiormes de sauvegarde, d'un
mur de protection autour de la base Vie.

{.1.2 Contamination éventuelle de 1'océ:n

- "I£ m'a été aseund que 99,9 ¥ des produlits de f$Losion
wboultant d'un esead sont piégés dans £Le verxe natuwrel
("lave”) engendré par les températures extrémement délevées de
1'explosion nucléaire. Je n'ai pu Jusaqu'ici entendre, de la
houche  d'avcun  expert en ce domaine. de démenti A& catte
PNEACMATLION,; MAals Jo vdis wireiwimes & o aedcesanssT S2neantages (o
' toessaias gdane 1o coamaca. S e S crr A potre retour) ”
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- "Les études effectuées par le CEA montrent que <£a
circulation convective Lsouterralne est dirnigée exclusivement
de L’extéricur de L'ille vers Le Lagon."

= "La vditesse de circulation de L'eau vers 1000 m de
probondeur est de L’ordre du métre par an. Les débits des eaux
transitant par 1le point d’explosion sont donc extrémement
faibles et les dilutions élevées. Si lixiviation de produits
dangereux il y a, des durées de parcours d’eaux,
éventuellement transporteuses de radionuclides, de 1'ordre du
millier d’'années depuis le verre-piége sont envisageables.”

- "If seralit néanmodns souhaitabfe de procéder 4 une Lérie
complémentaire de mesures portant, d'une part surn La vitesse
des eaux souterraines aux propondeurs de Tirns, d'autre partl
sun La chimie de ces eaux 4 hauteur des chambres de tirn."

I1.1.3 Surveillance de 1’'environnement

- "I1 nous paraft indispensable que soit réalisée dans un
avenir 1immédiat une étude générale de 1'environnement de
Mururoa, d’une part, et de Fangataufa, d’'autre part, sites qui
n'ont pas été visités par les spécialistes depuis 1979.

I.1.4 Surveillance radiologique

- Le SCPRI (Service Central de Protection contre les
Rayonnements Ionisants), dépendant du Ministere de la bsan.c
dirigé par le Professeur P. Pellerin a été désigné depuis 1968
comme centre international de référence pour la radioactivité
par 1'Organisation Mondiale de la Santé, et en particulier son
service organise des intercomparaisons réguliéres sur Ta
radioactivité de prélévements de natures diverses avec les
services de surveillance cdu CEP.

Les résultats des intercomparaisons sont

- "La radioactivité artificielle que 1'on observe an
Polynésie dans la chaine alimentaire est 7aible,
généralement méme inférieure a4 celle que !'on mesur
dans 1'hémisphére Nord."”

W

- "L'activité artificielle moyenne pour 18s poissons
est, pour 1’ensemble des iles, de 1'ordre¢ de 10 oi:o-
curies par kilogrammes frais, ce Qui est inférieur aux
activites trouvécs dans les poissons de Méditerran22.
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I1.1.5 Physico-chimie et radiocactivité de 1’'atmosphére

- Le Pr Lambert note "qu’une paxrtile non négligeable des
produltes de fLeslon sont des gaz rares (kRrypton et xenon) qul
sont susceptibles de gagnex La surface du S0l
progressivement”., *“lL’absence de ces nucléldes malgré une
recherche systématique dans L'atmosphére, mals surtout dans
L’eaur qui nremplit Le puits du tirn, JLndiquerait un excellent
conf{inement. "

- "Une .recherche des aérosols  radioactifs . au voisinage
immédiat et sous le vent du puits devrait étre beaucoup plus
sensible que le dispositif actuel.”

- "Comme dans le-.cas des produits de fission gazeux, le radon
est susceptible d'atteindre 1'eau du puits et éventuellement
1’atmosphére 1libre. Une recherche systématique de ce nucléide-
permettrait de conclure a 1la présence ou & 1’absence de
communications entre 1'environnement et, cette fois-ci, la
cheminée (et non plus la chambre de tir)."

- "D’une fagon plus générale, il me semble qu’il existe, a
1'heure actuelle, un hiatus entre les programmes du SMCB
chargé de suivre 1'environnement biologique, et du SMSR & qui
revient 1’'étude du milieu physique et qui devrait &tre en
mesure d’évaluer les quantités de radioactivité introduites
dans 1’environnement, méme si celles-ci doivent se révéler non
significatives au point de vue sanitaire.” -

- "Ces diverses insuffigances.apparaissent: clairement & -propos
des résidus de plutonium dispersés par la temp@te de mars 1981
(cf paragraphe V.5.2.b). On constate leur relative 1inocuité
dans le milieu biologique (bien que seules les valeurs de Pu
233 soient prises en compte), on contr&le, on décontamine les
plages localement, mais on 1i1gnore les quantités introduites
dans l'environnement, Jleur taux de solubilisation et leurs
cheminements possibles.”

- "De plirs, L est regrettable qu'il n'existe d pelu pacsd aucun
programme utlillsant comne traceurs Géolfogiques ou hudrauliques
Les produlzts xadioacitifs fabaiqués ot fibérnis par Lcs
explosions nucféalres, programme QUL poametirall de véalflen

en pexmanence £'étanchdiitd du sous—40f de L'atoll. "
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I1.1.6 Le probléme des contrbles systématiques

Le Pr Vie Le Sage, spécialiste des aérosols atmosphériques,
reléeve

— "[’absaence d'lnvestigations systématliques surn L'eau du pults
de tir est negrettable.”

- "La faiblesse de la stratégie en cas d’incident de tir
entrainant une contamination de 1'atmospheére.”

- D’'autre part, “l'entrainement de 10 & 20 kg de plutonium
provenant des précédentes expérimentations aériennes, lors de
la tempéte de mars 1981, ne semble pas avoir fait 1’objet
d’'études trés particuliéres.”

1.2 Remarques sur la Mission Tazieff

- H. Tazieff déclara que son rapport était le résuitat d'une
mission exploratoire et "les différentes observations
contenues dans ce rapport devront étre prises en compte pour
définir le programme de la mission longue durée qui doit faire
suite A cette mission exploratoire.”

Malheureusement, aucune misslon "Longue durée' n'a sulvi La
Mission Taziedd. on notera Le caractére également exploratoire
de £fa mission de £La Calypso qui £'est déroulée 5 ans apris
cerle de Tazdedd et pratiquement dans £eds mémes conditions.

-  Aucune Adnbormation n’est donnée bsun Llactivité toxtale
con{inde dans £Le basalte, surn La profondeuwr des Lirns en
bonciion de £La pulissance, surn L£'épalsseur du basalte sain au
desciis de fa zone $ractu~de.

- On peut aemarquex que Le Pa Pellenin cannonce des valeurns

moyenncs de Lo aadiocactivitd axxdfdcielfe. If ne faudrait pas
oubfien Lcos risques LLEs d une concentraidlion ponctuelfe et

locale.

/# la suite de la mission Tazieff, wun certain nombre de
cispos:tions ont été prises afin de prévenir les conséquerces
humaincs d'un raz de marée. Les nucléides i2s plus volatils
comme le krypton sont systématiquement recherchés dans 1'eau
¢u puits de tir. Des mesures 1in situ de la permé¢abilité du
basalte sain au dessus de la z2one fracturéce par des escals

nucléaires ont éteé entreprises.
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IT [A MISSION SCIENTIFIQUE INTERNATIONALE D°OCTOBRE 13983

En octobre 1983, une mission composée de scientifiques
étrangers se rendit en Polynésie Frangaise et en particulier
sur 1'atol1l de Mururoa. Cette mission représentalt La Nouvelle
Zélande, L'Austrnalle et La Nouvelle GCuinée et était présidée
par Mrn Atkinson. Les objectifs de cette mission étaient les
suivants :

- L'établissement de L'impact radlologlique des anciens
essais nucléairnes atmosphéxriques.

— Connailtne La géologie et L’hydrologie de Mururnoca et
évaluer Les modificatlions du sous—so0l d La suite des
expénimentations Ssouterralnes.

- Analysen La possibilité de migration ou de 4$ultes de
produits nadioactifs.

- Estimen Les {(Lux de radloéléments sontant de L'atoll.

- Comparen L'atolfl de Mwuroa aux sites de stockage de
grande activité.

- Etudiex Za gestion des déchets radioactifs d Muruiroa.

II.1 Les conclusions de la mission Atkinson

a) Les doses maximales annuelles dans les iles du Pacifique
dues aux retombées radioactives des expérimentations
atmosphériques sont restées inférieures au 1/10e de
1'exposition annuelle moyenne due & la radioactivité naturelle
dans le monde. les doses auvuwwefles actuelfes sont 0,5 2
envdron du bruit de {dond naturel en Nouvelle Zilarule et a
Tahizxi, et wun peu moins aux Fid{fL.

b) Les niveaux ce la radioactivité ambiante sur la rone des
installaticns de la base-vie de 1'atoll de Mururca, sont en
cénéral iniérieurs & ce qu'ils sont dans le rest:: du monce €t
les traces de retombées dues aux expérimentations
atmeosphériques ne sont décelables qu'a des niveaux tCLrés en
dessoun oo ceux significatifs pour la santsd.
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c) Les doses de radiations regues par la population de 1la
Polynésie Francaise dues 4 la radioactivité naturelle et aux
retombées radiocactives sont inférieures & la moyenne mondiale,
et ne conduisent pas & s'attendre & ce que des maladies
induites par des radiations soient décelables.

d) LlLes statistiquesd de cancern dans La »région ne comportent
aucun é€ément suggérant qu’il y alt des taux éLevés pourn Les
types de cancer qui pourraient étre associés d des expositions
excessives de retombées radiocactives.

e) L'intégrité de 1la structure des calcaires coralliens
formant 1la partie supérieure de 1'atoll de Mururoa a été
altérée par fissuration, tassement et glissement sous-marin.

f) La variation dans 1’épaisseur et la composition de la zone
de transition Jjette un doute sur son aptitude a se comporter
soit comme une barriére pour la migration des radionucléides,
soit pour amortir et canaliser 1’'énergie sismique due a
1'explosion nucléaire.

g) Le massid volcanique dans Lequel ont Lieu Les
expénimentations a été sévérement modifié dans Les zones
entourant £Les cavités de L’explosion. L’examen des données
disponibles conduit d pendsden que £'intdgrlitd de L’ensemble du
massls volcanique n’'a pas été atbectie.

h] A ce journ, 4t n 'y a pas d'indication géolejique de ¢.n <
court tewune. L'hydrologie des <calcaires et des terrains
volcaniques est telle que 1'on peut supposer que des
migrations e produiraient depuis £Les cavités de L' explosion
dans un délai de cing cents & mifle ans.

L] Une migration des produits de gisslon volatils el gazeux e
produlit au moment du in depuls La cauvitd de L’explosion. Il vy
a des raisons <2 penser que les quantités sont plus
importantes Qque celles que 1’'on s'attendrait simplement a
trouver & travers un bourrage de puits de tir “"pas tout & fait
parfait’.
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J) Sur les sites d’essais souterrains, de 1'eau est
susceptible de lixivier les matériaux radioactifs (qui peuvent
étre assimilés A& des déchets de haute activité). IL y a des
mécanlismes de transfernt de cette eau contaminée vers La
blosphére, tout aw modns 4d Long ztexme (plus de 500 ans). La
conséquence radiologique de cette migration dépend, d'une
maniére importante, de la profondeur des tirs et de leurs
emplacements relatifs. Les détails précis des emplacements ne
sont pas connus.

k) La- gestion ‘des déchets était  insuffisante. Elle est
maintenant trés bonne. Seules de faibles quantités de
radioactivité sont réguliérement éliminées et elles ne sont
pas significatives du point de vue radiologique.

1) I1 y a des transferts de plutonium dissous du lagon vers
1'océan. Cela n’est que d'une importance radiologique mineure.
La misslon n'a pas été en mesure de vérnifiern La présence de 10
a 20 kg de plutonium dans Les sédiments du Lagon nL de .
détenminenr fLeur provenance..

IT.2 Remarques sur 1la mission Atkinson

* [e Pa Atkinson notait £Le caractéere exploratoine de sa
misslon.

x Les scientifiques de la mission furent autorisés a effectuer
une seule expérience in-situ qui montra wun niveau &fevd de
tritium dane L'air contenu dans fes terrnalins supextldcielfs. Les
deux explications envisagées étzient

- Fuites & travers le bouchon du puits de forage.

- Un zemps de ~cemontée des radiodléments vers la surface
plus rapic= que celui calculé A partir de la vitesse de
circulation de l’eau de 1 m/an et d'une marge de basalte
sain de 500 m.

Le CEA et la DIRCEN critiquérent ces deu: explications. Toutes
les expériences entreprises par le C.E.A. pour retrouver du
tritium dans 1'air contenu dans les terrains superficiels
échoueérent.
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x L’hypothése de 100 mégatonnes d'énergie de fission comme
étant la somme des énergies de tous 1les tirs susceptibles
d'étre exécutés dans 1’atoll semble Tlargement surévaluée au
regard des explosions déja effectuées dans le passé. Ceci
.conduit A4 surévaluer considérablement 1les activités qui
pourraient &tre stockées dans le basalte : £e chifére d’'une
activité de 100 miflions de Curies provenant des prodults de
$4Ls6ion et d’'activation est peu vaaisemblable.

*x Les. 4 carottes prélevées a une profondeur supérieure &8 550 m
analysées par 1le Bureau des Ressources Minérales de Camberra
ne pouvaient pas @&tre représentatives de la complexité
géologique de 1'atol1l. Les xésultats des mesures de
perxméabilité et de porosdlté montrent £La grande hétérnogénéite
du sous-s0f de L’atoff (la perméabilité 1intrinséque varie de
0,005 A& 29 milliDarcy). '

x Les conclusions du rapport se veulent rassurantes en ce Qqui
concerne 1’impact radiologique des essais atmosphériques. Le
contenu du rapport lui-méme 1’est moins. En efdet, Les
rédacteurns du rapport montrent £L£’'énornme difplcultd rencontrie
pour menexr a bien des éEtudes épidémiolfogiques Lornsque Les
données initiales sont incompletes.
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DEFINITIONS ET UNITES
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Activation

Activité

Adsorption

Dose absorbée

Equivalent de dose

Des éléments chimiques deviennent
“radiocactifs” lorsqu’ils sont exposés
A des - Fradiations, en général des
neutrons.

Nombre de désintégrations nucléaires
spontanées qu'une source radioactive
subit par unité de temps.

L'unité internationale est le Becquerel
(Bg) qui représente une désintégration
par seconde.

Une autre unité couramment utilisée est
le Curije (Ci) égale & 3,7 x 1010
désintégrations par seconde. ’

1, (G = 3,17 x 10'% Bqg
1 Bq = 2T x 10~12 €
1 TBq = 29 Ca

1 Bq/m3 = 27 fCi/1

Pénétration superficielle d'un gaz ou
d'un liquide dans un solide.

La dose absorbée représente 1'énergie
cédée par unité de masse & la matiére
par les rayonnements ir=<rmron*-

La dose absorbée est mesurée en Gray
(Gy). 1 Gy resprésente 1 Joule par
kilogramme.

Une autre unité est encore parfois
utilisée, 12 Rad &gal a 1/100 ce Gray.

L'équivalent de dose représente la
transposition biologique de la dose
absorbée.

L'équivalent de dos2 est mesuré e,
Sievert (Sv). 1 Sv représente 1 Jwle
par Kilogramm:.

Une autre unité est encore parfol.

utilisée, le Kem égal a 1/10C de
Sievert.
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Fission

Fusion

Multiples

et
sous—-multiples

Perméabilité

Période

Porosité

lRadioactivité

Radiation
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Processus dans lequel lors d'un
bombardement de neutrons un noyau
d'atome lourd (uranium, plutonium, etc)
éclate en plusieurs fragments,
généralement deux, plus légers, en
libérant une énorme quantité d’ énerg1e
et plusieurs neutrons.

Processus dans lequel plusieurs atomes
légers, en particulier des isotopes de
1’hydrogéne, deutérium et tritium, se
combinent en des atomes plus lourds en
dégageant une grande quantité d'énergie.

peta (P) : 10'S ; tera (T) : 1012
giga (G) : 10% ; mega (M) : 10¢
kilo (k) : 103

femto (f) : 10-13 ; pico (p) : 10-12 ¢
nano (n) : 10-% : micro (p) : 10-§
mE1ds dmy = 1932

Caractéristique des corps poreux de se
laisser traverser par des gaz ou des
liquides.

L'unité de perméabilité est le
milliDarcy.

La période d'un produit radioactif : est
le temps au bout duquel 1'activité de ce
produit se réduit naturellement de
moitié.

Pour un matériau, la porosité représente
le rapport du volume des vides au volume
total.

Renrésente la désintéaration spontande
du noyau d'un atome avec 1'émission de
particules ou de rayonnements
électlromagnétique.

Des eléments emettent lorsqu’ils se
décintégrent des radiations.

Raciations & : émissions de noyaux
1"hélium. Rayonnement peu pénétrant.

Raci1ations £ ¢m1 sion d'électrons.
R RE Rk pénitrant.

y Hete J IR T L SN

Ruervpntionn - onde Aloctromnagnétique
dayonnoement Lres DGJLCFdHL.



i

Radioéléments

TNT
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Les principaux radioéléments qui
apparaissent dans ce rapport sont :
tritium (Tr), potassium (K-40), radium
(Ra-226), actinium (Ac-228), beryllium
(Be-7), argent métal (Ag-100 m),
americium (Am—-241), cerium (Ce—144),
cobalt (Co-58 ou Co-60), césium (Cs—-137
ou Cs-134), europium (Eu-155), iode
(I-131 ou I-129), ruthénium (Ru-106),
antimoine (Sb-125), zirconium (Zr-8§5),
plutonium (Pu-238, Pu-239+240).

L'équivalent TNT est généralement donné
en kilotonnes (kt) ou mégatonnes (Mt).

1 Kt correspond a2 une énergie de
4,18 x 1012 Joules.

—0—0—0—0—0—0—



