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1 Introduction

Les premières traces de I'exploitation des ressources
du sous-sol par I'homme remontent à quelques
5000 ans. Des puits d'exploitation de silex de 10 à 15 m
de profondeur reliés entre eux par des galeries ont été
excavés à cette époque reculée en Belgique et en
Hollande près de Maastricht su r de nombreux
hectares. Depuis, I'exploitation des ressources minéra-
les, de I'eau souterraine, des métaux et des substances
organiques solides, liquides et gazeuses s'est grande-
ment développée, accompag nant I'expansion des
sociétés agricoles puis industrielles. Aujourd'hui, les
ressou rces géothermiques, dont les man ifestations
nombreuses étaient connues depuis I'Antiquité, com-
mencent à faire I'objet d'une exploitation planifiée
dans notre pays.

De leu r côté, les immenses ressou rces en espace
souterrain n'ont retenu I'attention des sociétés que de
manière diffuse durant des millénaires et ont été
développées, comme les autres ressources du sous-
sol, par nécessité. C'est la maîtrise de I'eau qu i a
d'abord exigé des tunnels à travers les montag nes
[Duffaut, 1981]. Le premier fût creusé à Samos il y a
2 600 ans par Eupalinos pour alimenter la ville avec une
sou rce lointaine en cas de siège. Les tu nnels de
communication suivirent beaucoup plus tard.

Le stockage souterrain de matières consommables,
donc récupérables, a suivi la même évolution.
Constituant d'abord une facilité pour I'homme préhis-
torique,redécouverte par I'homme moderne, cette
activité devient aujourd'hui une nécessité de plus en
plus impérative. Nécessité de préserver I'espace
superficiel, nécessité de limiter la pollution et les
nuisances, nécessité d'accroître la sécurité des
installations. Les problèmes posés par l'évolution du
milieu récepteur et son environnement au cours du
stockage ont donne lieu à des études scientifiques et
techniques spécifiques (mécan iques, thermiques et
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hydrauliques) qui ont permis de maîtriser avec une
fiabilité suffisante I'impact de tels projets sur I'environ-
nement.

La situation est bien différente en matière d'évacuation
de déchets de grande nocivité dans le sous-sol. La
production de certains déchets industriels toxiques a
atteint un niveau tel que leur dispersion dans le sol et
les eaux n'est plus biologiquement satisfaisante. Leur
transformation ou leu r isolement déf initif de la
biosphère s'impose. Les proiets d'évacuation définitive
de su bstances toxiques par enfou issement dans le
sous-sol constituent aujourd'hui un pari scientifique
audacieux. Si la réussite de cette dernière entreprise
n'est pas encore totalement assu rée, elle a déjà permis
de faire d'utiles réf lexions su r la recherche et la
sélection de sites de confinement et sur la nécessité
d'u ne gestion ration nelle de I'espace souterrain.

Le géotechnicien joue un rôle actif à tous les niveaux
de I'aménagement : dans les études de planification ou
d'occupation de I'espace qui doivent tenir compte des
contraintes comme des potentialités du milieu naturel;
dans les études spécifiques d'infrastructure et d'équi-
pement, de la conception à la réalisation des projets;
dans les études d'impact qui visent à préserver - voire
améliorer - la qualité du milieu; dans la surveillance et
le contrôle des ouvrages du rant leu r exploitation et
après leur fermeture, afin d'assurer la sécurité des
personnes et des biens. Son domaine d'action se limite
toutefois au milieu géologique - à la géosphère - aux
côtés de nombreuses autres spécialités des sciences et
de la technique. De ce fait, son rôle ne sera jamais
aussi complet et prédominant que dans le domaine de
la conquête de I'espace souterrain, dont il doit
favoriser I'occupation sû re et ration nelle par u ne
bonne connaissance de I'environnement géologique et
de son comportement. Trop souvent limité à un rôle
très spécifique et ponctuel dans des projets de génie
civil, il a une vocation de maître d'æuvre en matière
d'aménagement et de gestion de I'espace souterrain.



Le stockage souterrain des matières con-
sommables

En 1980, notre pays a consommé 108 millions de
tonnes de pétrole et 24 milliards de mètres cubes de
gaz naturel. Pour des raisons économiques et
stratégiques évidentes, la France est actuellement
contrainte de stocker 30 millions de mètres cubes de
pétrole et 4 milliards de mètres cubes normaux de gaz
naturel. Ce stock de gaz devra être doublé en 1985,
triplé en 1990. Le recours classique à de grandes cuves
de 50 mètres de diamètre et 20 mètres de hauteur
nécessiterait un équipement d'une centaine de milliers
de gazomètres. Leur emprise au sol serait de plusieurs
centaines de kilomètres carrés. Le stockage souterrain
ne constitue plus alors une simple alternative, comme
il I'a longtemps été en matière d'aménagement, mais
devient une nécessité impérieuse.

Onze réservoirs souterrains de gaz naturel existent
déjà dans notre pays, dont le premier - celui de
Beynes, dans les Yvelines - a été mis en charge dès
1956 (fig. 1). La recherche de sites favorables se
poursuit. activement dans les principaux bassins
sédimentaires : bassins parisien, aquitain, méditerra-
néen, Alsace-Lorraine. En moyenne, quatre sites
potentiellement favorables doivent être reconnus pour
un site définitivement retenu par Gaz de France.

Cet effort important réalisé par les pays industrialisés
ne se développe pas uniquement pour le stockage du
gaz naturel, mais également pour de nombreux autres
produits :

- pour le pétrole et ses dérivés liquides (naphta, fuel,
essence, etc.),

- pour les produits chimiques de base (éthylène,
propylène, ammoniac, etc.) ou les gaz de pétrole
liquéfiés (butane, propane),

- pour l'eau chaude d'origine industrielle,

- pour l'air comprimé,

- pour les produits solides divers, y compris
militaires.

Les stockages souterrains présentent en fait de
nombreux avantages. En premier lieu, ils épargnent
I'espace superficiel : un stockage souterrain d'un
demi-milliard de mètres cubes de gaz présente une
emprise au sol de 30 hectares seulement. La dégrada-
tion du paysage en est très limitée. La sécurité,
vis-à-vis d'agressions extérieures ou d'accidents
(chute d'avions par exemple), est très largement
améliorée. ll en est de même pour la sécurité de
I'installation au cours de I'exploitation, notamment
pour f e stockage de gaz liquéfiés sous pression. D'une
manière générale, la protection de I'environnement
écologique et de I'homme est respectée avec une
qualité qu'il est rare de rencontrer dans les activités
industrielles. En outre, lorsque I'alternative est possi-
ble, le stockage souterrain s'avère plus économique
que le stockage superficiel, à partir d'une certaine
dimension.

Ces aspects positifs ne doivent pas occulter cependant
un certain nombre de difficultés que l'on connaît
encore aujourd'hui, faute d'expérience et de maîtrise
suffisante des connaissances sur la structure et le
comportem'ent du sous-sol. On ne domine pas encore
dans tous ses détails la faisabilité technique des
installations de stockage souterrain, ce qui se traduit
par des incertitudes sur les délais d'exécution et les
coûts, par des difficultés dans les conditions de
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Fig. I

passation des marchés. On doit correctement appré-
cier et prévenir les impacts possibles sur la surface du
sol, sur I'eau souterraine, sur les massifs récepteurs
eux-mêmes, ce qui nécessite des reconnaissances et
études nombreuses. On doit enfin adapter les
règlements administratifs à ce type nouveau d'occupa-
tion de I'espace.

Toutefois, il est clair que I'expérience acquise au cours
de ces dernières décennies, notamment en matière de
stockage d'hydrocarbures, a permis de dominer le
problème de manière satisfaisante et d'assurer un
respect rigou reux de I'environ nement géolog ique, u ne
préservation remarquable de I'environnement
écolog ique.

Le stockage de gaz naturel (tabl. l) se fait généralement
au sein d'aquifères dans lesquels toutes les conditions
d'un gisement naturel sont rencontrées (fig.2) : un
niveau récepteur suffisamment poreux et perméable,
surmonté d'un niveau imperméable à concavité dirigée
vers le bas (structure anticlinale), assurant ainsi le
piégeage du gaz. Des volumes énormes peuvent ainsi
être stockés.

Le stockage peut également se faire en cavités sa/ines
qui sont creusées par simple lessivage du sel à I'eau
douce (fig. 3). Cette technique, très répandue dans le
monde (2000 cavités dans le sel,pour une soixantaine
en France : Lacoste et Berrest, 1981) est utilisée pour
tous les hydrocarbures liquides, gazeux ou liquéfiés.
Les cavités lessivées peuvent avoir jusqu'à 200 ou
300 mètres de hauteur (Manosque) et des diamètres
supérieurs à 50 mètres.

Le stockage en cavités minées fermées, enfin, peut se
satisfaire dans des cas favorables, d'anciennes exploi-
tations minières : c'est le cas célèbre de May-sur-Orne
(Géostock). On évalue aujourd'hui la possibilité
d'utiliser des karsts pour du gaz. Mais, dans la plupart
des cas, on est contraint de créer spécialement des
cavités de grand volume. Ce type de stockage a été
remarquablement développé en Suède grâce à la
qualité du sous-sol rocheux du bouclier scandinave.
De par son coût de réalisation élevé, cette technique
n'est attractive en France que pou r les produ its
liquides ou liquéfiables. On doit noter cependant un
intérêt nouveau porté aux mines et carrières abandon-
nées pour le stockage de produits solides.
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Tableau I
Volumes des stockages souterrains français (1979)

(d'après Lacoste et Bérest)

Type de stockage Gaz natu rel 1 0 kwh 1 06 N M3 Pétrole 103 m' Gaz liquéfié 103 m3

Aqu ifères

Beynes 4,11 370
Saint-llliers 6,4 580
Chemery 15,7 1 400

Velaine 5,3 480
Gou rnay 4,2 380
Lussag net 4,4 400

Cavités salines
lessivées

l'ersan nes 1 ,7 1 50 Manosque 7 000 Viriat 120
G rand Serre 70
Carresse 44

Cavités minées

May-sur-Orne 5 000 Donges 80
Lavéra 125
Porcheville 1 30
Petit-Cou ron ne 65

puits dc contrôlc
pcrtphcrfquc puits de cont rôto

puits dbrploltrtion

puits dc contrôl
r diegrt- 

|

l'!!qJ
puits dc contrôtewcn 9.:

Les principales incertitudes auxquelles se heurtent les
études de faisabilité de projets de stockages sou-
terrains ne sont pas nouvelles pour les géotechniciens.
Elles sont de trois ordres :

(i) irnprécision dans la définition de la structure interne
des massifs rocheux, dans la détermination de leurs
caractéristiques physiques, hydrau liques et mécani-
ques et dans la simulation de leurs équilibres internes,
(ii) difficulté d'appréciation des effets d'échelle
d'espace et de temps (comportement à long terme,
fluage en masse),
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(iii) difficulté de caractériser de rnanière précise et
anticipée I'impact du stockage sur la géosphère.

Face à ces incertitudes inhérentes aux opérations
nouvelles en matière de génie géologique, les
prog rammes de conception et de réalisation de
stockages souterrains Se sont dérou lés de man ière
pragmatique en mêlant, après une reconnaissance
détaillée des sites sélectionnés, approche théorique et
observations pratiques à grande échelle. La méthode
appliquée consiste en une sélection et une adaptation

Fig. 2 Coupe schématique d'un réservoir souterrain en nappe aquifère

st.tion dc traitement
comp re s gion
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progressive du projet aux conditions réelles du site,
avec traitement éventuel du milieu naturel, pou r en
corriger les .. défauts ,'.

Dans cette démarche, l'évaluation des contraintes
(géostatiques, hydrauliques, thermiques, dynamiques)
et des écoulements (exhaure, risques de dénoyage,
confinement des produits liquldes ou gazeux) et leur
observation et mesure .. in situ ,, revêtent une impor-
tance fondamentale pou r les stockages en cavités
artificielles. Tout comme le maintien des formes et des
tracés fixés, ainsi que le respect de I'intégrité du massif
au cours de la réalisation des ouvrages, dans un but
fonctionnel. Tout comme I'auscultation détaillée de
I'ensemble massif-ouvrage au cours de I'exploitation,
dans un but de sécurité.

De la même manière, les stockages en aquifères
respectent diverses étapes techniques dont chacune
est ponctuée par une analyse détaillée : par exemple,
forage de reconnaissance, essais de pompage, injec-
tion expérimentale, essais d'étanchéité, mise en
service avec forages de contrôle.

lf est clair que l'expérience accumulée aujourd'hui a
fortement contribué à la maîtrise de la stabilité des
cavités et de l'étanchéité des stockages, durant toute la
période d'exploitation. Lacoste et Bérest (1981)
apportent des précisions intéressantes sur le compor-
tement observé des cavités sa/ines. Des pertes de
volu me importantes ont pu être notées lorsque le
gradient des pressions entre le stockage et le terrain
est élevé (supérieur à 20 MPa environ). Ceci confirme
le comportement visqueux du sel gemme, mais révèle
des capacités de fluage nettement plus élevées que
celles que I'on peut généralement définir au labora-
toire. En particulier, le sel gemme ne peut supporter
durablement un écart important à l'état de contrainte
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isotrope. La cavité de Tersanne (1 400 mètres de
profondeur) a ainsi perdu 30 "/" de son ùolume après
dix ans d'exploitation. L'expérience française incite
aujourd'hui à ne pas implanter les cavités salines trop
profondément, I'optimum se situant entre 800 et
1 200 mètres. En évitant des toits plats de g rande
portée, la bonne tenue de la partie supérieure des
cavités est assurée. Le développement de plusieurs
cavités de stockage dans un même massif salin est
possible si un écartement entre cavités égal à trois ou
quatre fois leur diamètre maximum est respecté.

Les mêmes auteu rs, tout com me V. Mau ry (1 981 ),
précisent également les conditions qui assurent
l'étanchéité des stockages en cavités rocheuses non
revêtues, ou plutôt, le conf inement des produ its
liqu ides ou gazeux stockés. La première de ces
conditions consiste bien évidemment à maintenir une
dépression sensible entre la pression de I'eau dans le
massif et la pression interne des produ its stockés.
Alors que I'eau qui pénètre en permanence dans la
cavité doit être pompée, il convient quelquefois de la
réinjecter dans le terrain af in que n'apparaisse u ne
dépression dangereuse à la su rface libre de I'aqu ifère,
voire un dénoyage du massif. La deuxième condition a
trait à ce que les auteurs appellent .. I'appel d'eau ,,.

L'arrivée d'eau doit être effective sur I'ensemble du
pourtour de la galerie. Ce phénomène peut être rendu
très complexe par la hauteur des cavités, le chernine-
ment préférentiel de I'eau le long de certaines
discontinuités, la poussée d'Archimède sur le produit
stocké et, en sens inverse, par les effets capillaires des
parois. Pour cela, une dépression minimale tenant
compte des caractéristiques physiques des cavités doit
être respectée. Seule I'administration f rançaise semble
s'être préoccupée de ce problème qui est à présent
bien contrôlé. La société Géostock dispose à ce sujet

I
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lnol) soJQltnbe seddeu sap nea,l red uotlplalle,p
no uorsolg,p lo (e1lnr1ce olneq ap slaLlcgp ap
sec al suep) oJnlBJgduel ep uotle^olg,p'uo!letpBJJt,p
sauQruougtld xne acel 'auJJol 6uot Q gllpqeJs op or?ltJc
u n uolas s9u uotlcolas all? luo^top xnetJgleu sac

'lgdgp np gllllqBlot^ut,l
la " 9llgtlcuelo,l >> '91!llqBlS Bl 'SlaLlcqp Sop luouJolos!,1
JOJnSSB,p On^ UA'SA^ISSOCCnS SOI1CnOC uO nO auqô
-oruol.l oJ?!uerrt op sgsodsrp 'xnetJaleu ap alJ?s aun
ted satpual luoJos enôuol ot^ p slaqcgp op sJnaualuoc
sap ece;d ua ostru el I nod soggJc solt^ec sal (g

'(sglrec sarlQruo;.
sJnolsnld) aleluozpoL4 uotsuolxo opueJô eun Ja!lncryed
uo lo slueyodrul slgdgp ap sotunlo^ sop leôesrnue
p llnpuoc lcoC 'ltsseu np onbrutqcogô lo anbluecgun
9llllqels Pl osnec uo luollotu ou osnoLlcoj asseu el
op uros ne lo toled el p sallnpu! sanbruuarll saluteJluoc
sol anb lnod olqlel zosse gllsuop aun co^e anbr6olo9ô
uorleulrol el suep luauouqOouoLl sll.redo.r allg luo^top
sll 'Bloc rnod '(g'09) salcQts srotureld sop srnoc
ne of qeJoprsuoc enbtuuetll et6teu?,p luaua6e6gp un
.red lrnppll as acuessloJcgp pl luop uotss!l ap sl!npord
sop luau uotluoc luoruoltpJloJ op slorlcgp sal Q

los-snos np ollanlce
uorlelroldxe, p aôuer; et p otugtu no soleluau tluoc
sanbeld sop Jnosslpdg,l ç ereduloc sol uo,nbsrol sallalc
-r;.redns s?Jl oJoouo luos !nb s.rnopuolold 'sel1?ul 00t L

P 000 L op oJpJo,l op saleulxBuJ sJnopuo;o,td
sop p uollence^g,p slalord op uotgdacuoc el p !c!,nbsnl
l!npuoc luo salsruoôelue suotlplgptsuoc soC 'laJnleu

enbrruJaqlogô luo!pBJô np nuol alduoc o^tssocxa luotu
-opldel luat^op lnb elra;eô uo lte^ell op aJnleladuel
et la suorle^ecxo sap 9l!l!qels el 'uollcnJlsuoc
el op lpoc al red ogllul !l lso ocuepual ollac 's!ol
-olnol 'slaqcgp sop uorlelos!,1 Jaluorrt6ne p alQtupul
ap atqrssod spuolotd snld sol orlg lua^top anôuol o!^ p
sguuolllpuoc slaqcgp sop uotyenceA?,p xneattu sol ( I

arntaurag syde a6e4cotrs ap sllnd ta alraleï ap adnoS I

r?lftrllA qsqo?o

enblglogeut

oglaoûuoc

ettrqueq .P reolg
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: sonbrge.rd socuaôrxe sroll lualcadsal
(9"09) sgroqelg luoruollonlce soleluoutluoc senb
-!0ologô suorletuJol ua sJatutuJ slgdgp ap sJa[otd sal

'aa^ola uorld.ros
op aUcedec J nol no/la enbrruJoql gll^llcnpuoc J nol
'osseul uo oltso.rod no gl!l!qegu.red olqlet Jnal 'ocuEp
-uoqe J nal 'soldr.n rs saJnlcnJls sJ nol r nod satslotlc
glg luo (se1leseq'ssrauô la sol!uer0'sals!tlcs lo
sal!ôrB'los) slorluolod luauourluoc ap xno!lnu otuuroc
!c!,nbsnI senua]oJ sonblôologô suot]eruJo] sol ronb
-rnod lsa,C'oJQqdsorq el p,nbsnI seplglcnuo!pel sap
Ualsuerl op lo uollergq!l ap larluolod .rnalcel ledlcul.rd
ol luolanltlsuoc arlsoJJal alçolc el op allatcrpedns
eryed Bl op saqcol sol solnol suep aJluocual uo, I

enb allarlrlslalur neo,l no ourelJolnos neo,p seddeu sal
'arQqdsorq el e,nbsnIseplglcnuo!per sop ;aryed rno]or

np luoruoprelor no eOeaôçtd 'oulrol ôuo; e gllllqpls
'gl!ltqtssaoceur . sollonbse; ruued socueôrxa,p arqulou
u f epac u n P ,. lJOlJd B >> aJpuodal lned Sapuolotd
senbt6opa6 suotleuJol ua uotlenceA? ,p ldecuoc al

'olqeu uosreJ luouronbruouocg
lupssrered uo lnol'luotuonbrlrluarcs alqell snld el lo
luotuonbrurloal olqtssoccp snld Bl orrtruoc eesodrrtr olr^
lso,s a^tleuralle alQ!urap ouoC 'solqels sanbr6ologô
suotleuroi uo puo;ord luotuossrnolua'sanbrueeco
sonbeld sop uotlcnpq ns op sauoz sal suep uoll
-ca[u | 'soJ rerce;ô sopolec sap xnoL{col }uor.uosseq nos
al Jns uotlence^a 'sueoco sop puol al Jns uorlencB^o
'oJ rpglcnu uorlelnusuBJl red enôuo; o!^ p soplglc
-n uo!peJ sop uorlc nJlsap 'ollsoJral-eJlxo ocedse, I suep
uorlence^o : arQqdsorq el op slor,lcgp soc Jalosr rnod
sgOest^uo glg luo sgue^ uorleu!uJ!lg,p sldecuoc sag

'esodur!,s or?L.ldsorq Bl op llllullgp luauolost Jnal
no uorleulolsuell r nol 'elqeldacce luouanbtôololq
sed lso,u xneo sal lo los al suep anOuo1 o!^
p slaqc?p sop uorsradslp pl onb 9ôn[ tuo 'sosnarnoôl.t
gloJçs ap soruJou op xnanlcedser lo sJotrunlnoc 'uo!l
-caloldolpe.r pl op s9O:eqc xneuotleu la xnpuotleuJalul
sarrlsrueôlo sal 'sonbrurqc slotlcgp sap uollsaô
El rns uorleluoruolôar ep olQlleul uo luelstslad etustxel
np ltdgp ul'alcQ!s np ull el p soqnc sarl?tu ap srolll!Lu
sonblenb sed erassedçp ou lelol auJnlo^ ol luop sgl

uonenceA?,p uopelletsu!,t ap angcadstad n adno3 p
g'6!!
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uorlBnce^o,p solts op ot{cJoqcoJ Bl suBp ags!llln aJ}g
p lreJouôeô uotlou aUoC 'salqeuo^uoc solnlcnJls sop
raqcraLlcor rnod (Z '09) larnleu eôeaôgld op suotllpuoc
sop sg.rrdsul plgp luos as saJnqJecoJpÂq,p utprJa]nos
aôelcols np solqesuodsel sol 'suas ac sue6 'salq
-Blo^el luauollotluolod salts sop uotlcalgs ap saJaltJc
op uolllullgp el suep anb staLlcgp sap luouauUuoc
op lo uotlence^a, p slelo.rd sap uotldecuoc pl supp
uolq rssne 'sogltoldxa ell? lua^top oJlsoJJal ocJocg,l op
slllnlllsuoc sluaruglg sop a6ea6?P ap settarnleu suotl
- tpuoc sop a?lllplgp esÂ;eue,l .red saturnol socuoJgl?J
sal 'los-snos al suep anOuo; a!^ p sopl?lcnuo!per sop
uorlpnce^o,l oluasgldel anb uolldo,; ap ourôl.ro,l p glg
e (enbrlotrlso no anbluecgru'oJtellrdec'onblLulLtcolq
'onbrqde"rôrle.rls'oleJnlcnJls oJnlBu ap) oJ?qdso90
pl red so?luasgld lol nleu aôeeôgld ap lo uoll
-erluacuoc op sgltletlualod sep ocuessteuuoc e-l 'anb
-nurqco9O la enbr6olo90 alxaluoc Jnol led sglOglrnud
luos soJ?l!llelgru slueureslô sol otu Luoc lnol 'sonb
-!0oloqd.roru sgltrplncryed sop .red sgl6glrnud sluotu
-oceldure sop luos slaJnlpu solts sac snol 'enbtllcal
-golpÂL,l erôleu9,; lnod neo,p solnLlc'uotlectunulruoc
op soro^ sol I nod sloc la so?lle^ 's1uod sol lo
saôelleq sa; .rnod sglllgp : ornleu pl .red gsodrut su!ouI
no snld 1se luoruoceldulo Jnalllotu ol 'ocepns op sluau
-aôeugrue xnoJquJou ap Jnod 'luauauuoJtAua al4ou op
uouetJasqo,l rcd sgltodde sluauauîtasua xne JoJglaJ
os ap !nq,pJnolne luer^uoc ll 'sopnypocur sac p acBJ

ôlcl,nbsnl. gtouôt anbtuttaq coqc un oJpurerc
sed uo-ltop au 'sopuo;o.rd saqcnoc sou reyoc suep
sop!nb!l ap a^rsseu uorlca[u!,1 red no 'soôe.rreq spue.rô
sureyoc op sonualar sol led l!npu1 anbtlnetpÂq coqc
np oyo^nocgp Bl sqrdy'anbruecgru no enbrlnerpÂrl
'onblul!rlcogO'onbrôolergulul'leJnlcnJls an^ ap slurod
sop llos ac enb 'argqdsog0 el rns saôernno spue.rô
sap lcedLu!,p oJQrleu uo allo^nou uotsuau!p aun
luasf n poJlu I luaualrerlal €p slaLlcgp sop anbtuuoql
JuauaïeÛgp np sa?ll luos !nb sopnltpacu I sal

'cla 'sal nlnl suorlergua6 sal :ed u rpJJol
-nos lgdgp al suep ollolupprcce uorsnllur,p sonbsrl
sap uotlenle^g 'gl!lrqeauuad olqlet sQrl op xnallluJ ua
sop!nll sap luorualnoc9,p suo!l!puoc sol Jns salurBjluoc
sop la oJnlelgdtral op suorlerJe^ sop aruJol Ouol p lailo
'narlnu np sauJolur sarqlllnbg sal rns slual sonbrleurr;c
se;cÂc sap acuanllur 'alduoxo red lrsseu np allaqog,l

( srn.ueluoc ooo og )
ulorrclnos sl3qc?p ep lorlfo ( q
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p ollorcr;radns uotsoJg,l ap opnl!;due :slueJnoc
sluoueuuostel sol supp solqeoôttôçu s9ônI senbtlgutc
sJnolcpl no suotsuautp'suotlenlts ap elduoc Jtuol
p luostnpuoc 'ou?lqoJd el red egsodurl n anb16o1o96,
sdual ap alpqc?,1 p sogll luos !nb sopnuyocu! saf

's!ullgp leur xnolllur sop p no sagpuaqgrdde
leru luor.uol.roduoc ap slol sop P 'uotleluau l.tgdxe,;
op solloc co^B aJnsou ounuuoc suES ecedse,p
]e sduol op sallorlcg sop p sgluorluoc 'sanôogo90 sap
sonuuoe ualq sopn1uocu! solluossol ('c1a 'sl!^!c sJnolu
-gôur'selsr0olo!q'salstôlnllelgu'solsluJ!LlcotpBJ'suotc
- rruJaqlogô 'solsllu ltl cogO 'suotc tu llcalogô 'san ôogo96
-orpÂq 'sonôo1o9ô) enblllluetcs glneunuuoc el 'alnop
suBS slol or?tuald El Jnod '[lgOL 'aJnseytl] slefo.td sal
suep sonuolor sonbr0olog0 la sonbtôolouLlcol sal?tlJeq
sal .red gyodde soplglcn uo!pBJ sop luaulou Uuoc
np aural 6uo1 ? glal2s p/ ap anbuuuatcs uonenleAa,l
:nod arrlgtu op sed e^ uo,u ll 'uotctutlcologô al lnod
slouuorldecxa uollcnllsuoc ap sotu?lqoJd ap sed esod
au los-snos ol suep sllcou slaLlc9p ap luoulasslnoluo,p
suorlellplsu!,p uotldecuoc Pl 'suos ac uf 'uotlcnllsuoc
ap slolord slal op uotleJoqelg,l lnod soluestelstles luos
'aglnuncce oouot.tgdxe,; enb tsute'xnoqcol sltsseu
sap souJalut salqlllnbg sap ocuessteuuoc Bl lostcgld
lnod satuuaogp saJQtuJop sop sJnoc nB ol^næ uo sosnu
uorlelnrrlrs op lo soJnsouJ ap 'sesÂ;eue,p sapoL{}gu sa-l

'e9ôesr^uo e.rlg osstnd tgdgp np a^!l!ullgp arnlaurol Bl

enb lue^B sue 0g luepued lteJauuotlcuol uotlence^a,p
uorlellelsu ! allol oun 'seôelo; op sorl?tuoM 009
lo sarJaleô ap saJl?ruolll 08 1 ap uotlnc?xo,l Jaôeslnue
p llnpuoc olocg, p os?L,llodÂq aUoC 'r nonôuol ap
sorlQtu 00 L ap seôerol sap suep sgsods!p luelg slaqcgp
op sJ nouoluoc sol 'uoj l^ua alBluozuotl uolsualxo,p
sglJe? sa;l?tuollT g lteJ ne u teJlalnos lgdgp ol 'J nap
-uolo.rd op sorl?tu 000 L p gnlls 'enbtyuel0 natlttu uo
uorlence^o,p olls Inos un suep stnolua aJlg luatBJJnod
olc?rs np ull el ç,nbsnI steôuel; _aJteglcnuoJ]calg
c:ed np luauou uotlcuol np lueuenold luauolteJlaJ
ap slor.lcgp sal '[ LgO ;, 'fu neyï] a;dulaxe,p aJ]!l V

'olqeu uosteJ

lçoc un p la soluesl#ns sgltluenb ue salqtuodstp slues
-lplslles xnetJglBtIJ sop red sag;nlqo lo so!ldual ellg
luoJ^op !nb sanbrôologô suotletuJol sollne sal tnod
Jarurlsasgru op luopnldut lteJas l!,nb anbt6olouL.lcol
aur?lqord un anltlsuoc ollo'sonbrlsegd sasnol!6"1e
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notamment pour les déchets de faible et moyenne
activité cornme pour les déchets chimiques très
toxiques : structures anticlinales ou litées étanches,
zones à gradient hydraulique nul, barrières capillaires,
filtres géochimiques, etc.

Le concept de barrières multiples s'opposant à la
migration des radionucléides dans la géosphère a
donné lieu à de nombreuses recherches sur les
barrières artificielles qu i pou rraient être disposées
autour des conteneurs dans les puits forés (barrières
géochimiques ou métalliques). Ce concept doit être
enrichi par la recherche de solutions de traitement du
milieu géologique entourant le dépôt en vue de limiter
(ou éliminer) I'accès de I'eau souterraine dans le dépôt.
L'aptitude de certaines formations à voir leu rs
caractéristiques naturelles améliorées par des procé-
dés simples et dont la pérennité est assurée devrait
constituer un autre critère de sélection préférentielle. A
titre d'exemple, le traitement de certains milieux
rocheux peut être très efficace par injection de silice
ou de précipités dans les fissures ou les pores, par
drainage .des abords du dépôt ou par utilisation de
barrières capi llai res.

La définition de projets fiables de confinement à long
terme des déchets de retraitement ne sera possible que
forsque sera mieux connu l'impact thermique de
dépôts de grande capacité. Si l'élévation de tempéra-
tu re dans le massif entou rant le dépôt peut être
diminuée par une limitation de la densité des
conteneurs mis en place, l'énergie thermique dégagée
en quelques décennies atteindra, dans le cadre de
certains projets actuels de dépôts, une dimension
comparable à celle de phénomènes géologiques non
négligeables. L'expérience apportée par I'exploitation
croissante des ressources géothermiques pourra sans
doute améliorer les connaissances des spécialistes en
ce domaine dans les années à venir. En attendant, il
n'est pas possible d'affirmer que la probabilité est nulle
de voir I'impact des dépôts de déchets de retraitement
se traduire, dans certains cas particuliers, par des
secousses sismiques dans les massifs rigides, par une
forte migration de I'eau interstitielle dans les couches
argileuses plastiques* pouvant conduire à u.:e destruc-
tion de la structure interne de la formation, ou par des
phénomènes de soulèvement néodiapiriques dans les
dômes salins qui pourraient rompre l'étanchéité des
couches imperméables qui ont empêché jusqu'ici la
dissolution des masses salées par I'eau des nappes
aqu ifères su perfi ciel les.

Qui ont une teneur en eau considérable: 20 à 3s %.

Face à ces incertitudes in hérentes aux opérations
nouvelles en matière de génie géologique, il convien-
drait de réaliser assez rapidement quelques instaila-
tions pilotes expérimentales et réversibles simulant
I'ouvrage final, en vue d'analyser I'impact réel du dépôt
sur la géosphère, avec auscultation détaillée du massif
et de I'ouvrage pendant plusieurs décennies. Ce n'est
qu'après une telle phase expérimentare que la
définition de critères de sélection de sites d'évacuation
de déchets de retraitement pourra être assurée avec
pertinen ce.

Ces quelques réflexions suffisent à démontrer que les
problèmes scientifiques et techniques posés par
I'enfou issement des déchets très nocifs dans le
sous-sol, en vue de leur élimination définitive de la
biosphère, présentent bien des aspects complémentai-
res de ceux que les spécialistes de stockage souterrain
de substances récupérables ont à résoudre depuis
25 ans. Aussi, d'importants programmes de recherches
internationales sont-ils coordonnés de manière effi-
cace par des organismes comme la Commission des
communautés Européennes (Bruxelles), I'Agence de
l'Énergie Atomique de I'o. c. D. E. (earis) et I'Agence
Internationale pour l'Énergie Atomique (Vienne). on
peut espérer que les prog rès que permettront ces
programmes en matière de connaissance de I'environ-
nement géologique et de protection de I'environne-
ment écologique favoriseront la mise en æuvre d'une
politique de gestion plus rigou reuse des quantités
inquiétantes de déchets chimiques toxiques qui sont
actuellement produits dans les pays industrialisés. ll
est probable que le recours à des solutions d'enfouis-
sement profond dans le sous-sol connaîtra alors un
développement considérable auquel les géologues et
les géotechniciens doivent se préparer dès
au jou rd'h u i.

Exploitation, occupation
sous-sol

et gestion du

Dans un pays de faible superficie comme la France, le
recours au sous-sol ne constitue plus une simple
alternative, comme il I'a longtemps été en matière
d'aménagement. ll devient bien au contrai re u ne
nécessité impérieuse en matière de stockage de
grandes quantités de produits consommables et de
calories, tout comme il semble devoir te devenir en
matière de confinement de déchets très toxiques.
Depuis les premières traces d'exploitation du sous-sol
à Maastricht, il y a plus de 5000 ans, I'exploitation
minière s'est approfondie, avec des records à plus de
3000 mètres (Afrique du Sud). Les réservoirs d'hydro-
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'1861 SJBIU tL-LL 'SoluBN ',.ol'lb!utlcaloeô la
luauou uoJ t^uf > sonblurtcalogô soleuotleu soguJ nol
sor.u?fxnao 'souteJJalnos no uatno ptc ? suotte\ecxa
sa/ suep rnaleqc ep a6e4co1g (lgO l) erofuoyl 'V

'd'1 'g'l_'l,l ap soleuuv
sal supp ellgeled ç 'L96 L sletu Lt 'stJed 'sc!lqnd
xne^pJl sap lo luotullgq np lnltlsul,l p acuaJ?luo3
'synpotd sJaAtp Q lo sleqcap xne'solpAnou'sal
- puuollua^uoc sarfuaug xne suotyeclpdv'uotlestpgl
ta uo7dacuoc : uterra4nos a6e>1cots a7 (lgOL) funel4 'A

' 
186 L SJPl.u t L- L L 'solueN '.. onbtuL.lcologg

la lououuoJt^u3 >> sonblur-,tcolog0 saleuotleu soguJnof
sauJarx noo 'seleluau \uoc san bt6o1og6 suotleuJo[
ua an6uot a!^ ? slnceo!peJ sloqc?p ap uotlenceto,p
strdacuoc sa/ la JueuauuoJtAua,j (lgO l) ornseyyrld

L86L sJPtrI tL-LL 'sol
-uPN '.. onbtuqcaloae la luotuouuoJt^uf >> sanbruqcel
-og0 salpuolleu sogul nof soruQtxnog'sal nqJecotpÂtl, p
sureJJo\nos sa6e>1cotrs sa/ suep JuauauuoJtAue,l
ap uo7calotd lo ?lunces ep al?leu ue eulsnpul,l
ap ar?tstunu np anbryp4 (lgOl) lsorog 'd 'olsocel 't

'Lg6L ltr^P 6-L'pUper\l 'slos
sop enbtuecgu op alouôedse glglcos 'los-snos np lotll
-snput eOesq,; Jns urntsodrx^S 'adotnS ua uEJJaJnos
ecedse,l ap saôesn sap uotlcadsord (lgO l) lnp#n6 'd

'186 1

SJerU t t- L L 'SalueN '.. onbtuqcalgqC lo luauauuo1
-!^uf ,' senbruLlsologô seleuotlpu soauJnoî saruQtxnoc
'luor.uouuoJt^ua, p satuQlqold xnp uotlnlos atutuoc
oureJrolnos oluetle^ el (lgOl) lneilnq 'd 'uoaôelg 'f

sanb!qderEollqtq secuergtgu

-elue^e sar rssne srprr'sluarrunrlïLi::,ïr;i:1il3:
uo llop lnb 'gltssocgu opoc p gslltqtsuos lo gurrolu!
all? llop rnb cllqnd np lo lplJ,l ap 'seOelnno,p sorlleu
sluorgll!p sop lo lBlJ,l ap soluaôlenuoc saLlcretugp
ap olqruosuo un sups lutolle ellg lnad ou ltlcalqo ]aC

'los-snos np soclnossoJ sop uotleltoldxe,p al?tleu
uo'lpuorleuJolut nea^tu ne'p[gp suossteuuoc snou
enb uorlBnlls 'ounugd pl p ocuppuoqe,l ap uolltsueJl
suBS lessed op ltelou^o !nb xneuotleu soJ tpueued
oJlua oluoluo au n p orulol p oJ Inpuoc ltell nod
socJ nossoJ sal lo su tosoq sal lueleduoc u teJlolnos
ecedse,; op uolledncco, p aJ?llBLu uo ppadsotd
uel!q alqPlrj9^ un 'suotlctpJalu! sap 'suotlpltcul
sop 'soJ teluotuelô91 sal nsou sap red 'solqelupn [e.rd

lgJglu!,p slrlluoc sap Jolt^a,p lo uorlseô el Jostru
-!ldo uo,p ltelllau.red (slrqe 'luoruouUuoc 'seôelcols)
f os-snos np uotledncco,l op lo (sanbruueqlogO
la sonbrueOro 'saleJgulrrJ socJnossol) los-snos np uoll
-eyrc1dxa J op slgrglu! sop oleqolô etduoc uo osr.rd e1

'oc ual
-srxooc op s9llnclll!p sal la allaluaptccp uotsnJlut,p
sonbsr,r sol lrpJoutrullg sutellolnos salrs la seOelnno sal
Jns saguuop op onbueq aun,p uollseô Bl 'suotssocuoc
sop 'suorle^JosgJ sap Jllqelg la sgltJor.rd sop JtuUgp ap
ullp ('cta'sanbruurqc slaqcgp'apneqc neo'?rul.rdruoc
Jle 'xnezeî no sop!nbll saJnqJecorp^rl) ltnpord ep edÂg
anbeqc p luauanbrltcads lupuo^uoc sglt^eo sapue.rô
uo u reJJalnos aôelcols ol I nod sgu uotlcolgs salts
sal snol luednolôal ogstleJluac soguuop ap enbueq
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ap lso o.rlse.rrel elnorc pr ap auuo^ou'n"..,".u,''t3it3'i'ilool

aun suep 9.r6g1ur allg ltel^ap aJtelua^ut lal un 'lolc4tye
rerauru un auuoc soleptsuoc atlg lue^ap sloqcgp
sec 'alqesuadsrpur luesg.rd p 1sa sltcou slelcgp sap
luaureuUuoc ne le a6ea69rd ne salqplo^el luatuel?tl
-ncryed sanbt6olog6 sêlxeluoc sap eJrcluo^u, olqelug^
un 'sal?ruryr1 1a senbr6o;oge saqcleqcog ap nBaJng
e; :ed gsr;eg.r lso ecue.rl e; lnod aJtelue^ut.l luop 'nea,l
le sopnPL{c xnea sol lupnlcut 'seJ?tutt! se3lnossêl
sa; rnod auuoc lno1'lueaaêulluoc ap sac.rnossa., sop
ge saye,4eds sac.rnossa./ sop tssne euodde 1q '(uoqteqc
al 'soJnqtecolpÂq sel 'stplautu sal 'xnpt.rglet! sal ,nee,1)

sanbruraqloaO 1e senbrueôto'salel9ul.u socJnosseJ
sep luauiolnes sed epodde,u tc-tnlaC 7os-snos
np seunossu sep elpuuotlet uot1saô aun lesrueôlo,p e
Â ;r,nb ecuepodutr,; guelluor.ngp senbleuial soc salnof

'eullct^ ep sed
1na Â,u p 'selqelgptsuoo luessnl st€6gp sa; anb uetg
'euru el ap ;eryed lueua.rpuolle,; 1a slar;rd sap uotl
-nlossrp el 'nea,p uotsnllut,l lastJo^el 1re;1e lnepuo;o.rd
ap ur 00? p eulul el supp aôelo; np uor1e.r19u9d
e1 'rrderp otugtu al llelloldxa aurul aun,nb stolp 'las ap
arlgp un,p sp.roqe se; yelo;dxe eôelo; aC 'suostptu la
srnenbroural 'seôleq 'slcuJap 'eôelo; ep aul.ro;-a1e;d
uollrqrnol :na1 led lupstn.rlgp 'uor1e.ro;.red ep slnoc
ue rar;o.r1gd eôelo; un suep lueressreledsrp lnauôra4
cBl np xnea sel 'puplsl uosJallal e '096t sJqrua^ou 0z
af 'k'09) ouetsrno-l ua 'stun-slelJ xnp aJtelncetceds
oJQrueur ep sg.rlsnllt glg luauuiecgJ luo eutu oun
suep aôe.ro1 un.p alloluaprc3e uotsnllul,l ap sanbrqd
-ollselec sla#a sal 'sdural6uo; srndep saguuopueqe
uoqJeqc ap soul.u salrled sosnalquou ap glrrurxo.rd
el p segtl sgllnct$tp sap p ogpnaLl lse,s sesreôue:1.
sedly sel suep senbr.rlcalg-o.rpÂq slauunl ap uotl
-cnllsuoc el 'tsutv 'xnoJqllou çlgp guos soutellelnos
solr^ec allue êltc4ltp acuolstxooc ep selduoxa so-1

'alpurelc q lueuleleôg gsa uorlenceng,;
p no se0e>1cols np salqplo^el solxaluoc sutpuac
sp lusr,usuUuoc ep selrcedec sap alqtsla^gJll uotl
-cnrlsop euq 'sanbrurraqlogô no seyer,reds seg.rnossa.,
srnal ap aprdel uotlestllln aun,p uqe,l p sed luos au
senbupÂq no senbrueôlo'salelgutru saclnossel ep sed
luor.lralual eu rnb sltsseu sal le Jtue^p eqco.rd un suep
[;961 'lnegnq 'd la uoeôelg 'p] salqeaôr;ôgu sed cuop
luos au sglt^ec sepuel6 ua utellalnos a6e1co1s ep salts
sop luauelquocuo,p sanbsr.r saq .sanbrurouocg suotl
-ergprsuoc sap led la uteJ.ralnos ue a9ôe6gp allelnleu
rnêleLlc e; led 'suorle^ecxa sap gpltqels ep sauqlqo.rd
se; red oglluJll lse saguLu salt^pc sop lnapuolold e1

'soureunq selt^tlcp sa; ted aglgllp nad enb;anb ,.arJo1
Bl ap arulepldg,t ap a1;arcrpadns soll aqcupll oun
suPp luanlts as sltlceotpEl slaqcgp ap uotlpnce^ê.p
slonlcp sldecuoc se; anb luopt^g cuop lsa tt .(.V.S.n
'acuourruf 'autlps uotlnlosstp ap g1rnec) sa:l?ul 0002
la (ze0) sallQru ap souteluac no (saprnbt;) sou
-rezrp senblenb a.r1ua luaualelgugô luenlrs es (g .ôr1)

sêJnqJecolpÂq,p ure.uagnos aôe1co1s ep slelold se1

(epeue3)
serlotu 006- lula11e e apuo;o.rd snld e; (1rd-uedo)
Ua^no larc p eutul e; enb srpuel '(gZOl '.S.S.H.n
'plo) êp elg,nbsald) sell?ru 0g/ 6 ap 1se lnol ec p gstlegJ
ôuo; sn;d e; sanbr6o;o9ô sacuessreuuocat ep aôepuos
a-'l 'saJlpru 0009 ap slnapuo;o.rd sap luauuanbgl;
luro11e 'ocupsstoJc syol sun lJeuuoc !nb 

,sonb

-;ureqloÇô soc.rnosse; sap uotleltoldxa.; 'salgpur ggg 1

ap snld ep saôe:o1 sap Jenlcolla p luaulolel ltnpuoc
saurp:lolnos xneo sop uorgelro;dxe,; rg 'lnepuo;o.rd
ap saJl?tu ggg2 p,nbsnt sgqctaqcal luos salnqJec
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