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L’ONDE SISMIQUE
engendrée par une
explosion d'une énergie
donnée a la méme
magnitude en mer ou a
terre.

LA CIRCULATION DES
FLUIDES dans les roches
volcanigues et granitiques
se fait essentiellement au
travers du réseau de
fissures et de fractures qui
se sont développées au
cours de leur histoire en
réponse aux contraintes
tectoniques et thermigues.

i upposons que pour faire ses es- |
i sais nucléaires, la France n'ait

f pas cu d'abord I'Algéric, puis [a |
| Polynésie, ni méme la possibilicé de |

i sous-traiter avec les Erats-Unis —
comme l'ont fait les Britanniques.

ricains 7 La gquestion posée ironigue-
nient par Certains OPPOSants NUX essais
frangais
simple.

Les hassins sédimentaires (Parisien,
Aquitaine, Rhin, Lit ¢s, Camargue),

qui occupent environ la moitié du terri-

essal  contaminerait les
nappes d'cau potable,

Restent les terrains volcaniques (les
basaltes du Massit cenrral) et aussi les gra-
nites des massifs anciens Jde Corse, et en-
core du Massif central ou de Corréze,
Clest dans les granites du Sahara algérien
que la France a mend ses premiers essais
souterrains. Basalies et granites présen-
tent sensiblement les mémes caractéris-
tfiques méeaniques. Ils sont & méme de
conltiner les cffets d'un tir souterrain situé
4 mille méeres de profondeur. En fonction
! des données publiées par le CEA pour les
basaltes polynésiens, il est possible de cer-
ner les risques encourus sur le sire d'expé-
rimentation lu-méme et dans les régions
| plus Eloignéest. L'onde de choc générée
¢ par Pexplosion nucléaire fracture la roche
dans un rayon d'une centaine de métres
(fig. 1). Au-delh, dépossédée de la ma-
jeure parnie de son énergie, elle se propage
sous fa forme d'une onde élastique
comparable a celle procduite par un séisme
de magnitude 3 3 5,5% Ce qui est loin
d'Crre néphgeable : ke memblemenr de
rerre d'Aretie uui. e 13 gobt 1967, ruina

rapidement
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Aurait-clle pu les réaliser en métro- |
pole, & I'instar des Russes ou des Amé- |

n'appelle pas une réponse |

toire national, sont éliminés d'office : tout |
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Figure 1. Dans les secondes qui suivent I'explosion. la veaction nucidaive cvée 1me boule de feu domt
le veryorement thermique est absorbé par les roches envirannantes. Les voches situdes dans wn rayon
d'wne digaine de centimérves sont chiffées a plusienrs millions de degris et soumises d des pressions de
plusienrs dizaimes de millions d'atmosphéres (tout dépend de la puissince de 'emgm).

A proximité cht point de V'explosion, U'can et les gaz pidgés dans les voches somt vaporisés, favorisant du
méme coud ke fusion et la pulverisation des roches elles-mémes.

Uine cavité se jorme, d'un rayen de dix & quarante meétves pour des tirs de 1 @ cent kilotonnes.

Les roches fondues (magma) s'accrmulent av find de cette cavité. La cavité croit seus Ueffet dune onde
de compression: qui dissipe som énergie en échauffant les roches, en les comprimant et en les
cransformant de proche en proche. A quelques dizaines de métves du pomt zévo et parjois jusqi'a phs
de cent métres, wn réseau de fractures radiales se développe. An-dela, le peu d'énergie restant (quelques
powr-cent) court sous Lt forme d'une onde élastigue comparable & celle produite lors d'vn trembloment
de terre de magnitide 3 @ 5,3. Les gz et Ueaie contenus dans la cavité se vefroidissent et se condensent.
La chuge d: pression qui en éswlte conduit & U'effondrement brogressif de la cavité. Particllement
comblie par son affaissement sur clle-méme, lu cavité se vemplit J'eau drainée depuis les voches
envirornantes. i faudra ime dizaine d'anndes pour que la tempérunire tedevienne novmale.

soixante-deux communes des Pyréndes |
Atlantiques, faisant un mort et quinze
blessés, avait une magnitude de 5,3. Le |

{ sur les atolls et aussi leurs flancs rocheux;, |
|
fover du séisme était i vingt—cing kilo- ‘
|

qui peuvent se déstabiliser et créerun raz- |
de-marée. Les choses se compliquent en |
milieu continenral et en France en paro- ]
culier. La grande disparité des terrains
géologigues er la complexité de leur géo- |
métrie, héritée d'une plus longue évolu- |
tion, rend difficile, voire impossible, de ',

metres d'Arette, et des dégits ont été ob-
servés 2 plus de cent kilométres, En milieu
océanique les risques sismiques directs
concemnent les infrastructures présentes




“aw

. ondes sismiques, Il est vrai L
| que leur effer samortir trés

|

I

prévoir  la  maniére
dont se propageraient les i}

vire. Les observateurs 3 Mururoa
restent & dix kilométres des s, qui
n'endommagent pas les bitiments. A cent
kilomeétres, les ondes ne dépassent plus
quelques dizaines de micrometres.

Mais il faut compter avec les
effets locaux d'amplification, qui peu-
vent se manifester & plusieurs dizaines de
kilométres du point de tir. En passant
d'un granite ou d'un basalte massifs & des
sédiments plus ou moins consolidés, les
mouvements du sol s'amplifient. Un
phénomene observé par exemple il v a

+ tout juste un an lors du séisme de Kobe,

au

Japon : 'amplification locale des ondes
sismiques, liée a la présence d'alluvions
sous la ville, a conduit & des accéléra-
tions de l'ordre de 0,8 g (soit environ
8,7 m/s?) occasionnant des dégits consi-
dérables. Le foyer du séisme &rait pour-
tant situé A plus de soixante kilométres
d&la villewm, D'oii la nécessité de trou-
ver un site non habit¢ dans un rayon

de sécurité de ['ordre d'une centaine de

kilometres. Une impossiblité en métro-
pole. Supposons malgré rout qu'une me-
nace de puerre conduise les autorités 3
écarter cet argument et A déplacer les po-
pulations les plus exposées. Un aurre fac-
teur s'opposerait aux essais : le risque de
pollution chimique. Certains éléments,

Figure 2.
Le risque
chimique (ic' a
Mururoa) est
gouvems par lu
circulation d'eau au sein de la
cavité, elle-méme foncrion de la
porosité et de lie fracuration des voches, Suivant
lewr natre, les éléments radiouctifs issus du tir
sont soit divectement mis en solution dans {'2au
(césium 137), soit pidgés dans les magmas
refroidis (plueeminum 239) et vemis en solution
dems Vecns wltérievvement. Towr dépend de ln
cinétigue d'altération des voches et de lenr
Jacilité o nom & étve mises en solution.

dont le césium et le strontium, se retrou- -
vent trés rapidement en solution dans les
eaux infilerées 3 l'intérieur de la cavité
formée par l'explusion (fig. 1). D'autres,
comme le plutonium, restent pigés dans |
le magma et ses dérivés refroidis. Leur |
évolution ultéricure est régie d'une part

par la circulation des masses d'eau dans le
massif rocheux e, d'autre pant, par V'ac-
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Essais nucléaives : powrquoi pas en métropole ?

tion chimique de I'eau sur les roches, qui | néraux précipités ou de sor: adsorption 2 |
peut remettre en solution les €léments
et les transporter. [l est évident que plus
la roche est fracturée et poreuse, plus
les risques de pollution chimique sont
importants.

Tout le probléme est de savoir com-
bien de temps le site peut contenir les
matériaux radiaoctifs engendrés par une
explosion. La distance sur laguelle I'¢lé-
ment chimique peut étre transporté au
travers de la roche dépend en premicr lieu

de la vitesse & laquelle I'eau y circule (de
quelques centimétres A quelques métres |

paran) et du temps nécessaire  la mise en
solution de 'élément. Son transport peut

se trouver bloqué s'il est piégé dans des :
phases minérales précipitées a pardr de

l'eau, ou s'il est adsorbé (cest-a-dire re-

renu) 2 la surface de particules argileuses,

produits courants de |'altération des ba-

saltes et des granites. L'étanchéité du site |

au cours du temps est érroitement liée  la
vitesse de transport des éléments pol-
luants par I'eau et 2 leur période radioac-
tive. Il est facile d'estimer les variations de
concentration d'un élément par rapport
au point de tir contaminé si ['on connait

' la vitesse de transport effective (Veff) de
. I'élément dans l'eau et son taux de dé-

croissance radioactive. Si I'élément reste
en permanence en solution dans l'eau, sa
vitesse cffective de transport (Veff) est
égale 2 celle de I'eau (Veau). En revanche,
<'il est piéeé J ms un minéral ou adsorbé
A sa surface, la vitesse effective sera
inférieure & celle de 'eau. Il arrivera en
surface avec un retard. La relation
Veff=Veau/R, ol R est une constante de
retard, exprime le phénoméne@. Nous
avons fait le caleul pour le césium 137 et
aussi le plutonium 239 (fig. 3).

Quelgues commentaires s'imposent.
Les points de tr doivent &tre situés 4 des
profondeurs de mille métres afin d'éviter
au maximum les phénoménes de débour-
rage susceptibles de libérer A lair libre
toute la radioactivitét). D'aprés nds cal-

culs, le césium 137, d'une durée de vie de

25 ans, reste confiné dans la roche, quel
que soit le cas de figure : quand l'eau par-
tie du point de tir arrive en surface, elle est
dénuée de toute radioactivité. Les pro-
blémes arrivent avec le plutonium 239,

une période radicactive de 25 000 ans.
Dissous dans 'eau, il est susceptible de
migrer vers la surface. Cependant, si l'on
tient compte de sa cinétique de mise en
solution, de son piégeage au sein de mi-

la surface de minéraux argileux, le pluto-
nium reste confiné suffisamment long-
temps dans le massif rocheux pour perdre
sa radioactivité avant d'atteindre ['air
Ces calculs simplistes fournissent des
ordres de grandeur raisonnables pour
les processus en jeu. Ils n'intégrent pas
les éléments polluanes formés par la
désintégration du plutonium et du cé-
sium. Ces processus physico-chimiques
gouvernent également la dissémination
des produits radioactifs 2 la surface. In-
utile d'évoquer le désastre si ceux-ci at-
teignaient le réseau hydrographique.
Cest |2 une différence fondamentale

avec l'océan, ot le déplacement de I'eau !
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Figure 3. Connaissant la loi de
décroissance de la vadioacrivité d'un élément
et la vitesse de transport effective,

on pewt estimer la distance de dissémination
d'vn élément radicactf au sein d'un massif
rocheux. Celu a étd fait pour le césiom 137
{demi-vie vadioactive de 25 ans)

et, ici, le phaonium 239

{demi-vie radioactive de 25 OC0 ans).

Le diagranmme exprime

la variation de le concentvarion iitiale de
plutoniem en fonction de la dist@uce dui poin
de tir pour différentes vitesses et des fuctenrs

de vetard trouvés dans la ltéranret?).

(quelques métres par heure voire quel-
ques centimatres par seconde) assure son
mélange et donc la dispersion des parti-
cules. L'océan est un réservoir de dilution
quasi infini. Ce qui ne signifie pas que le
risque soit négligeable. Car méme dissé-
miné et dilué, le pluromium peut entrer
dans Ia chaine alimentaire par I'intermé-
diaire du plancton. En conclusion aucun
site continental, 3 plus forte raison en
France métropolitaine ne parait propre
a accueillir les essais nucléaires souter-
rains.
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