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Préface

Le présent rapport a été préparé a I'intention dmi@ local d’'information et de suivi

par I'Institute for Energy and Environmental Resegi#ER). L’Agence Nationale pour
la gestion des Déchets RAdioactifs (ANDRA) procadeiellement a des recherches sur
le site de Meuse/Haute-Marne, (également appa&dlsiBure), pour évaluer son aptitude
a assurer le confinement géologique des déchdtsadifis a longue durée de vie et les
combustibles usés. Le Comité local d’informatiodetsuivi (CLIS) a choisi I'lEER pour
evaluer ce programme de recherche et formulera®smmandations dans les domaines
ou des améliorations pourraient s’avérer nécessddette analyse doit étre envisagee
dans le contexte du programme global de rechettatiéealuation d’un site pour un
confinement géologique. Nous avons donc décidéadintnoduction explicitant ce point
de vue pour que les particularités des chapitragjgjport puissent étre mieux comprises

Un programme de recherche sur un site d’enfouisseimirvient dans le cadre de
I'évaluation des performances du systéme de camiéné geologique. Par exemple, le
document de 'AIEA BIOMASS étraite des besoins relatifs & la définition du esie
dans lequel intervient une évaluation, et appogterdcommandations sur la maniere
dont celui-ci peut étre précisé.

Il existe une interaction entre la recherche swalactérisation d’un site, le modéle
conceptuel d’'un systeme de confinement géologiguegnception du site
d’enfouissement, I'évaluation des performances égtermination des besoins de
recherches additionnels. Dans le cadre de ce sgstamapport est centré sur I'aspect
« recherche » du probleme. Une recherche n’esfmatpas un exercice purement
théorique, avec pour seul objectif de mener undeégi¢ologique. Son but est bien
d’évaluer si un site est capable de répondre ajectifs de slreté globaux qui ont été
définis, et d’établir les données et analyses,motant la modélisation et la validation
qui doivent étre effectuées pour procéder a cetituation. Elle apporte également des
jugements sur la conception et sur la questioradeissi la roche hote sélectionnée peut
accueillir et permettre la construction d’'un sieesfiockage présentant la capacité et les
performances voulues.

Le dispositif de recherche s’integre a un procegsustif, décrit sur la figure P-1. Cette
figure fait 'hnypothése qu’une sélection prélimireaa été effectuée pour le site, et que la
recherche sur le systeme de confinement est li6ggudans la mesure ou il s’agit du
cadre de référence de la présente éfude.

! |IAEA-BIOMASS-6 2003

2 Nous sommes sensibles au fait que, dans I'idésgrait souhaitable d’avoir une caractérisationrgmus
d’'un site, de fagon a pouvoir comparer les atoutsssfaiblesses de chacun. La loi francaiseesur |
déchets avait envisagé de le faire, mais la rebeegtant axée uniquement sur un site, une comparais
satisfaisante pourrait bien s’avérer impossiblette&Cquestion dépasse notre cadre de référenceyghne
I'avons pas abordée dans ce rapport.
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Données externes

Figure P-1.

Modele conceptuel
du site de stockage

Note 1 : Pour la défintion de « gel des donnéesimle texte de la préface

La collecte des données de caractérisation etaterehe est un processus continu. Ces
données doivent toutefois étre intégrées a un raant#iceptuel global du site. Cela
suppose l'intégration de données sur :

* Les barrieres ouvrageées et terme source

» La geéologie sédimentaire
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* L’hydrogéologie

* L’hydrogéochimie (champ proche et lointain)
* La mécanique des roches

» Les caractéristiques thermiques

* La sismicité

Il existe des avantages importants & réaliser dggscde données périodiques, qui
servent a une nouvelle étude conceptuelle et égalieinla modélisation destinée a
I'évaluation des performances.

L’'un des avantages d’avoir un modele conceptudiallentierement défini a partir d’'un
gel des données est que cette méthode apportéfénence permettant a tous les
membres du projet de mettre en contexte leursuraspécialisés. Cet aspect est bien
illustré par les descriptions fournies par SKB plesrzones de Forsmark et Simpervarp,
basées sur des données gelées de nivedu I’lydrogéologue dispose, par exemple,
d'un ensemble de données chimiques auxquellesiilgmeréférer dans son travalil.
L’expert en mécanique des roches posséde le méseenble de données que
I'hydrogéologue en ce qui concerne les fracturdsseplans de stratification. Les
modéles peuvent ainsi avoir une cohérence intdrigeielogique peut étre testée.

Plus généralement, cette base de données a cobémnterae fournit un cadre de travail
pour I'étude conceptuelle d’'une installation et base pour la modélisation servant a
I'évaluation des performances. C’est ce qui estasgnté par le troisieme ovale de la
Figure 1. L’étude conceptuelle est également esdlend I'évaluation des performances.
L’ANDRA a franchi une premiére étape avec le Dasg8@1Argile. Dans cet exercice,
son modéle conceptuel existant de la roche hotes @ convectifs et une constante de
diffusion tres faible contribuant au long tempgm@sport jusqu’a I'exutoire) a été
modélisé de fagcon a pouvoir tester la méthodolpgie I'évaluation des performances.

L’étude conceptuelle détermine, avec les propridtesite, I'évaluation des
caractéristiques probables de la zone perturbékegaavation (EDZ). Ces
caractéristiques peuvent, a leur tour, étre fonadates pour les résultats de I'évaluation
des performances. Les scénarios altérés de 'TANDO&#s le Dossier 2001Argile, par
exemple, font apparaitre que, pour son étude comelg les performances des
scellements sont essentielles pour savoir si l&es de dose du site seront respectés.

Au début de la caractérisation du site, I'évaluaties performances ne vise pas d'abord
a la démonstration de I'aptitude du site. Celamigtérieurement, dans le processus

%Il est & noter qu’un « gel de données » n'esupaarrét de la collecte des données. Le gel dedken
concerne seulement les données qui sont utilisasyme évaluation de performance et du modéle
conceptuel et de la conception du modele pour ahatape du processus itératif .Cette démarche a
I'avantage de permettre une vue d’ensemble du anogre de confinement géologique d’ émerger
périodiguement.

* SKB 2004a et SKB 2004b. Le Conseil national destnerche (National Research Council) de
I’Académie des sciences des Etats-Unis (Nationaldémy of Science) a également étudié et recommandé
un approche par palier pour la recherche sur |&reement géologique et le développement d’'un site
d’enfouissement particulier. NAS-NRC 2003
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d’évaluation et d’autorisation. Cette évaluatiosevplutét a fournir les informations pour
une analyse des incertitudes, en identifiant centpst pas connu mais doit I'étre pour
pouvoir évaluer completement I'aptitude du site gagport & un cadre d’évaluation
donné. Ainsi, la caractérisation de I'EDZ, lesaéssle scellement en laboratoire et in
situ ou le développement de fractures induites tanadre de 'EDZ, apparaissent tous
comme des questions essentielles pour la procpa@se de recherche.

Des analyses d’incertitude et de sensibilité dewtagtre interprétées dans les termes les
plus généraux. Il estimportant d’identifier copttesllement, a partir des connaissances
disponibles, différents modes de comportement dtésye, et d’envisager les
implications de ces différents modéles conceptoels la recherche et la conception,
notamment la dépendance relative vis-a-vis des osames naturelles ou ouvragees du
systeme.

Par exemple, dans le cas actuel, pour ses calaBll®RA a fait I'hnypothése d’un rejet
relativement important dans le champ proche duigenfent ouvragé (les colis de
déchets). Cela permet de réaliser un essai exigeda robustesse des roles des
scellements et du systéme géologique naturel @actsamp lointain en satisfaisant aux
normes de slreté requises. Dans ce cas, le tdadigue clairement qu'il est nécessaire
d’élargir I'étude conceptuelle pour inclure desacaéristiques qui réduiraient les
relachements de radionucléides a partir du systentmrriéres ouvragées (Chapitre 4),
en diminuant la dépendance par rapport aux scefienat en permettant de s’assurer du
respect des normes de radioprotection avant leeptiagtorisation.

Le modéle conceptuel adopté par TANDRA dans ledbers2001Argile fait apparaitre

un probléme potentiel dans la mesure ou le modkdpté pourrait bien empécher la prise
en compte d’autres alternatives. Par exemplepbthyese d’'un régime dominé par la
diffusion pourrait empécher toute analyse de l'imigace éventuelle d’un flux convectif
dans une représentation d’un réseau de fractuleerdehe hote.

Il est peu probable que des données valables stisgtnibles, dans les premieres étapes
du programme de caractérisation d’un site, powrdéner lequel des différents modeéles
conceptuels du site est le plus approprié (par pkerte flux dans la formation héte est-il
dominé par la convection ou la diffusion ?). Dinsas ou des modeles alternatifs ne
pourraient étre exclus, et ou ces alternativesenirdes implications trés différentes sur
les performances, il est important de leur applid@@rocessus itératif decrit dans la
figure, et en particulier que des priorités soiablies pour les activités de
caractérisation du site, pour déterminer laquedte alternatives est applicable.

De nombreux aspects essentiels de la caracténgatisite, qu’il s’agisse des essais avec
eléments chauffants ou de la caractérisation de@4’Hans la roche hote, n’ont pas
encore été abordés. De ce fait, nous considémmmteqprogramme de ’ANDRA, pour la
recherche spécifique au site, est actuellement ga@phase préliminaire qui nécessitera
un travail itératif considérable avant de pouvdtadminer, sur des bases scientifiques
solides, le caractére approprié du site, voire méarfaisabilité. Notre travail dans ce

® Voir, par exemple, 'analyse de Andersson et @042
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rapport vise a spécifier les types de recherchedajuent étre effectués dans le cadre de
ce processus itératif. Nous ne pouvons pas, liempeévoir les divers imprévus qui
peuvent survenir au cours du processus de carsatién de I'horizon du site de
stockage. Nous avons toutefois identifié de nootbmaines importants qui n’ont pas
éte abordés jusqu’ici ou n’ont éteé traités quei@idgtnent, a moins que des travaux
soient en cours a I’ANDRA et qui n'auraient pasaecdté communiquées au public, ou
dont nous n'aurions pas été informés dans le celeette étude.

Nous voudrions en fait insister sur le fait quepoecessus interactif de caractérisation et
d’évaluation se poursuive jusqu’a I'étape de la dede d’'autorisation pour la mise en
place des déchets dans I'installation construigerdison en est que le processus de
construction lui-méme peut révéler des propriéggadoche héte ou de 'EDZ qui
n’étaient pas apparues jusque-la, & moins biergslune caractéristique du site
interdisant tous les modéles conceptuels raisorsalil été identifiee a une étape
antérieure.

Pour tout programme d’investigation sur un sites, diécisions sont prises, par phases
successives, soit pour continuer sur le site ayeohcept d’origine ou un concept
modifié, soit pour abandonner le site et repardé@®. A mesure que le pétitionnaire
poursuit son travail de recherche sur le siteinesstissements liés au site augmentent
significativement. L'importance des investissersdgahd a devenir un facteur dans les
décisions de continuer a investir, dans la mesuie désir de conserver un site
augmente par rapport aux moyens matériels et agxdaxperts qui ont été mobilisés
pour la recherche sur I'aptitude du site a recelesidéchets. Cette tendance risque
d’étre encore plus marquée si aucune caracténsatst effectuée sur un autre site a
titre de comparaisoh.Une propension & « geler » une étude ou un medéleeptuel

lors de I'apparition de problémes dans I'évaluaties performances pourrait avoir un
effet négatif important dans la définition des @sasltérieures de la caractérisation d’'un
site dans un quelconque programme de site d’ersfennisnt. Une évaluation scientifique
périodique, dont le mandat prévoirait la possibititémettre un jugement scientifique sur
les avantages techniques de la poursuite des obasesur un site, pourrait réduire les
risques d’échecs et, a I'inverse, le risque quiteisadapté soit choisi pour
I'enfouissement du fait des moyens qui y ont étéstis. Cette évaluation ne dispose pas
d’'un tel mandat. Ce dernier est beaucoup plugdieti se borne a I'évaluation du
programme de recherche de 'ANDRA et a la recomratiod des fagons de le rendre
plus complet et plus pertinent.

Des analyses d’'incertitude et de sensibilité paened’identifier les données
complémentaires requises dont le détail n’a puddreé avant la phase de
caractérisation du site en cours. Aussi, bienmptogramme de caractérisation de site

® Le retard présumé peut s’avérer un facteur amgsditant ou plus important que le facteur des 1esss
dans la mesure ou en I'absence d’'une filiere d'ésion des déchets acceptée, des installations
d’entreposage supplémentaires devraient peut-&ge@nstruites, avec les implications correspotean
au niveau du co(t, de I'impact radiologique etalsdreté radiologique. Néanmoins, reprendre ddpui
départ n'est pas obligatoirement la voie qui entrdés retards les plus importants si le site pitése
clairement des problémes de slreté. De ce fatméthode clairement établie visant a recommeancer |
procédure depuis le départ serait en réalité wit gtmur le programme.
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puisse étre défini dans ses grandes lignes posiepits années a I'avance, les détails de
ce programme seront précisés aprés chaque itégsdiargel de données » et chaque
série d’analyses lui faisant suite. La durée agajak itération dépendra, bien sar, des
résultats de I'évaluation des performances et Baead'incertitude. Si, par exemple, une
caractéristique nouvelle importante est ajoutémodifiée dans I'étude conceptuelle, un
nouveau programme de recherche devra alors éire détir cette caractéristique. Le
couplage de cette caractéristique avec les auéprats du systeme de confinement
geéologique doit également étre traité. Pour poursavec I'exemple actuel,
I'introduction de barrieres ouvragées plus robuptag obliger a une réévaluation de
I'ampleur et des caractéristiques de 'EDZ, deeleherche en champ proche, ainsi que
d’autres éléments du systéme, comme les typesatlersents et leur compatibilité avec
les nouvelles barriéres ouvragées (Chapitres3,, 48,

La présente analyse est principalement une évatudg la procédure itérative décrite
plus haut, @ un moment particulier dans le tenbstre point de référence temporel est
le Dossier 2001 Argile et le Référentiel géologigiNous avons toutefois noté
I'existence d’informations plus récentes, aisénigentifiables et disponibles, a un degré
de précision suffisant pour nous permettre d’affimatre analyse. Nous avons adopté
cette approche dans la mesure ou notre mandait pa$gpartie du processus illustré a la
Figure P-1 et décrit jusqu’ici, mais se situe dasprit d’'un audit scientifique du
programme de recherche de 'ANDRA. Nous nous sosrefifercés de garder a I'esprit
gue certains des volets de recherche que nous negodons a la suite d’une analyse du
Dossier 2001 Argile et la documentation correspatelaont peut-étre déja en cours
d’élaboration dans le cadre d’'un second cycle @ditén de 'ANDRA.

Comme nous le remarquions plus haut, notre marattg pvant tout sur la référence
faite au programme de recherche de 'ANDRA dangdle, dans lequel la recherche sur
la caractérisation du site est définie et entrepriBoutefois, les relations étroites qui
existent entre les diverses activités décritesignpht que certains commentaires soient
apportés sur des questions relatives a la modélisat a I'étude conceptuelle visant &
I'évaluation des performances. De plus, la modébs n’est pas seulement une activité
d’évaluation des performances. Les modéles ré&adigéniveau du processus sont au
contraire utilisés directement pour interpréter d@snées de caractérisation du site, par
exemple dans I'évaluation des propriétés hydraabgésultant d’essais hydrauliques en
fond de puits. En fait, la caractérisation du sitéévaluation des performances
nécessitent d’appliquer toutes sortes de modelésblas par la complexité de la
représentation des processus, I'aspect dimensi@bieekésolution spatiale et temporelle.
Lorsqu’on examine les besoins en données, il gzbitant de prendre en compte les
exigences de ces difféerents types de modelesfagda dont les résultats d’un niveau de
modélisation peuvent servir de données d’entrée po@utre niveau. Ainsi, par
exemple, des analyses thermiques peuvent étrdwegferen deux ou trois dimensions au
niveau d’un emplacement (de colis) unique, d'umspoil de I'ensemble de l'installation,
et peuvent se rapporter a des essais de chauffagetderme sur une période de
guelques années, ou a I'évolution de la phase thaesur I'installation de stockage
dans son ensemble, & une échelle de temps deystusidlénaires.
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La Figure P-1 est également une conceptualisagda th¢con dont les différentes
disciplines sont liées les unes avec les autlesst Important de développer un modele
conceptuel multidisciplinaire du site parce quedigrentes disciplines peuvent
permettre de traiter différentes questions de éi{géhérales de maniéres
complémentaires. Par exemple, le regime hydrolegapns le Callovo-Oxfordien peut
étre évalué par référence a la géologie sédimen(@est-a-dire a la présence ou
I'absence de fractures), a I'hydrologie (c’est-geda distribution verticale de la pression
hydraulique, et a I'hydrochimie des eaux situéesda formation. De la méme maniere
gue des barrieres multiples sont importantes poaramalyse de sdreté cohérente, des
approches multiples sont importantes pour cone&elisfficacité de chacune de ces
barriéres.

La durée importante de la période pendant laqleelberformance du systeme de
confinement géologique doit étre évaluée a génmaeie été considérée comme la
difficulté majeure a surmonter. Elle doit étre samee dans la caractérisation d’un site,
et dans le couplage du programme de recherchewtes &léments du processus visant a
déterminer I'aptitude d’'un site a accueillir deglgts radioactifs a longue durée de vie
(notamment des combustibles usés). Ceci ameragdatérisation du site a comporter
des volets importants sur la paléo-caractérisdtibapitres 1, 5 et 6). Ainsi, toute une
palette de paléo-indicateurs, comme le pollen desties sédimentaires, des analyses
isotopiques des spéléothémes, et des phénomésetsagelés (par exemple des fentes
de gla%e) peuvent étre utilisés pour reconstithetorique du climat sur une longue
période.

Les données historiques et paléo données sonndgatieitiies aux analyses de sismicité.
Les enregistrements effectués par des instrumentséendent sur une période de
guelgues décennies font généralement apparaitreismeité assez faible, mais les
données historiques permettent d’élargir le spaetgeévénements a des phénomenes
plus importants et moins fréquents. De plus, déégadonnées peuvent étre utilisées
pour élargir encore la période couverte par cesées, un peu a la maniére d’'une
reconstitution paléo-climatique. Toutefois, I'ex¢@n a des échelles de temps tres
importantes exige de vérifier si le régime de aaintes actuel est approprié. En
particulier, sur des échelles de temps de 100 A8@#plus, I'apparition puis le retrait
des glaciers avec les réponses isostatiques congéaptes peuvent jouer un role dans la
réactivation de failles ou la suppression du mowmndes failles pendant suffisamment
longtemps pour que la relaxation finale des contesi débouche sur des événements de
plus grande ampleur. (Voir Chapitre 7.)

La projection des données historiques et paléolegiop’est malheureusement pas une
simple question d’extrapolation, méme en dehorsriestitudes sur les reconstitutions
historiques et paléologiques. Le passé ne coagtdls un modele suffisant pour I'avenir
(méme si sa reconstitution est nécessaire) dddéaiteux facteurs essentiels
particulierement importants pour les sites d’ergeament : I'intrusion humaine et les

" L'utilisation de tels paléo-indicateurs fait I'ajd’une intéressante analyse figurant dans lestaés
attendus de BIOCLIM, dont une grande partie dekamhes a été réalisée par 'ANDRA (voir plus loin
pour une analyse détaillée).
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changements anthropiques modifiant I'environneméetchangement climatique
constitue un aspect important (mais pas le seslcbangements anthropiques qui
doivent étre pris en compte (Chapitre 1).

Ces considérations techniques doivent étre intégrdeespectant certaines normes de
s(reté et de radioprotection qui servent de cstglebaux a la recherche. En France, les
critéeres fondamentaux pour les recherches surdigatén et la slreté a long terme d’un
site sont exposeés dans la Regle 111.2.f, faisaité gula loi francaise de 1991 sur les
déchets nucléaires. L’objectif de cette regldeestivant :

Objet : Définition des objectifs a retenir danspésses d’études et
de travaux pour le stockage définitif des déchadsoactifs en
formation géologique profonde afin d’assurer leet@lapres la
période d’exploitation du stocka§e.

Il est clair que cette regle vise spécifiquemestétides effectuées pendant la phase de
recherche et le travail réalisé pendant la conitnucde facon a garantir que ces aspects
sont traités de facon a assurer la sGreté du gjedkalongue durée. Il existe par exemple
une recommandation de radioprotection de 0,25 na®amp, qui sert de référence pour
I'évaluation des performances. Le principal catgue nous avons retenu dans
I’évaluation du programme de recherches de ’ANDEOASIstait a déterminer si, une
fois la recherche achevée, le programme global cosen divers éléments permettra
d’émettre des jugements scientifiques étayés starlctere approprié du site, en
utilisant les criteres mentionnés dans la Regl&.fltomme référence principale. Le
mandat de I'lEER n’est pas limité aux recherches IANDRA pourrait achever d'ici
2005. En d’autres termes, le principe directeunatee travail d’évaluation du
programme de recherche de 'ANDRA consiste a saibirépond au principal objectif
de la Regle 111.2.f. C’est pourquoi la Régle lIf.faue un réle crucial dans la maniére
dont une bonne partie de I'évaluation de 'lEERsBicturée. Parallelement, nous
sommes pleinement conscients du fait que notre atgmlir cette étude ne prévpés

de jugement sur I'adéquation du site d’'une maroérd’une autre.

Dans le cadre de la préparation de ce rapport,|l¢sumembres de I'équipe de 'lEER ont
visité le site de Bure, ou ils ont participé a desussions préliminaires avec des
responsables de TANDRA. Nous avons étudié lartture scientifique officielle dans la
mesure de ce qui était possible dans le calenpiétu. Nous avons également posé des
guestions a 'ANDRA (& travers le CLIS) sur desnies spécifiques, mais nous n’avons
malheureusement pas recu de réponses approfonckssggestions. Nous n’avons pas
pu non plus avoir de discussions avec des cherslideufANDRA sur des questions
particulieres en dehors des visites du site, mdlgngagement de désigner des
correspondants scientifiques pour de tels échapgesar I'ANDRA lorsque I'équipe a
visité le site en juillet 2003. Sur certains pojmiss conclusions ne sont pas aussi
définitives qu’elles auraient pu I'étre, ainsi qreda apparaitra dans le détail de ce
rapport. Nous croyons comprendre que '’ANDRA ntgi€pas tenu dans le contrat établi

8 Régle No. I11.2.f, 1991
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entre I'lEER et le CLIS. Nous pensons cependant’@ddDRA aurait pu donner suite a
I'engagement pris a cet égard avec I'lEER en jul@03 .

Le rapport préliminaire a été envoyé pour relecamr@ctobre 2004. Il a été examiné par
le Dr Mike Thorne, John Hudson, David Hodgkinsongdfé Berger et Monique Sené, a
qui 'lEER a demandé a tous d’intervenir en targ geiecteurs indépendants. Les
différents relecteurs ont été choisis en tant cueets également compétents sur un ou
plusieurs aspects du programme de recherche d®IR¥N Le Dr Thorne a été invité a
participer a la reunion de I'équipe de I'lEER a ®ala Park (Maryland) les 29 et 30
novembre derniers, lors de laquelle tous les conteures ont été étudiés et une décision
a éeteé prise pour y répondre. Son role visait forear I'objectivité du processus, de
facon a ce qu’un expert ne faisant pas partie disies puisse porter un jugement
indépendant sur le fait que les difféerents commesdant bien été pris en compte et
gu’une réponse approprieée leur est apportée. Booss également recu des
commentaires du CLIS, de TANDRA, de I'IRSN, de ddaanville et d’Antoine

Godinot. Certains de ces commentaires exprimaiemntésaccord, d’autres un accord.
Certains étaient globalement critiques, d’autresamment ceux de I'lRSN, étaient dans
I'ensemble élogieux. Nous voulons remercier icistées relecteurs du temps et des
efforts qu’ils ont consacrés a cette tache. Lesngentaires et suggestions nous ont aidé a
améliorer le rapport. Naturellement, le contentoates les conclusions et
recommandations de ce rapport n’engagent que tesrau

Plusieurs relecteurs ont demandé un résumé etapit@hde recommandations. L'IRSN
nous a demandé d’établir une hiérarchie des recomatians. Le CLIS a suggéré que
nous suivions la présentation des rapports de & &Nprésentant un résumé au début de
chaque chapitre. Nous avons repris a notre cooggsuggestions. Il y a maintenant un
chapitre de conclusions et de recommandationsipéles qui synthétise brievement les
conclusions et recommandations, des chapitresa@és. De plus, nous avons mis a la
téte de chaque chapitre les conclusions et reconatians principales. Certains

chapitres présentent aussi des conclusions et rmaadations plus détaillées dans le
texte.

Nous nous sommes attachés a examiner le fond de@ehmalecture et nous avons discuté
de la facon de répondre aux commentaires. Desfitatthns considérables ont par
exemple été apportées au Chapitre 1 pour établienmlus clair avec le programme de
recherche et clarifier 'utilisation que nous faisale la Régle 111.2.f. De la méme
maniére, nous avons tenu compte d’informationsntéseconcernant des forages
complémentaires, notamment des forages deéviés, rsiémoels n’avons
malheureusement pu disposer d’aucune des donnée@@luation.

L’équipe de I'lEER est sensible a la confiance muient témoignée le CLIS et les
populations de la région Meuse/Haute-Marne. Neosris a remercier le personnel du
CLIS pour sa coopération, notamment Jérome StarpetiBenoit Jacquet, et pour
I'nospitalité et I'échange scientifique qui nousé&@ réservés au bureau du CLIS de
Bure. Leur assistance pour I'obtention de la doautation de | 'ANDRA ainsi que des
documents du CLIS nous a été d’'une grande aideis Mmons également a remercier
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I’ANDRA de son hospitalité lors des deux visitesdii¢ et des échanges que nous avons
eus a cette occasion, ainsi que pour les documeigle nous a procurés. Nous tenons
egalement a remercier André Mourot pour les desiteg guidées de la région. Le
Bureau du CLIS a veillé a faciliter le processud'éguipe de I'lEER tient & exprimer ses
remerciements sinceres pour le délai supplémerdeiteois mois qui lui a été accordé
pour achever ce projet. Nous remercions aussiDRNM et le CLIS de I'hospitalité qui
nous a éte offerte lors de nos visites a Bar-le-€isur le site, notamment les spécialités
culinaires présentées dans la meilleure traditiancaise. Nous avons éte trés intéresses
par les discussions auxquelles nous avons pu ip&rtiau CLIS en juillet 2003 et avec le
personnel de '’ANDRA lors de notre visite sur leesEnfin, nous remercions '’ANDRA
de nous avoir fourni un grand nombre des docundoTis nous avions besoin pour cette
évaluation.

Detlef Appel, Ph.D.

Jaak Daeman, Ph.D.

George Danko, Ph.D.

Yuri Dublyanski, Ph.D.

Rod Ewing, Ph.D.

Gerhard Jentzsch, Ph.D.

Horst Letz, Ph.D.

Arjun Makhijani, Ph.D., Directeur du projet
24 décembre 2004
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Conclusions Principales et Recommandations

En France, 80 pour cent de I'électricité est dimegnucléaire. Elle est produite dans un
parc de 58 réacteurs. Le combustible usé sortedeéacteurs, est retraité pour partie a
'usine de COGEMA-La Hague. Ce retraitement paxaiduit a des déchets de haute
activité, conditonnés dans une matrice de veréedets déchets de moyenne activite,
contenant en quantité significative des émettewis fongue dit déchtets B. La partie
non retraitée comprend le reste des combustibles &t@ous les combustibles MOX.

L’évacuation du combustible usé et des déchetshaarit radioactifs dans un centre de
stockage géologique profond est généralement cérigsdcomme un aspect central de la
gestion a long terme de ces matieres. Cet aspéatgdstion a long terme est pris en
compte dans I'Axe 2 de la loi francgaise sur leshéés nucléaires. En application de cette
loi, ’Agence nationale pour la gestion des déchatsoactifs (ANDRA), I'organisme
responsable de la recherche d’un site pour le senfent géologique, a procede a des
investigations sur un site d’argilite dans la régil® Meuse/Haute-Marne.

Le principal critere que nous avons retenu danalig@ation du programme de recherches
de 'ANDRA a consisté a déterminer si le prograngiubal, comme ses divers éléments,
permettra d’émettre des jugements scientifiqueisl@glsur I'aptitude du site au
confinement géologique de déchets radioactifs guerdurée de vie et de combustibles
usés. La présente étude s’est servie des donnidgedg précisées dans la Regle I11.2.f
comme principaux criteres pour I'évaluation dedeherche, parce que ceux-ci
définissent les objectifs de recherche qui doietrg obtenus pour la sireté du stockage
de longue durée, notamment les criteres de radiegion recommandant de limiter les
doses a moins de 0,25 mSv par an.

Nous avons formulé de nombreuses recommandatian&rg I'’hypothése que la
recherche se poursuivra sur de nombreuses anng@sieCdoit pas étre interprété
comme une approbation de la poursuite des travaosg k& cadre du bilan qui doit étre
entrepris en France en 2006. Notre mandat porteesqui devrait se passer si la décision
de continuer les travaux est prise. En réalitéd’de nos principales conclusions est que
la poursuite de la recherche ne gmspréjuger de la faisabilité de la construction d’un
centre de stockage géologique a Bure, parce gelyagement est tres prémature.

Principales conclusions générales

Le programme de 'ANDRA utilise des techniques danfe dans quelques domaines, il
est satisfaisant dans d’autres. Et méme, dansupelmps, il est insuffisant voir absent.
Certaines conclusions globales se sont dégagéastidecvaluation détaillée. Ici, nous

présentons ces conclusions et certaines des remodations qui en découlent.

1. Dans plusieurs domaines précis, comme la caisatién du terme source, la
mécanique des roches ou la recherche générale shahgement climatique (le
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programme BIOCLIM), le programme de recherche ABIDRA, tel qu’il est effectué
ou envisage, fait appel a des techniques de pointe.

2. Il existe des structures institutionnelles gswent la supervision scientifique du
travail de TANDRA. C’est une garantie importante fait que le CLIS, organe constitué
dans le cadre de la loi francaise sur les déchetigeaires, dispose de la possibilité de
commander un rapport d’évaluation indépendant,rasguniveau de surveillance
complémentaire. De fait, comme cette évaluatiotéarése en ceuvre en dehors du cadre
d’'un organisme constitué par TANDRA ou le gouvenant francais, elle peut étre
considérée comme présentant un niveau de suncgliadépendante inhabituel dans le
cas des programmes de sites d’enfouissement.

3. Le programme de recherche de TANDRA n’est pdsmamment transparent pour
permettre d’émettre des avis indépendants sur adbreux aspects de ce programme
dans les délais impatrtis.

4. Bien que les évaluations préliminaires de 'AN®Dfyurant dans le Dossier 2001
Argile faites avec un faible coefficient de diffasifassent apparaitre un respect de la
recommandation de limite de dose, ce n’est paadgour le scénario « altéré ». Plus
précisément, le scénario faisant intervenir unaitdléhce des scellements indique une
dépendance excessive par rapport a un seul élémeysteme de confinement. Ceci
montre que ’ANDRA doit accorder plus d’attentiofigspect terme source de son
programme en tant qu’élément de son modele conelef@ans I'ensemble, I'évaluation
de la performance, des les premiéres étapes diela®n méthodologique, doit étre
suffisamment solide parce qu’elle dépend, certenuléples barrieres mais aussi de
multiples raisonnements.

5. L'ANDRA doit encore effectuer une quantité calégsable de travaux de recherche
essentiels sur la roche héte du site dans un gertanbre de secteurs. Dans certains
secteurs, '’ANDRA n’a pas méme formulé de prograndétaillé, par exemple en ce qui
concerne certains aspects de la recherche inanitsild laboratoire souterrain.

6. Une évaluation de performance scientifiquematitle visant a déterminer la
faisabilité de la construction d'un site de stoakagec confinement géologique sur le
site de Bure n’est pas possible en I'état actuglrdeherches. De nombreux éléments
déterminants du programme de recherche sont inetsnglir des aspects essentiels, ou
n'ont pas méme été entrepris. Par exemple, avamb ¢el avis puisse étre considéré
comme scientifiquement valide, ’TANDRA aura a teaitles aspects comme :

* Recherche sur les scellements a l'intérieur dedae hbte aprés une
caractérisation in situ de cette roche ;

» Caractérisation des petits réseaux fracturés gpldaes de stratification qui
pourraient étre importants pour la création d'uvaation réaliste de 'EDZ ;

* Production de gaz en relation avec les fractures.
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Par ailleurs, de nombreuses composantes de larcbehgur la mécanique des roches et
la charge thermique sont insuffisantes ou absénb@sconclusions et recommandations
pour les chapitres 2 et 3). Il s’agit Ia d’'un peable crucial du programme de recherche
de 'ANDRA, étant donné le role central que 'ED4 la réparation de 'EDZ doit jouer
dans I'évaluation de la performance. Pour réd@saricertitudes sur la performance, il
faudrait beaucoup plus de recherches dans ces desneii, & certains égards, les aspects
détaillés de cette recherche devraient prendréodees différentes de celles qui sont
actuellement prévues par TANDRA (par exemple dardomaine des scellements).
Beaucoup de travail reste a faire sur le couplageivers éléments détaillés, par exemple
dans le couplage des fractures induites par I'Eilet des fractures naturelles, et dans
celui du terme source avec la géochimie en chawghpt

Principales recommandations globales

1. La supervision scientifique indépendante du prognarde '’ANDRA doit étre
poursuivie dans le cas ou le Parlement francaigldiegit de poursuivre les recherches
au-dela de 2006.

2. L'ANDRA doit mettre sur son site Internet toes documents relatifs au programme
de recherche en cours (évaluation des performadoasges brutes sur la carotheque,
données sismiques utilisées pour caractérisetdednnées de forage), aussitdt que ces
données sont validées pour une utilisation ennetdres modeles doivent étre
accessibles au public, accompagnés de I'ensemblbyg@theses sur les paramétres et
les incertitudes, de fagon a pouvoir effectuer fesiement et plus efficacement un
travail d’évaluation indépendante. Les résultatailés et actualisés sur les projets, le
calendrier, la recherche, la modélisation et I'éa#ibn des performances doivent
eégalement étre facilement accessibles au public.

3. Etant donné les incertitudes relatives a I'étiotude 'EDZ et & ses performances, un
modéle conceptuel qui suppose une réduction dweteouarce, par exemple, en reprenant
la conception des emballages de déchets (et/odiguatres moyens) doit étre élaboré, et
un programme de recherche doit étre créé surloasie Un programme de reprise de la
conception des emballages pourrait comporter desiigations sur des emballages plus
durables, des caractéristiques thermiques diffésgmbur le centre de stockage et une
géochimie en champ proche différente. LANDRA ngpdise pas d’'un tel programme
pour le moment.

4. L’ANDRA doit mettre en ceuvre un programme déaike recherche souterraine dans
le laboratoire souterrain prévu au niveau de laedwte. Elle doit élaborer et présenter
en détail un programme de recherche dans les demainaucun n’existe actuellement.
Plusieurs aspects d'un tel programme de recherltersain, par exemple pour la
poursuite d’essais avec des éléments chauffates &sts in situ sur les interactions
entre emballages de déchets et roche hote prenagindemps considérable.
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5. LANDRA devrait élaborer une stratégie pourteaides incertitudes dans chaque
domaine spécifique et dans I'ensemble de son pmogeade recherche et de son
évaluation de la performance.
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Chapitre 1 : Implications de la recherche surlesn  ormes de la
dose, I'évaluation de la performance des scénarios et les
facteurs externes °
Arjun Makhijani

Conclusions principales

Le choix par TANDRA du groupe critique pour sorafvation de la performance du site
qui maintiendrait la dose en dessous de 0,25 mSVést pas 'option nécessairement la
plus conservative.

Le choix par TANDRA de I'exutoire Marne-Rognon came point d’évaluation de la
performance n’est pas nécessairement conservdtewhoix d’'un puits utilisé par une
famille d’agriculteurs en autarcie, situé entrerif@gise du stockage et I'exutoire Marne-
Rognon, pourrait s’avérer un choix plus prudeMalgré 'affirmation par TANDRA
dans le Dossier 2001 Argile que son évaluationet®pmmance préliminaire s’appuie sur
des hypothéses conservatrices, il apparait desétémon conservateurs dans
I'évaluation de performance préliminaire de TANDRARar exemple, la production de
gaz n’est pas intégrée. En outre, les calculsatig@tion préliminaires de 'TANDRA
effectués a des fins de démonstration de la métbgigofont apparaitre I'éventualité
d’'une dépendance excessive de la performance paontsa un élément unique, les
scellements. S'il s’avére nécessaire d’ajouteradi@sents au systeme de confinement,
comme des conteneurs de déchets plus durablepaecait considérablement alourdir
le programme de recherche.

L’ANDRA a réalisé une recherche utile des ressaiggmthermiques dans la zone du
site Meuse/Haute-Marne et I'a ajoutée aux basetdreées existantes. L'ANDRA n’a
pas encore élaboré de programme de recherched&astuauire simultanément le risque
d’une intrusion humaine accidentelle et celui d&rdusion humaine délibéree. Ce
probleme n’est bien sdr pas propre a TANDRA.relbrésente un aspect particulierement
difficile du confinement géologique. Il s’agit méaoins d’une question qui doit étre
traitée.

L’ANDRA a participé a un programme de recherchéi¢tent I'état des connaissances,
sur le développement de méthodes d’évaluationimgdict du changement climatique
sur le confinement géologique (BIOCLIM). Malgréntégration des derniéres
connaissances en ce domaine, les travaux sord’&tire parvenu a un point ou des
estimations régionales fiables peuvent étre faites étre utilisées pour une évaluation
de performance et donc pour les implications desgéments climatiques sur le
programme de recherche, le modéle conceptueltatééconceptuelle du systeme de
confinement géologique sur le site de Meuse/Hauteakl Ce probleme n’est bien sdr

° Certaines questions, initialement proposées goohapitre 1, notamment les principes globaux d’une
recherche sur un site de stockage, sont maintérsététes dans la préface.
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pas propre a lTANDRA. Toutefois, 'emplacementgite renforce I'importance d’une
étude des effets des changements brutaux de ldation thermohaline sur I'évaluation
de la performance, le modéle conceptuel et I'étafeeptuelle. De nombreuses
recherches sur le climat seront nécessaires avamejapproche fiable puisse étre
élaborée pour une application réelle a I'évaluatiarsite.

Recommandations principales

1. Hypothese concernant 'emplacement du prélévemede I'eau L’ANDRA devrait
orienter ses recherches de maniére a étre capapi®deder a une évaluation de
performance a partir des eaux souterraines predexgtee la limite de I'emprise du
stockage et I'exutoire Marne-Rognon.

2. Clarification du scénario du fermier vivant en aitarcie ANDRA devrait adopter le
scénario du fermier vivant en autarcie et clariéien intention d’utiliser une famille
d’agriculteurs vivant en autarcie, y compris femehenfants, pour ses évaluations de
performances relatives a la limite de dose de 3%. Si un autre scénario s’avérait
plus conservateur du point de vue du respect dtesas de dose, il peut étre adopté, en
prenant toutefois la précaution que des femmessedfants figurent dans le groupe
critique.

3. Redondancdl existe des éléments non conservateurs danalliation préliminaire
de performance de TANDRA. Les doses élevées éstinen cas de défaillance des
scellements et de haut gradient hydraulique soeitigla nécessité pour TANDRA
d’envisager des modeles conceptuels alternatéseazituellement d’inclure des
conteneurs de déchets qui sont beaucoup plus dsrgbé ceux actuellement prévus.
Plus précisément, il serait souhaitable qu’un @ogne de recherche analyse la facon
dont la fiabilité des évaluations de dose serégtcade si les conteneurs choisis étaient
comparables a ceux du programme suédois (un mdlimmnées) et le type de
programme de recherche sur les colis de déchetieguait étre mis en ceuvre si I'option
suédoise apparaissait souhaitable ou nécessairecherche sur la fagon dont les colis
de déchets pourraient réduire I'impact des inegtés d'importants changements
climatiques sur la performance serait aussi soaiblait

4. Recherches sur les ressources géothermiqgueANDRA devrait effectuer des
recherches plus intenses pour définir les resssgéethermiques pour pouvoir arriver a
des conclusions plus définitives sur le potenteesdn utilisation dans la région et ses
implications en termes d’intrusion humaine.

5. MarquagesL’ANDRA devrait étudier la question des marquageke conflit qu’ils
pourraient éventuellement susciter entre intrubiemaine accidentelle et intrusion
humaine délibérée. Cette étude devrait préseneétude détaillée des alternatives aux
marquages de surface.
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6. Taille de 'emprise du stockagd.’ANDRA devrait traiter les questions relativetaa
taille de 'emprise du stockage. Elle devrait @&udladéquation du concept de stockage
gu’elle prévoit a la fois dans le contexte du scénde base et dans un contexte de risque
d’intrusion humaine délibérée. Etant donné quepleration de surface des minéraux est
déja bien avancée, TANDRA devrait procéder a @ehierches pour comparer les
avantages et les inconveénients respectifs d’'unie \esprise horizontale, qui permettrait
d’atteindre des températures plus faibles et damprise plus restreinte qui pourrait
réduire le risque d’intrusion humaine (a la foisidentelle et volontaire, mais pas
obligatoirement pour l'intrusion volontaire si ltensité des anomalies thermiques et
géomagneétiques est augmentée).

7. Recherches paléo-climatiqueSlous recommandons que '’'ANDRA compléte sa
recherche paléo-climatique au sein de BIOCLIM paptogramme de recherche paléo-
environnemental (portant sur la paléo-climatolagiéa paléo-hydrologie) effectué a
partir de spéléothémes provenant de la régioneBi&dsin parisien, avec les méthodes
les plus récentes.

8. Recherches sur le changement climatique spécifigs au siteDans la publication de
la prochaine étape de son programme sur le chamgeafimeatique en 2005, TANDRA
devrait intégrer un plan de recherches détaill§gétiserait comment le travail effectué
au sein de BIOCLIM sera développé pour fournir eiggmations de parametres
climatiques spécifiques a la région et qui seraffisamment fiables pour permettre une
évaluation de performance avec des incertitudelsié®s sur une période allant jusqu’a
10 000 ans et avec des parametres dont le caracigservateur est déemontré pour la
période ultérieure. Un besoin de recherche toudigodier est nécessaire pour
I'élaboration de I'impact régional des changemeigt$a CTH induits par des
phénomeénes naturels et anthropiques.

1.1 Introduction

La gestion des déchets radioactifs a haute activitéenant des radionucléides a vie
longue (les déchets de classe B et de classe énaude la réglementation francaise et le
combustible usé) représente un immense défi ddaémceptuel, scientifique, technique
et social. Pour ce qui est de I'enfouissementoertice géologique profonde

(« stockage » ou « stockage définitif »), il s’atgtla méthode de gestion a long terme la
plus étudiée dans de nombreux pays. Les rechelameies répondent a I'Axe 2 de la loi
francaise de 1991 sur les déchets nucléaires.

Le concept de base consiste a mettre les décheist@ activité et a vie longue et le
combustible usé dans des conteneurs entourésaares barrieres ouvragées et les
stocker en site géologique profond. L’ensemblenfopar les colis de déchets, les
barrieres ouvrageées et la roche géologique hotgéesiralement qualifié de « systeme de
confinement géologique » pour souligner le fait tpsedivers éléments du systeme
doivent intervenir ensemble pour assurer I'objetigoler les matériaux radioactifs de la
biosphére. Nous avons déja examiné dans la Prigfabke de la recherche sur le
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confinement géologique (et donc de son évaluatiany ce dispositif global, de fagcon a
offrir un contexte a la totalité du rapport, notaemhpour ce chapitre.

L’objectif scientifique du programme de recherchd’évaluation de la performance doit
étre capable d’aboutir & un jugement fiable syreldormance attendue du systeme. Il est
nécessairement lié a des normes et des recomnmamslati matiere de santé et
d’environnement. Le principal critere pour I'évation du programme de recherche de
I’ANDRA porte sur sa capacité a remplir cet objectinsi que nous 'avons évoqué

dans la préface, ceci se fait dans le respecbbeettif de la Regle 111.2.f. L’évaluation
technique détaillée des différents aspects du progre de recherche de TANDRA sont
abordés dans les chapitres qui suivent. Les répppécifiques entre ce programme de
recherche et les lignes directrices de la Regl2.tisont traités dans ces chapitres.

La premiéere exigence en matiére de caractérisdtionsite demande que la recherche
soit suffisamment exhaustive pour pouvoir émeté® jdgements raisonnablement sdrs
sur I'impact du site de stockage sur la santéeetvironnement. La dose maximale pour
I'évaluation de la performance est de 0,25 mSwapgoour une exposition prolongée, en
préconisant par ailleurs que les doses soient graiet, autant que raisonnablement
possible, a un niveau inférieur a cette limite. (deges de doses doivent étre obtenues
dans I'hypothése d’'une absence de tout contrétautennel. Par conséquent, il est
essentiel que la caractérisation du site soitsarfiiment rigoureuse pour maintenir les
incertitudes a un faible niveau sur de tres longnéedes de temps. Pour I'évaluation
des incertitudes dans ce chapitre nous utiliseeoaélection de I'évaluation de
performance faite par ’TANDRA dans le Dossier 2@0tgjile.

La caractérisation du site méme ne doit laisspldee qu’a de faibles incertitudes,
notamment si certains résultats obtenus de I'étialuae la performance indiquent que
la limite de dose pourrait étre dépassée. Cecifi@gpar exemple, que I'historique
geéologique, sismique et géochimique du site daitvpo étre déterminée avec un de
degré de confiance acceptable par rapport aux rodeelreté.

L'ampleur des incertitudes dans les estimatiordodes sur de trés longues périodes de
temps dépend avant tout des incertitudes liceparameétres géologiques, aux aspects se
rapportant aux barrieres ouvrageées, au climaueegotentielle intrusion humaine. Ces
facteurs, abordés dans la préface, sont relies eni. Dans ce chapitre nous traiterons
des questions sur:

* Les implications pour la recherche d’incertitudesapportant au respect de la
norme de 0,25 mSv/an.

» Larecherche sur les facteurs externes « décletshgouvant affecter
significativement I'évaluation de la performance.

Les facteurs externes « déclenchants » que nossdéoons sont I'intrusion humaine et
le changement climatique. Ces facteurs pourraient &re les plus imprevisibles. Il est
impératif de bien les comprendre puisqu’ils sengedéfinir le cadre d’'une recherche
rigoureuse pour les divers aspects du confinem@sibgique comme par exemple les

26



choix des colis de déchets. Par exemple, ladiamnuelle de dose pour le public,
provenant de toutes les sources radioactivescietiés (autres que les sources
médicales) est de 1 mSv. La dose limite pour edst stockage représente le quart de
celle-ci. La caractérisation des parametres gegleg doit donc étre de nature a
maintenir les incertitudes largement au-dessous fdicteur 4. Cette marge est d’autant
plus réduite que les incertitudes liées au changedeclimat sont grandes. La

réduction des incertitudes des effets du changectiemitique sur la performance

pourrait conduire & des changements dans le modeteptuel et par conséquent dans le
programme de recherche, par exemple pour ce quecoa les colis de déchets.

1.2 Aspects relatifs a la sOreté, ala santé etal ’environnement

La réglementation établissant les objectifs a ietdans les phases de conception et
création d’un site d’enfouissement en formationlggique profonde pour les déchets
radioactifs & haute activité a été adoptée le B03A91 (Régle N° 111.2.}° Les
principales caractéristiques gu’elle prévoit poampuogramme de recherche sur le
systeme de confinement et I'évaluation de sa pedoce sont les suivantes :

» Il est nécessaire de procéder a une évaluatioredaprécise de I'évolution
dans le temps de la performance des barriéres géssabasée sur les
modéles hydrogéologiques et le transport des radléides dans
I'environnement souterrain.

» La caractérisation doit démontrer la stabilité aearriere géologique (en
fonction d’un critére de dose effective individeethaximale de 0,25
mSv/art?) pendant au moins 10 000 ans “notamment sur ka d&sudes
d’incertitudesexplicites” (C’est nous qui soulignons)

» Au-dela de 10 000 ans, la limite de dose est m@airgtePar conséquent, le
principe selon lequel le pic de dose ne doit pgmseer la limite de dose
(0,25 mSv/an) est implicitement maintenu. L’obtiga d’'une spécification
guantitative des incertitudes est abandonnée pquériode au-dela de 10 000
ans et remplacée par une obligation d’estimatiojoraate de dose.

» L’'occurrence des événements naturels qui pourraientirber le site
d’enfouissement doit étre prise en compte sur & lsbune estimation pour
une période de 100 000 ans, et au-dela, sur umeedb@etoire.

* L’intrusion humaine accidentelle doit étre prisecempte et prévenue grace a
la mémoire institutionnelle pendant au moins 500eas. Au-dela, ses
conséquences pour différents scénarios, notammoentgs ressources en
eau, doivent étre étudiées.

* Les mesures de prévention contre l'intrusion hue@our accéder aux
ressources géothermiques ne sont pas prises ed@ation « parce que les

19 La Régle ne mentionne pas spécifiquement le cotibbeisisé. Dans ce rapport, nous supposons qu’elle
peut étre interprétée comme couvrant cette sitnativANDRA a inclus le combustible usé dans son
évaluation préliminaire de performance.

1 Bien que la Régle parle d’équivalent de doseeriisle clair & partir du contexte qu'il s’agit dedi@se
efficace.
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sites retenus ne devront pas présenter d’intérétplzer de ce point de vue. »
(Annexe 2, paragraphe 3.1.5 de la Regle 111.2.1)

* L’intrusion humaine (malveillante) délibérée n’esis abordée en détail dans
la Regle I11.2.f, bien qu’il en soit fait brievememention dans le rapport
numéro 6 de la Commission nationale d’évaluatioNEL

» Le changement climatique doit étre pris en conaiitém dans les évaluations
de la performance.

La Régle 111.2.f constitue un guide pour la carasggion plutdt que pour la procédure
d’autorisation, et ne peut donc étre directementparée aux critéres de dose
réglementaires. Toutefois, la norme de 0,25 m3wapaui y est spécifiée est plus ou
moins comparable aux normes actuelles de radiggiotedans d’autres pays. Par
exemple, la norme américaine d’exposition aux ragoments est plus stricte (0,15 mSv
par an) mais la durée est limitée a 10 000 ansimite de durée a toutefois été
considérée comme nulle par une cour fédéfal@omme nous le notions plus haut, la
Regle 111.2.f n’indique pas de limite de durée daagecommandation de dose et est donc
plus stricte de ce point de vue. La norme amérecaontient également une disposition
exigeant le respect de la réglementation sur lfEsable (Safe Drinking Water
regulations) a I'extérieur de la zone actuellensenis contréle du gouvernement fédéral.
La Régle 111.2.f ne comporte pas de regle compardbh Suisse, la limite de dose est de
0,1 mSv par an. La limite allemande est de 0,3 peB\an™> Les aspects particuliers des
programmes de recherche nécessaires pour détesnlasmormes peuvent étre
respectées seront, bien sir, différents pour chsiteiemais les principaux domaines de
recherche, notamment ceux qui servent a réduiriadestitudes sur les estimations qui
portent de longues périodes de temps, sont généatdes mémes.

1.3 Relations entre recherche et respect des limite s de dose

Un programme de recherche sur un site de stockaglegique doit étre congu de facon a
pouvoir juger, de maniére scientifique et crédiblde systéme de confinement sera
conforme & la limite fondamentale pour la d8ske rayonnement. Ces jugements
comporteront des conclusions relatives aux inceléis sur les estimations de dose ou
bien apporteront la démonstration que les paraseheisis sont pessimistes et par
conséquent conduisent a des estimations de doseamiss.

Selon la Régle 111.2.1., les estimations de doserples périodes inférieures a 10 000 ans
doivent comporter une évaluation quantitative desirititudes. Pour la période au-dela
de 10 000 ans, des estimations conservatricedifrati®ns quantifiées majorante¥)»

12 Us Court 2004. L'Académie nationale des sciemreéricaine recommande que la réglementation soit
basée sur le pic de la dose. NAS-NRC 1995

131 faut noter qu'il s’agit de valeurs limites oibkes pour une installation distincte. Il est dgméférable
dans ce cas de les définir comme des contraindtgue comme des limites.

1 |ci « dose » signifie « dose efficace annuellsayf indication contraire.

15 Regle N° 111.2.f, para 3.2.1
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doivent étre realisées pour tenir compte de I'augat®n des incertitudes dans
I’évolution des barriéres ouvragées et de la géeloga section 3.1 de la Regle 111.2.f
indique également que les doses doivent étre nmaiagea un niveau aussi bas que
raisonablement possible (principe ALARA) a la ferspériode d’exploitation et aprés la
fermeture. Le principe ALARA doit étre pris en cal#sation dans I'estimation de tous
les aspects de la performance du site de stockage.

L’ANDRA utilisera les données recueillies sur leestinsi que d’autres informations
pour alimenter les modéles qui serviront a estiméerme source et la contamination de
la biosphére pouvant résulter de la dégradatioméstdes barrieres ouvragees et du
transport des radionucléides dans I'eau dans leerogte et les autres niveaux de la
géosphére. Afin de mener a bien cette tachet inécessaire de préciser quelles seront
les personnes susceptibles d’étre les plus expes@esnment elles pourraient faire
usage de I'eau contaminée a la suite de la pertanthéité des colis de déchets
radioactifs stockés sur le site. Il est aussi seaiee de procéder aux recherches pour
déterminer les fourchettes des paramétres qui eisent a des estimations fiables du
terme source dans le temps et du transport deswadléides jusqu’a I'environnement
humain. Nous abordons la question des personsgdus exposées dans la mesure ou
elle affecte I'objectif du programme de recherchagice chapitre. La pertinence de ce
probleme dans cette phase de la recherche esh&vieleelle a été étudiée a la fois par la
CNE et par I'Andra. (Voir plus bas)

1.3.1 Recherche sur les scénarios d’exposition et le systeme de
confinement

La précision avec laguelle des parametres doivemd@&terminés et délimités dépend
pour une large part du choix des scénarios relatisspopulations a protéger a I'avenir
(souvent appelées « groupe critique »). Si le gearitique est choisi a partir d’'une
population, pour laquelle on envisage une util@atimitée de I'eau, notamment des
eaux souterraines, des environs du site de stogi@gd'irrigation et la boisson, c’est a
dire, si le groupe critique choisi n’est pas lespixposé, alors de grandes incertitudes
dans des parametres du systeme de confinemenutela performance des barriéres
ouvrageées ou les coefficients de diffusion, peupanaitre acceptables. Ceci provient du
fait que méme un terme source important qui ergraire contamination locale des eaux
ne débouche pas obligatoirement sur des dosesslpeé@r le groupe critique choisi,
méme avec des choix conservateurs pour les paesriirsystéme de confinement
géologique. La démonstration du respect des nopeatsalors étre effectuée avec
beaucoup moins d’efforts et de rigueur.

Une recherche bien plus importante est généralengeaissaire si le groupe critique est
une famille de cultivateurs qui se servira desaes®s en eaux souterraines disponibles
localement pour la boisson et I'irrigation, partiecement dans le cas du site de
Meuse/Haute-Marne ou les calculs d’évaluation priélaire n’'indiquent pas
systématiquement des doses trés inférieures mike li Ce probleme devient encore plus
complexe si le changement climatique est pris empte, étant donné en particulier que
les incertitudes relatives aux effets des factanthropiques du changement climatique
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se superposent aux facteurs naturels. Il est desentiel d’avoir une claire spécification
des scénarios d’exposition, non seulement pour désrde respect de la réglementation
mais aussi pour le programme de recherche quitenasha totalité de la procédure
d’estimation a partir duquel se fait I'évaluatiom ld performance. Par exemple, en se
concentrant sur le scénario du fermier vivant garaie, on insistera sur le niveau du
transfert des radionucléides depuis les eaux gaines vers les sols, les plantes et les
animaux, dans un contexte agricole mixte faisaetrvenir des pratiques de grandes
cultures et d’élevage. Inversement, en privilégaes populations industrielles on
attachera probablement plus d’importance aux étsideks facon dont le regime
d’écoulement des eaux souterraines et les voigmdsfert des radionucléides pourraient
étre modifiées par un pompage depuis les aquitetesrythme soutenable.

Un scénario de « fermier vivant en autarcie » a&g#ament été considéré comme une
base raisonnable pour un programme de recherclsdalamesure ou les hypotheses sur
la structure sociale future ou le mode de vie peuége largement éliminéé%.La CNE,
par exemple, a également approuvé I'approche doidenvivant en autarcie dans son
rapport n° 3. Un choix de groupe critique fait pade la RFS I11.2.f

« La biosphére est éminemment variable et incextdams le temps et
I'espace et n'est pas globalement contrdlablet gearquoi on est
conduit a une biosphére type selon les climatas@atte biosphere, il
faut ensuite choisir la taille du groupe hypothé¢ide plus exposé, liée a
la disponibilité en eau et son autarcie vis-a-éd'aimentation. 3’

La section 1.4.4.1 du Dossier 2001 Argile indiques d ANDRA aurait recours au
scénario du fermier vivant en autarcie :

« Un modele représentatif de la biosphére actdella région du site
Meuse/Haute-Marne a été développé. Ce modeéle crrdidsage de
I'eau d’un puits pour l'irrigation de cultures (éétes) et d’'un jardin
potager (légumes racines, légumes feuilléapréuvement des
animaux et la boisson....L’alimentation des animaukabreuvement sont
les sources de contamination des animaux. Lessmfidgposition de
I’'homme sont liés a I'ingestion d’eau et d’alimentsitaminés, a
I'inhalation de poussiéres remises en suspenkim des travaux
agricoles et a l'exposition externe a la radiwité présente dans les
sols. Les principaux processus qui piloterst ttansferts dans cette
biosphére« agricole »du site Meuse/Haute-Marne ont été identifiés et
certaines voies de transfert, jugées moinsoitaptes, ont été
simplifiées.#®

Cette spécification est celle d’'un scénario de ferwivant en autarcie. Toutefois, il
semble que 'ANDRA laisse ouverte la possibilitétdiser d’autres scénarios, dans la

16 Gopal and Makhijani 2001, Pigford 1997, Pigfor®49
" CNE 1997, p. 90.
18 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 104

30



mesure ou elle fait référence a « une évolutiosipsdu systeme actuel vers des
systemes plus industrialisés. »

«ll conviendra tout d’abord de vérifier que toues pratiques locales ont
été bien prises en compte dans le modéle. Le oigveinent de la
biosphére a été effectué pour prendre en comgtadawités agricoles qui
mettent en jeu de nombreuses voies de transfquti sbnt donc supposées
conduire a I'impact le plus élevé. Cependant, ihdendra de tenir compte
dans I'évaluation de I'nmpact d'une évolution floesdu systeme actuel
vers des systemes plus industrialisés. Par alléeidéveloppement a long
terme de voies de transfert plus spécifiquea diwvironnement plus
urbanisé devra étre étudié. De méme, la contaromgtii résulterait de
'usage de sources ou de cours d’eau plutdt que plits sera
examinée.%

Cette analyse ne précise pas que le scénariodephservateur sera utilisé. Des
scénarios n'utilisant pas I'eau de puits retirégdint aval le plus proche du site de
stockage dans le sens de I'écoulement, risquengé s étre conservateurs. Il est
nécessaire d'étre trés circonspect en regard @esos basés sur des populations
urbaines ou une agriculture ou une économie phissinialisée.

Il est & noter que la Regle Fondamentale de Séxégé un choix conservateur du groupe
critique :

« Par ailleurs, pour la modélisation de la biosphen retiendra des
groupes critiques hypothétiques, representatifsratgdus
susceptible de recevoir des doses les plus élpatas lesquels les
individus vivent au moins partiellement en autarefé

Il est généralement admis que le scénario d’'uniégraivant en autarcie répond a cette
exigence de groupe critique. Dans le cadre deé@essio, les enfants ont souvent des
facteurs de conversion plus élevés entre l'incapon et la dose, que ce soit par rapport
a des organes spécifiques ou au corps entiercddgéquent, il est nécessaire d’inclure
les enfants dans le groupe critique.

1.3.2 Implications pour la recherche des calculs de performance dans
le Dossier 2001 Argile

Le Dossier 2001 Argile présente un certain nomberainples différents pour lesquels
ont été effectués des calculs sur la base du femvient en autarcie. Outre une
déemonstration méthodologique, '’ANDRA a indiqué xleies objectifs de ces calculs de
la fagon suivante :

19 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p.105
20 Régle Ne 111.2.f, Section 5.4.
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« Le premier objectif du traitement du scénariosdlation
normale est d’évaluer les capacités de confinechemilieu
géologique, en particulier de la formation du Qadlo
Oxfordien. $*

« Un second objectif du traitement du scénario aliéon normale
est d’évaluer I'influence de la prise en compte foesations
encaissantes (Oxfordien calcaire, Dogger, Kimméesiugt
calcaires du Barrois) vis-a-vis du calcul de l'impeadiologique a
long terme aux exutoires.?$

L’ANDRA voit ainsi dans ces calculs une analysevdlaation préliminaire pour tester
son modéle conceptuel de confinement géologiqueesite. En outre, le Dossier 2001
Argile soutient que les parametres adoptés pouwdkesils sont « conservateurs » ce qui
suppose une connaissance beaucoup plus approfteslarameétres du site que dans le
cas d’'une simple démonstration méthodologique.

« Pour les deux scénarios, les valeurs retenuagdgmparametres
correspondent soit aux valeurs phénoménologiqusesroes, soit,
qguand les incertitudes sont grandes, a des valitess
raisonnablement pénalisantes qui résultent d’upeoape
conservative. Compte tenu des incertitudes quiistdns
aujourd’hui, il est important de noter que le jeypothéses
retenues apparait treés pessimiste sur I'ensemblpatameétres et
comportements mis en jeu. Les évaluations condodgsourront
donc prétendre étre une prédiction réaliste. Edgent par
définition trés pessimistes par rapport a I'évaintiéelle. $°

Il apparait clairement dans la citation ci-desauss IIANDRA met en avant que ses
valeurs de paramétres dans un scénario « d’évolatamale » sont « raisonnablement
pénalisantes » et que les résultats de I'évaluakola performance sont donc « trés
pessimistes ». Les objectifs des calculs et leslasions qu’en déduit TANDRA
représentent un test d’évaluation préliminaireaermodéle conceptuel pour le site, qui
était adapté a la phase a laquelle ce documesté&cht.

L’ANDRA a testé le modele en trois points de prél@ent d’eau. Pour deux d’entre
eux, la Meuse et le Tithonien, les estimations aecdeffective sont trés inférieures a la
recommandation de 0,25 mSv. La dose la plus itapt®, qui S’avérerait légéerement
supérieure a la limite de 0,25 mSv dans le scémirioase, était pour I'exutoire Marne-
Rognon et concernait le stockage de combustibl@ lis&yde d’uranium, avec un
franchissement de la limite de dose au bout d’emvitO0 000 ans aprés le temps

“L ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 129.
22 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 130.
23 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 121.
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présent* Aucun calcul portant sur I'utilisation des eaaxit®rraines entre le site de
Meuse/Haute-Marne et I'exutoire Marne-Rognon nargdans le Dossier 2001 Argile.
L’ANDRA a aussi fait des études de sensibilitepghsant un coefficient de diffusion

plus petit. Dans ces conditions, TANDRA estim8,018 mSv par an la dose maximale.
Mais les parametres n’ont été modifiés que danseuhsens, probablement parce que
I’ANDRA estime que les paramétres choisis pourckengsrio de base sont

« raisonnablement pénalisants ».

Selon le calcul de TANDRA, la fraction de I'iode22 retenue dans le Callovo-

Oxfordien est de 48 pour cent; la fraction reteavant I'exutoire Marne-Rognon est de
92 pour cent® Ce résultat provient de I'hypothése de TANDRAaselaquelle la

circulation de I'eau est prédominament diffusi\®ar conséquent la dose de rayonnement
estimée peut étre plus élevée si on utilise leg sauterraines entre le site de stockage et
I'exutoire Marne-Rognon. Des puits situés entrgdteire Marne-Rognon et 'emprise

du stockage peuvent fournir une méthode plus ceasere et plus adaptée pour une
évaluation préliminaire de la performance, spénialet compte tenu de I'affirmation de
I’ANDRA selon laquelle I'approche globale est «stigessimiste ». En outre, les autres
hypothéses retenues dans le scénario d’évolutionaie ne sont pas toutes
conservatrices. Par exemple, le scénario « d'éeolunormale » ne prend pas en compte
les effets de la génération et du transport deg%gaz qui n’est pas une hypothése
conservatrice. En particulier, il est nécessagr@iéndre en compte I'éventualité d’'un
rejet de carbone 14 sous forme gazeuse a parsiteld’enfouissement, et son transport
vers la surface a travers des fractures naturellésduites, ou a travers des tunnels, des
galeries et 'TEDZ. L’aptitude de la roche héteugpsorter un flux de diffusion pourrait

étre affectée par la génération des gaz. Cet aspecbnsidéré comme un important
domaine de recherche (voir au chapitre 4).

L’'impact du choix du scénario sur le programmeaedtserche sur le site apparait plus
clairement dans le « scénario d’évolution altérée BANDRA qui fait I'hnypothese

d’une défaillance des scellements. Dans ce sagnasi calculs de TANDRA indiquent
gue la recommandation de limite de dose effectes@,85 mSv par an serait largement
dépassée dans au moins certains cas (chlore 3égsadgchets de type B, & 3 mSv par
an, et I'iode 129 pour les déchets avec oxyde diura a 15 mSv par an). Nous pouvons
déduire de la Figure VI1.4-13 que les doses relaterd €levees dues a I'iode 129
pourraient intervenir au cours d’une période sitag@roximativement entre 20 000 et
100 000 ans ou plus apreés la fermeture du sitéod&age?’ Les calculs de sensibilité de
I’ANDRA indiguent que si des zones présentant wdgnt hydraulique inférieur de
deux ordres de grandeur a celui qui est supposldaralculs initiaux peuvent étre
trouvées, I'impact de la défaillance des scellemest considérablement atténué et des
doses « comparables » & 0,25 mSv par an sont @stéien que '’ANDRA ne fournisse
pas le détail de ces calculs dans le Dossier 200ileA:

24 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, pp. 133-134.

% ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 134.

%6 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 120.

27 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 139.La courlst eelativement plate & cet intervalle de temps. L
pic réel indiqué se situe Iégérement aprés 1002880

33



“Les calculs ont mis en évidence le rOle essedtiedcellement des puits
et le role de la zone endommagée autour des ows/eage les
hypotheses retenues (perméabilité de la zone endgégsraugmentée
de deux ordres de grandeur, forts gradients aso&s)daCette
dépendance constitue une fragilité du stockagens laméme temps,
les résultats montrent aussi les performancesantiaainsi que les
voies de progres possibles tant en termes de gasément du stockage
dans les zones de faible gradient que de meilleanactérisation de la
zone perturbée. Les impacts radiologiques, estauéka base des
hypotheses trés pessimistes, se situent pourtaateedans la gamme du
millisievert. De plus, ils semblent pouvoir étéseluits significativement
par un ensemble de dispositions de conceptionirgeaff Au total, il
ressort donc de I'analyse de sdreté que les impastau scénario altére
(a priori pessimiste et moins probable) peuvenisséserve
d’'inventaire, étre ramenés a des valeurs accegtablecomparables aux
valeurs réglementaires®»

Les chercheurs de ’ANDRA ont plus récemment réaidi I'importance centrale de
I'intégrité des scellements dans la performancsittude Bure ainsi que la nécessité
d’aborder cette question dans le cadre de la rebbesur 'EDZ2°

Bien que la défaillance des scellements soit gaitdmme un scénario « altéré », cela ne
veut pas nécessairement dire que la probabilitééiEllance des scellements soit faible.
Ceci montre au contraire que les conséquencedogitjaes d’'une défaillance des
scellements sont importantes et, donc, que desmeuds approfondies doivent étre

mises en place soit pour démontrer la fiabilité stedlements sur de trés grandes échelles
de temps, soit pour montrer que les impacts ragigles d’'une défaillance des
scellements ont été considérablement surestimeées.

De plus, il reste un travail considérable a réalmrir valider 'hypothese d’'un maintien
de conditions de rétention importante des radiagidek a vie longue comme le
neptunium 237. C’est particulierement importantrmpaes radionucléides comme le
neptunium 237, le technétium 99 et le séleniumuiguvent exister sous différentes
formes chimiques dans les eaux souterraines ourties, selon le pH, le Eh et des
aspects plus détaillés de I'hydrochimie (voir Chrapé).

Le rOle relatif et absolu de la recherche sur teflements et les zones dans lesquelles les
gradients hydrauliques pourraient étre suffisamrfehtes dépend en partie du choix du
scénario et de la validité des autres hypothesssecoant les radionucléides a vie

longue. Il est possible, voire probable, que ménekes zones avec un gradient
hydraulique de 0,01 métre par métre étaient déctessde maintien de l'intégrité des
scellements soit un facteur plus crucial dansdaeeche si I'on prend comme scénario de
référence un prélevement des eaux souterrainesent ae I'exutoire Marne-Rognon.

28 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 137.
29 Bauer, Pépin, et Lebon 2003.
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Ceci fait apparaitre gu’il est essentiel d’envisdgs liens entre les différents aspects de
la recherche sur le confinement géologique et déawaspects de la création d’'un
systeme de confinement géologique, notamment Liw@n de la performance a chaque
phase, y compris au niveau de I'évaluation prélameé Nous avons analysé cette
guestion dans la préface, dont I'objectif est dmiéles différents éléments de cette
revue du programme de recherche de 'ANDRA. lliegtortant de rappeler ici que le
concept multibarrieres est crucial pour renforeecdnfiance dans I'évaluation de la
performance et pour réduire les incertitudes peuespect des normes de la dose. Selon
ANDRA 2000 :

« Rappelons que pour une défense en profondeuepheintmulti-barrieres, il

est souhaitable que la barriere géologique (y catgs scellements de puits) soit
redondante des barrieres artificielles, en ce gaad’ensemble des barrieres
artificielles limite I'impact radiologique a 0,25%w/an dans le cas d’'une situation
de court-circuit partiel de la barriere géologqgfurrentaire radiologique
correspondant au maximum a un module de stock&ais que I'effet de la
barriere géologique doit permettre de limiter I'mgpa 0,25 mSv/an pour
I'ensemble de I'inventaire stocké pour les autiesgons. 3°

Etant donné que la défaillance des scellementsaibstavérer un facteur déterminant
dans I'évaluation de la performance, il est surantmmue le programme de recherche de
I’ANDRA soit relativement faible dans le domainesiique de I'EDZ, d’'une fagon
suffisamment réaliste pour évaluer la performareginstallation de stockage aprés sa
fermeture.

1.4 Intrusion humaine

La question de l'intrusion humaine comporte detpeass: lintrusion humaine
accidentelle et l'intrusion humaine volontaire.e débat sur l'intrusion délibérée et sa
prévention est peut-étre le plus difficile et lagpbujet & des spéculations. L'intrusion
humaine accidentelle est en principe moins difiéltraiter parce qu'elle fait entrer en
ligne de compte des questions comme, par exenappeébence de ressources naturelles
sur le site. Dans cette section nous analyseroégdment des implications de la
guestion de l'intrusion humaine sur le programmeetderche de 'ANDRA. Dans cette
analyse nous traiterons tout particulierement dgiksstion des resources géothermiques.

La question de l'intrusion humaine n’est pas totgatonsidérée comme un facteur
essentiel dans la définition d’'un programme de eecie sur le confinement géologique
dans lequel I'accent est souvent mis sur la caiigatéon du systeme du point de vue du
transport des radionucléides dans les eaux souesravec en plus une certaine prise en
compte de la production des gaz et du transpgohaese gazeuse. Néanmoins, elle a une
incidence sur les conditions postulées pour la détnation de la conformité

30 ANDRA Scellement 2001, c'est '’ANDRA qui souligne
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réglementaire et donc sur I'estimation de la penfomce. L’évaluation de la
performance, a son tour, influence la sélectiontgess de conteneurs et des barrieres
ouvragees et le caractere majorant des factews8rdee intégrés dans les estimations de
dose.

Dans I'éventualité d’'une intrusion humaine, la Reldll.2.f ne précise pas explicitement
une limite de dose différente de celle du scérdeioeférence pour le transport des
radionucléides du site de stockage a la biosphétabsence d'une limite de dose
explicitement différente indique que la méme lindeedose annuelle de 0,25 mSv devrait
s'appliquer dans I'éventualité d’une intrusion himea La réglementation des Etats-
Unis pour Yucca Mountain est explicite a cet ég&ite indique que le méme degré de
protection devrait s'appliquer aussi bien danagedes scénarios d’'intrusion humaine
que dans celui ol le site de stockage n’est pasrpét® Il faut toutefois noter que les
cas d’intrusion a prendre en compte dans le comi@dxtYucca Mountain portent sur des
perturbations du cheminement normal des eaux sairtes. lls ne comprennent pas
I'exposition des intrus aux déchets ou aux rocloegarninées extraites au cours du
forage de puits, qui est le mode d’intrusion préesige.

Il sera trés difficile d’obtenir une estimationlfla sur le fait que les doses seront limitées
a 0,25 mSyv par an dans des situations d’intrusionaine accidentelle dans I’horizon du
site, particulierement en cas de perforation dolisae déchets. Ce sera encore plus
vrai apres la re-saturation du site de stockagens@a Publication 81, la Commission
internationale de protection radiologique (CIPR)igque que les impacts radiologiques de
I'intrusion humaine ne devraient pas étre comparéss contraintes de dose ou de risque
dans la mesure ou il n’existe aucun fondement sfiggre pour prédire la nature ou la
probabilité des actions humaines dans le futurCammission affirme que la
démonstration de la protection vis-a-vis d’'uneusion humaine accidentelle est
meilleure en prouvant que des mesures qualitatileptées ont été adoptées pour réduire
la probabilité de tels événements. Néanmoinsfaisda démonstration faite que de
telles mesures ont été prises, il convient d’évdke® conséquences radiologiques d’un
ou plusieurs scénarios d’intrusion humaine simggifis’ils venaient a intervenir.
Toutefois, comme ces évaluations dépendent deVarsue effective de cette intrusion,
les conséquences radiologiques ne devraient pas@tiparées avec les contraintes de
doses ou de risques concernant des expositionstguiendront & coup sar. |l est
suggére d’effectuer les comparaisons avec desesitle dose adaptés a I'intervention.
La signification de cette recommandation est intg#ge de la fagon suivante : si les
scénarios aboutissent a des doses annuelles urgsia 10 mSy, il n’est pas tres utile de
s’intéresser plus avant a réduire la probabilitedurrence des conséquences
radiologiques. A l'inverse, au-dessus d’'une dosaialle de 100 mSv, des efforts
considérables devraient étre déployés pour rédaite probabilité d'occurrence. A des
doses annuelles situées entre 10 et 100 mSyv, lgsnm@ mettre en ceuvre dépendront de
I'évaluation de la dos&. Dans son rapport n° 6, la CNE évoque cette aaalgda CIPR
sans apporter de commentaires a son applicatifinagite (pages 130-13%).

3140 CFR 197, p. 74.
%2 |CRP 81.
33 CNE 2000, pages 130-131
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Cette notion d’assouplissement des normes en gasudion humaine n’est pas
unanimement acceptée. Par exemple, 'Académiema® des sciences americaines
(NAS) a recommandé a I’Agence de protection devitamnement (EPA) d’ « exiger

gue le risque conditionnel résultant du scénanaesagé pour I'intrusion [humaine
accidentelle] n’excede pas les limites de risquepass dans le cas d’'un site de stockage
intact. »* Comme nous I'avons indiqué plus haut, 'adoptiame limite identique pour
I'intrusion humaine, correctement appliquée, patigantribuer a une amélioration
globale de la conception et de la performance ddfirrement géologique en renforcant la
robustesse des barriéres ouvragées. C’est umaidens de sa prise en compte dans un
programme de recherche sur un site de stockage.

1.4.1 Intrusion humaine accidentelle

Il est particulierement important d’étudier I'inion humaine accidentelle de fagon

approfondie pour le site de Meuse/Haute-Marne, tanmgesure ou il n’existe aucun

obstacle naturel interdisant un habitat humainctir@ent sur 'emprise du stockage
apres la perte du contr6le institutionnel. On gkailleurs s’'attendre, a long terme, a
I'installation d’habitants dans au moins une padlecette zone.

Un site argileux du type de celui qui est utiliséMeuse/Haute-Marne ne dispose que
d’'un nombre limité de ressources utilisables quirpgent aboutir & une exposition des
étres humains. Nous avons déja traité de la nééabsivaluer les doses issues des eaux
souterraines au point le plus proche entre I'erepis stockage et I'exutoire Marne-
Rognon ou I'on peut envisager de retirer de I'eataple. Des variantes de ce scénario
devraient intégrer les paramétres de changemematitjue d’un programme

d’évaluation régionale approfondi (voir plus loirPn considere que l'autre élément
essentiel a prendre en considération dans le cadfmtrusion humaine involontaire est
la prospection ou I'exploitation de ressources lgéohiques.

1.4.2 Les ressources géothermiques et l'intrusion huma ine®

Les ressources géothermiques sont susceptiblegrdénter le risque potentiel

d'intrusion humaine si elles sont présentes ent§uetlquantité suffisantes. Il existe

deux types de ressources geothermiques : des gamparatures élevées et des roches a
températures élevées qui se trouvent dans deseoodh’eau est absente.

Le Dossier 2001 Argile mentionne que les ressougéethermiques pourraient étre I'un
des facteurs susceptibles d’affecter la stretétdiuls stockagé® Un forage profond est
identifié comme I'événement externe « le plus péaat » pouvant perturber le site de

3 NAS-NRC 1995, p. 121. Les doses au public résutias déblais de forage et les doses pour lesrfore
ont été exclues de la recommandation.

% Arjun Makhijani et Yuri Dublyansky ont conjointemierédigé cette section

3 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 115.
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stockage et une défaillance de scellement commén&ment interne le « plus
pénalisant ». Nous avons déja discuté ce derspch Le Dossier 2001 Argile
n'analyse pas le premier parce qu'il avait déjaraiee :

« Le scénario d’intrusion par un forage n'a paspéi®en compte dans la présente
étude, car il avait déja éteé traité lors d'unegghanterieure des recherches et le
reprendre avec les éléments actuellement dispanitéeirait pas apporté de plus-
value réelle. Sa pertinence et son mode de traitedeyront étre revus pour la
seconde vérification de sireté de 2004. »

Nous savons également qui LIS a souhaité faire procéder a une évaluatien de
moyens a mettre en ceuvre pour déterminer et caszetie potentiel géothermique de la
région de Bure, et en particulier a l'intérieul@eone de transposition d'un éventuel
stockage de déchets radioactifs définie par 'ANDEAL’ANDRA a aussi publié un
rapport sur la question en 2084 Nous examinerons ici la question en termes
d’'implications pour le programme de recherche aderla présence physique de la
ressource et de la pertinence de la faisabilitégportunité d’exploiter les ressources du
point de vue économique tel qu’on peut I'envisaggourd’hui.

A une échelle régionale, les eaux souterrainea gartie orientale du Bassin parisien ont
un certain potentiel géothermique. La ressourcerielle est située dans I'aquifére du
Trias inférieur. Selon un rapport de I'Institut id@lioprotection et de sOreté nucléaire
(IRSN):

« La carte des températures des « Grés inférieutdaine ». indique des
températures de AT dans le secteur de Bar-le-Duc et dé@@ans le secteur de
St. Dizier. Les caractéristiques hydrodynamiquda egmpérature moyenne de
I'eau (50°C) seraient probablement suffisantes pour la géwmilegusqu’a la
Meuse a I'ouest, mais I'eau devient rapidementsedde a partir de cette limite.
La profondeur de la formatiolx (1500 m) la faible transmissivité et surtout la
salinité tres élevée (200 g/l au droit de Bar-lezDw 300 g/l au droit de St.
Dizier), rendent 'aquifére gréseux inexploitabtaupla géothermie.*»

Un inventaire exhaustif des ressources géothermidada région Champagne-Ardenne a
été mentionné par le BRGf4.0n peut trouver une compilation de données résente
propos dans Gros (2003). En janvier 2004, TANDRpublié de nouvelles données sur
son propre travail de prospection des ressourcéaison avec les données
précédemment publiées dans les sources cftées.

37 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 118.

38 CLIS : http://lwww.clis-bure-com

%9 ANDRA Géothermie 2004

“Housse et Maget 1976. Cite dans Gros 2003.
! Gros 2003, p. 8.

42 Maget et Rambaud 1980. Cite dans Gros 2003.
3 ANDRA Géothermie 2004
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Les données de Maget et Rambaud comme celles d¢& @diquent que deux aquiféres
qui doivent retenir I'attention sont situés sousdigion ou se trouve le site de Bure. Le
premier est 'aquifere des carbonates du Doggergéeature de I'eau entre 30 et 40 °C,
salinité 20-30 g/l). Il est considéré que cet agraifne présente aucun intérét
géothermique dans la pratique. Le second aquireeprésenté par le « grés du Trias
inférieur de Lorraine ». Les températures sonegdament de I'ordre de 55-60 °C.
Toutefois, sur la carte présentée a la Fig. 4 aes &003), le site de Bure est situé entre
les isothermes 60 et 70 °C. En revanche, unespdet nouvelles données publiées par
I’ANDRA, avec des puits a l'intérieur du secteungarenant le site de Bure indiquent
gue les gradients thermiques sont moins élevésectegpotentiel géothermique dans
cette zone particuliere pourrait étre inférieueagae suggere le contexte régional.
Cependant les calculs de TANDRA sont baseés sutrbgolation des mesures de la
température pour la raison qu’aucun forage n’dtfeiffrias inférieur. Quoiqu’il en soit,
les températures sont néanmoins assez élevéepnésenter un intérét pour
I'exploitation des ressources géothermiques .

« La formation du Trias inférieur desstrés de Lorraine> est
donc le seul aquifére susceptible de présenteotenpel
géothermique intéressant au voisinage du sectediegbar
I’Andra. Si les températures estimées sont relaterd élevées, la
faible capacité a produire de I'eau mise en évidegides fortes
salinités sont des inconvénients majeurs a |'exqioin de cette
ressource. L'IRSN préconise dans sa conclusiomiee
économique et technique de cette ressource, fontetnigutaire
des facteurs évoqués précédemmethit. »

Le commentaire de 'ANDRA au sujet de la “forteis&€” de I'eau dans la region du site
de Bure laquelle se situe entre 10 a 100g/L degétetconsidéré dans le contexte. Elle
est considérablement inférieure aux 200 a 300 rdgd.régions de Bar-le Duc et St.
Dizier. De plus, les calculs de transmissivité’4&IDRA dans les forages Montplonne 1
et Montplonne 2, situés a la limite de la régiomde&guant le site de Bure, d’au moins
2,24x10'm?sec et 1,2x10m?/sec respectivement sont d’un ordre de grandeurisup a
la valeur la plus haute ~®?%s rapportée par I''RSN pour le Trias inférieurr Pa
conséquent la conclusion de TANDRA que ces fateussnt des inconvénients majeurs
a I'exploitation de cette ressource » est, au mgeéxnaturée et, au pire, ne semble pas
étre justifiée pour l'instant.

On considére généralement que la faisabilité écanarde I'exploitation de ressources
thermiques du type de celles de Meuse/Haute-Magpertira de I'évolution du systéme
énergétique a long terme, des caractéristiqguetaeitat humain et de I'évolution de la
technologie. La salinité de I'eau ne peut étresatérée comme suffisante pour
empécher a long terme I'exploitation de la resseutdéme si un forage a environ

1 500 m pour une ressource géothermique moyenemialas présenter aucun intérét
actuellement, ce ne sera pas obligatoirement lswales longues peériodes de temps

4 Maget et Rambaud 1980. Cite dans Gros 2003
45 ANDRA Géothermie 2004, p. 8.
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concernées par I'évaluation de la performance wudg stockage. On peut
raisonnablement supposer que I'évolution technglogia moyen et long terme pourrait
modifier considérablement I'évaluation. Depuisgpurs décennies, par exemple, les
technologies de conversion de I'énergie thermigegerders sont en cours de
développement et permettraient d’exploiter desdifices de quelques dizaines de degré
entre les eaux océaniques profondes et de suréacgpoduire de I'électricité. Le
chauffage avec des eaux a températures moyenheégjtai’objet d'un usage courant ;

on peut méme s’attendre a une baisse des tempE@rwnomiquement exploitables
avec une amélioration des matériaux pour un trarsfermique a partir de faibles
différences de températures.

Les récentes recherches de 'ANDRA et son analgeesentent des progres notables
dans le traitement de la question de I'intrusiombine inadvertante. L’'importance de
cette question mérite une caractérisation intersiygplémentaire.

1.4.3 Intrusion humaine délibérée

La nature des signes, marquages, et structurgmquiaient étre employes pour alerter
les générations lointaines des risques de l'idruagifait I'objet de débats considérables
dans le contexte de la conception d’un site dekstge. Le type de marquage qui
survivra et restera compréhensible pour des diméesplus longues que I'histoire de la
civilisation, est I'un des élements clés de cesatsebUn échec de communication avec
les générations futures n’est cependant qu’un asipeerobleme dans la mesure ou un
succes pourrait augmenter le risque d’une intrud@ibérée ou malveillante. Il ne
semble pas que 'ANDRA ait jusqu’ici étudié en ddaprobleme de l'intrusion
humailiene malveillante. La question est mentionm&yément dans I'un des bilans de la
CNE:

Une intrusion malveillante pourrait s’avérer difiiccou impossible si les zones sont
densément peuplées, par exemple, mais elle esd faittpossible si I'habitat est tres
dispersé a une époque tres éloignée dans le &utidela de la période de controle
institutionnel. Cette période, qui s’étend de 868 a un million d’années, est si longue
gu’on ne peut formuler aucune hypothese sur le dyfpabitat qui prévaudra a ce
moment.

Puisque les marquages en surface peuvent entfiat ane intrusion humaine
malveillante, le probleme de l'intrusion humainéld#ée et malveillante est peut-étre,
de toutes les questions a long terme associéestanation de la performance d'un
systeme geéologique, la question conceptuellemepittadifficile. Quelques principes
peuvent étre décrits ici a titre de premiere appeoc

» Les mesures de prévention d’une intrusion humadtieérée devraient étre
compatibles avec les mesures visant a prévertiusion humaine accidentelle.

6 CNE 2000, p. XI.
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Cet argument plaide a I'encontre des marquages/peisnéme s’ils peuvent
prévenir l'intrusion accidentelle, ils peuvent, pantre, rendre l'intrusion
délibérée plus probable.

» Une approche possible, dont I'étude doit étre appidie, serait de concevoir un
systeme pour lequel le codt et la complexité derdaetion et du raffinage des
ressources a partir des déchets stockés dans ¥ esitfouissement seraient plus
importants que le colt de leur acquisition par ttegaimoyens a long terme. Les
concepts qui sont étudiés devraient partir desnaolgies prévisibles, comme
c’est le cas dans les autres domaines de recheuche site d’enfouissement.

» |l vaudrait la peine de considérer si une réduatiera surface d’emprise du
stockage pourrait réduire les risques d’intrusiccigentelle sans augmenter les
risques d’une intrusion délibérée. Dans ce coataxie emprise est la projection
verticale du site de stockage a la surface daneldgs déchets fortement
radioactifs sont enfouis. L’'emprise ne se rapHS aux installations de
surface, construites seulement pour la périodepttétation et de surveillance du
stockage parce qu’elles sont présumées ne pastitmi-dela de la période de
contrble institutionnel. De fait, il faudrait pe@tre méme envisager de les
enlever apres la fermeture permanente du siteodkagije pour réduire le risque
d’intrusion volontaire. Cependant, une emprishiit® peut créer d'autres
problemes, tels que des températures inacceptatles. emprise réduite et des
températures modérées pourraient étre plus congmsbplusieurs couches
verticalement espacées pouvaient étre aménagéesasgue dans un site de
stockage. |l s’agit en soi d'une question de eeche d’'une grande complexité.

Il faut admettre qu’une intrusion humaine délibéméeserait pas nécessairement
malveillante. Le site d’enfouissement aura uneartgnte signature thermique, au
moins pendant plusieurs milliers d’années, et ¢est également une anomalie
géomagneétique persistante. Il pourrait donc biemidentifié au cours d’études
aeromagnétiques ou d’autres recherches géologiduesploration de cette
anomalie pourrait alors intervenir pour diversasa@s, que ce soit pour identifier
d’éventuelles ressources (la présence d’'un gisenaig), ou pour satisfaire une
curiosité scientifique.

1.5 Changements climatiques

Concernant les changements climatiques, la Rélgkef Iétablit une distinction entre
changements d’origine naturelle et changementdtsgar I'activité humaine. Une
glaciation causant une importante érosion en seidgt envisagée a une échéance de 60
000 ans (paragraphe 1.2.1, annexe 2). Une éregjmarficielle importante n'est pas

prise en compte dans le contexte d’un changemiematdfjue lié a I'activité humaine.
L’étude d’événements stochastiques de glaciatiomisel échelle de temps de 160 000
ans est également indiquée (Para. 2.1, annexe Ze Bui concerne les changements
climatiques liés aux activités humaines, la Reljl2.f exige la prise en compte des

effets d'une élévation du niveau de la mer « demeffets seront étudiés dans le cadre de
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I'évaluation des conséquences liées aux changeroéngtiques d’origine naturelle
(période interglaciaire). » (para 3.3. Annexe 2gIRéll.2.1)

La convergence des avis scientifiques et les namsleseévidences du développement de
changement climatique grave font d’'une intégratiompléte des changements
climatiques un élément essentiel du programmealeerehe sur le site de stockdgell

faut accorder a 'ANDRA que, en tant que membreancdtansortium international, elle a
fait des travaux approfondis sur les changemeiteatbjues. Nous examinerons
d’abord une partie de ce travail et présenterosginos remarques sur les implications
pour le site de Bure.

Le travail international de ’'ANDRA porte sur I'dution naturelle prévue pour le climat
ainsi que sur certains effets éventuels de I'acdatiom dans I'atmosphére des gaz a effet
de serre. Plus précisément, TANDRA a effectuéraeail dans le contexte d'une
collaboration internationale de trois ans, conruesde nom de BIOCLIM, dans lequel

les établissements responsables des programmegigg@s de confinement des déchets
de haute activité ont analysé I'ampleur et lesteffies changements climatiques sur leurs
programmes. Ce programme a débuté en octobre 2000

L’abréviation BIOCLIM signifie « Modelling SequeatiBlOsphere system under

CLImate change for Radioactive Waste DisposalCest un programme EURATOM,
coordonné par 'ANDRA. Les autres agences ddaestes déchets y participant sont :
NIREX (R-U), GRS (Allemagne), ENRESA (Espagne)N&I (Républiqgue Tcheque).

On y retrouve aussi des organismes spécialiséslaaasherche sur le climat. Ce sont

le LSCE (CEA/CNRS, France), le CIEMAT (Espagnd)AMETSIMM (Espagne),
'UCL/ASTR (Belgique) et la CRU (UEA, R-U). L'obgtif d’'ensemble de ce projet est
I'étude de I'impact des changements climatiquetsirals et liés aux activités humaines,
sur les sites de stockage géologique et I'aptitielees derniers a contenir les déchets et a
limiter les doses pendant des périodes allant jasgumillion d'années et au-défa.

Dans son DOSSIER 2001 ARGILE, 'TANDRA décrit aitesiconcept de recherches :

«Les changements climatiques qui se produirons tafutur peuvent
modifier les caractéristiques de la biospheére teé®qui existe
aujourd’hui sur le site Meuse/Haute-Marne et peqgukl un modéle a été
construit. L’évolution des climats entrainera dexiifications de la
végétation, de la faune et de la flore, de lamw@phologie du site, de la
nature des sols actuels mais aussi des pratiquesihes connues
actuellement dans la région. D’une part, les guats humaines peuvent
aussi modifier I'évolution naturelle des climatse€l le cas de I'effet de
serre, et d'autre part, I’'homme est amené a maditia environnement
pour en extraire les ressources nécessaises développement.

47| existe maintenant une littérature scientifigim®ndante sur les changements climatiques, notammen
sur les changements anthropiques. Voir par exeMABR-NRC 2002 et Clark et al. 2002.

“8 Texier et al. 2003. Les commentaires sur la netteeBIOCLIM sont tirées de cet articles sauf
indication contraire. Voir aussi BIOCLIM D1 2001.
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L’ensemble de ces questions est étudié de maniergr@r des
illustrations des différents futurs possiblds la biosphéere sur le site
Meuse/Haute-Marne*$

L’intention de ’ANDRA était d’exécuter ce progranengénéral de recherche en étudiant
les changements climatiques du passé :

« Il est admis que I'évolution du climat sera sairg a celle qui a existé
dans le passé, au cours du Quaternaire (depuisiighs d’années).
Ainsi, les études ont montré qu’il existait uneeaiance de périodes
froides (glaciaires) et tempérées (interglaciairésAndra a donc
engage depuis plusieurs années des études powitenigvolution de la
végétation durant un cycle glaciaire-interglaeiaif®

La modélisation effectuée dans BIOCLIM corresporg &oncept général. Le Dossier
2001 Argile suppose que l'évolution naturelle dmat futur correspondra généralement
aux cycles qui ont été observés par le passé ageeadiations de l'insolation et du
dioxyde de carbone qui sont les éléments motetireaes et secondaires, des
changements de température moyenne planetaireoRs&quent on peut
raisonnablement supposer que ceux-ci constituexieggnt des fonctions de forcage
pour le climat régional. On estime généralementlgsi@révisions climatiques régionales
basées sur des fonctions de forgage globales santbup plus difficiles et incertaines.
Le programme BIOCLIM tente de résoudre ces questmnemployant des modeles de
plus petite échelle pour obtenir des résultatoréagix a partir des prévisions globales du
climat. Ces travaux de modélisation sont encore dae phase préliminaire et
nécessitent un approfondissement considérable.

Le programme BIOCLIM porte également sur les charaggs anthropiques de la
composition de I'atmosphére, notamment les changsmde la concentration de dioxyde
de carbone. Ces changements sont superposgargations cycliques naturelles
estimées afin d'obtenir des scénarios climatiqoagposites. Nous sommes
généralement d’accord avec cette approche. LetBdPCLIM a effectué des travaux
tres intéressants sur certains ensembles de segimaportants pour la performance du
site d’enfouissement, avec des implications pouetherche non seulement sur les
changements climatiques, mais également sur I'éeoldu modelé du terrain, de
I'hydrogéologie, I'hydrogéochimie et d’autres diganes. Ces scénarios font intervenir

9 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 105

0 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 105

*L par exemple, les résultats obtenus par modélisdte précipitations en Europe au cours du dernier
maximum glaciaire (il y a environ 21 000 ans) efisaint une réduction d’échelle, avaient tendance a
indiquer des augmentations, alors que les recaniing climatiques faisaient apparaitre des dinndmst
ce que BIOCLIM décrivait comme un « résultat déogvke réduction d’échelle. » BIOCLIM D8a 2003,
p. 27. Ceci ne provient pas d'un manque de traxaide compétence. Ceci vient du fait que les hegde
méme les plus récents, sont eux-mémes prélimineirdsmandent beaucoup de travail. BIOCLIM D8b
2003 remarque qu’ « alors que la méthodologie deation d’échelle a été développée soigneusenient, i
ne s’'agit que de la premiere version d’une méthpd@t nouvelle ; elle nécessite plus de validatbreci
suggérerait probablement des améliorations. »Qp. 3
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des concentrations faibles ou élevées de dioxydmnpa. lIs intégrent les effets d’'une
fonte complete des calottes glaciaires.

1.5.1 Changements anthropiques dans la circulation th ermohaline

BIOCLIM D1 2001 décrit certains des grands changéma@ui seraient induits dans le
cycle hydrologique par l'alternance du gel et dgeti@endant une période glaciaire, ainsi
gue les changements dans les mécanismes d’értesaffleurements de surface, et les
autres facteurs qui pourraient affecter I'évalumtle performance du site de stockage.

La durée et I'intensité d’un tel épisode de glaciaet de fonte présentent une certaine
importance dans I'évaluation de I'impact du changenclimatique sur la performance
du site d’enfouissement. Elles déterminent lagmdéur de pénétration du pergélisol,
qui peut influencer de diverses manieres le tramsj@s radionucléides notamment par
des changements de la conductivité hydrauliguexgulsion des solutés de la glace du
sol, ainsi que par des perturbations mécaniques.

Dans le Dossier 2001 Argile, TANDRA partait dupeipe que leseulrésultat global
plausible des émissions anthropiques de gaz adsffeérre sur le prochain cycle de
glaciation serait de retarder le prochain maximuacigire et de réduire son intensité :

« Du fait de la production industrielle qui engentiémission de gaz a
effet de serre, il est supposé que les activitésdines actuelles vont
engendrer un réchauffement climatique qui pertariiéwolution

naturelle des climats. Un modele climatique a étisé& pour simuler
I’évolution globale du climat sur le prochain nolti d’'années. La
concentration en CQoue un rble important car elle modifie I'amptiti
de la réponse climatique au forcage solaitsi®urs scénarios mettant
en jeu des concentrations variables en 6@ été identifiés. Les premiers
résultats montrent que la prochaine glaciatiam@it n’avoir lieu que
dans quelques centaines de milliers d’années audés prochains 50 000
ans environ attendusDans de telles conditions, les impacts des
changements climatiques sur les modeles hydlogi€ues (absence de
pergélisol.), la composition des groupes critiget¢sles modes de
représentation des biosphéres futures devroetrétus afin d'étre
pleinement intégrés dans les calculs d'impatt. »

Malheureusement, des recherches récentes indiquemt retard de la prochaine période
glaciaire n'est pas le seul résultat possible etds conséquences bien plus défavorables
sont possibles. Ces dernieres années un nondmdiggant d’observations montre que

la fonte du pergélisol et de la couverture glaeisrrestre, en particulier de la calotte

2 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.B, p. 106. C’est sayui soulignons.
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glaciaire du Groenland, ainsi que I'accroissemestgrécipitations extratropicales dans
I’'hémisphere nord pourraient perturber de fagotigere la circulation globale du courant
chaud de l'océan Atlantique Nord et causer I'agigséudaine d'une mini période
glaciaire dans la plus grande partie de I'Europeretemps relativement court, et peut-
étre méme rapid¥.

Sous l'effet de I'évaporation et du refroidisseméaflottabilité des eaux de surface de
l'océan Atlantique diminue au fur et a mesure lies-ci se dirigent vers le Nord. En
s’approchant du Groenland, la densité de ces aagmente. Elles plongent donc
entrainant ainsi I'arrivée d’autres eaux de surfac@enant de l'océan Atlantique
tropical. Cette eau s’écoule alors en profondeunroe un fleuve géant a travers les
océans du monde reparaissant a la surface daasifeg&e pour circuler a nouveau a la
surface de I'océan Atlantique. Ce fleuve océangloleal, dénommé, Circulation
thermohaline (CTH), constitue une composante eieflentans la répartition de I'énergie
thermique sur I'ensemble de la planéete. La foromaties eaux profondes dans
I'Atlantique nord constitue un maillon essentiehsl#éa circulation de cette CTH.
L'augmentation de la flottabilité de cette compeosale la CTH par un afflux d'eau douce
pourrait ralentir, et éventuellement arréter, cegtlistribution globale d'énergie.

Les recherches réalisées ces derniéres annéesentligue des changements dans la
puissance de la CTH ont été accompagnés par degarhants brusques du climat, en
particulier en Europe qui est réchauffée par ledpart des eaux tropicales dans
I'Atlantique Nord. McManus et ses collégues au W#oldole Oceanographic Institution
ont en particulier constaté que la formation dexgaofondes s’est nettement réduite ou
a completement disparue, débutant aux alentows7d800 pour aboutir aux alentours
de -12 700 ans a la période froide de Younger Drgs changement a coincidé avec les
intervalles de déglaciation les plus froids dan®{fion Atlantique nord. De plus, la
reprise de la formation profonde de I'eau de I'Atiigue nord a coincidé avec les deux
événements de réchauffement régionaux les plus fieridant la déglaciatich.

Les résultats obtenus a partir des données hygroigiees enregistrées dans le détroit du
Labrador indiquent que, ces derniéres 40 annéglsritique nord s’est refroidi & cause
de la fonte des glaces et de 'augmentation despitgtions régionale¥. Un article

récent de Robert Gagosian, président et directeMoods Hole Oceanographic
Institution aux Etats-Unis, indique qu'il est pdssiqu’un refroidissement régional
brusque en Europe soit compatible avec une tendanoaéchauffement progressif de la
planete

« Il est important de clarifier que nous ne prévtg/pas une situation soit
de refroidissement brusque soit de réchauffemeriad)l Au contraire, le
refroidissement régional brusque et le réechauffergktal progressif
peuvent se dérouler simultanément. En effet, teféeserre est un facteur

%3 Pour une analyse détaillée du risque que le cimaergeclimatique représente pour le « tapis routant
océanique de I'Atlantique nord, voir Gagosian 20R&8hmstorf et Ganopolski 1999.

>4 McManus et al. 2004

%5 Dickson et al. 2002.
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déstabilisant qui rend plus probables les changenoéimatiques
brusques. En 2002 un rapport de ’Académie nalgotkes Sciences des
Etats-Unis rapporte que les éléments d’informadisponibles suggerent
gue des changements climatiques brusques sonentengent possibles
mais probables a I'avenir, et s’Taccompagneraiemypacts
potentiellement importants sur les écosystémessetdciétés. 3

Il est difficile de se servir de techniques deduction d’échelle » pour évaluer ces
brusques variations du climat régional provoqueedgs « feedbacks » des
augmentations globales de la température. Actuelht, les modeles climatiques a
I'échelle planétaire n'incorporent pas les compéexdu transfert thermique océanique
avec assez de détails pour pouvoir caractérigiilihssement la formation des eaux
profondes dans I'Atlantique nord et I'impact quiréaulte sur le climat régional, du point
de vue de I'évaluation de la performance du siéafduissement.

Les deux modéles décrits dans BIOCLIM par rapptewvaluation des effets de modeles
climatiques globaux réduits a I'Europe de I'Ouesitseencore en cours d’élaboration et
sont des simplifications des modéles climatiquebalx. Dans le premier, que
BIOCLIM a adapté pour son usage, qui est appeléiMizB« le modéle de calotte
glaciaire est plutét simple » ; le second, élalmrrartie sous les auspices de BIOCLIM
et connu sous le nom de CLIMBER-GREMLINS, conjugeex modeles. Son modele
de calotte glaciaire est « plutét complé »Toutefois le couplage des deux modéles ne
tient pas compte des flux d’eau douce qui proviehde la fonte d’'une calotte glaciaire.
Dans la version actuelle du modéle, aucun fluxespondant n’alimente I'océarr®>De

ce fait, le rapport intitul€ontinuous climate evolution scenarios over Wesknmope
(1000 km scaleincite a la prudence en indiquant que « les résutte modéle,
particulierement ceux de CLIMBER-GREMLINS, doivétte considérées comme des
illustrations de différentes possibilités plutdequomme des prévisions absolues de
I’évolution climatique. L’approche novatrice desaolgements climatiques qui a été
adoptée dans BIOCLIM s’appuie sur des outils daeszhe en élaboration constante,
notamment en ce qui concerne le modéle CLIMBER-GRENG. »*°

Texier et al. ont décrit les effets d’un refroidissent hypothétique lié au ralentissement
de la CTH (cependant sur des durées de 50 000 @dliv&8nnées). La température
annuelle moyenne diminuerait dé®. Beaucoup d'autres changements
accompagneraient le refroidissement :

« |l faudra s’attendre a des changements subdtadée masses d’eau.
Des hivers tres froids engendreront la formatiamé’ couverture de neige
etendue et les fleuves seront pris par les glaeefonte du printemps sera
accompagnée de barrages de glace dans les rietclesdébits maxima
tres éleves. En conséquence, il y aura une repoation considérable

°% Gagosian 2003.

>’ BIOCLIM D7 2003, p. 7
8 BIOCLIM D7 2003, p. 74
%9 BIOCLIM D7 2003, p. 6
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des lits des rivieres. On s’attend a la présehae gergélisol discontinu,
recouvert par une couche active saisonniere. @tesd aussi a la
formation de structures de sol telles que des $eteeglace,
caractéristiques des régions froide¥. »

Dans ce contexte, une érosion rapide et gravesaindeles imprévisibles d'occupations
post-glaciaires des terres par les hommes sonatfait dans le domaine du possible.
Les effets radiologiques de ces changements ragratépendront considérablement du
moment ou le changement climatique en questiomas#upa. Des changements dans la
CTH pourraient se produire plus rapidement et qadese refroidissments qui pourraient
persister pendant des milliers d’années. Différemsgéeles fournissent des résultats
différents

Les modeles utilisés par le groupe intergouverngaherexperts sur le changement
climatique ne prédit pas de refroidissement sutldiwtique Nord dans I'éventualité d’'une
diminution rapide de la CTR. Mais I'étude de 2002 de I’Académie nationale des
sciences (NAS) déja citée, qui s’appuie sur desetesdutilisés par le Groupe
intergouvernemental d’experts sur le changememtatique, met en garde contre les
limites de ces modéles :

« Toutefoisnous ne pouvons exclure la possibilité d’'un
refroidissement net sur I'Atlantique Nord si la C@ininue tres
rapidement.Une telle rapidité du refroidissement exercarag
importante contrainte sur les systéemes naturele@étaux. La
probabilité d’'occurrence de cette situationiesbnnuemais
probablementrés inférieure a celle des scénarios beaucoup plus
progressifs inclus dans le rapport du Groupe ii@vgrnemental
d’experts sur le changement climatique....Il est 8e se souvenir
gue desnodeles du type de ceux qui sont utilisés daregeart du
Groupe intergouvernemental d’experts sur le chareggm
climatique sous-estiment systématiquement la taillampleur
des anomalies relatives aux anciens changemers@eH. Si
cette sous-estimation résultait d’'un manque deibgits du
modele, éventuellement lié a une résolution tragsgiere ou a
d’autres défauts plutét qu’une spécification inadaee du forcage,
les anomalies climatiques a venir pourraient étiméamment
importantes. %

Dans ce contexte, il faut garder présent a I'egpridutre probleme de changement global
pour lequel les prévisions des premiers modelas®ierévélées extrémement erronées :
la diminution de la couche d’ozone. Pendant legas 1970 et au début des années
1980, avant la découverte du trou de la coucheott®zau-dessus de I’Antarctique, les
modéles d’appauvrissement de la couche d’ozonaipattd’'une chimie en phase

% Texier et al. 2003, pp. 209-210.
®1 NAS-NRC 2002, p. 109.
%2 NAS-NRC 2002, pp. 115-116; c’est nous qui souliggio
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gazeuse et d’'une diminution progressive de la codabrzone du fait de 'accumulation
des CFC dans la stratosphere. Aucune évaluatientg@jue n’avait prédit qu’un trou
dans la couche d’ozone de la taille d’un contirsgaraitrait au-dessus de I’Antarctique
et que les mécanismes dominants feraient interdesiaspects aussi complexes de la
chimie des gaz, des liquides et de la surfaceaaes (cristaux de glace). Il a fallu
réviser la théorie de I'appauvrissement de I'ozapees cette découverte.

Le probléme du changement climatique global estidma#p plus complexe. Il est peu
probable que les effets les plus désastreux skeitdés & une zone pratiquement
inhabitée. Il est encore moins probable que l&égdbumaine soit capable de prendre
des mesures comparables a celles qui ont été adgmvér le trou dans la couche
d’ozone pour abandonner les activités polluantgséitoir un retour au statu quo
anterieur en I'espace de quelgues décennies. ittguiales modeles existants du Groupe
intergouvernemental d’experts sur le changememiatigque soient loin de pouvoir
reconstruire les effets historiques des importahgsmgements liés a la CTH devrait
conduire a beaucoup de réflexion et de prudence.

Il est a noter que les modeéles du Groupe intergoeveental d’experts sur le
changement climatique cités dans I'étude de I’Acgidéationale des sciences ne
prennent pas en compte le forcage de I'eau doscitaét de la fonde des glaciers
terrestre$’® Le modéle de Rahmstorf et Ganopolski intégriaceeur. En contraste des
modeles du Goupe international d’experts le modélRahmstorf et Ganapolski est
capable d’estimer avec succes les événements datgla du passé. Par conséquent, les
estimations de ce modele sur les conséquencehdegaments de la CTH sont
importantes et pertinentes.

Rahmstorf et Ganopolski présentent des scénanessdsur les conséquences du forgcage
de I'eau douce pour I’Atlantique nord. Dans lersré de fermeture de la CTH (avec
une fermeture intervenant aprés 2100), ils inditjgee sur I'Atlantique Nord la
température hivernale de I'air prés de la surfagealatitude de 55 °N

« ...augmente de 3 °C jusqu’en 2100 puis chute degee °C en
40 ans pendant la phase de fermeture rapide deldation
thermohaline. C’est un rythme de changement eximé&nerapide
qui aurait de graves implications écologiques eitso
economiqued.e refroidissement ne s’arréte pourtant pas la. Il
continue jusqu’a la fin du millénaire suivant, a snoment ou il fait
6 °C plus froid qu'a la période pré-industrielle®»

La Figure 2(e) dans cet article indique que la @afure a la latitude 55 °N serait en I'an
2500 inférieure d’environ 3 °C & celle de I'épodpeustrielle®® Dans le cas précis des

%3 |CPP 2001, pp 562-563,

%4 Rahmstorf and Ganopolski 1999, p. 361-362, c’essmui soulignons. Les estimations de tempémture
sont apparemment au-dessus de I'Océan Atlantique.

% Selon I’ANDRA cet article « quantifient la temptree en France dans les années 2500 dans leuwras d’
arrét de la CTH la température hivernale resteieait a 2 °C supérieure a sa valeur pré-industiiaiiaées
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résultats de sorties de modéles en questionclaitidique que « la faible résolution de
notre modele n’autorise pas des précisions au nikEgional, mais les éléments de la
Figure 1 ne laissent guéere de doute sur le failegeand refroidissement situé au-dessus
de I'Atlantique nord toucherait les zones nord-oukesI'Europe. $° Néanmoins,

I'article ne précise pas I'extension de cette zdmeefroidissement a I'intérieur de
I'Europe ou comment ces effets de refroidissementnaient diminuer progressivement
en allant vers le sud. Enfin, l'article affirme qula]vec les plages d’incertitudes
actuelles, les deux résultats du pic anthropiquedx de CQ atmosphériquent la

méme probabilité un déclin et une reprise ultérieure ou un effentent complet de la
circulation thermohaline atlantique®’»

L’ANDRA a effectué des travaux utilisant des tecju@s de pointe sur les changements
climatiques. Mais il est clair que I'état des cassances est loin de pouvoir fournir des
parametres des changements climatiques qui s’engignt a une évaluation fiable du
changement climatique sur une échelle de tempsudeeprs milliers d’années, et encore
moins sur un million d’années.

1.5.2 Reconstructions paléo-climatiques

L’approche de 'ANDRA qui consiste a examiner lsg@aclimatologique ainsi qu’'a
rechercher des environnements analogues danssienprgour comprendre les futurs
environnements possibles, est globalement robiiste.

Une information détaillée sur le paléo-climat ep&déo-environnement, en particulier
leurs caractéristiqgues hydrogéologiques, est irdispble au cours du développement des
scénarios prédisant I'évolution du site et les gharents associés a la dynamique du
transfert des radionucléides. La reconstructicalprécise du climat, de I'hydrologie,

de la végétation, etc. est tres importante partalgdournit les deux contraintes et
moyens de validation pour la modélisation assaagiedéveloppement des scénarios de
I'évolution future de la biosphére.

A en juger par les documents publiés qui décrilesprojets de recherche de ’TANDRA
(ANDRA, 2002-2005, ANDRA, 2002), les recherched’dgence sur cette question
insistent pour le moment sur la modélisation plus sur des recherches spécifiques au
site. Sur la période 2000-2003, la recherche afé&étuée principalement dans le cadre
du projet international BIOCLIM qui avait pour obj# principal de développer des
modéles climatiques a différentes échelles. Diesrimations paléo-climatiques

« concretes » ont été obtenues a travers deuxstdesgoctorat soutenues par ’TANDRA
et une collaboration avec le LSCE de TUMR CEA-CN&S8 deux sources
d’'informations potentielles (1) la séquence climaé du Bassin de Saint-Omer (Pas-de-

1800). » ANDRA 2004, p. 17. Cependant cela estrarsinterprétation du scénario d'un arrét deTalC
dans Rahmstorf et Ganopolski 1999, lesquels neiomer@nt pas la France .

% Rahmstorf et Ganopolski 1999, p. 362.

®” Rahmstorf et Ganopolski 1999, p. 354, c’est naiisqulignons.

®8 Les paragraphes suivants de I'étude sur le paiémont été écrits par Yuri Dublyansky.
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Calais) et (2) les dépbts lacustres du lac d’Anr{etaute-Savoie). Dans le Bassin de
Saint-Omer, des informations palynologiques et mjmaléontologiques ont été utilisées
pour reconstruire les fluctuations climatiques aurs de I'Holocéne. L'objectif de
I'étude du lac d’Annecy était de développer unerbepaléo-climatique de haute
résolution pour la France a partir des proprietéspiques des sédiments du lac.

Ces activités de recherche de 'ANDRA sont pertieset importantes. Cependant il faut
savoir que la transposition des informations paléoatiques de ces deux sites de
référence a la région de Bure ne sera pas simetefdcteurs déterminant le climat
francais sont nombreux, de sorte qu’un site deeafie €loigné ne sera pas
nécessairement représentatif du climat sur lecsibeerné.

« ... la France se situant dans une région souniaséés aux influences
atlantiques, méditerranéens et continentales,end# l'incidence directe
de la latitude et des reliefs, il s'agit d'estitesrvaleurs des corrections a
apporter aux données issues des séquences clismtguéférence (telle
que La Grand-Pile ou Le Velay qui sont situées disscontextes
géographiques différents) pour I'application ae.sif®

L’ANDRA parait parfaitement consciente de cettdiclifité :

« ...toute analyse précise et plausible des condititimatiques et de leur
évolution, pour un site (une région), ne peuvestétee effectuées par
simple extrapolation des enregistrements qui s¢ienéférences
globales, obtenus aux hautes latitudes et en naliéanique ... A ce jour,
les corrections réalisées pour I'application aitendonné sont restées
empiriques. ¥

Il est crucial de disposer d’informations paléavaiiques dérivées localemerites
remplissages (spéléothémes), une importante sdiinfermations paléo-climatiques et
paléo-environnementales, constituent une souraeguse pour des informations
spécifiques au site. Cette source d’'informati@téactudiée de facon assez exhaustive au
cours des trente derniéres années. Les avantagésudies a partir des spéléothémes ont

été résumés par McDermétt.

De nombreuses possibilités de recherche pourulelegsur les spéoléothermes sont
disponibles, y compris des études spécialiséeglegraphie, des études de
distribution spatiale des éléments tratet des études sur la composition des éléments
stables de I'eau dans les inclusions fluitfeSe telles études peuvent fournir des
données d’une trés haute résolution temporelleu@iemet méme sous

9 ANDRA BET 2002, p. 222

0 Brulhet 2001, p. 11

I McDermott 2004

2 McDermott et al. 1999; Frisia et al. 2000
3 McDermott et al. 1999; Frisia et al. 2000
4 Serefiddin et al. 2002; McGarry et al. 2004
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annuelle®®impossible & obtenir pour d’autres types de «emiénregistrant » du paléo-
climat.

« Si on s'appuie sur la connaissance des évolutiimstique passees, il
convient de noter que les événements brefs, notamaasonniers, ne
sont en général pas accessibles a I'échelle degisgtnements climatiques
du passé, qui servent de calage pour les estinsation future, dans
lesquels ces variations sont lissées.

En effet, les dépbts sédimentaires enregistreurs climat ne donnent

gu'exceptionnellement acces a cette échelle destdtamines annuelles des
dépdts lacustres dans le meilleur des cas) etdssilplités de reconstructions
climatiqgues classiques, basées sur les analysebnigpots notamment,

n‘atteignent en général pas ce niveau de préci:s7|8n.

Une datation absolue précise est une conditiorsjretisable pour des études paléo-
climatiques des spéléothemes. Dans le cadre desrobes doctorales soutenues par
’ANDRA, quelques 51 datations radiométriques det@btenues a partir de
spéléothémes prélevés dans cing grottes de I'EB&gain parisieft’ Toutefois, cette
tentative pour obtenir des informations de pal@éoatologie par comparaison des ages
radiométriques de spéléothémes de I'est du Bassisign, avec un enregistrem@hio
généralisé de coraux marins, SPECMARe correspond pas & des pratiques reflétant
I'état des connaissances. Ces informations neéesore@nt méme aucune donnée se
rapportant a I'indicateur standard du paléo-climai#o.

L’ANDRA devrait mener des recherches paléo-enviesnantales approfondies, avec
des techniques de pointe (dont le paléo-clima paléo-hydrologie) sur la base
d’'information spéléothermique régionale (partie @sBasin parisien). Cette recherche,
conjuguée avec les resultats de datation déja diisies,’® pourrait permettre une
reconstruction substantiellement détaillée du paléoat et de la paléo-hydrologie dans
cette partie de la France pour les derniers 100a08@nviron, et encore méme plus
détaillée pour I'Holocene (les derniers 10 000 ans)

1.5.3 Programme de 'ANDRA sur les changements clima  tiques pour
le site de Bure

L’ANDRA a décrit son approche des changements tiquas dans les parties A et du B
du Dossier Argile ainsi que dans BIOCLIM 2001 Dhngxe A. Le Dossier 2001
Argile envisage un programme séquentiel d'incotpmrales effets du changement
climatique :

*Treble et al. 2003

S Brulhet 2001, p. 6

" Pons-Branchu, 2001

8 pons-Branchu, 2001, p. 156
®Pons-Branchu, 2001
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« L’objectif des études consiste, a partir de lap@hension des mécanismes de
transfert de la radioactivité dans I'environnemantpnstruire une représentation
de la biosphere qui servira & calculer I'impdain éventuel stockage sur
'homme et son environnement. Jusqu’a préseateté admis que 'lhomme
constituait 'espéce la plus sensible du point de des rayonnements ionisants et
gue le protéger revenait aussi a proteger lessaaggeces vivantes. Cette
affirmation a été recemment nuancée conduisalatrgitle champ des
recherches. Ces dernieres visent a identifierrfi@sipaux processus de transfert
dans un systéme biosphére de type agricole repat$eiu site Meuse/Haute-
Marne, a modéliser leur impact sur le long termpeis & prendre en compte les
conséquences de I'évolution climatique futgte les mécanismes de transfert
et les modéles de biosphére®. »

La création d’'un modeéle qui permettrait une estiomatles changements climatiques a un
niveau régional (par exemple au niveau de la Faréseiltant de la conjugaison des
forcages d'origine naturelle et anthropique a weau de détail qui serait pertinent pour
I'estimation des impacts sur un site d’enfouissetnpe@sente d'immenses difficultés.
Notamment les éventuelles modifications de la CaHsdes quelques siécles a venir
introduisent non seulement une incertitude suetes glu changement climatique a un
niveau régional ou local, mais aussi sur I'ampheice changement. La facon dont des
oscillations a court terme ou des impacts a longeesur des milliers d’années
pourraient affecter les performances sur des dyrémentes en termes de migration
des radionucléides est une question difficile gumende des travaux supplémentaires
considérables. Comme nous le remarquions plus BEDCLIM, qui a effectué un

travail reflétant I'état des connaissances sutiffetion des impacts régionaux, reconnait
les importantes limites de ses modéles et sontéaegaréliminaire et évolutif. La fonte
de la calotte glaciaire induite par les activitésnaines et les changements de la CTH
d’une fagon qui peut étre traduite en parametrdgdelution de performance ne sont
pas encore intégrés.

La fourchette des possibilités en terme de baigsa@évation des températures ne peut
pas encore étre décrite ou bien comprise, paiarient dans le contexte d’une fonte
rapide de la calotte glaciaire et des changemengsritants dans la CTH qu’elle peut
induire. L’ANDRA envisage d’élaborer un programderecherche sur le changement
climatique spécifique au site en 2005. Ce programspéeifique au site devrait étudier les
conséquences potentielles des changements de lage$Hdffets sur la direction et la
magnitude du changement de climat a I'’échelle redeainsi que sur I'aptitude du site
de Meuse/Haute-Marne d’assurer le confinement deets radioactifs. De telles
recherches seront essentielles pour intégrer largades changements de climat
possibles dans une évaluation future de la perfocmarout aussi important, elles
peuvent aider a définir les besoins de la rechep@reexample pour la question de colis
de déchets plus robustes dont les caractéristpmasaient contribuer a réduire les
incertitudes se rapportant aux effets du changeoienatique sur la performance du
systeme de confinement géologique dans son ensemble

8 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 79.
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Chapitre 2. Mécanique des roches
Jaak Daemen

Conclusions principales

Le programme de '’ANDRA sur la géomécanique abdadsupart des principales
guestions géomécaniques dont la résolution estgaite. D’excellentes recherches en
laboratoire et études de modélisation ont été asenu sont en cours, la poursuite de
ces activités doit étre vivement encouragée. Uraitkde qualité sur le terrain (par
exemple de diagraphie des forages) est en cours.déut cependant remplacer des
investigations in situ a grande échelle.

Un probléme crucial tient au fait que I'essai siédlun scellement de saignée dans le
laboratoire souterrain risque de ne présenter guiénét marginal. Il est envisagé de
procéder a cet essai trés peu de temps aprésukgeanent et aprés une trés courte période
de temps comparativement a la durée des exigergesrtbrmance, et méme par rapport
a la période pendant laquelle 'EDZ va réellemendévelopper, avant la mise en place
du scellement. Ceci n'est ni convaincant ni sassfat. Il est difficile de comprendre
comment et pourquoi 'augmentation de la composdateontrainte paralléle aux parois
de la galerie réduirait la perméabilité dans cgittection ou comment un vérin plat
pourrait simuler un scellement en argile gonflasiepn de maniere trés rudimentaire.

Ni les essais de laboratoire, ni la modélisatiotesiessais sur le terrain envisages sur la
mécanique des roches ne semblent directement asequestions relatives a I'influence
éventuelle de discontinuités sur divers aspecta gerformance du stockage, stabilité du
creusement, EDZ, déformations a long terme, réwiitéi scellement, remblai et charge
des déchets mis en place, exigences de soutenamegtiire. Les études in situ
nécessaires prendront, au minimum, plusieurs années

Il est important d’effectuer des recherches suefésts des cycles de
déshydratation/réhydratation dans des roches cdesragilites. Les essais de durabilité
par immersion sont assez largement utilisés, paiglement pour les siltites, et peuvent
étre pratiqués rapidement et a un colt modiqu@ellsvent fournir un outil de recherche
efficace pour I'étude de la variabilité spatialestique de I’hétérogénéité d’'une
éventuelle détérioration de I'argilite. Aucun nenkde étre envisagé.

L’ANDRA reconnait que I'ancrage des scellementsrpmtidemander le retrait du
soutenement/de I'armature, ainsi qu’'un creusemgutlémentaire, et que ces activités
doivent étre effectuées sans réactiver la zonehée/endommageée et, surtout, sans
engendrer une propagation plus profonde de ce dgmmade cette perturbation. On ne
sait toutefois pas trés bien si une attention @arére a été accordée a cette question
pour déterminer si et comment cela pourrait éaés®& notamment, étant donné qu’au
moment ou cette opération pourrait avoir lieuaitgit probable que le
souténement/I'armature sera peut-étre en placesldpuinombreuses années, voire des
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décennies, et aura été soumis aux effets combakmices charges, de fortes
contraintes, et peut-étre de déformations impoggant

Les variables fondamentales décrivant I'interactimeche-support laquelle détermine
I'ampleur et la gravité des éventuels dommagesoawxages sont bien définies. Par
contre il n’est pas précisé s'il est envisagé dedes in situ pour déterminer
numériquement les actions a prendre pour rédurddenmages a un niveau acceptable,
ou méme si cette approche est réellement priserapte dans les recherches, la
conception ou la programmation du stockage.

Notre crainte que le choix, par TANDRA, de la stance de la roche n’est pas
conservatif est renforcée par des éléments indtquare des dommages peuvent étre
initiés bien avant que la résistance maximaleagtginte et que la résistance a de faibles
taux de charges apparait inférieure, d’'une facosunable, a ce qu’elle est pour des taux
de charge plus élevés. Le choix de valeurs derdimenement éventuellement non
conservatrices pour la résistance est particuliénermoublant au vu des exigences de
stabilité a long terme pour cette structure et esoin reconnu de réduire au maximum
I'ampleur de 'EDZ, et I'intensité des dommagesIqarques dont elle pourrait souffrir.
On suppose que les observations in situ approferatieisagées dans le laboratoire
souterrain permettront une meilleure estimatiocalgue seraient les « meilleures »
parametres réels, et seront utilisées pour dexelices d’'étalonnage.

Recommandations

Compréhension approfondie de I'EDZ: Il est important de mettre en ceuvre tous les
moyens possibles pour arriver a une compréhengiprofondie de 'EDZ, de son
comportement et de ses caractéristiques, notanuheestn évolution dans le temps. I
serait tres souhaitable que 'TANDRA s’engage suprogramme prolongé d’essais
géomeécaniques in situ.

Compréhension in situ et essai de scellementi semblerait plus pertinent d’essayer
d’abord de développer une connaissance in siturphlste de I'EDZ, de ses propriétés
et de ses caractéristiques, avant de concevoiystarse de scellement. Il est essentiel
gu’un véritable essai de scellement soit effeatusitu, en utilisant les technologies et les
matériaux qui sont réellement prévus pour la feaneetinale de I'installation de
stockage.

Recherche approfondie sur les scellementdJn programme approfondi et réaliste de
recherche in situ sur les scellements devrait cotepdes recherches sur la fagon de
procéder avec 'EDZ, de mettre en place les scelfgsnet de les tester. Il serait tres
souhaitable qu’un tel programme comporte un vdlet pomplet et détaillé sur
I'influence des pratiques de construction sur leefldppement et les caractéristiques de
'EDZ. Des investigations complémentaires poumamporter une recherche sur les
conséquences du retrait du soutenement/de I'armyaur une éventuelle réactivation de
la propagation de 'EDZ, et sur les technologiespquirraient étre utilisées pour réduire
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au minimum ou prévenir une telle réactivation. Diidgéal, une telle recherche devrait
étre menée dans un emplacement ou le soutenenm&D&tont subi les mémes effets
conjugués de charges mécaniques, thermiques, lbgitjaks et chimiques (par exemple.
a I'endroit ot un essai avec éléments chauffatiechelle d’'une alvéole? a éte effectué).
Ces types d’essais nécessiteraient un engagemeinumi de plusieurs années.

Echelle spatiale des essaisEtant donné la variabilité et I'hnétérogénéitéimgeques de

la plupart des masses rocheuses, et certainementlée qui sont stratifiées, les essais
doivent étre pratiqués a une échelle spatiale péntede prendre en compte un volume
de masse rocheuse raisonnablement représentsdif ehe durée suffisamment longue
pour que le facteur temporel du comportement soiectement intégré. Cet exercice
devrait comprendre des essais et une modélisatisregplicite des propriétés et du
comportement des discontinuités, par exemple desle stratification et des diaclases
dans la roche hote.

Mont Terri et Bure : |l serait extrémement souhaitable que 'ANDRA déine plus
formellement une éventuelle analogie entre MontiBtBure.

Impact des pratiques de construction des ouvraged !ANDRA devrait prendre en
compte plus explicitement I'impact des pratiquesalestruction sur la performance de la
s(reté du stockage, et envisager des recherchésstioix de méthodes de construction
dans le laboratoire souterrain, probablement e2068. Il serait préférable d’essayer de
réduire au minimum des dommages de ce type paragles de la construction.

Confiance statistique dans les essais de laborates dans certains domainesPour
certains types d’essais en laboratoire le nomteesais effectués pourrait étre trop limité
pour avoir une signification statistique. Nousomeandons que des essais
supplémentaires des types entrant dans cette catégeent effectués aussitot que
possible, c’est-a-dire aussitot que des spécimeungegmt étre obtenus a partir des puits
et/ou de la niche.

Perte de résistance a des températures élevéddien que les résultats soient tres loin
d’étre clairs, il semble que si I'argilite est espe a des températures situées entre 80 et
100 °C il s’ensuit une perte de résistance. Ure pelssibilité est plus que suffisante

pour justifier des recherches plus approfondies.c®point de vue des essais in situ avec
des forages munis d’éléments chauffants sont vineneeommandés.

2.1 Introduction

Ce chapitre examine I'état actuel du programmeedbarche de 'ANDRA sur la
mécanique des roches visant a étudier la fais@alilitn stockage sdr en couche
geéologique profonde pour les déchets radioactifs ¢k formation argileuse du Callovo-
Oxfordien du site de Bure. Mise a part une visite alentours du site et sur le site méme,
cet examen se fonde principalement sur une cotisultde la littérature scientifique. La
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visite géologique, guidée par Messieurs Mourot@tddra, s’est montrée
particulierement instructive. Elle nous a donné peespective des aspects régionaux de
la géologie et tout particulierement de la struetg@ologique du secteur. Nous avons
ainsi pu avoir une meilleure compréhension dedpasiition des formations
sédimentaires et, surtout, des aspects structimetinants et des failles.

La visite du laboratoire du site de Bure s’est m@mtrés utile pour mieux comprendre la
dispositiondes installations et les travaux acheveés, en aips2vus. La possibilité
d’examiner des diagraphies détaillées des foragesi, que la méthode choisie pour les
diagraphies des puits et certains essais en la@ae sont avérees instructives. Par
contre nous avons regretté de n’avoir eu qu’unsabiggté aux carottes des forages. La
visualisation des déblais provenant du fongageuits p’a été que d’un intérét limité
étant donné que le fongage du puits n’avait pasreratteint la couche callovo-
oxfordienne.

Comme la littérature concernée est trés volumineatsgue certains documents sont
difficilement accessibles ou ne sont tout simplehpas disponibles, et que de plus les
délais impartis a cette étude sont limités, ilpgebable que cette analyse de la
documentation sera loin d’étre compléte et n'araveas au degré de précision qui aurait
été souhaitable. Par conséquent cette analysgueritiourra comporter des lacunes.

2.2 Exigences réglementaires

La régle N 111.2.f% identifie un certain nombre de questions se retppba la
mécanique des roches qui doivent étre abordéesieRig d’entre elles sont traitées du
point de vue technique dans les sections ci-dessous

La section 2.3 Le systeme de confinemgntlut dans la partikes barrieres ouvragées
«... des matériaux de rebouchages des cavitésdeage et des forages, de remblayages
des galeries et de scellement des puits d’acceés. »

La section 3.1, Gjectif, confirme que “Les caractéristiques du site retenula
conception des barriéres artificielles (colis, limas ouvragées) et la qualité de leur
réalisation constituent le fondement de la sOratstdckage. »

La section 4.1Remarques préliminairesydique que “Le site et les barrieres artificielles
de confinement devront jouer un double role:

- protéger les déchets en s’opposant a la fois aamlations de I'eau au contact
des déchets et aux actions humaines intrusives;

- limiter et retarder, pendant le délai nécessaurreadécroissance radioactive
suffisante des radionucléides concernés, le tretingfes la biosphére des
substances radioactives éventuellement relachédssp@échets.

81 Regle N 111.2.f
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... along terme et aprés décroissance d’'une pamperitante de la radioactivité contenue
dans les déchets, la barriere géologique et leériaak de scellement des puits devront
pouvoir assurer a eux seuls le confinement.”

La section 4.3 Les barriéres ouvragéestipule que

“Apres remplissage des ouvrages, les vides crégsléla réalisation du stockage
devront étre comblés pour rétablir autant que ptsgetanchéité du milieu et éviter que
les ouvrages ne constituent des drains préféremqalr les eaux souterraines et, le cas
eéchéant, pour éviter des tassements préjudicialbbesouches géologiques surmontant la
formation d’accueil. Les dispositions prévues aéggtrd devront étre précisées et
justifiées. Par ailleurs, les forages de reconaaiss devront étre efficacement scellés dés
gu’ils ne seront plus utiles pour la connaissanctasurveillance du site.”

De plus, dans cette section, la régle spécifi@rhd des détails sur les types de
matériaux de remblayage, leurs fonctions et legemdes de comportement que chaque
type doit satisfaire. L’'accent est particulieremeig sur les matériaux de remblayage et
de scellement pour les puits d’acces pour répoadigesoin d’assurer une qualité et une
longévité compatibles avec le réle qui leur estgagsdans le systéme des barriéres,
compte tenu de la décroissance de la radioactiesé&déchets au fil des années. Dans
cette section la regle identifie aussi clairemeridtentiel de cicatrisatiotgut
particulierement dans les roches sédimentairda,refcessité de I'étudier.

La constructibilité, ou la faisabilité du développent d’un site de stockage sont abordées
dans la section 4.4.2 de la régle, Criteres imptstau apparait I'exigence que la
construction du site de stockage ne doit pas alségaificativement la barriere

géologique. De plus, les alvéoles de stockage dbsestrouver dans un milieu qui ne
nécessitera pas un agrandissement (une excavapptémentaire) pour accueillir les
déchets a stocker. Cette section de la regle é&ggkement tres clairement que :

« Des études, notamment a l'aide d’'une amélioratarplée des phénomenes
thermiques et mécaniques, devront étre effectud@asgiudier I'influence du
mode et des séquences de mise en place des dewhlets effets mécaniques
dans le stockage et en particulier du temps deidifsement préalable et de la
densité du stockage des déchets.»

La section 4.5l_e concept de stockagexige que les perturbations causées par les
travaux d’excavation soient réduites au maximumcdaception et la construction des
puits d’accés devraient permettre, d'une part, aemiser tout risque de circulation
d’eau et, d’autre part, de prendre en compte l@iijd’'un scellement effectif une fois les
opérations terminées.

La section 5.1 de la regle stipule “Afin de vérnifepie les objectifs de conception du

stockage sont atteints, I'évaluation de la sGrets#-fermeture devra porter sur les trois
aspects complémentaires suivants :
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- justification du caractere favorable des perfornesme chacune des barrieres de
confinement, ...

- évaluation des perturbations apportées par laioredt stockage et vérification
gue ces perturbations restent acceptables vis-@uuvisveau de qualité choisi
pour chacune des barrieres, en particulier dealaidve géologique; on
considérera notamment les perturbations liéeseusement du stockage, et aux
effets thermiques, thermomécaniques et hydrogémplegi associées a la charge
thermique des colis ainsi que les modificationséwelles des écoulements et des
caractéristiques chimiques de la formation géologliq

Bien que la Section 5.8ituations prises en compemble porter principalement sur la
barriere géologique, le texte est suffisamment gdpdur étre interprété comme
exigeant la modélisation des barrieres ouvragéeg-a-dire notamment le remblaiement
et le scellement a divers moments spécifiés apragde en place et la fermeture. A
I'appui de I'analyse de sdreté, elle demande une@éligation et une caractérisation
indiquant que les connaissances sur les barriengagees devront certainement étre
suffisantes et adéquates pour permettre ces matiétis et caractérisations.

La situation de référence décrite dans la secti8ri précise que “Les événements a
considérer sont:

- les événements liés a la présence du stockaggaddtde ce dernier se traduira
par la mise en jeu de processus associés a I'@émidsichaleur, a des
modifications mécaniques, physico-chimiques ou enéda désaturation du
milieu naturel autour du stockage. L’ensemble desgssus de dégradation
progressive des barriéres artificielles (corroslen conteneurs et des matrices de
confinement, vieillissement des barrieres ouvragteles scellements...) devra
étre considére;

- »

La section 5.Modélisation,identifie des sous-systemes ayant besoin d’étrethsed,

ainsi que les exigences de modélisation. Du p@ntue de la mécanique des roches « le
champ proche, qui comprend les colis, les matéruremplissage des cavités, des
galeries et des puits (barriéres ouvragées) drliepde la barriére géologique
directement affectée par le stockage de déchetst particulierement important.

Section 6 Assurance de la qualitéxige de fagon explicite que la conception des
barriéres ouvragées soit conforme aux impératifadsurance qualité et prenne en
compte le réle qui leur sera assigné dans la padoce du confinement.

La section 1.1 de I’Annexe N° 1 stipule, dans [isa 1,Investigations & mener en
surface,gue

1.1. «Les objectifs fondamentaux doivent étre, pour chesiie, de:

- déterminer en premier lieu ses caractéristiquieslbgiques, structurales,
pétrographiques, hydrogéologiques, géomécanigéeshgnmiques et tectoniques
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afin en particulier de le situer par rapport auseces de choix de site (chapitre
4.4),

- rassembler les éléments contribuant a la modélrsali site en vue de
I'évaluation de sa slreté.

Ces objectifs pourront étre atteints de facon cémphtaire par des investigations de
surface, des forages de reconnaissance, et paoid’'éies matériaux extraits de ces
forages (eau, gaz et roche). »

La section 1.3 de '’Annexe®NL. demande que, aussitot la formation atteintes kesi

efforts soient faits pour déterminer in situ lesiétés mécaniques et I'état de contrainte
naturel de la roche en vue de s’assurer que linébion nécessaire est obtenue pour
prévoir le comportement hydro-thermomécanique.

La section 1.4 de ’Annexe Etude des matériaux extraits des forageécise que

« Il sera nécessaire de caractériser les rochleslaeriere géologique a partir des
échantillons prélevés sur les carottes de forag@oiht de vue minéralogique,
chimique, physique et mécanique. Une attentioriquaigre sera portée aux
parametres mécaniques de l'argile et du sel. Pengsémble des milieux, devront étre
mesurés dans le cadre du programme de reconnassanc

- les paramétres mécaniques (résistance, défornéalikicosité)

- L]

L’anisotropie de ces parametres sera évaluée.

Des expériences conduites sur échantillons perométiigalement dés ce stade de
mettre en évidence certains effets couplés (theresignécaniques et
hydrauliques) et d’évaluer les coefficients d’éamentre les fluides et les phases
minérales du systeme. »

La Section 2.1 de 'Annexe énumeére les investigations a mener dans le lab@a
souterrain. Elle impose que la roche soit testéma@iere a ce que ce test la perturbe le
moins possible tout en tenant compte des phénonmaterels et des changements
induits par la construction du site de stockagéteCeection demande que les objectifs du
laboratoire souterrain comportent la déterminaties méthodes de creusement, de
rebouchage et de scellement des cavites.

La Section 2.2Mesures in situ et sur les échantillordg I'’Annexe N 1, indique que
« Des mesures devront étre effectuées pour confomeréciser les valeurs des
parametres et pour apprécier leur anisotropie,deribution spatiale, ainsi que

les effets d’échelle.

Parmi les investigations a mener, il conviendra:

65



- d'evaluer le tenseur des contraintes initiales;

- d’apprécier a partir des cavités creusées dambbgatoire souterrain la
forabilité de la roche ainsi que son comportemarpaois (risque
d’écaillement pour les roches dures, convergenae lps roches
plastiques);

- de mesurer les effets mécaniques différés (relaxatiuage) »

La Section 3 de 'Annexe W de la Régle spécifie I'instrumentation qu’il faadnettre

en place en vue de surveiller I'évolution du sikagant la période de mise en place des

déchets. Il faudra surveiller les déplacementples généralement, le comportement des
parois des excavations qui devront rester ouvertesne longue durée (certains forages
de reconnaissance, les puits d’acceés, les galiziesrvice) ;

La section 4.3 de I’Annexe énumere plus particulierement les exigences lesur
sites argileux pour lesquels il est important dea@iner la nature et I'importance des
hétérogénéités géotechniques au sein de la fonmiadite.

L'’Annexe N° 2 identifie la sélection des situations qui doivétne évaluées dans le cadre
de l'analyse de slreté dont, dans la Sectionditdation de référence : « Les événements
liés a la présence du stockage : I'impact de ceielese traduira par la mise en jeu de
processus associés a I'’émission de chaleur, a desications mécaniques, physico-
chimiques ou encore a la désaturation du milieurebhtutour du stockage. L’ensemble
des processus de dégradation progressive desrbaraigificielles (corrosion des
conteneurs et des matrices de confinement, visliient des barrieres ouvragées et des
scellements...) devra étre considéré. »

La section 1.1 de ’Annexe™ Situation évolutive du systéme due a la présence du
stockagespécifie :

« Les effets des travaux de creusement des calgtésckage sur les propriétés
hydrauliques de la roche et I'influence des effitasitoires autour des ouvrages
sur le comportement hydraulique seront appreciés.

En ce qui concerne le dégagement thermique degeChil faudra évaluer:

- les déformations et les contraintes induites paeféets thermomécaniques sur la
formation hote;
- les conséquences de I'ensemble des effets ci-dsssles formations sus-
jacentes, pour les sites argileux et saliferes. ...
- pour un site argileux:
* 'importance des phénomeénes de déshydratatiomdesaux argileux en
fonction de la température et de la distance atkage; »

2.3 Les questions techniques
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Les principales questions techniques de la mécardgs roches associées au stockage
des matériaux radioactifs sont
» laréversibilité (proche de la "retrievability” frépérabilité]), un concept souvent
utilisé dans les autres programmes de gestioné@gsets nucléaires.
» la stabilité a long terme de la zone de stockagiegexcavations d’'acces,
* la zone perturbée par I'excavation (EDZ),
» les problemes de constructibilité et
* les impacts des travaux de construction sur leop@dnce du site de stockage, le
comportement de la mécanique des roches.

La prise en compte du dernier point est une questonplexe qui comporte de
nombreux aspects. De maniere générale, il englabalyse du comportement thermo-
hydro-chimio-mécanique de la zone excavée a colohg termes. Plus précisément,
I'état de contraintes dans le massif rocheux notug®e et les changements de
contraintes induits par les travaux de constructimtamment les effets de la mise en
place des matériaux radioactifs, doivent faireipateé cette analyse. Les efforts de
modélisation comprennent la prise en compte déu@émce des effets thermiques,
hydrologiques, et chimiques sur le comportementamigeie et le scellemedes voies
d’acces

2.3.1 Réversiblité

Les aspects lIégaux, sociaux et techniques de dasibilité sont discutés de facon tres
claire par la CNE¥ La "retrievability", une approche trés voising, @se exigence

absolue de certains programmes de gestion destdéur@éaired® Cependant, il

n’existe aucune unanimité sur la désirabilité dgé#ievability” comme le montrent les
recommandations réecemment émises par le comit@&lugs critéres pour la sélection
d’'un site de stockage en Allemagne. Ce comité negibrgue des conflits intrinséques
peuvent exister entre I'exigence de "retrievabilgyle confinement ultime des déchts.
Bien que la Suéde ne soit pas explicitement teaudadoi de maintenir I'option de
reprendre les déchets, le sujet a été étudié de faaprofondi&® Le maintien de la
réversibilité et/ou de la "retrieviabilty" a desphcations pour de nombreux aspects de la
performance du site de stockdeDe nombreux autres sujets abordés ici, notamiaent
comportement mécanique des roches au fil des anaésabilité du creusement, la
surveillance in situ et la modélisation, jouentrale essentiel dans la démonstration de la
réversibilité.

8 CNE « reversibilité », 1998

8 par exemple pour le programme américain, BoyRoste, 1998, Section 8.5

® AKENd, 2002, Section 2.1.7

8 par exemple. SKB, 2001, Section 14.5.6, Kalbargh&jblom, 2000

8 Un résumé, trés instructif, sur la différence eméversibilité et "retrievability" est présenténdde
rapport CNE, 2001, pp.109-10
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2.3.2 La stabilité a long terme du creusement

Geénéralement, la stabilité a long terme des creestnsouterrains dans lesquels les
matériaux radioactifs sont stockes et celle dessaments qui permettent d’y accéder
sont considérées comme souhaitable. (Les sitemdeage dans le sel font exception.
Dans ce cas, la fermeture progressive des cavitégpsulant étroitement les matériaux
dans une roche héte presque imperméable est codssicigmme un avantage.) La
stabilité a long terme est souhaitable puisquelle

» facilite le maintien de I'option de réversibilité

» réduit les charges sur les matériaux stockes (etgreséquent réduit le risque de
corrosion des conteneurs et/ou des surconteneurs),

* réduit la taille de la zone perturbée, et le risgsgocié aux mouvements d’eaux
favorisés au travers de ces zones, et

» facilite la conception et la mise en place deslscgints permanents.

Dans les approches techniques conventionnellesjgebeu simplifiées sur la stabilité
du creusement souterrain, la stabilité a long tezstesouvent traitée en termes de temps
de stabilité sans souténem&h€ette approche est peut étre acceptable poutleages
d’ingénierie de routine, néanmoins elle reste dréaa’un grand nombre d'incertitudes.
Pour toute extrapolation, méme légerement au-ced@pcatiques courantes d’ingénierie
(au dela de 50 a 100 ans ?), elle doit étre coréesdgomme tres problématique.

Dans le contexte des sites de stockage de déamdéaimes, il est probablement
important d’insister sur le fait que le terme "dlitdha long terme", peut avoir plusieurs
sens. Il a par exemple été utilisé pour décrifesénce d’instabilités sismiques affectant
'ensemble de la masse rocheuse a grande é&Religdt que comme un terme se
rapportant spécifiquement, principalement, ou esigckment aux excavations
souterraines. Dans le contexte de cette évaludtiggrogramme d’études et de
recherches de 'ANDRA, ce chapitre ne traite quéadstabilité des excavations
souterraines.

2.3.3 Zone perturbée par I'excavation (EDZ)

Il est clairement reconnu que les excavations psediti une zone perturbée ou
endommageée. Cette zone entoure de maniére gefesralavités et s'étend a une certaine
profondeur dans la masse de la roche a proximiigiveau le plus élémentaire et le
moins preéjudiciable une telle perturbation peutsister purement et simplement en une
redistribution des contraintes autour de I'excawveti Il arrive souvent que la
redistribution des contraintes dépasse la résistdada roche. Dans ces conditions la

87 par exemple Hoek et Brown, 1980, pp 25, 289 Heast, 1999, p. 17
8 par exemple ANDRA Résultats, 1996, section 1 fbifité Géologique
8 pPar exemple Hoek et Brown, 1980, p. 87, p. 1CGipes ; Hoek et al.,1995, p. 66
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roche autour des cavités, n’absorbe plus les datesaet se fracture. La « fracturation »
autour des excavations est un phénoméne complexeapt se traduire par la création
de fractures fraiches dans la roche intacte, gunsile glissement et/ou 'ouverture de
plans fragiles préexistants, par exemple des mlargdratification et/ou des diaclases.
Une des difficultés majeures pour le confinementewain des matériaux radioactifs
tient au fait que la zone perturbée autour desvedtias, en particulier en situation de
dépassement de la résistance, pourrait entraigéviEloppement de voies d’écoulement
préférentielles, par exemple paralléles aux exaavatet pourrait rendre le scellement
des excavations plus difficile.

L'importance attribuée a la zone perturbée dangrlegrammes de gestion des déchets
nucléaires est soulignée par le fait que de nomijpeagrammes ont consacré une
recherche approfondie & ce sdfebe Marsily et af* sont parmi les nombreux auteurs
qui ont attiré I'attention sur I'importance de lare perturbée qui pourrait éventuellement
jouer un réle de court-circuit pour I'écoulement.

L’ ANDRA elle-méme a pleinement reconnu l'importaned'@DZ pour diverses raisons,
en particulier vis-a-vis de la slreté d’ensemblesitiide stockage (confinement
isolation), et projette de traiter en détail leseiniitudes relatives a I'EDZ, par la
modélisation et en particulier par des étudestinagpprofondie$? La Commission
nationale d'évaluation est tres claire sur la geantportance qu’elle attache a la question
de 'EDZ.%® Nous partageons cet avis; c'est une des princgalestions soulevées par
notre examen du programme de recherche de I'ANDRA.

L'ANDRA a obtenu des informations considérableslsynotentiel du développement de
I'EDZ a partir d'informations recueillies par desdauls sur I'ovalisation par rupture de
parois des forages.

2.3.4 Comportement mécanique de la roche et du massif rocheux

Le comportement mécanique de la roche dans lageslimatériaux radioactifs doivent
étre placés est un aspect fondamental de la peafaendu site. Il doit étre connu en
détail, parce qu'il influence de nombreux aspeetgerformance du site de stockage et
de I'évaluation de sdreté. Chronologiquement :

» llaura d’'abord une influence significative suctanstructibilité, et sur le colt de
construction.

» Deuxiemement, il déterminera des exigences de seunient et d’armatures.

% par exemple Sugihara et al., 1999, Chandler, 198@ et al.,2000

1 De Marsily et al., 2002

% par exemplANDRA Référentiel Géologique Tome 5, 2001, ChaplitieANDRA Programme
prévisionnel 1999, ANDRA Cahier des charges REPDRN Cahier des charges SUG, 2001,
ANDRA Cabhier des charges E-GIS, 2000. Voir a@dtE 2001, 2003, pp 27-28, 31, 34-35, 47

% CNE, 2003, p. 26 ; Annexe A du chapitre 5, pp 87-4
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» Troisiemement, il pourra influencer la réversililitles alvéoles de stockage et les
galeries d'acces demeureront-elles suffisammelpliestasur une période
suffisamment longue, pour permettre de retiremagériaux radioactifs, si cela
devait devenir souhaitable ou nécessaire ? Biesnqurincipe cela soit
certainement possible, creuser a nouveau des abs/delstockage effondrées,
sans aucun doute, compliquerait considérablemearplise des déchets stockés,
et la rendrait plus dangereuse.

* Quatriemement, au fil des années, il influencérke(iype de charge qui pourrait
se développer sur les matériaux stockés et, (ijde de déformations que la
roche pourrait subir, avec comme conséquence uadngventuel sur
I'écoulement de I'eau et des gaz.

« Cinquiemement, il déterminera I'ampleur et les d@réstiques de n'importe
guelle zone perturbée par I'excavation, et par €guent les scellements qui
seront nécessaires.

* Finalement, il déterminera la charge et la défolonauxquels tous les
remblayages et/ou scellements pourront étre soumis.

La caractérisation du comportement mécanique declae hote d'argilite est
particulierement importante parce que ces matésaux notoirement difficiles a
caractériser Typiquement, ces roches, et les massifs rocheugrgaont constitués, sont
nettement affectés, parfois trés fortement, pairfegences environnementales, par
exemple par I'humidité et les changements de kureen humidité, ce qui renforce la
difficulté a prédire leurs comportements, partietément a long terme. De plus, les
effets chimiques et thermiques pourraient affeeteore plus le comportement
mécanique des argilites . Par conséquent il egtssaae de les inclure dans des études
dont I'objectif est de prédire le comportementragglterme de ces matériaux

2.3.5 Constructibilité

Bien que la constructibilité puisse apparaitre neessité évidente pour une installation
souterraine, elle a, dans le contexte actuel,rdpidations a la fois plus larges et plus
étroites que le simple sens littéral d’étre cortdible. Elle a des implications importantes
tant sur le colt que sur la performance, cetteiéier@étant d'une importance cruciale
pour une installation nucléaire. C’est vraisemi#ai@nt pour ces raisons que la
constructibilité est I'un des critéres recommarpida regle francaise de sdreté pour
I'implantation d’un site de stockade.

% par exemple Lashkaripour, 2002
% par exemple Hoorelbeke et al., 2003, section 2
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2.3.6 Les effets de la construction sur la performance du site de stockage

C’est un fait bien établi qu’une construction faans précautions/négligée, notamment
le creusement effectué avec des explosifs, peut aneffet tres néfaste sur la roche
avoisinante?® En raison de l'impact important que ce genre aderdages pourrait avoir
sur la performance du site de stockage (voir se@id.3 sur 'EDZ), il est souhaitable,
sinon impératif, que tout dommage cause par I'eattan soit limité & un niveau
acceptable dicté par les exigences du confinementdchets nucléaires . De méme,
I'interaction soutenement/armature, notamment desaocheplus tendres déterminera
guel déplacement ou convergence sera autorisééplaagkment ou une convergence
excessive sont susceptibles d’engendrer un pargdgrolume poral dans la roche
avoisinante. Pour cette raison I'enchainement tigseé de la construction, la rigidité du
soutenement/de I'armature, et le moment de soaliasbn, peuvent étre des variables
importantes pour contrdler 'EDZ. Les travaux destaiction devraient étre planifiés,
congus, sous traités, mis en ceuvre, et superuisesies en conséquence. L'ANDRA
est trés consciente de ces facteurs, et les asgésadyplusieurs reprisé€sll est important
de souligner que la majorité des dommages intentggendant la construction seront
susceptibles d’étre, au moins partiellement, peentm Il est possible qu’un certain
degré de cicatrisation, de scellement, de fermetesevolumes poraux, etc. puisse se
produire, avant ou apres la fermeture. Néanmdisgra, en toute probabilité difficile de
déemontrer de facon fiable ces avantages "curagtgiar conséquent de s’appuyer sur
eux pour les évaluations de performance. Il esegpample tout a fait possible
gu’intervienne une reconstruction d’un état de @intes plus uniforme en raison d’'une
convergence sur une armature rigide. Mais il @stdtre évident que cela puisse
ramener la perméabilité a son état d’origine. Rela il faudrait que les surfaces des
diaclases et des fractures se rejoignent parfaitepwur assurer I'étanchéité.

2.3.7 Scellement

Pour la plupart des sites de stockage le scellefimatest considéré comme absolument
nécessaire. L'Agence internationale de I'énergimigiue dans soDraft Safety
Requirement§Version provisoire des exigences de str&tépalyse la "Disposal facility
closure » (la fermeture de l'installation de stgeRadans la spécification 19 :

« L'installation de stockage sera fermée de facassarer a long terme les fonctions de
sreté dont 'importance a été établie par le stémi slreté. Les programmes de
fermeture [...], seront bien définis et faisableympgue la fermeture puisse se faire sans
risque a un moment approprié. Les fonctions detéarane installation de stockage, sur
le long terme, dépendront d'un certain nombre iglges, dont la qualité du remblayage
et du scellement de l'installation de stockagenéeessité de la fermeture doit étre prise
en compte dans la conception initiale de l'instialtg et la planification de la fermeture et
la conception des scellements doivent étre acéesdiau fur et & mesure de I'avancement

% par exemple Hoek et Brown, 1980, pp 367, 380
9 par exemple ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, p519
% |AEA, 2003
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des travaux de conception des ouvrages. Dans larends possible, la faisabilité et
I'efficacité de la mise en place de matériaux dehbiayage et de scellement devraient
étre démontrées a l'avance. »

La majorité des programmes de stockage de déchelaires dans le monde ont mené
d’'importantes études sur le scellement duSieg,certains ont réalisé des essais in situ a
grande échelle, notamment centrés sur les techmidpienise en placd’ Ces derniéres
sont particulierement importantes étant donné gyseiformance in situ d'un scellement
en grandeur nature dépend étroitement de la proe@tule la qualité d'installation, c'est-
a-dire qu’'elles ne peuvent pas dépendre uniquedsnpropriétés des matériaux. A
moins qu’une installation satisfaisante puisse &eirée, les caractéristiques des
matériaux, par elles-mémes, ne pourraient étredyuree importance secondaire.

Tout indique que le scellement sera nécessairelp®ite de stockage de Bure.

L’objectif principal du scellement est de réduigeun niveau répondant aux exigences de
la performance du confinement des déchets nuctdéreisque d'ouverture de voies
préférentielles a I'eau a travers le creusemenaldésles et/ou des galeries d'acces. La
Commission nationale d'Evaluation a souligné l'ingmace des études de scellement,
étant donné le réle critique du scellement a Betreptamment la nécessité d’essais
souterrains in sitt’* Elle identifie le scellement comme un problémeeugj

2.3.8 Contrainte

L’état de contrainte dans la roche est importani pdusieurs raisons. L'importance
relative de la contrainte vis-a-vis de la résistatétermine la stabilité des cavités. Le
rapport contrainte/résistance influence la grad@é dommages dans la zone perturbée
par I'excavation, et la profondeur a laquelle lesyrbations se propagent. Le rapport
entre I'ampleur des principales contraintes, etiquéier entre la plus grande contrainte
principale et la plus petite contrainte principatectera les concentrations de contrainte
autour des cavités. Ce rapport pourrait étre uménhé a prendre en compte pour choisir
la meilleure orientation et la forme des excavatidin effet identique pourrait résulter
des directions des principales contraintes.

C’est un fait bien établi que les mesures de congaont difficile$’? dans des roches
plus tendres, particulierement dans les rochesldess I'humidité. Par conséquent il ne
serait pas surprenant qu’une certaine incertitutbsiste sur I'état de contrainte a Bure,
particulierement dans le Callovo-Oxfordien.

Les résultats déja obtenus sur le site, notammeennkesures directes sur I'ovalisation par
rupture des parois des forages, sont particulienentées et instructifs puisqu'ils
fournissent une base physique directe pour faisepdé&dictions sur I'endommagement de

% par exemple Pusch, 2002

199 par exemple Pusch, 2001, chapitre 8
191 cNE, 2002, p. 39

192 par exemple Martin et Lanyon, 2003
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I'excavation, sans avoir recours a des analysesneédiaires indirectes. Des analyses
sont nécessaires pour transposer les ovalisatesfodages aux dimensions des
endommagements potentiels associés au creusensgoitieet tout particulierement des
galeries. La nécessité de faire des analyses ehod@élisations pour les galeries est
d'autant plus importante que leur orientation d&rénte de celle des forages
(verticaux), autant du point de vue du champ deraories que de la structure dominante
des stratifications, dans ces formations sédime#ai

2.3.9 Modélisation

La modélisation du comportement mécanique des sogheaissantes est un élément
essentiel d'un programme de recherche pour '&ddudmnfinement a long terme des
matériaux radioactifs dans un site de stockageanhe géologique profonde. Puisque,
par définition, il n'est pas possible d'étudierggyement le comportement a long terme
du massif rocheux, toutes les prévisions de pedona pour le long terme doivent se
faire a partir de la modélisation, en grande pamtimérique. Par conséquent la
modélisation joue un réle critique dans I'évaluatde la performance a long terme et de
la sOreté d'un site de stockage.

Dans une certaine mesure, la qualité de la modiélisat de I'entrée des données peut
étre évaluée par une surveillance et des investigain situ du comportement du massif
rocheux, par exemple pendant et apres la consirudti laboratoire souterrain. Des
comparaisons entre les prédictions des modeles eaésures sur le terrain seront des
plus utiles pour évaluer la pertinence des effoets prédictions des modeles réalisés a ce
jour.

2.3.10 Instabilités structurales majeures résultant des effets du site de
stockage

[l n'est pas clair que les instabilités principdéekong des structures géologiques
principales (c'est-a-dire des failles), induites gies effets du site de stockage, doivent
étre discutées dans ce chapitre sur la mécaniquedees. Elles sont mentionnées ici,
d’'une part parce que Fairhurst les inclut dansisgortante publication de synthése sur
les "Rock Mechanics and Nuclear Waste Repositofi¥sst d’autre part pour souligner
gue ces questions doivent étre traitées quelque par

2.4. Eléments de la recherche poursuivie par 'TANDR A

193 par exemple CNE «réversibilité», 1998, résumé, D
194 Fairhurst, 1999

73



2.4.1 Recherche en cours

2.4.1.1 Réversibilité

Il est clair que 'ANDRA a porté une attention catésable a la question de la
réversibilité. Le sujet est par exemple fréquemnmeentionné dans le Dossier 2001
Argile.!® La section 1.8 présente une stratégie exhaugtive assurer la réversibilité
des diverses classes de déchets, en fonctionpdetse de fonctionnement a laquelle la
décision de reprendre les colis pourrait étre psdte section ne fait pas apparaitre
clairement si TANDRA s’est engagée a accompageaesumeé détaillé des stratégies de
reprise de colis par des études d’ingénierie dégsildémontrant ce qu’il faudra
effectivement faire pour effectuer cette reprise.

Le Dossier 2001 Argile contient un bref inventaitetype d’instrumentation capable de
surveiller la stabilité des alvéol&8.Par contre, il n'est pas précisé si la faisabilaé
praticabilité, et la durée de I'utilisation de eefttstrumentation dans I'environnement
d’'un site de stockage de déchets nucléaires sévahiés. Il n'y a aucune indication qui
permettrait de savoir si de futures études et @dsdypes sont envisagees (par exemple
dans le laboratoire souterrain ?). Sur ce SUWNDRA pourrait considérablement
bénéficier du retour d’expérience acquis dans @aytrogramme¥, en tenant compte
evidemment du fait que les changements en fonditiolemps (par exemple souténement
charge/déformation, convergence) sont suscepiitdde tres différents dans l'argilite

par rapport a ceux dans le granit. Par consequsndjdstements technologiques peuvent
étre nécessaires.

2.4.1.2 Stabilité a long terme de I'excavation

Il n’apparait pas clairement que I’ANDRA traite sffiguement et explicitement de cette
question, bien que beaucoup d'études, en couré\aigs, fourniront des informations
sur cette question. L'ANDRA a développé des modgdestitutifs pour décrire le
comportement a long terme des échantillons de rd¢édanmoins ceux-ci ne traitent que
d'un seul aspect de la stabilité de I'excavationeslong terme. Une analyse compléte de
ce sujet doit également prendre en compte le caempent a long terme (c'est-a-dire la
durabilité) de tout le systeme de souténement elédiarmature Elle doit aussi
consideérer le comportement de la détérioration iéatle du massif rocheux qui ne
pourrait pas étre pris en compte dans les modélgmas développés a partir des
expériences de laboratoire, notamment ceux quepbsur la déshydratation et/ou plus
généralement des changements d’humidité. Finalerdemhaniere générale, les effets
thermiques, chimiques, hydrologiques et méme biqlazgs devraient étre également
étudiés

195 par exemple ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, sautil.8
196 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, p. 182
197 par exemple Kalbantner et Sjoblom, 2002
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2.4.1.3 Zone perturbée par I'excavation (EDZ)

L’ANDRA a développé un programme détaillé pour éudh zone perturbée par
I'excavation. De plus, elle a participé a d'aupgrammes qui étudient cette question,
et ceci depuis un certain tems.

Etant données les ovalisations observées danerkegels sur ou prés du site de Blité

se pourrait trés bien qu'une importante zone gaettuse développe autour des cavités, en
particulier dans les puits d’acces, les galeriasa#s, et les alvéoles de stockage. Par
conséquent une recherche in situ détaillée et telmss entierement justifiee. Des
observations in situ seront essentielles.

L’ANDRA a développé un programme de surveillancéadetponse de la roche au
foncage des puits. Ce travail est vraisemblablememburs d’avancemeht

Une étude a été menée sur les mécanismes geochsmgscellement potentiels dans la
zone perturbé& Certains résultats sont suffisamment encouragganisjustifier des
recherches supplémentaires, ainsi que le recomnattdeétude.

L’ ANDRA (2001)"*?donne des dimensions assez précises pour diféénges de
perturbations autour des alvéoles. Elles se fondaigemblablement sur des analyses
(qui ne sont pas citées), et semblent indiquerbgagicoup de travaux de modélisation
ont été déja achevés sur ce sujet.

L’ANDRA présente un excellent programme d'étudermauntinuer la caractérisation de
la zone endommagée EF ce qui est peut-étre encore plus important, desiras a
prendre pour limiter, ou méme annuler, tout domnsgeendroits ou des scellements
permanents doivent étre installés. Il est partcalinent encourageant de noter que
I’ANDRA constate que la construction d’'une zonendtage pour un scellement, dont
I'objet est d’interrompre efficacement tout écouéarnle long de la zone perturbée ou
endommageée, présente des difficultés non négligeabt que cette question mérite donc
beaucoup d'attention. Il n’est cependant pas évigies ces facteurs aient été pris en
compte, et dans quelle mesure, pour la construetioecours (le fongage des puits en
cours et, bientot, le creusement en profondeua aéche et des galeries).

2.4.1.4 Comportement mécanique de la roche

1% par exemple Alheid et al.,1999 ; ANDRA Programmévjsionnel1999; GdR FORPRO, 2002

199 ANDRA Ovalisation 1997; voir aussi Heitz et al 989

110 ANDRA Cahier des charges REP, 2001

1 Homand et Chatelineau, sans date, référencé ddBRA Cahier des charges SUG, 2001, section
IV.5.5

12 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, p. 146

113 ANDRA Cahier des charges KEY, 2002
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L’ANDRA a mis en place un important programme dtisur le comportement
mécanique de l'argilite du Callovo-Oxfordien. Edlaccompli toute une série d’études de
caractérisation en laboratoire trés impressionsafiteL’ANDRA a sans aucun doute
mené un programme remarquablement sophistiquaegsomécaniques en laboratoire
sur le comportement complexe des composants déitarNéanmoins il semble qu'il
n'existe pas d’études semblables ou paralléletastaractérisation géomeécanique des
discontinuités dans l'argilite, notamment des plstratification et des diaclases. A ce
sujet il faut insister tout particulierement sunffluence potentielle que pourraient avoir
les stratifications sur le comportement mécaniquso&rope du massif rocheux. Il est
important de savoir si cette question a fait I'dlgje recherche et si des dispositions sont
prises pour I'étudier. On s’attend généralement aamportement mécanique anisotrope
avec ce type de massifs sédimentaires. Il faudna geésenter des éléments
convaincants pour affirmer avec confiance qu’unel@isation isotrope est suffisante
dans le cas de Bure.

L’obligation faite par la Regle fondamentale dees@md’étudier I'hétérogénéité
géotechnique et la variabilité spatiale dans lachelhéte a été abordée des le début par
I’ANDRA dans un rapport de 1994° Ce rapport fait également mention de la
constructibilité, mais uniguement dans le contexme affirmation plutét générale et
non étayée. L’ANDRA fournit des éléments plus ctatgpet plus détaillés sur le travail
de variabilité spatial&:®

La variabilité spatiale des propriétés géomécarsguété étudiée a partir d'un grand
nombre de mesures des vitesses sismiques, des @ssampression (uniaxiale et
triaxiale), et des modules de déformattbhLes résultats ont permis l'identification de
différentes zones, au moins dans la direction cagj pour le comportement
géomeécanique. Des corrélations avec la minéralogfi@logie permettront
vraisemblablement de faire des extrapolations feadé@r la caractérisation géologique,
et permettront de traiter, au moins indirectemianguestion de la continuité et de la
variabilité latérales. Ces essais ont égalemenpooté une recherche sur I'anisotropie de
la roche.

Bien que les publications de 'ANDRA font de tengpautre mention de la nécessité et
de la difficulté d'extrapoler le comportement mégaa de la roche de I'échelle du
laboratoire au comportement en vraie grand&litn’est pas encore précisé jusqu’ol cet
effort d'extrapolation a été poursuivi. Ce probléarété identifié par la Commission
nationale d'évaluatiofr® spécifiquement dans le contexte de la transposités résultats
du Mont Terri a Bure.

4 par exemple Hoteit et al.,1998, Nguyen Minh 1809, Gasc-Barbier et al., 1999, ANDRA Référentiel
Géologique Tome 3, 2001, section 1V.3.1.2 ; ANDRah&r des charges SUG, 2001, section IV.1, mais
plus particulierement, Wright et al.,2000, Valésle2002, Zhang et Rothfuchs plus détaillés, 2@2tier

et al.,2002, Bemer et al.,2002, Malinsky et al.200

15 par exemple ANDRA Résultats, 1996, section 1.8(5 45

16 ANDRA Cahier des charges SUG, 2001, chapitre IV

7 ANDRA Cahier des charges SUG, 2001, chapitre IV

18 par exemple ANDRA Référentiel Géologique Tome(®)12

19 CNE, 2003, p. 33
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Des essais ont été realisés sur I'effet des temupésaélevees sur la résistance et la
rigidité des argilites du Callovo-Oxfordiéff. Ces résultats prouvent que cet argilite
pourrait connaitre un affaiblissement significatiie fois exposé a des températures
situées entre 80 et 100 °C. Il est donc extrémemgrdrtant que des données de
performance plus robustes soient obtenues la otrgient intervenir de telles
températures.

2.4.1.5 Constructibilité

L’ANDRA '#' a déclaré trés tt que la constructibilité ne di¢ypas é&tre un probléme
important et que la construction (au moins du latmre souterrain) devrait étre faisable
sans aucune difficulté particuliére. Cette affitimaa été repris&? une fois encore avec
peu de justifications ou d’éléments pour I'étayerce qui est plus grave, sans
référence(s) a des études plus détaillées quigieutrla rendre plus crédible.
Néanmoins, il a aussi été adMrgqu’'une caractérisation mécanique de la roche plus
avancée était nécessaire pour la conception ddsiséockage. ANDRE? contient une
analyse importante des méthodes de constructidime éventuelle coordination
construction/exploitation (mise en place de déghets

2 4.1.6 Les effets de la construction sur la perforance du site de stockage

L’ANDRA reconnait que les effets de la constructpmuvent avoir une influence sur la
performance du site de stockage. Elle a mis ereplagorogramme pour observer, tout
particulierement, la perturbation le long des peaitcours de fongage.

2.4.1.7 Le scellement

L’ANDRA a reconnu depuis longtemps la nécessitpr@dadre en compte, dans ses
recherches, les normes de scellemi&ht 'impact de la zone perturbée sur des exigences
de scellement a en particulier été mentionné dqulusreprises. L'ANDRA coopere

avec Mont Terri sur des expériences de scellement

Un vaste programme d’essais sur les matériauxelestent semble se poursuiféLa
Commission nationale d’évaluation a soulevé uragertombre de problémes
scientifiques qui doivent étre résolus pour accouhe confiance totale a la performance

120 ANDRA Cahier des charges SUG, 2001, section 1V28.2
121 ANDRA Résultats, 1996, p. 39

122 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B

123 ANDRA Résultats, 1996, pp. 45-46

124 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, 11.7

12> par exemple ANDRA Résultats, 1996, p. 46

126 CNE, 2002, pp. 47-49
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des matériaux de scellement, notamment la dur@loiétces matériaux dans le milieu
spécifique au sein duquel ils devront agir et refstiectionnels pendant une trés longue
période de temps. Néanmoiilsy'est pas évident que la technologie de misdareple
scellement soit une question résolue, ou tout dimsncomme la discussion semble
I'indiquer, dénuée de difficulté. La qualité entportance du travail de souténement sera,
dans le cas de Bure un critere important pourthiltetion d’'un scellement. Cette

guestion est cruciale puisqu’il est trés proballe lg soutenement subira des contraintes,
celles-ci pouvant étre séveres.

L’ ANDRA a mené des expériences en laboratoire starictérisation des matériaux de
remblayagée?’

2.4.1.8 Les mesures de contrainte

L’ANDRA a fait des efforts louables pour mesureit#t de contrainte du site de Bure, et
notamment de I'argilite du Callovo-Oxfordiéff. Puisque les résultats sont basés sur un
ensemble de méthodes bien établies (fracturatidrelijique, ovalisation¥? réseaux de
contraintes régionaux), il est raisonnable de pemse I'état de contrainte est plutdt bien
connu. Clairement, il serait souhaitable de cordirges mesures par des mesures
supplémentaires in situ quand la galerie d'acaesdisponible. Néanmoins, les résultats
sont suffisamment cohérents pour indiquer quext'dd contraintes dans le Callovo-
Oxfordien semble plus ou moins favorable, tout duns du point de vue d'une
construction souterraine/des ouvrages souterraies, un champ de contrainte quelque
peu anisotrope. Comme le confirment les ovalisatites forages, on peut s'attendre a un
endommagement significatif autour des excavatiom®ias que cet endommagement
puisse étre restreint par des renforcements figtdes, et installés trés rapidemétit.

2.4.1.9 La modélisation

L’ ANDRA poursuit depuis un certain temps un efforpressionnant de modélisation
géomécanique, notamment de modélisation mécantquelmmécaniqué® La
modélisation en continu»du comportement géomecanique de l'argilite effecha¥
I’ANDRA reflete sans aucun doute 'état de I'arndace domaine. Par contre il n’est pas
evident que I'effort de modélisation ait suffisanmtingorté sur I'impact potentiel des
discontinuités, en particulier des plans de stcatifon et des diaclases, sur le
comportement du massif rocheux.

127 par exemple Fleureau et al.,2002

128 par exemple ANDRA Cahier des charges SUG, 20@tipselV.7, Wileveau, 2004

129 par exemple Heitz et al., 1999

130 ANDRA ovalisatoins 1997.

131 ANDRA Référentiel Géologique Tome 5, 2001, Chapitr, ANDRA Cahier des charges E-REG,
2001, chapitres 2 et 3, mais particulierement aarige¥/aunat et al.,2002, Hoxha et al.,2002, Midra e
al.,2002, Conil-Aublivé et al.,2002, Kolmayer et 2002, Cosenza et al.,2002
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2.4.2 Travaux envisages

De nombreux documents décrivent les programmesaterches extensifs et exhaustifs
que '’ANDRA propose de fair€”? L’ANDRA a sans aucun doute développé des
programmes de recherches approfondis sur la méeadies roches qui fourniraient une
grande partie des informations requises pour uatiétion de sireté, s'ils pouvaient étre
mis en application dans les délais impartis. Lesstjons qui demandent plus d’attention
sont abordées dans la section 2.6, qui traiterdpsrfections de recherches, et la section
2.10, qui traite des recommandations.

2.4.2.1 La réversibilité

Bien que les futurs efforts de recherche géoméanarsg rapportant directement a la
réversibilité ne soient pas clairement définigjparait que des travaux supplémentaires
approfondis sont envisagés pour fournir a la fes idformations et des indications
supplémentaires pour les études sur la réversgibilies etudes portent principalement sur
la surveillance in situ des excavations et lesstigations prévues sur la mécanique des
roches. Le programme d’instrumentation du souteném@vu est particulierement
important de ce point de vue.

2.4.2.2 La stabilité a long terme de I'excavation

Il n’est pas précisé clairement si TANDRA dispasan programme pour traiter cette
guestion, mais la plupart des données rassemhléeges sujets s’y rapportant
(notamment des études de modélisation de compantededa roche et des études
correspondantes sur I'EDZ et la réversibilité) ®nessent directement a la question de la
stabilité a long terme de I'excavation. Il est ctaie depuis un certain temps 'TANDRA a
poursuivi un programme sophistiqué d'essais errddioe sur le comportement
mécanique de la roche hote en fonction du tetfips.

2.4.2.3 Zone perturbée par I'excavation (EDZ)

L’ANDRA a mis en place un important programme deac#risation de 'EDZ3*Elle a
méme mis en place un programme d’étude sur labiditgad'atténuer l'impact négatif de
toute zone perturbéé> De plus, plusieurs études connexes fournironirfesmations
supplémentaires au sujet de 'EDZL'ANDRA a activement participé a des études sur
la zone perturbée a Mont Terri. Nous sommes dis lge tous ces programmes et
études poursuivies par 'ANDRA indiquent que cellest trés consciente de l'importance

132 par exemple ANDRA, 2002-2005

133 par exemple ANDRA Cahier des charges SUG, 20@tipselV.5

134 ANDRA Cahier des charges REP, 2001, ANDRA Cahéx charges SUG, 2001, ANDRA Cahier des
charges E-REG, 2001, GdR FORPRO, 2002

135 ANDRA Cahier des charges KEY, 2002

13¢ par exemple ANDRA Cahier des charges E-GIS, 2000
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de 'EDZ comme voie de passage pour I'eau qui pdtuzonstituer un court-circuit dans
la formation hote.

2.4.2.4 Comportement mécanique de la roche

L’ANDRA a depuis longtemps reconnu la nécessité déerén situ le comportement
mécanique de la rocH&’ parce que de telles données seront essentiellesapo
conception des ouvrages du site de stockage airgpour des évaluations de sdreté
(confinement). Il s'avere que la majeure partiéadmaractérisation mécanique de
Iargilite in situ sera accomplie par des essaigifatométre*® Dans ces bréves mentions
des essais, la fagcon de transposer ces résultafg@uriétés sous différents
cheminements de contrainte n'est pas mentionn@&IMRA indique a plusieurs reprises
que les divers programmes d'essai en laboratopewsuivent> De plus, il est prévu
de multiples exercices de caractérisation telslggerveillance par extensiométres. La
fagcon dont lI'information obtenue de ces diversescas sera intégrée demande a étre
clarifiée.

2.4.2.5 Constructibilité

L’ANDRA a projeté depuis longtemps d’employer @ssais in itu dans le laboratoire
souterrain a l'appui des études de constructiBffitéa construction méme du laboratoire
sera une étape majeure dans la démonstrationcdasaructibilité

2.4.2.6 Les effets de la construction sur la perforance du site de stockage

Au minimum, les effets de la construction sur lgg@enance du site de stockage seront
intégrés implicitement dans les études approforgliésont prévues sur 'EDZ? Bien
gue des remarques soient faites & de nombreusesesgans les documents de
I'ANDRA identifiant I'impact éventuel des effets denstruction sur la performance du
site de stockage, il n'apparait pas clairement gaale mesure ces effets ont été pris en
compte ou sont étudiés. A ce sujet, la perturbajidengendrera 'EDZ quand les
souténements et/ou les armatures seront enlevéppowoir installer les scellements est
une question de grande importance. Les expériehcpassé sur le retrait des supports
ne sont pas encourageantss.

137 par exemple ANDRA Résultats, 1996, p. 46, ANDRAdPamme prévisionnel 1999

138 par exemple ANDRA Programme prévisionnel 199%jee®.3.1, ANDRA Cahier des charges E-GIS,
2000, sections 4.3, 4.4

139 ANDRA Cahier des charges SUG, 2001

140 ANDRA Résultats, 1996, p. 45

1“1 GdR FORPRO, 2002

142 @ g. Dereeper and Volckaert, 2002
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2.4.2.7 Le scellement

L’ANDRA dispose d’'un programme suivi d'étude degémiaux de scellement®Elle
prévoit une simulation d'essai de scellement péurahtrer la faisabilité de la prévention
des écoulements a travers ou le long de I'EDZ. [mssction 2.6 les insuffisances de la
recherchegde sérieuses réserves sont émises sur cet 8¢$BRA** décrit un
programme important de recherche sur la faisalnibtéamener une zone perturbée
guelconque a un état similaire a celui de la rouheperturbée, et de réduire ainsi la
possibilité qu’'une zone endommagée entourant lesvations devienne une voie de
passage preférentielle pour la migration des radi&ides. Le document de
programmation, reconnait clairement et explicitehogr la restauration autour des
cavités soulévera des difficultés majeures.

2.4.2.8 Mesures de contrainte

L’ANDRA a déja accompli une campagne détaillée aesunes de contrainte. Elle décrit
les mesures de contrainte supplémentaires prélaugsiombre, leur emplacement, leur
type, etc:*® Au minimum de nouveaux calculs de contrainte désont de la
modélisation approfondie prévue pour étayer I'asgties mesures in situ (par exemple
convergence, EDZ). Il est trés probable que lagiugles incertitudes sur I'état des
contraintes du site seront résolues tres tot ipaebtigation in situ en profondeur et que
les incertitudes restantes sont suffisamment résipibur ne pas avoir une influence
déterminante sur une quelconque conclusion postaritacceptabilité du site.

2.4.2.9 Modélisation

Il est clair gu’'une modélisation supplémentairesidérable est prévue, notamment pour
etayer les mesures sur le terrain (par exemplesrgewce, caractérisation de 'EDZ),
méme si une modélisation importante a déja étéséelPratiguement tous les
programmes geomecaniques in situ évoquent d’imp@samodélisations
supplémentaire¥'’®

2.5. Relation(s) entre les élements de recherches (  2.4) et les
questions techniques (2.3)

143 CNE, 2002, pp 48-9, 51

144 ANDRA Cahier des charges KEY, 2002

145 ANDRA Programme prévisionnel 1999

146 par exemple ANDRA Cahier des charges REP, 20Ghith 3, ANDRA Cahier des charges SUG,
2001, chapitre 3, ANDRA Cabhier des charges E-REIB,12chapitres 2 et 3, ANDRA Cahier des charges
KEY, 2002, section 3.3
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Les paragraphes des sections précédentes (2.§udstons techniques et (2.4), les
eléments de recherches ont les mémes sous-titr@gparaissent dans le méme ordre,
pour faciliter la lecture. Il y a cependant deotgeements entre la plupart de ces
paragraphes, voire la totalité. Par exemple, Isgig®n laboratoire introduisent la
modélisation qui, a son tour, introduit la carasiion de I'EDZ. Les observations sur le
terrain et la surveillance de I'EDZ fournissentitdermations nécessaires pour la
modélisation en permettant, par exemple, une edidr sur le terrain des parameétres du
modéle, et peuvent fournir de nouvelles données poursuivre les essais en laboratoire
destinés a affiner des comportements, des modeéldsparametres.

2.6 Evaluation de la recherche : exhaustivité et pe  rtinence

De facon générale les programmes de recherchemdédanique des roches du site de
Bure comportent beaucoup d'éléments qui sont exts|let devraient fournir les
informations nécessaires pour évaluer la faisalilitin site de stockage. Par contre,
I'intégration de tous ces éléments dans le cadredvaluation de la performance du site
de stockage est absente. Il n‘apparait pas clamszoenment et pourquoi certaines
investigations de la mécanique des roches se r@mp@ux exigences du confinement
des déchets nucléaires et comment elles seroiséas| pour I'évaluation de la
performance. Naturellement, le probleme réside temndélais impartis. |l est difficile
d’'imaginer comment une recherche, méme partietlerrmit étre menée a bien d’ici fin
2005.

Une des réserves que nous émettons sur le programneeherche porte sur les
guestions de I'hétérogénéité et de la variabiliiale qui ne semblent pas étre
suffisamment étudiées. La poursuite des caractiémsagéologiques et géophysiques
apportera vraisemblablement les justifications agaiees, mais on ne sait pas tres bien si
des observations directes et suffisantes sont&gges (c'est-a-dire distinctes des
observations indirectes, comme par exemple deélations avec la minéralogie, la
pétrographie, la densité, la vitesse séismique) laovariabilité des propriétés et des
caractéristiques de la mécanique des roches. Usstign similaire se pose pour le

champ de contrainte et pour les mesures de cotdrain

2.7 Les insuffisances de la recherche

Le probléme majeur de la recherche en cours &t techerche envisagée réside dans le
fait que seuls des essais in situ des plus élémesntaourront étre menés dans les délais
impartis. Ceci pose bien sdr un probleme de criigibiLa question de la date butoir
n’est pas nouvell&’” On peut méme se demander si le calendrier de tdépagloppé

pour ce programme aurait pu étre respecte. Leslsetians la construction d’ouvrages
souterrains ne sont certainement pas rares etuvepieétre considérés comme
totalement imprévisibles. La Commission, sur cefpet d’autres, a proposeé des

147 par exemple CNE, 2001, p. 11
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approches visant & minimiser I'impact négatif samalyse de sdreté qui résultera
vraisemblablement des retards par rapport a I'éuteéde 2006. Toute approche visant a
mettre en place des mesures correctives seraiagable, bien que cela soit difficile si
pres des échéances.

Une des faiblesses majeures du programme de réehgéomécanique se trouve dans
I'absence apparente d'un plan d'ensemble quit#gablien entre la nécessité
d'informations géomécaniques et la performanceatdue stockage. De ce fait, on ne sait
pas bien quel type de données sont nécessairegfbectuer des évaluations de sireté du
site de stockage et si toutes les données quitsegonssaires seront obtenues.

L'essai simulé proposé pour le scellement d’'ungnga dans le laboratoire souterrain
pourrait étre de valeur et d'utilité marginalejetrait étre reconsidéré. L'essai proposé
sera effectué dans un endroit ou, par définitierddveloppement de I'EDZ n'aura
progressé que sur une courte période de tempsépeude quelques mois seulement. On
peut s'interroger sur la représentativité de ce tigotest pour le scellement de 'EDZ
guand celle ci se sera développée sur beaucoupéd'snplus probablement des
décennies. L'interaction entre un vérin plat eblzhe héte sera tres probablement
différente de celle entre 'argile gonflante etdehe hoéte, certainement pour les
interactions prenant place au point de contaceda$r deux types de "scellements".

Tout d'abord, le scellement de I'EDZ est-il vraitiarpriorité absolue (vu les contraintes
de temps) pour ce programme tres limité de caiaaté@n du site ? On peut certainement
avancer I'argument qu’il vaudrait mieux, en prentiea, développer in situ une
connaissance plus réaliste de I'EDZ, de ses ptépride ses caractéristiques, etc. avant
méme de concevoir un systeme de scellement.

Deuxiemement, I'essai de scellement proposé sesmbriémement artificiel.(Je dois
ajouter que ces critiques sont basées sur desutests extrémement breves et
superficielles de I'essai, et que je n’ai pas epportunité de consulter d’analyse
expliquant ou justifiant ce test.) L’essai serdisédares vite apres I'excavation, c'est-a-
dire bien avant qu’'une importante détérioratiorspaise manifester (en supposant
gu’une détérioration se produira).

Troisiemement, il est difficile de concevoir comrhehpourquoi 'augmentation de la
composante de la contrainte parallele aux parola dalerie réduira la perméabilité dans
cette direction. Bien gu'il soit généralement adguisin essai de saignée puisse réduire la
permeéabilité parallelement a la saignést effet reste tres localisé. La permeéabilité, qu
pourrait augmenter parallelement a I'excavatioocefley, pourrait s’avérer au moins aussi
importante. Il serait souhaitable de faire une ysehpprofondie des conséquences de
cette méthode de scellement.

Quatriemement, il est difficile de concevoir comitnen vérin plajpeut simuler un
scellement de bentonite sinon dans ses aspegikiesudimentaires. Il semble évident
gue méme les interactions physiques/mécaniques entvérin plat et un anneau de
bentonite seront entierement différentes, ainsj gndoute probabilité, l'interface

83



hydraulique entre le scellement et la roche hotrid\tonstatons que certaines de ces
remarques ou critiques ne sont pas nouvelles aines sont faites par la Commission
nationale d'évaluatioft*® elles sont donc faites ici pour renforcer expéigient les
réserves et les préoccupations relatives a cet &sa autre coté, une connaissance
approfondie du méme essai au Mont Terri seraitelwaleur incalculable. Il devrait en
effet fournir des informations conceptuelles decbas la méthode d'essai, et permettre
une évaluation méticuleuse de son "succes", paéiement du réalisme avec lequel
I'essai simule une vraie conception et/ou un etsacellement.

Il s'avére qu’aucun essai de durabilité par imnoersbu de tout autre essai similaire
visant a déterminer les impacts mécaniques degehaamts de la teneur en humidité n'a
ete fait sur le Callovo-Oxfordien. Ceci est plwatprenant, puisque ce test est tres
utilisé, notamment pour les schistédet puisque les résultats peuvent se montrer trés
utiles pour identifier des problemes de stabilitsceptibles de se manifester lors des
excavations souterraines dans des formations dhe zhisteuses. Bien que ce test
puisse certainement étre considéré comme plutéhardaire, comparé a certains tests
sophistiqués et ultramodernes déja effectués emdadire par '’ANDRA, il peut étre fait
pour un colt modeste et rapidement. Par consédymmnit s’avérer un outil efficace
pour étudier, entre autres, les conséquencesdigdaoration potentielle de l'argilite sur
la variabilité spatiale et I'hétérogénéité. Celbepourraient avoir des effets sur la
stabilité des excavations, la détérioration, I'agiasement de la zone endommageée, les
travaux de soutenement/armature et, dans le ce&vextsur la réversibilité. Les essais
de durabilité sont normalisés par ’ASTM (Americaociety for Testing and
Materials}*° et font I'objet d’une procédure d’essai suggérgellSRM (International
Society for Rock Mechanics* Naturellement, il est souhaitable de procédersa de
essais, simples de préférence, pour pouvoir ea fmmombre important en vue de
déterminer les effets de I'assechement, ou pluérgiement les changements dans la
teneur en humidité sur le comportement mécaniqueglites. (Bien que ce chapitre
porte sur l'impact du comportement mécanique dgibtas, il est évident que, par
implication, il pourrait y avoir un impact sur laspects de la performance
hydrogéologique, notamment dans I'EDZ.)

L’ANDRA a admis & plusieurs reprisééque I'ancrage des scellements pourrait
demander le retrait du soutenement/armature, @irish creusement supplémentaire.
L’ANDRA admet aussi que ces activités doivent @ceomplies sans réactiver la zone
endommageée, et, surtout, sans causer de propagaioprofonde de 'endommagement
et/ou de la perturbation. Bien qu'il y ait du méré reconnaitre ce probléme, il est
difficile de savoir si un effort a été consacréééedminer si ce travail doit étre accompli,
et comment. La question est d’autant plus pertengntau moment ou I'opération devra
étre réalisée, le soutenement/I'armature seroptame depuis de nombreuses années,

148 CNE, 2003, p. 48

149 par exemple Goodman, 1989, pp 37-39 ;Hoek et Bra®80, pp 52, 54
150 ASTM, 2000

151 Brown, 1981

152 par exemple ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, p619
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probablement des décennies, et seront soumisauctiek charges, d’'importantes
contraintes, et probablement d'importantes défaonat

Il sS'avére que tres peu, ou méme aucune attentjlicie n'a été prétée aux zones de
subsidences et de discontinuités dans le mas$iewg par exemple les plans de
stratification et les diaclases. Ni les essaisaboratoire, ni la modélisation, ni les
investigations prévues sur le terrain sur la mépandes roches ne semblent porter
directement sur les questions liées a l'influengelgs discontinuités pourraient avoir sur
divers aspects de la performance du site de steckagtabilité de I'excavation, 'EDZ,
les déformations a long terme, la réversibilitésdellement, le remblayage, la mise en
place des colis, et les travaux nécessaires dersgment/armature. Les discontinuités
peuvent eventuellement avoir un effet néfaste sauboup d'aspects géomécaniques de
la performance du site de stock&det, par conséquent, semblent mériter bien plus
d'attention que celle qui leur est consacrée dapsdgramme de 'ANDRA.

Il'y a peu ou pas d'indication permettant de sasida question de la variation des
propriétés de la roche en fonction de la tailleled’échelle a regu beaucoup d’attention.
Il est bien connu que la transposition du laboratau comportement sur le terrain est
presque toujours nécessairéet que cet ajustement est souvent diffidilest prévu

gu’un grand nombre de ces informations d’échellergaecueillies lors des
investigations in situ prévues, et qu’elles fasgamtie des calculs de vérification et de la
modélisation du comportement structural en vragéndeur qui sera observé et surveillé.
Néanmoins, une reconnaissance plus explicite dédassité d’étudier cette question
confirmerait que son importance est reconnue, ‘ellgisera prise en compte

Les effets chimiques sur le comportement du magsifeux méritent certainement plus
d'attention que celle qu'ils ont recue jusqu'a teaiant. Cela s'applique notamment aux
roches argileuses dans lesquelles les modificatleagaux d’humidité pourraient
provoquer des changements importants dans lesi@@pmécaniques. Ces changements
seront certainement produits, en grande parti¢aparimie des eaux souterraines et peut-
étre par les changements de températures qui daiot simultanément.

2.8 Avancement des travaux et calendrier prévu

D'excellentes études de laboratoire et de modiéisant été achevees, sont en cours, et
méritent qu’on encourage leur poursuite. D’'impotgaravaux sur le terrain (par
exemple la diagraphie des puits) sont en course@mt, ce travail ne peut que
partiellement se substituer & des études in sigramdeur nature. La contrainte du
calendrier sera clairement la raison principaleliquitera I'état d’avancement de I'étude
d’ici la fin de 2005. Dans ce contexte, il est regsant de noter qu'en 1999 déja la
Commission nationale d’évaluation a exprimé somiégde vis-a-vis de ce calendrier
trés tendu>®

153 par exemple Hakami et Olofsson, 2002
154 par exemple Lecampion et al.,2002
15 CNE, 1999, p. 7
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2.9. Comparaison avec d'autres programmes

Bien qu’il soit plus limité dans son objet quetagars autres importants programmes de
recherches sur le stockage souterrain des déahetsaires, le programme géomeécanique
de 'ANDRA traite de la plupart des importantegsfions géomécaniques qui
nécessitent une solution. La difféerence la pluesse réside dans le temps
excessivement court alloué a ’TANDRA pour mener elggerimentations in situ. Les
autres programmes ont accés a des laboratoiresrsons depuis de longues années, et
par conséquent ont pu effectuer des essais iswgitune période prolongée. D’un autre
coté 'ANDRA peut tirer parti de I'expérience acgeaisur d’autres sites, ce qu’elle a déja
fait tres efficacement. En particulier vu le tentygs court qui lui reste jusqu’a la fin
2005, date a laquelle elle doit achever ses inyatstins, il est normal et souhaitable
gu’elle maintienne des contacts étroits avec léeagprogrammes, afin de tirer avantage
des résultats positifs obtenus, et d'éviter detegp@rtaines erreurs. Il est évident qu’'une
coopération avec des organismes qui etudient demfmns hotes suffisamment proches
de celle du site de Bure est tres précieuse pdisentdirectement les résultats obtenus
pour I'évaluation de sdreté.

Le programme suédois est probablement exemplaitereres d’ampleur et
d’approfondissement de la recherche, en termesadsgarence, et en termes de la

facilité d'accés a une documentation important&illée™>°

2.10 Conclusions

L'ANDRA a élaboré un excellent programme de redeigeomécanique. D'excellentes
études individuelles de laboratoire, de terraimesinodélisation ont été menées a bien,
et/ou sont prévues. Cependant, il est difficilendiginer comment un programme
complet d'étude sur le terrain pourrait étre acdodijgi la fin 2005. L’absence
d’intégration globale des diverses études sur leam§ue des roches dans I'évaluation
de la performance du site pése d’'un poids encoreipiportant. Ceci est impératif pour
permettre de conclure si le nombre d’essais préstsuffisant pour apporter le degré de
confiance nécessaire a une quelconque conclusidiasceptabilité du site.

Pour ce qui concerne I'échéance exigée par |&lleine pourra pas raisonnablement étre
satisfaite puisqu’un programme raisonnablementappdi d’études in situ demanderait
au minimum plusieurs années, probablement de Badthu moins cing a dix ans. Il est
difficile de concevoir comment obtenir autremengé wompréhension suffisamment
compléte du comportement de la masse rocheusadegdééchelle, y compris de la
comprehension essentielle du couplage des effatamties, thermiques,

hydrologiques, géochimiques et biologiques. Etaming la variabilité et I'hétérogénéité
intrinséques de presque tous les massifs rocheagrtainement de ceux qui sont

156 par exemple Milnes, 2002, SKB, 2001, 2002, 2003
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stratifiés, les expérimentations doivent étre caledusur une échelle spatiale qui permet
aux essais de rendre compte d’'un volume raisonmegdolereprésentatif de la masse
rocheuse. Etant donné que le comportement de e nearie avec le temps, I'essai doit
étre réalisé sur une période suffisamment longue panfirmer qu’il est bien pris en
compte dans les résultats d'un tel essai. Celdiagant plus vrai qu’il sera méme alors
nécessaire d'extrapoler ces résultats a des diggassant de loin celles pour lesquelles
ces mesures peuvent étre faites.

Etant donné l'impact du scellement et de 'EDZayerformance du site de stockage,
dont 'ANDRA a conscience et reconnait 'importaneee expérimentation réaliste sur
ces aspects, dans I'horizon du site de stockagg peesque impérative pour établir un
climat de confiance. L'alternative proposée, umigssgs artificiel de scellement, dans une
EDZ qui ne s’est développée que sur une périogectreérte (certainement par rapport a
la durée des exigences de performance, mais mémappeort a la durée opérationnelle
de linstallation, c’est-a-dire par rapport au temp’il faudra pour que I'EDZ se
développe, avant l'installation du scellement) nfe€onvaincante, ni satisfaisante. Il est
trés important que tous les efforts possibles $d&ts pour développer une connaissance
complete de 'EDZ, de son comportement et de gestéaistiques, notamment de son
évolution dans le temps.

La facon dont les investigations géomécaniquesibment aux évaluations de
performance du site et dont elles sont reliéesexigences du confinement des déchets
nucléaires reste plutét vague.

2.11 Recommandations

Il serait trés souhaitable que TANDRA s’engageo@ifguivre un programme
d’expérimentations géomécaniques in situ, bienela-de 2005, en supposant qu'un tel
engagement soit Iégalement et administrativemessgible.

Si cela est possible, il serait tres souhaitabelfANDRA démontre de maniere plus
formelle les analogies entre Mont Terri et Buren @ffort similaire pourrait étre
entrepris entre Mol et Bure, mais il est possihle Bps résultats soient bien moins
intéressants). Comme il est inéluctable que seuleoreprogramme limité d’expériences
in situ pourra étre accompli fin 2005, il sera@idisouhaitable de faire un usage
approfondi de tous les résultats, conclusions s¢ations de Mont Terri. Pour qu’une
telle approche soit suffisamment crédible, il garas utile d'établir explicitement la liste
de tous les sites analogues a celui de Bure, a'é#te en termes de propriétés
géomecaniques, du comportement des déformatiomslibcreusement, etc. Il n‘est pas
sr que ’ANDRA se soit penchée sur le programrpetjais sur la mine de Told. Il

est évident que trop se fier a des informationsgmant d’autres sites est quelque peu
risqué. Néanmoins il semblerait que les similar@@ge Bure et Tono puissent justifier
un examen, au moins superficiel, pour déterminanstchange d’informations serait

157 par exemple Sato et al.,2000
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utile. Un transfert de connaissances et de teolgied du site de Tournemire a Bure
serait, de la méme maniére, possible, notammeauiseade la présence d’un tunnel vieux
de plus de cent ans et dans lequel de nombreusssséh situ ont déja été réalisées.

Une recommandation de moindre importance, maiga gidja été faite par d’autres
groupes d’évaluatioft’ se rapporte au systéme de mise en référencearnékoration

de celui-ci par 'ANDRA serait tres utile aux penses chargées d’'une revue critique. Il
est souvent difficile de localiser les informatidashniques sur des sujets importants qui
sont référencées dans divers documents. La dificlihccés a la documentation
n'affaiblit pas nécessairement la crédibilité dBugument, mais en réduit souvent
I'impact, la force et le caractére percutant. Noeskae rapports et de publications de
I'ANDRA sont écrits pour les initiés, qui seulsaanaissent sans difficulté les
acronymes, les abréviations, la structure de l'oisgion, ou les divers participants au
programme. Un programme de recherche sur les deobekeaires suscite toujours un
intérét tres vif a I'extérieur, et justifierait uapproche plus ouverte de la part de
’ANDRA dans la préparation de ses rapports. Umgple typique est donné par le
rapport de TANDRARésultats des travaux de reconnaissance géologiguejer 1994

— Mars 1996°° qui donne un résumé — et seulement un résumé proesétés
géomeécaniques. Le lecteur ne dispose d’aucunesaitialicsur I'endroit ou il pourrait
obtenir plus d’informations sur la facon dont Iesas ont été effectués, sur le nombre
d’essais réalisés, sur les raisons qui menentanelusion (importante) que la
construction sera possible sans problémes padrsyketc. La méme critique est valable
pour leDossier 2001 Argilg®*

L’ANDRA pourrait (re ?)envisager si I'essai de ssmlent proposé est effectivement
I'essai le plus important et le plus fondamentaivamt étre réalisé, dans une période
relativement courte. Cela est d’autant plus vra lgunature de I'essai est plutét
artificielle. Cette nature artificielle souléve tnement d'autres questions sur sa
représentativité pour le scellement définitif die sle stockage dans la réalité. La
guestion se pose de savoir, notamment dans leed&g@ilite, si la zone perturbée aura
eu le temps de finir de se développer si un egsacdllement est programmé dans les
mois suivant son creusement. Ou bien serait-il @isonnable d'attendre (des années
?)pour étre en mesudivaluer de facon réaliste I'évolution dans le psrde la zone
perturbée.

Afin de démontrer d'une fagon convaincante queddleament sera possible et fiable, un
programme plus complet et plus réaliste de recleesah le scellement serait souhaitable.
Cela est d’autant plus vrai vue I'importance crlecdu role de la performance des
scellements dans la performance du systéme géakgie confinemertt? Un tel
programme comprendrait des études sur la meilkgopeoche pour traiter la question de
I'EDZ, la fagon de mettre en place les scellementie les tester. Ce programme pourrait

158 par exemple Rejeb, 2000

19 CNE, 2002, p. 17, p. 38 ;OECD-NEA, 2003, p. 55
150 ANDRA Résultats, 1996

161 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B

162 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B, Section VI1.4.3.6
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étre réalisé dans une section de l'installatiotesmaine consacrée a l'essai de scellement.
Un tel programme d'essai de scellement pourragiegxin engagement sur de longues
anneées. Il serait tres souhaitable qu'un tel progne de scellement comprenne une
recherche plus compléte et plus détaillée sutdi@mice des pratiques de construction sur
le développement et les caractéristiques de I'ElaZ exemple en comparant les
caractéristiques de I'EDZ en fonction des méthoeesreusement de
souténement/armature. Il serait de méme tresdiglgreprendre une recherche
complémentaire sur les conséquences de la réaotivde la propagation de 'EDZ
causée par la nécessité d’enlever le souténemmaatifare. La méme chose est vraie pour
I'investigation des technologies qui pourraieneé&técessaires pour prévenir ce genre de
réactivation. Idéalement, une telle recherche de&tae conduite dans un endroit ou le
souténement et 'EDZ ont été soumis aux effets ¢oésbdes charges mécanique,
thermique, hydrologique, et chimique, par exemplesdun endroit (de la taille d’'une
piece/a I'échelle d’une alvéole ?) ou un essai ffhatiprolongé aura été effectué.
Evidemment pour mener & bien cet essai il faudmaiipter plusieurs années (en
supposant un minimum de quelques années pour ancbsaiffant a grande échelle).

La recommandation de la Commission nationale digatain d’effectuer des forages de
reconnaissance déviés est trés pertinente, notataere que les retards pris par les
travaux de construction limiteront la superficies diestallations souterraines et ce a une
distance trés voisine des puits d’acces. Les fardgeiés fourniraient des informations
d’une valeur inestimable tout particulierementssfibuvaient traverser I’horizon du site
de stockage et les formations sus et sous-jacebBeglus cette information répondrait
directement aux exigences de la Regle fondamedéas@curité. Un des avantages les
plus importants qui seraient retirés de ces forageat d’obtenir des éléments
d’'information physiques directs sur I’'homogénéit@térogénéité et la variabilité
spatiale de la couche héte et des formations esaaiss. L'ANDRA a procédé a ce type
de forage en 2002’ mais dans ce rapport nous n‘avons pas pu consestelonnées
obtenues a partir de ces forages.

Les forages déviés auraient I'avantage supplénreritaportant de fournir une quantité
d’'information beaucoup plus grande sur les aspaisturaux verticaux et subverticaux
tout particulierement les diaclases et les fa{lle&me si la présence de ces dernieres est
peu probable, la confirmation physique directeeds Absence semblerait tout a fait
valable). Tout systeme dense et important de diaslaerticales et/ou subverticales
affectera vraisemblablement le comportement du ifn@sheux, certainement dans le
champ proche. Par conséquent ces systemes ausompuleations potentielles pour
'EDZ, la stabilité a court et long terme des césjtet donc sur la réversibilité — sans
compter les aspects évidents du confinement dédgetetels que des voies de circulation,
le contournement des barrieres absorbantes, etdotages déviés pourraient étre
employés pour fournir des informations supplémeesssur le champ de contrainte. lls
pourraient également fournir des informations awstébilité probable, et sur tous les
problémes potentiels de stabilité qui pourraietdérirenir dans des excavations
horizontales proches de I'horizontale.

183 CNE 2004
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Une autre alternative complémentaire, et méme g@iéti&, aux forages déevies
consisterait a faire des forages horizontaux arpetl’installation souterraine, dans la
mesure ou ces travaux peuvent étre effectués stamterer avec d’autres efforts de
caractérisation se déroulant au méme endroit. ireg)és horizontaux, a l'instar des
forages dévies, permettront de confirmer la préseund’absence d’aspects structuraux
verticaux et/ou subverticaux et de les caractérises forages horizontaux ont aussi
I'avantage, par rapport aux forages deévies creaigstir de la surface, de ne pas créer
une possibilité d’ouverture de voies artificieltds circulation a travers tout I'horizon du
site de stockage ou certaines sections.

Etant donné que 'ANDRA reconnait que les réparastides dommages autour des
cavités seront difficile$>* on peut se demander s'il ne serait pas préfédsdseayer de
réduire au minimum de tels dommages par un contiédeméthodes de construction
utilisées, et si une attention suffisante a étépréaux moyens de réduire au mininum les
dommages produits par les excavations et les tragd@wonstruction. Les documents
examinés ne permettent pas de savoir clairemententnde tels contréles seront
appliqués, par exemple, pendant le fongcage actnefieen cours des puits, ni quels
contréles pourraient étre prévus, mis en placemedlés pendant la construction du site
de stockage. Néanmoins, nous constatons qu'un effosidérable est prévu pour
caractériser I'EDZ dans les installations du latmdra souterrain. Nous recommandons
gue 'ANDRA prenne plus explicitement en comptepiact des pratiques en matiére de
construction sur la performance de sdreté du sitstackage, et envisage d’étudier
I'impact des différentes options de méthode de ttoason dans le laboratoire
souterrain, vraisemblablement aprés 2005. Leshasdondamentales qui décrivent
I'interaction entre la roche et le soutenementdiguétermine I'ampleur et I'importance
des dommages potentiels sont bien défitié€n ne sait en revanche pas trés bien si des
études in situ sont prévues pour déterminer, éeddatnent numériquement, ce qu'il est
nécessaire de faire pour réduire les dommageséeau acceptable, ou si cette
approche est méme effectivement envisagée damslie des investigations, de la
conception, ou de la programmation du site de sigek

Il semblerait souhaitable d'expliquer de fagon plpgrofondie comment les résultats des
essais de dilatation propos¥€seront analysés et interprétés vis-a-vis du cotap@nt

de l'argilite dans des conditions de contraints t#férentes. Bien que des essais de
dilatation soient poursuivis dans le cadre d’'urgpaonme d’expérimentation plus vaste
qui comprend une surveillance par extensometres;ghacité sismique, etc., il apparait
gue ceux-ci soient les seuls essais visant a nrediveetement la rigidité de la masse
rocheuse. Par conséquent, il est d’un intérétgatttculier de s’assurer que les
parametres de rigidité (par exemples le module aleny?) sont reliés aux valeurs des
parametres qui seront utilisés pour la modélisatorpeuvent étre comparés a la rigidité
déja utilisée, c’est-a-dire la modélisation dediétue de 'EDZ.

164 ANDRA Cahier des charges KEY, 2002
165 ANDRA Cahier des charges KEY, 2002, section 24.33
166 ANDRA Programme prévisionnel 1999, ANDRA Cahies @barges E-GIS, 2000
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En ce qui concerne plus généralement la caradiénsaécanique de la roche, nous
recommandons que 'ANDRA envisage de tester et hised@lus explicitement les
propriétés et le comportement des discontinuitgéisepemple des plans de stratification
et des diaclases, dans la roche héte (et auss,s@adndairement, dans les formations
sus et sous-jacentes). Il est bien connu et largeatimisque les discontinuités ont
souvent une influence dominante sur le comportemieta masse rocheu¥€ Bien qu'il
ne soit pas immeédiatement évident de savoir soouion, et dans quelle mesure, les
discontinuités peuvent affecter ou dominer le cortgmoent (thermo -, hydro-, chimio-)
mécanique, celles-ci ne peuvent certainement pasgétorées. L'intégration de leurs
effets dans un comportement d’ensemble moyen dsifmasheux est une simplification
qui peut étre acceptable pour certaines applicstf§mais pour une structure aussi
critiqgue qu’un site de stockage il serait de laiéfprable de la démontrer plutét que de la
supposer

L’ANDRA reconnait® que pour certains types d'essais en laboratoiterteore d'essais
réalisés peut étre trop limité pour étre statigigant significatif. Nous recommandons
gue des essais supplémentaires, la ou ils fontigéfaient réalisés aussitét que possible,
par exemple dés que des spécimens pourront éeausbé partir des puits et/ou de la
niche. Un tel essai complémentaire en laborat@poeera non seulement une meilleure
confiance statistiqgue dans les données, mais f@uanissi des données supplémentaires
pour traiter les questions de variabilité spati@let essai peut vraisemblablement étre
meneé avec une interférence minimale et méme irmistavec I'essai souterrain in situ.

Il est plutdt surprenant de constater que danstkre de défaillance de Hoek et Brown,

le paramétre s, est choisi égal a 1 a la fin diksleussion sur la détermination en
laboratoire des propriétés de la roche Selorblega 4.4-0.1, s = 1 est employé pour la
conception souterraine. Ceci semble étre une approkeitét non pénalisartt@ et mérite
donc certainement d’en poursuivre I'élaboratiola @istification. Evidemment, dans une
certaine mesure, ce choix du parametre s est cas@pan la valeur réduite proposée
pour la force compressive uniaxiale. Mais cetteragipe n’est pas tres courante, et il
n’est pas du tout sOr qu'elle soit suffisammentonaagte, ou réaliste. Nous admettons que
le choix d’une résistance a long terme ou d’'un@cadn de celle-ci est une question qui
a toujours posé problémé. et fait I'objet de nombreuses incertitudés.

On peut avancer I'argument que ces questions graires de conception, ou que ces
aspects technologiques d’'implémentation sont vnaiéablement des parametres de
conception critiques méme pour le laboratoire tun #isera donc nécessaire de les
évaluer dans tous les creusements souterrainexparple les puits et les galeries, dans
le cadre de I'évaluation de la faisabilité du dlites questions suivantes se posent : ces
parametres sont-ils réalistes en terme de leusatibn pour décrire le comportement de

157 par exemple CFMR, 2000, section 4.1, Hudson etistar, 1997, p. 113
158 par exemple CFMR, 2000, section 5.8

169 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, sectiér2.4

170 Comparer par ex. avec Hoek et al.,1995, tablefu 8.

11 par exemple Hoek et Brown, 1980, p. 150

172 par exemple Fairhurst, 1999, pp 9-10
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la masse rocheuse in situ ? Et, par conséquerttjls@ertinents pour I'’évaluation de
I'étendue, de la géométrie et du développement migea de 'EDZ ? Une confirmation
sur le terrain, ou plus vraisemblablement un ajuste des parametres basé sur des
observations sur le terrain, constitueraient umege inestimable pour établir la
confiance. Par contre, si moins d’ajustements séogssaires, et si la sélection initiale de
la valeur du parametre s’avere plus pertinentppfache en sera d’autant plus crédible,
tout en tenant compte qu’en matiére d’ingénierigt@gnnique basée sur des expériences
in situ des ajustements sont quasiment toujoursssaires’? Le choix de valeurs
eventuellement non pénalisantes de résistancelgpoonception est particulierement
préoccupante étant donneée I'exigence de stabilit@ggterme pour cette structure, et la
nécessité reconnue de réduire au minimum la @&IBEDZ, et l'intensité de tout
dommage qu'elle pourrait subir. Les observatiopsatpndies in situ prévues dans le
laboratoire souterrain permettront vraisemblablemee meilleure évaluation de quelles
sont les "meilleures” valeurs de parametres effestqui peuvent, et seront employées
pour de tels exercices de calibrage.
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Chapitre 3. Aspects thermiques dans la conception et la
construction des ouvrages d’enfouissement
George Danko

Conclusions principales

Le concept de stockage de TANDRA's n’est pas é@geun modele numérique crédible, qui
satisfait aux objectifs thermiques. Tout partiétdiment, ’TANDRA n'a pas démontré dans ses
travaux la corrélation entre (a) le conceptiontdelsage, (b) la caractérisation du site, et (c) la
modélisation.

Aucune évidence ne se trouve d’'une évolution dedetes allant de modéles simples, puis de
modeéles d’ensemble, ou de modeles conceptuelsapowutir a des modeéles de conception du
stockage et d'une évaluation du site. Les pogsibit’'évaluer les modéles en les comparant aux
résultats expérimentaux directs ont été omises. ni@léles simples décrits dans les documents
ne semblent pas satisfaire a I'évaluation/la w&iion des propriétés thermophysiques du site.

La raison pour laquelle les résultats de modélaimansionnels sont incorporés dans la
modeélisation inverse des expérimentations in séstrpas claire; I'écoulement de la chaleur est
loin d’étre un probléme linéaire et unidimensionnigléme le modéle analytique bidimensionnel
pour un dispositif chauffant d’'une longueur infisiavere étre un modele trés médiocre pour un
dispositif utilisant un élément chauffant de sewdatr® m de long. La grande différence entre les
modeéles bidimensionnels, analytiques, et les medélimensionnels, numériques disqualifie les
autres modeles. Il est méme contestable que leditmms d’un modele pour un domaine
tridimensionnel qui postule des propriétés matésgbhysiques homogenes et isotropes soit
satisfaisant, puisque la stratigraphie du site aieBévele des séquences dont les propriétés
différent selon les différentes directions.

La conductivité thermique, une des caractéristidagdus importante du site thermophysique, n'a
pas été proprement définie. L'écart-type de carpatre est exceptionnellement élevé. Il laisse
donc une grande marge d'incertitude dans la capdwisite a dissiper la chaleur. Le nombre
d'échantillons utilisés pour établir les propridtéermophysiques du site a partir d’échantillons
de laboratoire semble étre trop petit, tout palifcement quand la possibilité de variabilité
spatiale des ces propriétés dans la zone prévsdege est prise en compte.

Bien que le régime des températures selon le codeegtockage de référence se situe en dessous
du point d’ébullition, il n’est pas impossible d@w une situation ou la température dépasse le
point d’ébullition. Dans certaines circonstanaedéveloppement d’un systéme binaire stable —
c'est-a-dire un systéme caractérisé par des tempésasoit au dessus, soit en dessous du point
d’ébullition - dans la zone de stockage est tdaitepossible La création d’un cycle de vapeur est
par conséquent possible dans certaines conditmohalge thermique, notamment si le matériau
tampon de remblayage ne se sature pas et queda&rdommagée ne se re-sature pas en raison
de la perte d'eau dans la phase de vapeur causiés panes de condensation de la zone de
stockage.

Puisque, dans la conception du stockage retenygeutrs’attendre a des températures
supérieures au point d’ébullition dans les moddkesléchets de type C et de combustible usé
pendant de longues périodes, ces modules peuvesibgper des cycles de vapeur continus dans
la zone de stockage et cela pendant des siéckgsen@ant, aucun effort de réévaluation n'a pu
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étre trouvé dans la documentation traitant de terdénation "d'une charge thermique critique"
(CTC) pour chaque colis de déchets dans son aiseodkage. La conception et I'exploitation
d’'une installation nucléaire de stockage dépadadmite CTC au site de Bure semble étre une
contradiction en regard de la prévisibilité.

Il n'existe dans les documents aucune discussianceine étude justificative de modele sur l'effet
de la ventilation sur la désaturation de la rotnéissuration secondaire potentielle pendant la
ventilation, et I'extension de I'EDZ qui s’ensult'exploitation souple de type entreposage est un
veeu indiqué, mais les conséquences d'une telldessapen termes d'effets d'altération du site
n'‘ont pas été établies.

Recommandations

1. Propriétés thermophysiques de BureConduire une caractérisation plus détaillée thids
Bure concernant les propriétés thermophysiqueticpigérement celles des alvéoles dédiées au
combustible usé

2. Des essais thermiques in situnclure les propriétés thermophysiques et la \&tion du
modeéle thermique dans les essais de chauffagtuin grande échelle sur le site de Bure

3. Des techniques informatiques plus avancédsmployer des techniques numériques-
informatiques de modélisation inverse plus sopfistes pour I'évaluation des essais thermiques
in situ sur le site de Bure.

4. Modes pour les processus thermiquefévelopper/adopter et vérifier des modeéles
numeérigues de base de conception pour les proctEsusiques qui comprennent les domaines
relatifs a I'échelle proche du colis de déchetsahbien qu’a I'échelle du massif. Coupler ces
modeles aux effets thermo-hydrologiques et géoniggas pertinents.

5. Limites de la CTC : Etablir les limites de la CTC pour les alvéoledidés a recevoir le
combustible usé en utilisant les propriétés duetites modéles couplés thermo-hydrologiques-
vapeur/air pertinents.

6. La migration de la vapeur & haute température Etudier les effets éventuels (changements
chimiques, minéralisation) de la migration a hatgespératures de vapeur dans le matériau de
remblayage comme dans les fractures de la zonarendgée dans l'argilite.

7. Effet de la ventilation pendant des durées prohgées:Evaluer d’'une facon critique les

effets de la ventilation sur la désaturation dethe, la fissuration secondaire qui en résulte et
I'extension de I'EDZ tout particulierement dansttexte d'une stratégie d’exploitation d’'une
installation d’entreposage pour laguelle les gatepourraient étre maintenues ouvertes et aérées
pendant des durées prolongées

8. Modéle thermique-hydraulogique-de ventilation caplé . Utiliser un modele de simulation
thermique-hydraulique-de ventilation couplé poanélyse de la température et des champs de
désaturation dans et autour des galeries de steadatsI'EDZ , ceci pendant la période
précédent la fermeture.
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3.1 Introduction

Quelque soit le site de stockage de déchets nueteaihaute activité, I'effet thermique
sur la slreté et la performance de l'installatstruee question de premier ordre. Des le
début de ce chapitre, il est nécessaire d’appquelques clarifications sur la nature des
matériaux nucléaires exothermiques destinés &eaeués dans le site de stockage. On
considére généralement qu’'un matériau nucléaitecker pendant une période indéfinie
(bien que réversible) dans un site de stockagegieple est un "déchet." Ce n’est
toutefois pas le cas dans le programme francaisrdfgosage de déchets nucléaires. Dans
toute la documentation de 'TANDRA, le terme «Déchset réfere spécifiquement aux
matieres nucléaires de types B et C. La chaleuse&par les déchets de type B est assez
faible pour étre insignifiante, alors que celle genpar les déchets de type C représente
une charge thermique considérée de moyenne & éiévéime décroissance nucléaire
intense a laquelle est associé un dégagement tigeralevé est le fait d'un autre
matériau nucléaire : "le combustible usé" spécdment le MOX (Mixtes Oxydes) et
'UOX (combustible a base d’oxyde d’uranium) aigse I"'URE (Uranium de
retraitement réenrichi) qui sont les combustiblgsléaires du programme francais. Dans
le scénario de mise en place, S2 également appgaiédéle « de stockage direct » il est
envisagé d’évacuer le combustible usé dans lelsittockagé’® L'inventaire du
combustible usé est significatif. Il représentesple 60 % de I'ensemble des matériaux
nucléaires a stocker dans le site de stockage pedffEn raison de son important
volume et puisque le stockage du combustible nireléait partie du programme francais
de gestion de déchets, dans ce chapitre le teréohéts” est employé dans un sens
général pour tous les matériaux nucléaires évaesabl

L’'importance des questions thermiques est sousigepdr trois raisons majeures:

1. Tout d’abord, avec I'impact des travaux de consiong la chaleur est la
principale perturbation durable sur la formatioteh®ne fois les déchets mis en
place et les cavités remplies de matériaux de r@yalge et scellées, la couche
héte est reconstituée. Toutefois, la chaleur I'echpéle revenir a son état
d’origine. Des milliers d’années s’écouleront avaumé la charge thermique
s'affaiblisse assez pour que les processus caasésghaleur se dissipent.

2. Ensuite, I'effet de la chaleur, c’est-a-dire, i/@liion de la température du site de
stockage se développe plus lentement. Par conségwerution de la
température maximale peut étre retardée de plsseaintaines d'années. Une
erreur de prédiction sur la charge thermique pdunduire des effets permanents
et mémes impossibles a corriger.

3. Finalement, cette longue période de temps s’appléqune roche héte de volume
et dimensions importants, bien supérieurs en taillezone de travaux. D’un
autre c6té, les zones du champ proche, a proxiwita source de chaleur, ont
une influence majeure sur le champ thermique. §@@ multidimensionnel du
probléme pose de grands défis pour la modélisatida prédiction des réponses

7 voir la discussion dans ANDRA Dossier 2001 Argie, A et Pt.B
17> ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A
176 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, Tableau VI.1-1
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thermiques. En outre, 'important volume de la mbidte souleve une question
importante concernant I'hétérogénéite et la valitglspatiale. Les variations
spatiales de la charge thermique au sein de lademnase en place des déchets,
ainsi que les variations des propriétés thermigieda roche hote ont comme
effet de rendre plus complexes tant les tachesatilsation que celles
d’acquisition des propriétés du site

Quatre thémes seront abordés ici :

1. le programme de caractérisation thermique @uesites données de base nécessaires
pour la conception du site de stockage;

2. la démonstration des modeles analytiques desiif&aluer la réponse thermo-
hydrologique des barriéres ouvragées et geologiques

3. les méthodes d'évaluation/de mesures a empbaygrdéterminer les propriétés
thermo-hydrologiques des éléments du systeme dgaerea ouvragees notamment les
scellements et les matériaux de remblayage ; et

4. le programme de gestion pour caractériser, rgélaet, éventuellement laisser en
entreposage des déchets nucléaires avant leuemiglace dans le site d'enfouissement.

3.2 Programme de caractérisation thermique du site et base des
données de conception qui en découle

Le programme de recherche présenté dans le docEm@mR '’ décrit un programme
détaillé dont I'objectif est I'étude du comporterhehdes propriétés des argilites sous
I'effet de la charge thermique. Dans le chapitree 2locument explique les objectifs et
les expérimentations a mener pour caractériser:

* «le comportement thermique, par la caractérinad&s propriétés thermiques
(conductivité ou diffusivité thermique et chalepesifique) ;

* le couplage thermomécanique : déplacement, tidateendommagement et fissuration
thermique, modules d’élasticité et de résistancs sempérature ;

-les couplages thermohydraulique et thermohydroméaan dilatation différentielle
entre le fluide interstitiel et la matrice solidg&saturation, perméabilité, vaporisation,
surpression et dépression interstitielles.»

Le document E -TER a été préparé en 2000 a pagicdnclusions du programme de
mesures en laboratoire mené entre 1994 et 199fr&¥des études de laboratoire
décrites dans le documévibdeles rhéologiques des argilites de I'EST — bdastape
des études rhéologiqué¥ il s'avérerait que les couplages, c'est-a-diejréeractions
entre les systemes mécanique-thermiquex(M et hydraulique-thermiquéd(~T) sont
négligeables. Il est donc possible de découplgudiion thermique des équations
mécaniques et hydrauliques.

17 ANDRA Cahier des charges E-TER 2001
178 ANDRA Modéles rhéologiques 1999 cité dans ANDR#h@r des charges E-TER, Section 2.1.1

104



3.2.1 L’évaluation de l'interaction H —T

3.2.1.1 La question de la perméabilité

L’hypothése de linteraction #T présentée dans le document E-TER se base
essentiellement sur les résultats d’essais endtdioe obtenus sur la perméabilité de la
roche héte. La conclusion est logique et sembleqioétre acceptable puisqu’elle traite
tout particuliérement de la trés faible perméabilie I'argilite. La littérature fait
apparaitre qu’un consensus est atteint sur le dajbinteraction H>T dans les roches

hotes de faible perméabilité. Une discussion swsuget est présentée dans E-TER.
Selon la conclusion de Giraud présentée dans Ceisesnus:’ le modéle

hydrologique n'est pas nécessaire pour résougm@ldeme thermique. Cependant, il
n'est pas démontré que cette hypothese sera égaleateble pour la zone perturbée
autour des excavations résultant des dommagesmaéés creusement des galeries et la
fracturation de la roche hote. L’analyse en lalmratd’échantillons, méme préleves
dans la zone endommagée, ne pourra pas forcénpeéseater fidelement les conditions
in situ. Par nature les échantillons sont de petimensions et ne peuvent pas préserver
les caractéristiques des fractures. Par conséqlueiaist pas évident que I'hypothese sur
I'interaction H—T demeurera valide pour la zone la plus importante de la roche hote du

site d'enfouissement proposé, c’est-a-dire, la Zopximité immédiate de la galerie de
mise en place pendant la phase thermique.

L’Institut de radioprotection et de sdreté nucléglRSN) étudie les propriétés de la
formation d'argilite dans le laboratoire souterm@nTournemire (Franci%? En raison de

la conductivité hydraulique trés faible de I'atgilile coefficient de Darcy a travers cette
roche devrait étre trés faible. Des traceurs coengleutérium et le chlorure sont utilisés
pour étudier I'écoulement liquide des eaux intaeskes. Les résultats indiquent que le
mécanisme d’écoulement prépondérant est celui déflsion. Cependant il pourrait
exister d’autres mécanismes de transfert & progides failles et des fractures. Alors que
le modéle de transport par diffusion moléculairpaapit valable pour une roche argileuse
massive dépourvue de fractures, I'écoulement aimitxdes fractures et des failles
donne des résultats plus complexes et variés.dP@equent, bien que I'on s’attende a un
transport des traceurs surtout diffusif dans lgdites, un deuxieme processus dans la
zone perturbée pourrait renforcer la migrationmmpgortant gradient thermique au sein et
autour de la zone des colis de déchets pourra@retigr un processus secondaire de cette
nature.

On peut faire I’hypothése que toute apparition difdité dans la matrice et les fractures
de l'argilite causée par la charge thermique skrsiimportante autour des alvéoles, la
ou le gradient thermique est le plus élevé. Cattee coincide avec la zone affectée et
vraisemblablement endommagée par le creusememto@ée Excavation Damaged
Zone (EDZ). Il se peut que la désaturation ainsi lgwentilation de 'EDZ durant la

179 ANDRA Modéles rhéologiques 1999 cité dans ANDR#h@r des charges E-TER, Section 2[1.1
Cuisiat & Besnus 1999

180 cyjisiat et Besnus 1999, citing Giraud 1993

181 patriarche 2001
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phase de construction des ouvrages induisent sigditions secondaires et une
extension de 'EDZ. Le concept de réversibilité{itglité tient une grande place dans le
programme francais. Cependant il risque d'imposdidgues périodes de ventilation
pour les galeries de mise en place. La descriphipconcept d’exploitation d’'un
entreposadé&’ réversible ne répond pas & la question de lzedagkimale de la
ventilation des galeries ouvertes qui pourrait éwveltlement étre de plusieurs dizaines ou
méme centaines d’années. Jusqu’ou la zone de d&satupourrait-elle pénétrer durant
50 ou méme 100 ans de ventilation? Les fissuratansées par les effets simultanés de
la chaleur et de 'assechement par I'air chaud rademt-elles compromettre la partie de
la couche du Callovo-Oxfordien située au-desses elessous de I'horizon du site de
stockage ? Une meilleure compréhension des eféels dentilation pourrait s’aveérer
nécessaire pour réepondre a ces questions, maisiauass trouvé dans les documents
aucun modéle ou données sur ce sujet. Il se pogrraila redistribution des eaux
souterraines dans 'EDZ durant la période thermiguéout particulierement apres la
resaturation, induise des changements dans la tigpochimique. Par conséquent, les
processus de couplage relatifs au mouvement desseaterraines dans 'EDZ sont
importants pour la performance du systéme de basri@uvragees. Le développement
potentiel d’'un mouvement secondaire d'eaux solh&sacausé par une telle poussée
hydrostatique dans 'EDZ pendant la période theamine peut pas étre écarté d’emblée.
Ce genre de phénomene peut, ou peut ne pas étrcsitf pour le fonctionnement et la
performance de confinement du site de stockageoptofNéanmoins, il n'est pas
possible d'accepter ou de rejeter I'hypothésesétlidans le document E -TERant que
les implications ne sont pas mieux comprises.

3.2.1.2 La question de la saturation

Concernant la teneur en eau de la roche a proximitéédiate de I' excavation, une
interaction H-T est importante. Pendant plusieurs années, aumminj et peut-étre
plusieurs décennies, la roche dans la zone endoéamagsera peut-étre pas entierement
saturée. Des investigations numériques ont établptofils de désaturation attendus en
supposant des conditions plausibles aux linfftésine variation de la saturation causera
certainement une variation de la conductivité thqua. L'EDZ est un domaine critique
pour la modélisation puisque c’est dans cette gueele gradient de la température, qui
est inversement proportionnel au rayon, est le @lerge. Cela se traduit par une élévation
importante de la température pres la paroi ded@lly. Par conséquent, I'évolution de la
température critique et maximale est principalenadfieictée par la conductivité de la
chaleur dans cette zone.

3.2.1.3 La question de la modélisation

Des analyses de sensibilité numériques pourraiamtteellement étre utilisées pour
etudier I'effet des variations de la perméabilitéles champs de température et les
champs de flux thermique ainsi que sur la circataties eaux par thermosiphon dans la

182 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A
183 ANDRA Cahier des charges E-TER 2001
184 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001
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zone endommagée sous l'influence de la charge theemll faut cependant souligner
gue le modéle thermique utilisé dans le documenmadéle analytique simple qui
n’incorpore que la conduction de la chaleur, naispas suffisant pour ce genre d’étude.
Un modéle plus complexe de transport thermiqueodeuction-convection, serait
nécessaire pour étudier la conduction thermiqus das conditions de circulation de
I'eau simultanément dans les pores et les fractlgds roche. Par conséquent, une
faiblesse potentielle affecte ce modele. Celuiecpourra étre utilisé que pour un cas
simplifie, mais il ne peut pas étre utilisé poistée la sensibilité du modele aux
variations des hypothéses de la modélisation.

Le modéle thermique présenté n'est pas assez §énémae pour la conduction
thermique, pour intégrer la totalité de la varigdipotentielle de la conductivité
thermique, et de la diffusivité qui lui est assecigour la prévision de la température
ainsi que les études de sensibilité. Des modélegrigues capables d’intégrer de telles
variations peuvent étre trouvés dans le commerrte @@blemes, et 'importance du
programme de 'ANDRA justifie certainement leur pgtion a I'avenir. Malgré cela
nous n'avons trouvé aucune application de modelegniques thermo-hydrauliques
avanceés dans notre revue documentaire.

Une question de modélisation toute aussi importesttéanalyse du développement
potentiel d’'un mécanisme de conduction-conveetivgration de la vapeur-condensation
dans le systeme de la barriere ouvragée et delaendommagée pendant la phase de
saturation partielle de l'opération. La figure Brésente le schéma conceptuel de la
circulation eau-vapeur-eau condensée dans un systéimématique, ferme, a température
variable. Il est possible de concevoir un cycleticmnde vapeur entre les zones centrales
du site, relativement chaudes, et celles éloigrrééstjvement froides. Bien que le

régime de températures, selon la conception deeréfé, se situe en dessous du point
d’ébullition, une température au-dessus de celaiast pas impossible. |l est tout a fait
possible qu’il pourrait se développer un systémaibé dans lequel:

1. soit un régime de températures en dessous dugiémmtllition prévaut si le
remblayage et la roche peuvent se resaturer (ebleductivités thermiques
augmentent pour atteindre des valeurs élevéeduiasan d’eau engendrant des
températures basses) ;

2. soit un champ de températures au-dessus du peintiltition se développe si le
remblayage et la roche ne peuvent pas se resétites conductivités
thermiques restent celles du remblayage désatuale IEEDZ)
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Figure 3-1. Schéma conceptuel des circulationsdedensats eau-vapeur dans un
systeme, fermé a température variable

La création d’un cycle de vapeur est par conséquestible dans certaines conditions de
charge thermique, a savoir, si le matériau de rayalgie ne se sature pas et que la zone
endommagée ne se re-sature pas en raison dedadfsti dans la phase de vapeur
causée par les zones froides de condensationeddesgtockage.

Il est envisagé que le programme de modélisatidiit R-offre I'opportunité d’'un
calibrage de modéle. Dans les conditions de chthegenique critique, les modéles
simples présentés dans I'E -TER ne suffiront pas poalyser les conditions complexes,
tridimensionnelles, des écoulements partiellematurés qui peuvent dominer la période
la plus critique du fonctionnement allant de quekjdécennies a plusieurs centaines
d’années. La question de la modélisation seragppsofondie dans les sections 3.2.3.2
et 3.3 de cette analyse critique.

3.2.2 L’évaluation des interactions M —T

3.2.2.1 La question de la saturation
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Le champ de contrainte dans une roche poreusacattifée peut directement affecter le
flux thermique et le champ thermique tout au loeg dhangements dans la résistance de
contactentre les grains de la roche ainsi qu'a I'ouvertie® fractures. La
pression/sensibilité a la contrainte de la réscsate contact entre les surfaces rugueuses
est un phénoméne bien connu qui peut avoir detsediignificatifs, particulierement dans
la zone endommagée du site de Bure. Un autre pHat;étre encore plus pertinent, peut
étre postulé vu les interactions®H—T encore plus complexes et indirectes.

L'ouverture capillaire change sous I'effet de latcainte, influengant la saturation, et
particulierement la re-saturation de 'EDZ pendariériode la plus active
thermiquement, de quelques centaines d’annéesersp poser une question a propos
de la stabilité : la rapide désaturation engengegda température peut-elle réduire la
contrainte de compression et, ce faisant, accrdéivantage I'ouverture des fractures,
diminuer la rétention capillaire et réduire davgetéa saturation et par conséquent
diminuer la conductivité thermique et augmentdefapérature? La saturation a un effet
majeur sur la conductivité thermique et sur le gha® températures qui en découle. Un
mécanisme d’auto-aggravation avec une réactionipesiliéstabilisante en retour est
observé ici et sera traité dans le sujet de lalgé&atPar conséquent, il est important
d’inclure les interactions indirectes-MI qui sont importants et ne peuvent pas étre
d’emblée négligées. La discussion dans le docuBefER n’aborde pas l'interaction
M—H—T. Quelques réflexions supplémentaires dans ce domaine pourraient mériter
davantage d'attention.

3.2.2.2 La question de la conductivité

A partir des informations fournies, il n‘est pagléwt si l'interaction directe MT a été
jugée négligeable en raison des difficultés reméastdans I'évaluation de cet effet en
laboratoire sur de petits échantillons, ou pour aurtee raison. La variation de la
conductivité thermique sous I'effet d’'une contraintiriable est un phénomene connu,
mais néanmoins peu compris. Cet effet est probabietreaucoup moins important dans
une formation rocheuse de faible perméabilité dadee porosité, du type de I'argilite de
Bure, que dans une roche poreuse et grenue. Ceyeledavaleurs in situ de
conductivité de la chaleur obtenues a partir deunessfaites directement sur le terrain
sont presque toujours plus élevées, parfois d&d,0fue les conductivités mesurées en
laboratoire sur de petits échantillons provenanéme endroit mais avec une saturation
significativement moindre et sans pression de cenfient pendant les mesures de
laboratoire. Il est difficile de séparer les effetenbinés de la saturation (c’est-a-dire la
teneur en eau) et de la contrainte mécanique. terdent E -TER®® dans la section
2.1.2, reconnait I'existence d’'une éventuelle itinete dans la conductivité thermique
due a la variation de la seule saturation. Les ressn situ proposées dans les diverses
zones géomeécaniques sont présentées dans le daaonmene une solution pour ajuster
le modeéle thermique de la couche hote pour ledgitBure. Cette approche est
satisfaisante pour vérifier les hypotheses des tasa@nsi que pour établir les facteurs
d’échelle entre le laboratoire et les mesuresesterrain.

185 ANDRA Cahier des charges E-TER 2001
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3.2.3 Le programme de mesure in situ sur le site de B ure

La nécessité de faire des mesures in situ estelxieosée et argumentée dans le document
E -TER°En plus des paramétres les plus pertinents pqerfarmance thermique,
c’est-a-dire la conductivité et la diffusivité ti@gue, le document souligne l'importance
de la vérification des coefficients de couplagesdamrmodele THM dans I'équation (2)
selon la théorie de Biot. Par exemple, le coefficte dilatation et la compressibilité
peuvent étre ajustés, entre le modele et les derdedterrain, en se basant sur des
mesures in situ. Une argumentation similaire eahege pour l'identification du

coefficient de Biot dans I'équation thermohydrauéigle couplage pour la diffusion de la
masse fluide dans I'équation (3), en utilisant moeélisation inverse basée sur des
mesures in situ.

Il faut préciser que des modeles plus sophistigilést au-dela de la théorie de Biot ont
éte préconisés pour décrire les processus colgdéexemple, une formulation thermo-
poro-élastique est décrite en utilisant le modelmérique de type FLAC dans
Berchenko, et df’

Dans la section 2.1.5 du document E -T#Ryn argument convaincant est avancé a
I'appui du programme in situ de mesures pour ltifleation des propriétés et des
coefficients de couplage particuliers au site deeRlans les modeles thermiques,
thermomeécaniques et thermohydrauliques. Bien gaerdsures in situ ne puissent pas
identifier directement ces parametres, l'intergiétades mesures sur le terrain est décrite
comme étant le moyen pour leur identification. €i@sprogramme bien congu, souvent
appelé modélisation inverse dans la littérature eRample, I'TOUGH, un logiciel du
Laboratoire national Lawrence Berkelé$’ est spécifiquement développé pour une
identification inverse de la chaleur, de la madss, propriétés du transport des
contaminants et des coefficients dans la rocheugeret fracturée. Le concept décrit dans
le document E -TER est donc compatible avec lesiesret les pratiques internationales.

Le Tome 5 du Référentiel Géologidti®présente des arguments supplémentaires en
faveur des mesures in situ, notamment pour I'epledn des données acquises en
laboratoire au massif rocheux. Les essais thermid@&R sont mis en référence et
brievement passés en revue dans la section IID2@x parties sont décrites, TER/A,
consacrée a la caractérisation de l'argilite demgdnes endommagées et dans les zones
saines,et TER/B, dédiée aux mesures liées au gmipldM. Le rapport entre les
programmes TER/A et TER/B décrits dans le Tome Réiérentiel GéologiquEet le
document E -TER n’est pas claff.La méthode décrit une série de mesures prises dans
un seul forage vertical de mesure avec une soralgfeinte de 2 metres de long pourvue
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d’un capteur thermique. Le programme conceptuehesure comprend une période de
chauffage d’'un an suivie de deux années de refsedient. Les résultats de la
simulation en 1D, 2D et 3D sont donnés pour lesungssconceptuelles, en utilisant le
calcul analytique et les modélisations numériqueprdgramme CASTEM 2000, et sont
représentés dans la figure 3.2-06 du Tome 5 dur&éfél Géologiqué® Des
observations sur la configuration du concept etlesitages attendus peuvent étre faites
concernant (a) le bien-fondé de I'organisationmesures pour obtenir les propriétés
thermo-physiques du site (examiné plus en détas tkasection 3.2.3.1) et (b) la
guestion de la modélisation (examinée plus enldddas la section 3.2.3.2). Ces
observations sont basées sur l'information présetdas le Tome 5 du Référentiel
Géologique et le document E -TER*des informations/documents complémentaires
seraient utiles pour affiner I'analyse de cettaugegritique.

Le document E -TER® décrit les modélisations prédictives de I'expéritagon dans la
section 3.1, ou sont décrites les étapes jusq@@h. Dans un premier temps, les
modeles mécaniques et hydromécaniques seront d'@Bdfiés et ensuite validés, et
seront élargis pour inclure la zone endommagéexibmement, les modéles seront
validés dans les galeries par des données acdquisis, décrites dans le document
SUG!® Alors que le programme insiste beaucoup sur kesantions entre les travaux de
construction et les modeles mécaniques et hydramdgss, on ne sait pas trés bien si les
effets sur les propriétés thermiques sont effentamt traités. On a I'impression que la
modélisation thermique est considérée comme ungtiQnesecondaire par rapport au
processus de couplage des modéles mécaniquesreti®ahniques.

3.2.3.1 Le bien-fondé de I'organisation des mesuressitu

Il est important de répondre a la question suivatgalispositif pour obtenir in situ les
propriétés thermophysiques a partir d'une modétisahverse est-il efficace ? Les
mesures de température prises sur la paroi dudgragdant le cycle de chauffage
doivent étre considérées comme erronées du faihdeditudes dans le couplage
thermique entre I'élément chauffant et la roches&mfondant sur la description donnée
dans le Tome 5 du Référentiel Géologiqtid| semblerait qu’un simple élément
chauffant pour un seul forage soit envisagé dapsdgramme. Une analogie peut étre
faite avec la mesure de la résistance électriquéd,ast préférable de mesurer le potentiel
sans que le courant passe par le point de cohtagtise en compte de cet aspect a
conduit a I'élaboration de la méthode de mesugeadguatre fils de résistance. De méme,
il serait préférable de mesurer la températur@adedhe dans un endroit neutre du
massif, plutét que juste au point de contact simffuence de I'élément chauffant.
D’apreés la description il n’apparait pas clairemgume I'utilisation de sondes thermiques
est préevue dans d'autres zones, par exemple, darferdges paralléles a une certaine
distance du forage chauffant
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Pendant la phase de refroidissement, quand lagngssie I'élément chauffant est zéro,
les mesures prises sur la paroi du forage peuventénsidérées exactes ; par
conséquent, la courbe de refroidissement peutrsggwieponse thermique a
I'identification indirecte de la diffusivité therque. Cependant, aucune autre information
ne peut étre extraite de cette mesure. Afin d'eblerconductivité et la diffusivité
thermique, ou la chaleur spécifique, une autrermétion distincte est nécessaire. Cette
information est présente sous la forme de la ponsthermique pendant la phase de
chauffage; cependant le dispositif souffre d’'undieap pendant ce cycle, comme décrit
plus haut, & cause du probléme inhérent a la mesuetempérature sous un flux
thermique.

En conclusion, le dispositif présenté dans le Térde Référentiel Géologiqli& ne

parait pas étre un programme efficace ou asseis @ar la caractérisation in situ des
propriétés thermophysiques. Une approche plus soghée est présentée dans le
document E -TER?° notamment dans la figure 2 qui représente degdsrparalléles
autour d'un élément chauffant. Cependant, on neasiclairement si une évaluation des
propriétés thermiques, comme par exemple des nesuséu de conductivité et de
diffusivité, sera faite. Le document SERdécrit un programme détaillé d’évaluation des
caractéristiques géologiques, géochimiques et géamgiues, mais il ne porte pas sur les
propriétés thermiques et leurs caractéristiques.

3.2.3.2 La question de la modélisation inverse

La raison pour laquelle les résultats du modeldiom@nsionnel sont inclus dans la fig.
3.2-06 du Tome 5 du Référentiel Géologifi@’apparait pas clairement ; le probléme
n'a rien a voir avec un flux thermique unidimensieln L’hypothése est faite que le
résultat du modele analytique 2D est la solutiofiedgiation du flux thermique
cylindrique pour une longueur infinie de I'élemehauffant. Ce type de modele est
néanmoins tres insuffisant pour un dispositif ave@lément chauffant de 2 metres de
long. La différence importante entre les modelesyaigues 2D, et les modéles
numériques 3D élimine les autres modeles. La quest pose méme de savoir si les
conditions d’'un modele 3D du volume de la rochesyyipose des propriétés homogenes
et isotropes des matériaux sont pertinentes. biigtaphie du site de Bure se présente en
couches avec des propriétés difféerentes selonrestions. Une préparation doit étre

faite pour tenir compte des anisotropies dans léaleo par exemple, pour des
differences dans les conductivités de la chalens diss directions verticales et
horizontales. Si la mesure est faite dans la zaderamagée, on peut s’attendre a une
variation de la conductivité thermique causée eswhriations des contraintes et par la
fracturation. Une variation spatiale plus imporeapeut méme étre présente, causeée par
la désaturation partielle dans la zone d'essaidgrgna construction et la préparation de
I'essai. Un tel scénario peut étre pronostiquéeon des courbes de la conductivité en
fonction de la teneur en eau pour l'argilite déatians le Référentiel Matériaux Tome
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2292 Section 1V.3.2.2, par exemple, dans la figure LB ot sont décrites des variations
de 300% a de 400% dans la conductivité pour uriati@r de teneur en eau allant de 0 &
30%. De facon similaire, une grande dépendanca-vis-de la saturation en eau est
prévue pour la roche hote du Callovo-Oxfordiennlzje’aucune donnée explicite ne soit
fournie dans le Référentiel Géologique Tome 4, dachapitre V.8

3.2.4 Les mesures des propriétés thermophysiques sur échantillons
de laboratoire

Cette évaluation est basée sur le réesumeé desatssudt laboratoire présentés dans le
Tome 4 du Référentiel Géologique , chapitre I¥‘8.es propriétés thermiques de
I'argilite de la formation callovo-oxfordienne @#te mesurées sur des échantillons
préleves a partir des forages HTM 102 et EST 104aet la campagne de
reconnaissance geologique 1994-1996. Des effottétériaits pour identifier l'influence
de la température et de la teneur en eau des dtdransur les propriétés thermiques,
ainsi que I'anisotropie potentielle de ces progséSelon le concept des mesures de
laboratoire, la chaleur spécifique (c), la dengit®@), et les diffusivités thermiques (a)
ont eté directement mesurées et évaluées, quamoagdxictivites thermiques (k), elles
ont été dérivées de la relation k=rho*c*a. Des mesgomplémentaires ont été
également effectuées sur six échantillons prélpeégdant une nouvelle campagne de
reconnaissance en 2000 sur le forage EST 205. Uveao concept d'évaluation a été
utilisé pour la mesure directe de la conductivitélss échantillons du forage EST 205.
En raison de la nouvelle méthode employée, il a&gié possible d'évaluer I'effet de la
température sur les propriétés thermiques powdeantillons du forage EST205 ;
cependant, il a été possible d'étudier I'effetadenintrainte axiale sur la conductivité
thermique entre 5 MPa et 20 MPa.

3.2.4.1 La chaleur spécifique

Les résultats des mesures de laboratoire pourlesing de (rho), (c), et (a) se situent
dans le domaine des valeurs attendues. Une variaiativement importante est
observée pour les valeurs de la chaleur spécifiqae 'emplacement de prélevement
situé le long du forage EST 104 : la variabiliteegat environ 100%. La différence entre
les échantillons le long du forage HTM 102 est lseap plus faible, environ 30 %, a
des températures plus basses. Néanmoins, la \ééalpiatiale justifie plus d’études,
particulierement si I'on prend en compte que sdalsx forages ont été utilisés pour la
caractérisation de cette importante propriété dedhe.

La valeur (moyenne) de la chaleur spécifique a tgatpre ambiante ne change pas de
maniére significative d'un forage a un autre, roala n’évite pas nécessairement de
recourir & une caractérisation plus approfondisittu Deux questions peuvent étre
soulevées :
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« la cohérence entre les moyennes des deux foraggeleestatistiquement
significative si I'on tient compte de la grandeigilité spatiale ? Afin de
répondre a cette question, des analyses compléimnaspaurraient étre
nécessaires.

« les variations spatiales des propriétés thermoigbgs permettront-elles de
faire la moyenne des températures produites pdgdeoissance radioactive
pendant la période thermique? Afin de répondreta geiestion, une étude
de sensibilité, avec un modéle numeérique utiliskst propriétés thermo-
physiques variables, pourrait étre nécessaire.

3.2.4.2 La diffusivité thermique

Les diffusivités thermiques des forages EST 104Té¥ 102 ont été évaluées a

différentes températures (20, 40°C, 60°C, 80°C) sur des échantillons prélevés
perpendiculairement a la stratification, et a terap&e ambiante, mais a différents
degrés de saturation (saturé et 6 degrés de désat)y et trois directions d’anisotropie.

En outre, les diffusivités thermiques pour les étilans provenant du forage EST 205
ont été évaluées a partir des mesures directéa sanductivité (la densité et la chaleur
spécifiqgue étant connues) perpendiculairementrailplement & la stratification.

Les résultats d’ensemble de la diffusivité, rasdémbans la figure 4.8-04 du Tome 4
du Référentiel Géologiqu& indiquent une variabilité spatiale encore plusigeaque
celle obtenue pour la chaleur spécifique. Par auresd, les questions soulevées a
propos de la chaleur spécifique sont égalementcaipés a la diffusivité thermique.
L’analyse des facteurs de dépendance vis-a-via tlmpérature ainsi que de la
saturation et de I'orientation ne diminue pas, maiscontraire, renforce le besoin de
répondre a ces questions.

L'anisotropie de la diffusivité thermique découeetttins tous les forages suggere une
dépendance vis-a-vis de I'orientation d’environ?80Cette valeur est assez importante
pour considérer 'abandon de tous les modeles filgesa postulant un caractere
isotrope de la roche.

3.2.4.3 La conductivité thermique

La conductivité thermique a été calculée a pad# ohesures de (a), (rho), et (c) pour les
forages EST 104 et HTM 102. La fourchette des valebtenues pour ce type de roche,
compareée aux valeurs de tableaux comparables salarés les revues scientifiques, est
acceptable. La variabilité des valeurs de conditétreflete les variations spatiales des
diffusivités, soulevant une fois encore le doutarpmtes applications dans la conception
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thermique. L'incertitude dans la conductivité peertir s’ajouter aux incertitudes des
autres propriétés déja abordées.

La conductivité a été directement mesurée sur cleandéillons provenant du forage EST
205, soumis a des contraintes axiales situées &rtr@0 MPa. L’ANDRA doit étre
félicitée pour avoir fait état de la variation destraintes axiales dans les mesures de
conductivité. Les résultats de la dépendance deriductivité vis-a-vis de la contrainte
axiale n'ont pas été inclus dans le Tome 4, unsgiam qui enléve au lecteur la
possibilité d'acquérir une compréhension plus ceteglu comportement de l'argilite.
Les valeurs d’ensemble de la conductivité sontrenvB0 % supérieures a celles
obtenues a partir des mesures de la diffusivitiedd chaleur spécifique. Puisque ces
mesures sont directes, on est tenté de les acegmterejeter les valeurs dérivées. Une
déviation systématique de 30 % dans le résultat st assez importante pour pouvoir
compromettre la conception thermique des ouvragpareconséquent l'utilisation
economique de I'emprise disponible du site de sigekis-a-vis de la limite de la
charge thermique.

3.2.5 L'extrapolation des résultats de laboratoire au m assif

Plusieurs effets ou perturbations doivent étre gmisompte lors de la transposition des
résultats du laboratoire au massif. Le chapitreldVTome 4 du Référentiel Géologique
208 décrit les trois perturbations les plus importante

+ « meécaniques, essentiellement fissuration en pi@obuvrages souterrains,
induites par le déconfinement mécanique de la r¢zh@arle alors
d'endommagement),

+ hydriques, essentiellement désaturation de la renh@aroi, induites par l'aérage
des ouvrages souterrains, qui peuvent provoquefisswgation complémentaire,

« mécaniques et hydriques induites par la dissipatiermique des colis stockés.»

Il'y a d'autres effets d’échelle supposés entladeratoire et les caractéristiques du site:

« La présence de grandes fractures et discontingutdsne serait pas possible
d’avoir dans un petit échantillon. Autrement dify’est pas possible de
caractériser dans le laboratoire des échantillosgdy traversés par des fractures.

« La complexité des conditions sur le site compaatesconditions simples et
contrblées dans le laboratoire;

« Les variations simultanées de toutes les varigidésntielles par rapport a
guelques variables choisies dans les conditiontalteatoire.

Un essai thermique souterrain de grande échellblegptus réaliste et plus fiable que
d'essayer de modéliser numériqguement la complduitdte. Nous recommandons
fortement qu'une vérification expérimentale deddessoit prévue pour I'acceptation
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finale des propriétés thermophysiques et autresnoles dans le laboratoire pour le site
de Bure.

Le programme stratégiqtfé présente I'utilisation des expériences in sitsitude Mont
Terri en Suisse comme le moyen de valider le pasgaame plus grande échelle et pour
valider les modeles. Les résultats de ces expé&setevraient étre utilisés en 2005 pour
la conception du site de stockage et de l'architeales alvéoles/galeries. 1l sera
important d'employer des données et des modéldgsdyour le site de Bure lui-méme.
Les incertitudes rendront problématique la poritghdes données de Mont Terri a Bure.
Le programme stratégiqgtf& demande que ces incertitudes soient réduitescée I'a
d’analyses numeriques et d’études de sensibilitéj gue de permettre une certaine
souplesse dans les dispositions portant sur desfptojets. La tache visant & déterminer
directement les propriétés thermophysiques dulsitBure semble étre évitée et/ou
retardée. Cependant, il est prévu que l'importaniceordiale des propriétés
thermophysiques du site sera identifiée pendargxXercices de conception. Des études
de variations, d’optimisations et de sensibilit@sides travaux futurs peuvent dévoiler la
nécessité d’'un programme in situ complet pour ¢éarser le site pour répondre aux
exigences thermiques pour la conception thermiggeodvrages. Il reste a savoir quand,
ou et comment ce probleme sera planifié et exécuté.

3.2.6 L'applicabilité des résultats obtenus sur d’autre S sites

Beaucoup de questions peuvent étre soulevéesamiexaminé les quelques
documents communiqués. Le projet de Bure peut sstisier I'éventuelle différence
entre les propriétés thermophysiques en laboragoiire situ, particulierement en raison
des grandes variations. Les mesures du foragefah&vec peut-étre un seul ou
guelques forages) sur le site de Bure ne sembénépe suffisantes pour vérifier les
caractéristiques des matériaux analysés dansdeakalire pour émettre un avis sur la
sélection du site. Les lois d'extrapolation poysdesage du laboratoire au massif
rocheux a partir d'une mesure in situ de petitéetaeront-elles valables ? Des variations
significatives des propriétés thermophysiquestin@nt été observées dans d'autres
projets, par exemple celui de Yucca Mountain, atat=Unis, pendant la période
thermique®®® Les différences entre les propriétés en laboaiin situ peuvent étre
bien plus significatives, particulierement quand dariations de contraintes et de degré
de saturation sont prises en confpte.

3.3. Modéles de conception/d’analyse thermique pour le site et la
barriere ouvragée

297 Direction de la Technologie 2003
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La conception thermique d'un site de stockage gesidéchets radioactifs a haute
activité et a vie longue n’est pas une tache bgmale quatre raisons principales:

+ La géométrie est complexe, et les propriétés thphygiques sont variables dans
une roche héte anisotrope et hétérogéne

« Les processus de couplage THM seront présentstolainie volume chauffé,
mais particulierement dans la zone a proximitégadsaries et de la zone
endommagee

« Les interactions entre les barrieres naturell@sietagées et le couplage
pourraient faire appel & des modeles analytiquésiapx pendant la période
thermique, différents de ceux qui sont utiles meitfongues périodes de temps et
des températures faibles.

« La ventilation est présente pendant plusieurs &gad’années et peut-étre méme
plus longtemps. Elle évacuera, par convection,pareimportante de la chaleur
issue de la décroissance nucléaire ainsi que I'titénprovenant de la roche hote.
Elle représente un probléme couplé, multi-physique.

La géométrie complexe a laquelle est associéeriabiité des propriétés des matériaux
nécessite un modele numérique. Les défis qui senpe®ur la sélection d’un modéele et
la résolution du probleme de la température ethdump thermique en 3D dans tout le
site de stockage sont: le temps de simulationgpacité informatique et les ressources.
Alors qu'un modele analytique peut d'une manigrgadite permettre la résolution d’'un
milieu infini, un modele numérique a besoin d’'udioateur d’'une importante capacité
et/ou de temps informatique. Il n’est donc pas o que les modéles employés par le
programme présenté sont analytiques, quand uneimpogtante est étudiée, et
numériques, quand seule une géométrie réduitenpliée est définie autour de la zone
de mise en place.

3.3.1 La question des hypothéses et des erreurs dans la modélisation

La démarche de modélisation présentée, bien qtiBghke pour des raisons de
simplicité, présente de multiples problemes, et,peliavenir, entrainer plus de
complications que de simplifications. Un de cedbfgmes est que les résultats obtenus
d’'un modéle simplifié seront erronés, sans rapgeet la réalité. Une erreur de
prédiction peut, a son tour, affecter la slret@eidormance a long terme, et le colt de
I'installation. La température admissible de sGmas&imale peut par exemple dépendre
de la densité retenue pour la mise en place desdmbéchets et dicter ainsi la capacité
d'entreposage de l'installation. Il y a donc un tiéect, entre le colt de construction et la
qualité de la conception thermique. La sdreté ebtaception thermique sont également
reliées. Les températures maximales sOres ne peétrergaranties avec une marge
d'erreur minimale que si les erreurs et les hyatbéle simplification des modéles sont
minutieusement contrdlées. Par conséquent, lat§uhlimodéle thermique est d'une
importance primordiale dans la conception d'unditstockage de déchets nucléaires a
haute activite.
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Il 'y a pas dans les documents de descriptiorotigiens stratégiques pour ce probleme
complexe. Les modéles simplifiés, autonomes oulésuprincipalement analytiques,
sont tres valables pour les valeurs limites etdssltats explicatifs et préliminaires. De
tels modeles et études sont présentés, dans lemdotsE-TER, Référentiel Géologique
Tomes 4 et 5. et Référentiel Matériaux ToRTeDe méme, des modéles simplifiés ont
ete employés avec compétence pour une évaluathimpraire des réponses thermo-
hydro-mécaniques dans le documEwnaluation préliminaire de la réponse Thermo-
hydro-mécanique de I'essai E-TER Ils sont trés pertinents pour les calculs visant &
estimer I'étendue du probléme et aussi pour vélliéie sensibilités des paramétres
d’'influence. Cependant, les modéles figurant dassibcuments ne peuvent pas étre
considérés comme satisfaisants pour servir de regpdiel conception de base. Ce travail
pourra demander plus d’attention a I'avenir, notaminpour les travaux de conception
prévus pour 2005.

Les modeles d'analyse utilisés pour évaluer lanmgpthermohydrologique de la barriere
ouvragée pendant la période de temps critiquesdellition de la température maximale
ne peuvent aboutir & des conclusions que si desidem3D sont utilisés avec une
hétérogénéité spatiale et une anisotropie. Lalséitésaux hypothéses des modéles et
aux variations des propriétés du site pourra @besévaluée numériquement, et étre
incluse dans le programme de vérification et delatibn. Il faudra un autre modéle
spécial pour le refroidissement convectif et |dstefd’assechement de la ventilation. Ce
modéle de simulation devra inclure la simulatiogrthohydrologique dans le massif
rocheux couplée au modele de rayonnement (therinéjude convection dans les
galeries de mise en place des déchets.

Les hypothéses de simplification doivent étre éadude facon critique dans les étapes
suivantes qui porteront sur le domaine du modéle discrétisation spatiale nécessaire
pour des simulations thermiques et couplées hydiqles a différentes échelles, dans
les champs proches et lointains. Deux questiomgipales doivent étre soulevées (a) les
hypothéses des modéles sont-elles pénalisantegsiptarminer les valeurs limites des
températures maximales ? (b) Le modele est-il ¢tmyservateur en raison
d’approximations/simplifications pour étre accefgabt, par conséquent, pour permettre
« l'utilisation optimale des propriétés de confirearhde la couche héte » comme le
demandent les principes de conception présentésleaapport Dossier 2001 Argif&®

On fera I'hypothese qu’un équilibre sGreté/éconoemte les deux questions est une
démarche de modélisation sophistiquée, validéérdiée, approfondie sur le travail
numérique et la validation du site, afin d'étrenieins restrictif possible dans la
conception et la réalisation des travaux.

21 ANDRA Cahier des charges E-TER 2001, ANDRA RéféetiGéologique Tome 5, 2001, ANDRA
Référentiel Matériaux Tome 2, 2001, ANDRA Référeh@éologique Tome 4, 2001
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3.3.2 La question de la compréhension des processus thermiquement
induits

Les modeles sont des bancs d'essai expérimentawop&eux pour étudier les processus
dont I'étude expérimentale pourrait étre difficiecolteuse. Des scénarios plausibles,
tels ceux de la figure 3.1, peuvent étre expériggeati’aide de modeles numeériques.
Cependant, les modéles simplifiés présentés damoiments passés en examinés ne
peuvent pas étre directement employés pour ces®tiidemble que le champ
d’application des modéles présentés dans les dodaragaminés se limite a des cas
simples, et exclue la possibilité d’applicationsspélaborées.

Le scénario pris en exemple est décrit dans laose8t1.1.3 pour une géométrie de mise
en place schématique indiquée sur la fig.3.1. lnévalité du développement d’un cycle
de vapeur peut étre critique ou non pour la sldetstockage des déchets, mais elle est
certainement plausible, bien que differente desgssus décrits dans le document de
programmation. Comme nous en ferons plus loin e®a le développement de tels
cycles autour de colis de déchets avec une digsipdiermique élevée, comme ceux qui
contiennent du combustible usé, ne peut pas g @emblée. Une conduction, ainsi
gu’une convection-advection, peuvent étre présgreadant de tres longues périodes
dans les matériaux de remblayage et une partie dene endommagée. Les matériaux
de remblayage ne pourront peut-étre pas se sailerzone endommagée ne pourra
peut-étre pas se re-saturer en raison de la peda de la phase vapeur dans les zones
froides de condensation du site de stockage. LéSrimax de remblayage secs, qui
servent d’isolant thermique avec une valeur de gotidté peut-étre deux fois inférieure
a ce qu’elle est dans le cas d’'une saturationgtopalurraient surchauffer pendant des
dizaines d’années, suivant la dissipation thermajueonteneur des déchets. Des
températures élevées, bien supérieures au pomtliitién, sont observées dans la
simulation numérique quand la conductivité thermeigu matériau tampon est
abaisséé' En méme temps, une circulation plus importanterdgée par une pression
interstitielle peut se produire dans la sectiongélée du condensateur, c’est-a-dire, dans
la zone autour de I'alvéole. Les conditions deype tde scénario peuvent et devraient
étre étudiées avec une modélisation numeérique.

Il est possible de déterminer la charge thermigitigee (CTC) pour chaque colis de
déchets en utilisant des calculs de modele nungrigegimodele doit étre en trois
dimensions puisque c’est essentiellement un pbiaad ponctuel qui est analyse, et il
doit comporter la variation de la saturation avat sffet sur la variation de la
conductivité thermique. Il s’agit donc essentielgrnd’'un modele non saturé
d'écoulement de la chaleur. Un tel modele peutcgnéiguré en utilisant les codes
NUFT?'® et TOUGH®*®tous les deux bien développés et testés poupjetpte Yucca
Mountain aux Etats-Unis, dans le Nevada. Au-desdeua CTC, aucun cycle de vapeur
ne peut se former en raison de la conduction doick$sement au-dessous de la
température d'ébullition. Si la dissipation thera@gl'un colis de déchets est plus élevee

214 Cuisiat & Besnus 1999
215 Njtao 2000
218 pryess 1987
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gue celle de la CTC, un cycle de vapeur se dévelappet un modele plus complexe sera
nécessaire pour décrire les processus de couplgemprennent, en trois dimensions,
I'échelle du massif rocheux, ainsi que le champrtiigue a I'échelle des colis de déchets
et un modele hydrologique pour expliquer I'appert'dau. L'évaporation dans la zone a
proximité des colis de déchets, le transport deuwadans les matériaux de remblayage
partiellement saturés et la condensation devroatr@bdélisés entre des colis de déchets,
ou a un endroit plus éloigné en bordure de zone amanodeéle thermohydrologique
couplé comme celui appliqué dans Bahrami ét'dl.faut préciser que la limite de la

CTC doit étre connue avec un niveau de confiareeél ce qui impose une haute
gualité par rapport au modele d'analyse.

La pertinence de tels modeles demande a étre eganttm un sens, la stratégie de la
conception consiste a rester en dessous de la €8%E;a-dire, en dessous de la
température d'ébullition. C'est une position tassaisante puisque le probleme,
notamment celui de la modélisation, est ainsi geameht simplifié et mieux compris.

Mais par ailleurs, la charge thermique maximalesdas colis de déchets n'a été indiquée
que de facon approximative dans le Dossier 2001ATH et la conductivité thermique
des matériaux tampon autour des colis de décheggistre une forte variation suivant la
densité, le compactage, et la teneur en eau. Rsuatsons, nous avons le sentiment que
I'objectif de maintenir la température en dessaiadCTC n'a pas encore été traduit en
conditions scientifiques qui doivent étre satigfgipour transformer cet objectif en réalité
a Bure.

3.3.3 La question des priorités

Alors que les priorités du programme de caractigoisalu site portent plus sur les
interactions entre les travaux de constructioe®ntodéles mécaniques et
hydromécaniques, on ne sait pas tres bien si leladkdermique et ses propriétés
thermiques sont correctement abordés, en foncedaeuwt importance. Il semble que la
modélisation thermique est considérée comme ungtiQnesecondaire comparée au
processus de couplage dans les modeles mécanidquer@mécaniques. Ceci pourrait
s’averer étre une erreur puisque le processus medea en premier lieu la dispersion de
la chaleur, et en second lieu les processus indaiss établir une base de connaissance
sur le développement du champ thermique, les antoeleles risquent de manquer de
bases solides. La question de I'importance desslivedeles doit étre posée et
examinée. On peut émettre 'hypothese que, par pbegmne erreur de 30 % dans la
température maximale peut changer radicalemepréeessus d’'une situation en
dessous du point d’ébullition a une situation dlétion, tandis qu’une erreur de peut-
étre 100 % dans le champ de contraintes pourmitir aucun effet dans le
fonctionnement du site de stockage remblayé. Leteside défaillance et les scénarios
de contrainte/déformation critique doivent étrelgses a I'avenir afin de comprendre la
pertinence d'une contrainte et d'un fluage induatsla chaleur dans le site de stockage
pendant la période thermique.

21" Bahrami et al. 2004
18 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B
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Une attention spéciale devrait étre apportée E(a¢riode d’évolution de la température
particulierement longue des températures maxinaatess que (b) la finalité de la
situation. La question de la flexibilité peut 8iée a une future correction et une action
réparatrice dans I'éventualité de résultats indtienmais l'irréversibilité de la charge
thermique rendra difficile les mesures palliatipesir corriger les erreurs de la
conception thermique. Quelles sont les actionssagées dans I'éventualité ou la
température excederait, par exemple, le point ditbn, ou semblerait augmenter trop
rapidement, augurant la violation de la limite di&bon ? Une telle observation durant
la phase de surveillance ne pourrait que susceirdjuiétudes sans qu’aucune mesure
corrective ou d’intervention ne soit disponible.

3.3.4 Les questions de la charge thermique et du dime  nsionnement

En derniere analyse, I'application des conceptsrigpies/modeles d’analyse pour un
site de stockage de déchets a haute activité sgehéfier les solutions a trouver pour
résoudre les questions de la charge thermique @ingensionnement. Nous supposons
gue, pour le site de Bure, des calculs numériquesté faits pour les exercices de
dimensionnement thermique, bien que nous n’ayauwwé aucun document sur ce sujet
au cours de notre revue critique. Le Dossier 20@fildPartie B'° contient des concepts
d’'ingénierie et des résultats sur le dimensionneriemmique. Le module du
combustible usé est le plus important pour lesutsildu dimensionnement thermique,
comme le montre la section 11.5.4.1 dans le DosXéx1 Argile Partie B puisque la
puissance a la mise en stockage de 'UOX (CULJle&200 W et celle du MOX (CU2)
est de 1500 W. La configuration du concept d’ingégeipour le module de stockage est
présentée dans la figure 11.5-13. La dispositiorgltudinale du combustible usé dans un
caveau de stockage est présentée dans la figbw®4ll Le calcul que nous avons fait en
utilisant un espacement de 28,33 m entre les galetide 7.5 m entre les colis,
présentées dans les figures 11.5-13 et -14, doneesurface moyenne de stockage par
conteneur de 212,5%aolis. Cette valeur ne correspond que grossiéremkndensité de
mise en place présentée dans le tableau de lalg@gée tableau indique une densité de
25 colis/ha pour le combustible CU1, ce qui coroesha une surface de stockage par
conteneur de 4007tolis. Cette différence est significative. Il gsissible que la densité
de 25 colis/ha soit une moyenne générale danslladaeurface entre les modules, qui
n'est pas utilisée pour stocker les conteneurs asisisi incluse. Par conséquent, la valeur
la plus faible de surface de stockage par contete@d.2,5 rficolis est utilisée pour
traduire une densité de charge thermique de 10/8% Ybur le combustible CU1 pour
I’évaluation du dimensionnement thermique.

Puisque nous n'avons pas de calcul de référeriepul, nous avons fait une simple
comparaison avec des résultats connus pour ldesisgockage proposé de Yucca
Mountain en guise de vérification. La densité dsenen place a Yucca Mountain (YM)
avec des espacements de 5,6 m entre les colisBat meentre les galeries est de 453,6
m?/colis. La ligne moyenne de charge thermique edt4%® W/m, ce qui donne 7975 W
par colis de 5,5 m de longueur. A partir de céffrels la densité moyenne de charge

219 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B
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thermique est calculée comme étant de 17,583tar le site de stockage proposé a
YM pour lequel la température maximum de la paegedlerie de stockage de 1%5est
obtenue par calcul numérigffe.L'extrapolation de la température maximale deal@ip
de galerie de YM au module de Bure peut étre fenéairement avec le rapport des
densités de charge thermique correspondantesigtaggement avec la moyenne, des
conductivités thermiques correspondantes (en aisaist 2,1 W/(niC) pour YM, et 1,65
W/(m °C) pour Bure) :

Tmax = 10,35/17,58*2,1/1,65*155=11612

Ce résultat correspond tres bien a I'objectif deception des ouvrages pour une
température de fonctionnement maximum d'enviroA@pour Bure. Cependant, il faut
préciser que des températures dépassant de bea@d0sont attendues dans le radier
en béton et a I'intérieur de la galerie avec detriaix de remblayage faisant apparaitre
a cet endroit une température d’exploitation aagime supérieur au point d’ébullition.
Beaucoup de facteurs peuvent encore affecter lmghlaermique et les dimensions
nécessaires pour un fonctionnement thermique doDes valeurs de conductivité
thermique inférieures a la conductivité thermiqeaéférence de 1,65 W/(T€)
augmenteront la température maximale attendue belee. Un autre facteur est celui du
refroidissement par aérage qui fait partie du tasdke la température de £&5importé

de I'exemple de YM. On ne sait pas tres bien conieaefroidissement par aérage
pendant la période précédant la fermeture sergringéél'exploitation du site de Bure, et
guand les matériaux de remblayage seront intrad@@es facteurs devront étre définis
afin de les modéliser correctement et pour évdiéeolution du champ thermique. En
attendant, on peut conclure que le calcul de dimanement thermique présenté dans le
Dossier 2001 Argile Partie’® semble atteindre I'objectif thermique seulemenirpme
exploitation restant généralement en dessous i g@bullition dans les strates de la
roche du site de Bure, avec probablement des zanssin méme des galeries de
stockage au dessus du point d’ébullition.

Une bréve description de la sélection des ouvrageprésentée dans le rapport
Synthesis, Report on Studies and Activities 28882a conception théorique des
ouvrages dans ce rapport postule des températadsales de 108C pour le
combustible usé et de 9G pour les déchets de type C a l'interface dedagdote avec
la paroi horizontale du forage des alvéoles deksige. L'augmentation des températures
aux interfaces par rapport aux précédents objatigfisniques inférieurs dans le Dossier
2001 Argile Partie B* aura certainement comme conséquence de créeongisians
au-dessus du point d’ébullition dans les alvéglasgticulierement quand un remblayage
artificiel d’argile gonflante sera mis en place.riapport Synthesis, Report on Studies
and Activities 2002% indique qu™il est aujourd'hui difficile de démaet I'absence de
condensats dans l'alvéole..."pendant I'étape therengmu est prévue de durer plusieurs

221 Danko et Bahrami 2004, pp. 10-13
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siecles pour les déchets de type C. Le mode thempepbable de fonctionnement multi-
phases sera évidemment plus long dans les modeile®ckage de combustible usé.
Cependant, aucun calcul de modele justificatif peésenté pour examen, et il est
difficile de comprendre comment les effets de cativas associés a la migration de la
phase de vapeur peuvent affecter la performance.

3.4 Eléments du systeme des barrieres ouvragées

On suppose que les éléments du systeme de bawiernegees seront examinés en
surface et dans les laboratoires souterrains. terigidion de la caractérisation du
laboratoire dans tous les documéfftest compléte, satisfaisante, et convaincante, en
supposant que la température de chaque colis tetddadividuel est en dessous de la
CTC. Puisque la nature des matériaux de remblagsigeeaucoup plus simple que celle
de la roche héte avec des propriétés presque hares@ge isotropes, les méthodes
décrites plus haut pour la mesure thermophysiqueagiétés seront applicables.

Les méthodes d'évaluation/de mesures dont il fagesvir pour la détermination des
propriétés thermo-hydrologiques des éléments diéisysde barrieres ouvragées, dont
les scellements et les matériaux de remblayagéep#otie d’'un programme bien congu.
L'examen des résultats acquis sur d’'autres sitegod&age procure un haut niveau de
confiance dans le programme frangais pour ce sujet.

Le processus de mouillage des matériaux de remiggyaurrait étre une période
d’opération critique notamment quand la chargentigue des colis de déchets est pres
de, ou au dessus de la limite de la CTC dans urogpérticulier. Les essais a haute
pression et a haute température (au dessus dudpémitllition) pourraient étre
nécessaires pour caractériser le gonflement etiges propriétés du matériau tampon en
présence de vapeur surchauffée.

Le systéeme des barrieres ouvragées comprend weurdee'fractures” de construction,
c’est-a-dire les vides entre les blocs tamponsapréfués ainsi qu'entre les blocs et les
parois des tunnels et des galeries, illustrés @afigure 3.2. La caractérisation de la
permeéabilité au gaz de ces fractures pourraittiédtiepour la modélisation la circulation
de l'air/la vapeur dans le matériau tampon de rayalgle pendant le cycle
sec/partiellement saturé de I'opération au-dessis limite de la CTC.

226 ANDRA Référentiel Géologique Tome 5, 2001, ANDRAf&entiel Matériaux Tome 2, 2001,
ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001
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Eau

Figure 2.Vides de construction dans le remblayage s

Les questions de corrosion peuvent apparaitre edittans partiellement saturées avec
des températures potentiellement élevées aut@arttulierement au-dessus de la limite
delaCTC

Il est intéressant de faire I'hypothese que le @ssas de remouillage sera d’autant plus
critiqgue que les caractéristiques géologiques ussint bonnes. Une perméabilité trés
basse peut retarder le retour de I'eau et permatadongue période de phase
intermittente de se développer pendant laquellaliésations et minéralisations
chimiques pourraient modifier de maniere permankst@ropriétés du matériau de
remblayage. Une autre question qui se pose estvibir comment la flexibilité durant
I'exploitation pourra affecter la performance diesie stockage. Existe-t-il une limite
technique pour la durée de I'aérage des galeriesrtas pour empécher la déstabilisation
de la roche causée par la désaturation et lesdssecondaires? Sur quelle distance
I'EDZ peut-elle se propager dans la couche calloxferdienne durant une période
prolongée d’'aérage? Quelles limitations faudtatacer sur les éléments de la barriére
ouvragee, tels que l'aérage, et quels programmesmdeillance et de confirmation
pourraient étre utilisés pour veérifier ces limitaas ? |l faudra répondre a ces questions
dans les phases futures du projet de Bure.

3.5 Caractérisation de la charge thermique
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Le plan de gestion pour caractériser I'inventage déchets est décrit dans le document
Stratégie et programme des rechercfféd.e mélange de différents lots de déchets dans
un module de stockage ne semble pas étre envisageéogramme stratégique suppose
la séparation des différents types de déchetslpaumise en place dans différentes
alcoves. Cette solution devrait s’avérer excelléant pour permettre une flexibilité dans
I'exploitation que pour optimiser les méthodes thelsage, spécifiques aux différents
types de déchets: B, C, UOX, ou MOX, et pour palés variations a l'intérieur de
chaque alcove.

Les questions thermiques ne sont pertinentes quel@aombustible usé, UOX et MOX.
On ne sait pas tres bien si le mélange de comlesstisés avec des taux de combustion
et de dissipation thermique initiale différents estisagé. Une installation extérieure
pourrait étre nécessaire pour la réduction dedsiption thermique, des combustibles
usés avant leur mise en place dans le site deagjeck

Il est trop tot pour dire si la limite de la CTG&&’une importance primordiale
puisqu’aucune étude sur cette question n'a étééwall est également trop tot pour
déterminer si I'espace de stockage disponible a Beut étre utilisé de facon optimale et
efficacement sans pré-conditionnement et mélangeéehets, puisqu'’il reste a répondre
a la question de la limite de la CTC ainsi qu’'desetie I'architecture du site de stockage
et du systeme a développer.

Ces questions doivent étre traitées. On peut fanilypothése que le site de Bure aura
une installation de surface dotée d’'une capacifgréeonditionnement et de mélange
suffisamment importante pour éviter des grandesitvans de charge thermique entre les
colis de déchets, et pour équilibrer les chargéwiduelles en dessous de la limite de la
CTC.

3.6 Relevé de conclusions

1. Alors que les objectifs thermiques de TANDRA onb&ié au cours des
anneées pour I'entreposage a long terme des maténmleaires
exothermiques (type déchets C et combustible leseiméthodes pour réaliser
ces objectifs n'ont pas été établies/document&@esohception théorique des
ouvrages ne s’appuie pas sur un modele numéricuibbe permettant une
évaluation, démontrant I'adhésion objectifs theunes)

2. L’ANDRA n'a pas démontré dans ses travaux la cati@i entre (a) la
conception théorique des ouvrages, (b) la caraetiion du site, et (c) la
modélisation. L’absence de description des modetldg leur utilisation pour
I'évaluation du site ainsi que de conception tlge@ides ouvrages
représentent deux lacunes dans les travaux présenté

3. Lors de notre examen critique du concept théordpsetravaux et de
I’évaluation du site, nous n’avons trouvé aucumnéiét confirmant
I'existence d’'une évolution des modeéles allant d@eléhes simples, puis de
modéles d’ensemble, ou de modéles conceptuelsgbowutir a des modéles
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de conception des ouvrages et a une évaluatioitedl_es possibilités
d’évaluer les modeles en les comparant aux réswdiqierimentaux directs
ont été omises. Les expérimentations décrites Hal&R n’ont pas répondu
aux attentes puisque les modéles simplifiés dédaits les documents ne
semblent pas étre satisfaisants pour I'évaluaiiaéfification des propriétés
thermophysiques du site. La raison pour laqueBeésultats de modéles
unidimensionnels sont incorporés dans la modébsativerse des
expérimentations in situ n’est pas claire ; I'éeoutnt de la chaleur est loin
d’étre un probleme linéaire et unidimensionnel. Mdmmodeéle analytique
bidimensionnel pour un appareil chauffant d’uneglogur infinie s’avere étre
un modéle trés meédiocre pour un dispositif utilisamélément chauffant de
seulement 2 m de long. La grande différence desrenodeles
bidimensionnels analytiques et les modéles tridsi@mels numériques
disqualifie les autres modeles. Il est méme coalbds d’affirmer que les
conditions d’'un modele pour un domaine tridimensargui postule des
propriétés physiques homogénes et isotropes ssaéisfaisantes, puisque la
stratigraphie du site de Bure révele des séqueataddes propriétés différent
selon les différentes directions.

. La conductivité thermique, une des caractéristigbesnophysiques les plus
importantes du site, n'a pas été proprement étabkart-type de ce
parametre est exceptionnellement élevé. Il laisse dine grande marge
d'incertitude dans la capacité du site a dissgehhleur.

. Le nombre d'échantillons utilisés pour établirgespriétés thermophysiques
du site a partir d’échantillons de laboratoire skendtre trop petit, tout
particulierement au vu de la variabilité spatiadecds propriétés dans la zone
de stockage prévue.

. Le r6le que la zone d'EDZ joue dans la performaiocglée thermique-
hydrologique dans des conditions de charge themmidp pas été assez bien
étudié pour étre efficacement intégré a I'évalumatibucun résultat
concernant le site ou des modeles de cette zor@énteouveé pour cette revue
critique.

. Bien que I'objectif pour le régime des températig@on le scénario de
référence se situe en dessous du point d’ébullitiorest pas impossible
d’avoir une situation ou la température dépasgeilet d’ébullition. Le
développement d’'un systéeme binaire est tout dtmsible dans lequel:soit
(1) un régime de températures en dessous du géimiltition prévaut si le
remblayage et la roche peuvent se re-saturergebleductivités thermiques
augmentent pour atteindre des valeurs de saturd¢idieau élevées
engendrant des températures basses) ; soit (2)ampcde températures au-
dessus du point d’ébullition se développe si leblayage et la roche ne
peuvent pas se resaturer (et les conductivitémibjaes restent celles du
remblayage désaturé et de 'EDZ). La création ad'yrie de vapeur est par
conséquent possible dans certaines conditionsatgelthermique, a savoir,
si le matériau de remblayage ne se sature pagéaqone endommagée ne
se re-sature pas en raison de la perte d'eauaphsase de vapeur causee par
les zones froides de condensation du site de sjecka
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8. La conception théorique des ouvrages présentéeleamgport Bilan des
études et travaux 208 postule des températures maximales dé CQbur
le combustible usé et de @pour les déchets de type C a l'interface de la
roche héte avec la paroi horizontale du forageatiemles de stockage.
L'augmentation des températures aux interfacesapaort aux précédents
objectifs thermiques inférieurs dans le Dossierl28fyile’* aura
certainement comme conséquence de créer des omsdiin dessous du point
d’ébullition dans les alvéoles, particulieremendmd des matériaux de
remblayage argileux ouvragés seront mis en plaeeapport ANDRA™®
déclare qu’ "il est aujourd'hui difficile de démoentI'absence de condensats
dans l'alvéole..." pendant I'étape thermique qupedvue de durer plusieurs
siecles pour les déchets de type C. Le mode deidmmement thermique a
etapes multiples/multiphase sera évidemment phgg dans les modules de
stockage de combustible usé que dans ceux destsiéehtype C.
Cependant, aucun calcul de modele justificatif peésenté pour examen, et
il n’est pas évident comment les effets de congestassociés a la migration
de la phase de vapeur peuvent affecter la perfarenan

9. Puisque I'on peut s’attendre a des températuresrigupes au point
d’ébullition dans les modules de déchets de type @ combustible usé
pendant de longues périodes dans la conceptioouwleages privilégiée selon
le Synthesis rapport Bilan des études et travad2 20 ces modules peuvent
développer des cycles de vapeur continus danka de stockage et cela
pendant des siécles. Cependant, aucun effort daluédion n'a pu étre
trouvé dans la documentation traitant de la déteation "d'une charge
thermique critique” (CTC) pour chaque colis de @ééslidans son aire de
stockage. La conception et I'exploitation d’unstailation nucléaire de
stockage dépassant la limite CTC au site de Bumnbleeétre en contradiction
avec le concept de prévisibilité.

10.1I n'existe dans les documents aucune discussianceine étude justificative
de modele sur I'effet de la ventilation sur la diésdion de roche, la
fissuration secondaire potentielle pendant la \egidn, et I'extension de
I'EDZ qui s’ensuit. L’exploitation souple, de typeentrepot » est un vceu
indiqué, mais si I'objectif déclaré est une ex@bdn souple de type
« entrepodt », les conséquences d'une telle soepdestermes d'effets
d’altération du site n'ont pas été établies.

3.7 Sommaire des recommandations principales

1. Procéder a une caractérisation plus détailléetdulsi Bure concernant les
propriétés thermophysiques, particulierement celéssalvéoles dédiées au
combustible usé.

228 ANDRA BET 2002 Synthesis
229 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B
230 ANDRA BET 2002 Synthesis
231 ANDRA BET 2002 Synthesis
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Inclure les propriétés thermophysiques et la \@&&ifon du modéle thermique
dans les essais de chauffage in situ & grandel@chelle site de Bure.

Employer des techniques numeériques-informatiquasatgelisation inverse plus

sophistiquées pour I'évaluation des essais theesigusitu sur le site de Bure.

4. Développer/adopter et vérifier des modeles numésdgle base de conception

pour les p
proche du

rocessus thermiques qui comprennenblesidies relatifs a I'échelle
colis de déchet, aussi bien qu’a I'éehdili massif. Coupler ces

modéles aux effets thermo-hydrologiques et géonme@gas pertinents.

5. Etablir les

limites de la CTC pour les alvéolesidéd a recevoir le combustible

useé en utilisant les propriétés du site et les esd@ouplés thermo-
hydrologiques-vapeur/air pertinents.

6. Etudier les effets éventuels (changements chimjquaséralisation) de la

migration

a hautes températures de vapeur danatkriau de remblayage

comme dans les fractures de la zone endommagéd ataiige.

7. Evaluerd’
roche, la f

une facon critique les effets de la Vatitin sur la désaturation de la
issuration secondaire qui en résultextension de I'EDZ tout

particulierement dans le contexte d’'une stratégirpdoitation d’'une installation
d’entreposage/de type « entrepbt » dans laqueallgdkeries pourraient étre
maintenues ouvertes et aérées pendant des ductasggres.

8. Utiliser un
pour 'ana

modéle de simulation thermique-hydrqué-de ventilation couplée
lyse de la température et des champesigturation dans et autour des

galeries de stockage dans 'EDZ, ceci pendantiiage précédant la fermeture.
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Chapitre 4. Terme source et champ proche
R.C.Ewing

Conclusions principales

L’ANDRA a développé une stratégie d’ensemble poadéiiser le relachement et le
transport des radionucléides du terme source etrigosport dans le champ proche d'un
stockage géologique dans l'argile. D'une facon rgémée programme a identifié les
processus critiques, les radionucléides dont @mdttimpact le plus important sur les
calculs de doses, et les données qui seront intigpée pour étayer les modeles qui
seront utilisés pour I'évaluation de sdreté. Daeiboup de cas, c'est-a-dire pour le verre
borosilicaté et le combustible usé, les donnééssanodéles se fondent sur I'état des
connaissances de la recherche par les cherchancais.

En dépit du caractére complet et de l'organisatioprogramme de recherche de
I’ANDRA tous les deux louables, nombre d’analygasapparaissent dans les
documents de '’ANDRA ne portent pas sur des menassspécifiques ou sur les
conditions environnementales qui seront rencontlées le site de stockage. Une grande
partie du travail n'est qu'une compilation des dasrbibliographiques a laquelle il
manque une synthése qui situerait ces donnéedalpasspective d'un site de stockage
spécifique, comme celui de Meuse/Haute-Marne.

Bien que les divers volets du programme de reclessiel’ ANDRA fassent souvent
référence aux changements de la géomeétrie physigde la chimie de I'horizon du site
de stockage en fonction du temps, il n‘existe pasre de représentation entierement
intégrée de I'évolution du site de stockage entfonau temps. De nombreux processus
importants dans le champ proche sont étroitemarglés, cependant il n'existe pas dans
les documents de 'ANDRA d’analyse explicite guilisue que ces processus seront
modélisés.

Méme si les incertitudes dans les données et leele® sont reconnues par ’TANDRA
dans toutes les discussions, il n‘existe aucungsmabordant la fagon dont celles-ci
seront caractérisées et quantifiées.

Nous considérons que I'état actuel du programneaiigue n'a pas permis de recueillir
suffisamment de données indispensables pour legleode TANDRA. Des données
supplémentaires seront nécessaires, principaledesmonnées expérimentales a long
terme et des essais in situ dans le laboratoireegain de Meuse/Haute-Marne. Du fait
gue beaucoup de données sont nécessairement@pesifiu site, il n'est pas possible de
s’appuyer totalement sur des études effectuéedautres sites (Mont Terri par exemple)

Le fait que de grandes quantités d’'informationgisbdispersées dans différents
documents a constitué une autre difficulté pouren@rbien cette revue. Les analyses
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réesumées contiennent peu de détails et il n'etasfeurs pas de synthese de |'état des
connaissances a lI'appui du concept de stockageotelsustibles usés et des déchets
hautement radioactifs dans un site de stockag®géoie situé dans le site Meuse/Haute-
Marne. Idéalement une synthése de cette naturaitisertrouver dans un document
unique, référencé avec soin avec des donnéesgastiés et spécifiques au site
Meuse/Haute-Marne. Le rapport « Safety ReportHergroject Opalinus Claypeut
servir de modéle idéal pour I'analyse et la rédect’'un document de ce type (NAGRA,
2002). Ce rapport expose de facon trés clairgddésfie de stockage. Il analyse les
données scientifiques justificatives, examine &safts possibles” par rapport au
comportement prévu, décrit I'évolution du systémetdckage en fonction du temps et
finalement développe les éléments et principesnéstedu dossier d’options de slreté.

Recommandations

1.Conditions du site de stockage a divers intervas de temps :

L’ANDRA devrait donner la priorité au développemedmnine vision claire des conditions
du site de stockage a divers intervalles de tetdps.connaissance claire de ces
conditions est essentielle pour correctement meeiele relachement du terme source et
du transport des radionucléides dans le champ proch

L’ANDRA devrait produire sans délai un document parable a celui du rapport de
shreté de NAGRA 2002 comme référence pour le codegpogramme de recherche
qui sous-tendra le scénario de slreté du site Melzmee.

Le programme scientifique de TANDRA est completaensens qu’il aborde presque tous
les aspects qui peuvent s'avérer pertinents paélégtion d'un site et I'évaluation de
s(reté de ce site. Cependant, la réflexion suyfeess d’éléments qui seront nécessaires
pour étayer les extrapolations sur le long termeataportement modélisé du site n'a
recu gu'une attention tres limitée. C'est un pmel€éommun a tous les travaux visant a
développer un stockage géologique pour les déduetéaires; malgré celBANDRA

doit s'efforcer de développer une stratégie spgoifisur la maniére dont elle apportera
les justifications pour I'efficacité et la validities modéles dont elle se sert dans le cadre
de son évaluation de s(retéa stratégie sera jusqu’a un certain point spacifigu site.

Il est possible que les propriétés géologiquestddaurniront des données sur son
comportement a long terme. Pour les modeles dweteource et du champ proche, les
analogues naturels pourraient s'avérer tres uRlest d'autres parametres (comme par
exemple la surface d'un bloc de verre fracturé va@deurs pénalisantes et limites
pourraient étre pertinentes. Quelle que soit l'agipe, il est impératif que chaque
composante de I'analyse traite clairement de latgprede I'extrapolation des données
sur le long terme ou leur interpolation sur le ¢éerme. Un travail de cette nature
n'‘apparait pas clairement dans la série de docsmaetiels de ’ANDRA.

Il existe deux raisons importantes pour le labaratsouterrain de Meuse/Haute-

Marne :1) Approfondir les connaissances sur le;st)ePouvoir mener dans la roche
concernée des essais dont les dimensions puissehiercompte de I'hétérogénéité et de
la complexité du site actuel. L'ANDRA a décrit gpes d'essais qu'elle espere mener
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dans le laboratoire souterrain de Meuse/Haute-M&apendant, les détails techniques
et les raisons de ces essais sont généralememtslss analyses présentes dans les
documents que j'ai eu I'occasion de consulf&NDRA devrait se donner pour objectif
de produire un document unique présentant les ggsaitu qu'elle menera a bien dans
le laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne. tdhdocument devrait étre
régulierement remis a jour pour rendre compte dasvelles connaissances et des
changements dans des priorités de recherche.

Dans toute analyse de sdreté des incertitudes dernaty méme pour un site geologique
favorable soutenu par un excellent programme sfiggre. La nature et l'origine de ces
incertitudes dépendent en partie du site en quedtidNDRA n'a pas encore traité
directement de la question des incertitudes damsisalyse de slretédne des priorités
de 'ANDRA devrait étre la préparation d’'une anaysur les principales sources
d'incertitudes dans son analyse de la performancstdckage sur le site de Bukéne
telle analyse peut jouer un réle important pouerer le programme de recherche vers
les questions essentielles. La question des itwaes sera au coeur de toute analyse
scientifique pour justifier une demande d'autor@saet I'accord du public pour
I'implantation d'un siteUne priorité absolue devrait étre donnée au dévedmpent d'une
méthode de caractérisation et de quantificationidesrtitudes des résultats
expérimentaux et des modeélisations justifiant Igsmde slreté.

4.1 Introduction

Il existe une abondante littérature scientifiquelsicomportement a long terme des
matériaux du terme source et sur leurs interactiams le champ proche en conditions de
stockage. Une grande partie de ces travaux, puldigs des revues scientifiques, a été
accomplie par des scientifiques francais. Il esir u’une grande partie du travalil
francais se trouve au premier rang de ces investigascientifiques. Cependant, notre
travail de revue s’est trouvé limité par un mandlmformation. En effet, il reste a savoir
exactement comment ces connaissances et infornddivant étre incorporées a une
évaluation de sdreté du site de stockage propadé site de Meuse/Haute-Marne. Bien
gue '’ANDRA ait fourni a I'équipe de revue un cémtaombre de documents,
principalement des résumés de la documentatia@nelhous a pas, par contre,
communiqué de document de synthese détaillé détrexglicitement la démarche
adoptéee par TANDRA pour la modélisation du comporént a long terme des diverses
formes de déchets dans le champ proche. Sur ceang nous n‘avons pas bénéficié de
présentations ou de discussions avec des sciemrtifide 'ANDRA. Pour les besoins de
cette revue nous avons principalement étudié leardents suivants : Projet HAVL
Argile Programme Scientifique 2002-2005, le Dos2@01 Argile HAVL, Partie B
(2001e), le Bilan des Etudes et Travaux 2002 2062 Synthesis : Report on Studies
and Activities?* Ces documents fournissent une description utila démarche de
I’ANDRA ainsi que des données qui existent ou seofenues pour étayer son

232 ANDRA 2002-2005; ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.ANDRA BET 2002, et ANDRA BET 2002
Synthesis
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approche. Ces documents, ainsi que les autresdeitésce chapitre, ont servi de base a
cette revue. Cette revue apporte donc principaleaesicommentaires sur les grandes
lignes du programme global de 'ANDRA plut6t gu'aramen scientifique détaillé des
données et de leur utilisation dans les modelesebctui doivent étre utilisés pour la
détermination de la performance et de la sGretsitdu

4.2 Matériaux du terme source

Les modeles régissant le terme source décriventlésuprocessus qui conduisent a la
corrosion, a I'altération et finalement au relacketrdes matériaux contenant des
radionucléides. En France, le site de stockageogéple pour déchets nucléaires a haute
activité renfermera deux mateériaux tres radiogotiésentiels pour le terme source : un
verre borosilicaté (les déchets C) contenant lebeté de haute activité issus du
retraitement du combustible usé et le combustibéean I'état. Ces deux matériaux
représentent I'essentiel de l'inventaire radiolegieenvisage. Dans la perspective de la
science des matériaux, les propriétés du verra ebrhbustible usé sont trés
différentes?>® De plus le site recevra aussi des déchets B Hie fai de moyenne activité
mais dont les teneurs en radionucléides a vie lesgat importantes. Les déchets B
correspondent principalement aux déchets bitunsés idu retraitement du combustible
usé, aux déchets technologiques cimentés (par deelap effluents, les outils
métalliques et les déchets organiques), et auxati®cimentés et conditionnés des
matériaux irradiés (les coques et les matériawstmeture en zircaloy).

4.2.1 Caractéristiques générales des déchets vitrifies (déchets C)

A I'échelle atomique la structure du verre manqedie. C’est un solide métastable,
avec une liaison chimique entre les atomes denyigee covalente/ionique. Il peut se
présenter sous forme d’'une phase unique pour unengale compositions relativement
grande. Tous les verres contiennent une fractioitde de phases cristallines, comme par
exemple les produits de fission appartenant anallades métaux nobles, qui ne sont
pas facilement incorporées a la structure de vea@najeure partie de la radioactivité
dans le verre provient des produits de fissioreacourte (par exemple, le césium137 et
le strontium 90), bien que les produits de fissione longue (par exemple, le technétium
99 et I'iode 129) restent un probleme importantdaen de trés longues périodes. Le
processus de controle des températures de fusamrefroidissement a un effet profond
sur sa composition, sa structure et son degréageufiation. La cinétique de l'altération
du verre des déchets nucléaires en présence deteaontrolée par deux réactions
simultanées :

i) la diffusion de I'eau dans le verre et I'hydtata du réseau vitreux ;.
ii) la dissolution du réseau vitreux

233 Oversby 1994
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Le premier processus est tres rapide ; par conagdaaleuxieme processus devient
I'étape cinétique de controfd.

4.2.2 Caractéristiqgues générales du combustible usé

En revanche, le combustible usé se présente paieaent sous une seule phase
polycristalline et semi-conductrice de dioxyde dium (UQ), avec une fraction
relativement faible de produits de fission (parmegke, le césium 13at le strontium 90)

et d’éléments transuraniens (par exemple, le pluto239 et le neptunium 237). La
composition et la microstructure exactes du coniblestiépendent du taux de
combustion (les valeurs typiques des combustibleeas sont de 35 MWj/kg, celles des
combustibles actuels sont situées entre 42 etehfx & venir pourraient atteindre environ
60 MWj/kg). Pour un taux de combustion typiquecdenbustible contiendra
approximativement 3 pour cent de produits de frsgibun pour cent de transuraniens.
Pour des taux de combustion plus élevés, la tesreproduits de fission augmente, en
méme temps leur distribution change du fait qu’praportion plus grande du rendement
provient de la fission du plutonium 239. Le rendatrde fission des neutrons thermiques
(fission de I'uranium 235) est différent de celescheutrons rapides (fission du
plutonium 239). Par ailleurs, il peut y avoir difééts types de combustible, comme du
combustible & oxydes mixtes (MOX) qui contient teegeurs en plutonium plus élevées.
La plupart des combustibles sont protégés par uneengaine de métal, habituellement
un alliage de zirconium. Les produits de fissiofestéléments transuraniens peuvent
exister sous des formes physiques et chimiquesesdans le combustible usé (par
exemple, les produits de fission gazeux formemetées bulles dans le combustible, de
nouvelles phases d'oxyde se forment a la surfaxgraéns, les actinides et lanthanides
sont incorporés dans la structure de 'U& une forte concentration d’éléments volatils
migrent dans les petits vides entre la surfaceotubeistible et la gaine de métal).
Surtout, du point de vue du stockage géologiqumg terme, la composition du
combustible usé change rapidement avec la décnaissadioactive. Pendant les 100
premiéres années, la majeure partie de la raduitéotist générée par les produits de
fission a courte vie, mais par la suite, entre @ ©0100 000 ans, ce sont les actinides et
leurs produits de décroissance qui apportent ls glande contributioft> Le

combustible usé est un semi-conducteur sensibleéactions d’oxydoréduction dont le
comportement de dissolution est controlé par destigns électrochimiques de
surface®®

4.2.3 Caractéristiqgues générales des déchets B

Les déchets B rassemblent surtout des déchetdbiie éa moyenne activité. Ils sont issus
d’activités variées du retraitement du combustitleléaire ainsi que d’autres activités

234 \/oir Grambow, 1998, pour une discussion plus tlétatdu processus de corrosion
2% Hedin, 1997
236 Shoesmith et autres, 2003
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donnant lieu a une irradiation et a la manutentiest matériaux radioactifs. Les
principaux types de déchets sont :

1. les déchets bitumés (B2) ;

2. les déchets incorporés dans du ciment ou du m@BRr; et

3. des déchets irradiés variés dont font partie lgsies et embouts des assemblages
combustibles.

La caractéristique la plus important de ces tygedé@thets réside dans le fait qu’ils sont
tres hétérogenes.

4.2.4 Commentaires généraux sur les matériaux du terme source

1. Le point de départ de toute analyse de slraet&eldonder sur une
connaissance tres précise de la composition e¢ta¢ dle la forme des
déchets. Pour le verre, cela dépendra étroitemetypd de combustible
retraité, de la technologie de retraitement etaln avec lequel le produit
final a été fabriqué et caractérisé. Pour le conilleshucléaire usé cela
dépendra du type de combustible, de son taux déwstion et de la période
d’entreposage avant le stockage. Pour les déchéteRrogénéite des
différents types de déchets présente un défi tadicplier pour la
caractérisation. La caractérisation peut étre bagéka connaissance des
processus d’exploitation (par exemple,la tragabd matériau qui est
mélangé avec du bitume ou du béton) ou sur desquiats ultérieurs de
prélévement et de caractérisation.

2. Les principales formes de déchets a haute s&gtixérre et combustible usé,
different entierement de par leurs propriétés ahdae matériaux, et elles
seront vulnérables a des parametres environnemediféérents. Pour le
verre, il faudra prendre sérieusement en considérkt période thermique
aprés mise en place dans une installation d'erdagy@oet la composition des
eaux souterraines. Pour le combustible usé, leditimms redox et I'effet de la
radiolyse sur des réactions redox de surface joti@moréle important. Il
n'existe pas de modele de performance des matégiaiLpuisse s’appliquer a
ces deux matériaux a la fois. Néanmoins, quelquasepsus importants
seront communs aux deux matériaux : la formatianpteduits d'altération et
I'incorporation de radionucléides par précipitation-précipitation et/ou
sorption.

3. Les questions scientifiques a traiter pour laéhisation du comportement du
verre et du combustible usé changeront en fonchiotemps. Pour la période
la plus courte (< 100 ans), les comportements diugel37t du strontium
90peuvent étre considérés pour comme dominants.|R@driode
intermédiaire (de 1 000 & 100 000 ans) le compatemes especes
chimiques négativement chargées du technétium 88 Ebde 129 sera
important. A long terme (> 10 000 ans) les élémématssuraniens (par
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exemple, le plutonium 239 et le neptunium 237gstdroduits de fission a vie
longue (par exemple, le technétium 99 et I'iode) ¢t dominants. L'impact

de chaque radionucléide sur I'évaluation finals@eté sera une combinaison
d'une évaluation de la radiotoxicité propre a &&nént et de sa mobilité dans
la géologie spécifique de I'environnement du sitetbckage.

Par conséquent, tout programme de recherche effibier de comprendre le
comportement a long terme, aux échelles de tempisg@etes et dans les conditions
géochimiques et hydrologiques qui prévalent ducastpériodes. Les premiéres
évaluations sur I'importance relative ou l'impaetagrtains radionucléides seront une
aide précieuse pour établir les priorités pourtgmmme scientifique, mais elles sont
nécessairement limitées par la pertinence et llgtancement des modeéles qui sont
employés dans I'évaluation de sireté.

4.3 Environnement du champ proche

L'environnement du champ proche est défini pamagriaux du terme source, le
conteneur métallique de déchets, les matériauxrdetsre mis en place autour du
conteneur (par exemple, I'argile Montmorillonite,déton, ou le bitume), les matériaux
de structure employés dans la construction (lerhétar exemple) et la roche
immeédiatement en contact avec la galerie de miggame. Chaque matériau aura une
durée de vie effective moyenne, et en principanpéira d’assurer une combinaison des
trois objectifs suivant :1.) empécher ou retarteril’/ée de I'eau jusqu’aux déchets ou
aux conteneurs de déchets ; 2.) empécher ou retarddachement des radionucléides
dans I'environnement du champ proche 3.) modiégicbnditions hydrologiques et
géochimiques du champ proche afin de retardeldelrement et le transport des
radionucléides. Les défis scientifiques et techesgsont nombreux :

1. Il n’existe pas d’ensemble unique de conditiemgironnementales qui soient
les meilleures pour tous les matériaux dans le phanoche (par exemple, le
verre, le combustible usé, le conteneur en métal lgéton). Par exemple, la
présence du béton peut amener des augmentatiqrk$ @ar ex. un panache
de contamination alcaline) entrainant ainsi uneraargation du taux
d’altération du verre.

2. Les réactions chimiques qui décrivent I'évolntite chaque élément du champ
proche sont fortement couplées. Les vitesses cidilbéd du verre sont trés
sensibles au pH et a la teneur en silice des eaurrsaines. Le type et
I'ampleur de ces deux parameétres exerceront uhteffgoon sur les
interactions eau-roche. Les effets du couplage gq@wdtre négatifs, aussi bien
gue positifs. Par exemple, la corrosion du contedewéchets peut créer des
composeés d'oxyhydroxyde de fer (FeOOH) avec unaadit@pde sorption
elevée pour certains radionucléides (les réactiengduction oxydation de
surface peuvent diminuer la mobilité du technétign
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3. Le champ proche est la partie la plus dynamijusite de stockage
géologique. La construction des puits et des teneeyjendre une zone
endommageée pour laquelle les propriétés hydrol@gigiu champ proche
peuvent étre différentes de celles du champ laintas dégagement
thermique engendré par la décroissance des pratiuftssion peut produire
des températures élevées qui mettent des centfiareses pour s’'atténuer.
Le champ de rayonnement, en particulier le chanspagnnements
ionisants issu des produits de fission, peut étense pendant les 100
premiéres années. Plus tard, les effets des ragmmis ionisants liés a la
décroissance des actinides peuvent entrainerilalysel et affecter les
conditions redox de réactions chimiques importaftedkes que la corrosion
du combustible usé). Ceci veut dire que pendargremieres 1000 annees,
I'environnement du champ proche est dynamique deseffets
potentiellement importants occasionnés par desgrhénes transitoires.

Ainsi, I'évolution et les conditions fortement céégs du milieu dans le champ proche
(c’est-a-dire la température et le champ de rayoremt) peuvent avoir un effet profond
sur le comportement des matériaux du terme soumsequ’un effet important sur le
concept théorique du site de stockage. La caraatén dans le temps des conditions
environnementales prévues impose une connaissataéed du champ proche, une
large série d’études expérimentales dans des comglitien définies, mais idéalisées, et
finalement la vérification des modeéles par comgaraiavec les expériences in situ dans
les conditions réelles de site de stockage. Les@hénes potentiellement importants sur
des périodes de temps plus longues ne peuverd\&haés que par des expériences
acceélérées de laboratoire, I'extrapolation des teedix périodes d'intérét, et la
comparaison aux systémes naturels pertinentst(lde€portant sur les «analogues
naturel »).

4.4 Pourquoi lI'environnement du champ proche et le terme
source sont-ils importants ?

Vu la complexité des matériaux du terme sourcedadlynamique de I'environnement
du champ proche, il existe, sur la question deal\gs®e de slreté, une tendance facilement
compréhensible a éviter de se baser sur la formeéehets ou les processus dans
I'environnement du champ proche. Les modéles deil@nement du champ proche
sont nécessairement complexes. Les expériencés sesont compliquées, longues
(jusgqu'a des dizaines d'années) et onéreusesqBeles analyses de slreté puissent
déemontrer que les propriétés des matériaux du teoumese sont moins importantes que
celles des propriétés geologiques du champ loikaim site particulier (par exemple, les
temps de transport peuvent étre longs et la sorp@o la roche importante), il existe un
certain nombre de raisons qui rendent la modé&isatu champ proche d’'une importance
critique pour juger de la performance et de laté(de site de stockagé’

237 Ewing, 1992
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1. Une stratégie de confinement des radionucléides garhamp proche est
avantageuse. Elle est essentiellement liee amaef@hysico-chimique des
déchets ou a la tenue des conteneurs de déchstgeddramp proche. Juste a
la mise en place dans un site de stockage, lesmaclgides sont piégés dans
les déchets. Dans la mesure ou des radionucléi¢setenus dans le champ
proche, toutes les barriéres géologiques sont desdarrieres additionnelles
et redondantes vis-a-vis du transport. Les fornessdeéchets sont les
premiéres barrieres dans le concept multi-bardarstockage géologique.
Les stratégies qui se fondent principalement ssitel@ps de migration longs,
la dispersion ou la dilution, prévoient implicitemide relachement et le retour
des radionucléides dans la biosphére. Le concaptdis®® est basé sur une
série de barrieres naturelles et ouvrageées : egear de déchets, les
barrieres ouvragées dans le site de stockagepattig@re geologique.

2. La prévision de la performance a long terme d'tende stockage géologique
sera inévitablement un probléme difficile en sanétdonnées la complexité
du systeme naturel et des longues périodes de teogpdesquelles une
analyse de sdreté doit étre élaborée. Cependast, certainement plus facile
de développer et de tester des modéles du compantetu champ proche,
principalement fondés sur le comportement physejuimique des
matériaux du terme source (par exemple, par deSriexgges in situ) que des
modéles de la migration des radionucléides daokdenp lointain d'un site
particulier de stockage géologique, dans lequetdeactéristiques
hydrologiques, géochimiques et géophysiques sarglées.

3. Endernier lieu, pour le verre, et surtout pour®itlu combustible usé, il
existe une documentation riche et directement egiplie sur leur
comportement & long terme dans divers environnesrggrilogique$® Ainsi,
les systémes naturels, en particulier les gisentéatanium qui contiennent
principalement de I'UQ fournissent une base solide pour comprendre le
comportement a long terme des phases du termeesdans les conditions
spécifiques d’'un site de stockage. L'applicabdééérale des modeles de
performance des matériaux (synthétiques et najiypetsnet de faire des
prévisions a long terme qui sont beaucoup plusdgafue celles qui seraient
obtenues par des études sur le transport des tedidistes sur un site
particulier.

238 Raynal, 1996
239 Janeczek et autres, 1996 ; Crovisier et autréds 20
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4.5 Evaluation du terme source

4.5.1 Déchets vitrifiés

Depuis trente ans, il existe un programme de retleeplus ou moins important suivant
les pays, sur I'altération et la corrosion des eéchitrifiés**® Une grande partie de ces
recherches a été menée par des chercheurs frgn@egsa une politique de soutien du
Commissariat a I'énergie atomique (CEARg travail francais a été récapitulé par
Godorf* et fait I'objet d'une revue externe internationatecours. En outre, I'Union
européenne a financé un travail de deux ans, GLANIGEAss MOdeling under
Repository Conditions), dont I'objectif est de caargr et évaluer les différents modeles
traitant de I'altération des verré¥.

Pour le concept francais, la performance du vesredilicaté est découpée en deux
périodes: 1) une phase thermique initiale danehévalité d’'une défaillance du
conteneur de déchets ou du surconteneur ; 2) weegiost thermique et allant au dela
de la durée de vie du conteneur de déchets. Lelmddalissolution du verre pour le
verre a été divisé en trois étapes successivedasEmps : 1) une premiere vitesse de
dissolution, la vitesse directe; 2) une périodérdesition ou la vitesse de dissolution
diminue sans interruption; 3 ) une vitesse de r@adinale a long terme qui s’approche
presqued’un état d’équilibre. Le modéle employé par TANBRemble généralement
étre conservateur (un taux de relachement finalodféannée); cependant, il reste a
déterminer et modéliser plusieurs interactionsipentes avec I'environnement de
stockage. Les programmes de recherche proposasceties aborderont un certain
nombre de ces questions, par exemple: 1) la détation de facteurs supplémentaires,
autres que la concentration en silice, influentanttesse de dissolution du verre; 2) le
développement d'une meilleure compréhension deamigiues de dissolution du verre
aux températures inférieures a 50 C dans une gaiterpkl allantde 6 a 10 ; 3) la
guantification de I'évolution de la surface actvefonction du temps ; 4) le
développement d'une meilleure compréhension dildlige de la couche de gel a la
surface du verre en fonction du temps et de la ¢ézatpre.

Recommandations :
Toutefois, malgré le niveau actuel, plutét approipde I'état des connaissances sur

I'altération du verre borosilicaté, certaines giogst demandent encore un examen
minutieux.

240 utze et Ewing, 1988 ;Grambow, 1994, 2000 ;GramleoMiiller, 2001 ;Van Iseghem, 2001 ;Vernaz et
Gin, 2001 ;Vernaz et autres, 2001 ;Van Iseghem4 200

41 Godon, 2002

242\/an Iseghem, 2004
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1. Malgré cet important effort de recherche, unestjon importante reste
toujours sans réponse. Méme dans des conditioimsnstaires, c'est-a-dire
des conditions de saturation en silice, le verésg@nte une vitesse d’altération
résiduelle a long terme. Bien que cette vitessepsni €levee (inférieur d'un
facteur de mille & la vitesse de la réaction daéaitiale), la valeur exacte et
le mécanisme de ce relachement font I'objet de membdébats. Pour
simplifier, il existe deux hypothéses différentasle mécanisme qui régit la
vitesse résiduelle : 1.) Avec le concept d"aféhifa vitesse résiduelle a long
terme dépend de la composition de la solution §gample, le degré de
"saturation” en silice) et des réactions inverseswgface. Dans ce cas, la
tenue du verre est plus sensible aux changemesitodditions de
I'environnement, telles que la composition de lason, le débit ou les
interactions avec les matériaux dans l'environnémerchamp proche. 2.)
Avec le concept "protecteur”, la vitesse résiduglleng terme est controlée
par la formation d'un gel protecteur a la surfaceeire jouant le role de
barriere. D’une part ce gel empéche la diffusiofielu vers la surface du
verre et d’autre part il empéche le relachementad®nucléides hors du
verre. Dans ce cas, la tenue a long terme dépehidtégrité du gel. Pour les
experiences a court terme, les différences engreeex approches
apparaissent mineures, mais lI'extrapolation préteda performance du verre
sur des durées beaucoup plus longues exige uneé€bemsion du mécanisme
gui accompagne la vitesse résiduelle de relacheanlemty terme. Le projet
GLAMOR a évalué les implications de ces deux malélecomparant des
résultats obtenus en utilisant les mémes donnéesimentaled™® Il est
intéressant de noter que les deux modeles ontgpadeire la vitesse
résiduelle, mais ils n‘ont pas pu faire la distiotcentre les mécanismes. En
outre, il y a peu de données sur 'altération dueven présence d'autres
solides dans le champ proche (par exemple, I'grigiteproduits de corrosion,
le béton)Par conséquentin programme expérimental et théorique doit étre
poursuivi afin de déterminer le mécanisme respoleséd la vitesse résiduelle
a long terme.

2. Bien qu'il existe une importante base de donagestir des expériences sur
des déchets vitrifiés de différentes compositicassddes conditions de
laboratoire tres variées, il n’existe encore guiombre limité d'expériences
sur les verres radioactifs réels. Ces dernieresisgortantes en tant
gu'éléments nécessaires a la validation des expésanenées avec des
verres non radioactifs, mais elles sont égalenmepbrtantes parce que les
effets du rayonnement et des dommages engendrés egonnement
peuvent faire apparaitre de nouveaux phénomenenerp en considération
pour évaluer la performance prévue pour les dédtieifiés.*** Des études
des mécanismes de réaction/d’altération sur deswaires radioactifs
borosilicatés doivent étre effectuées pour confirba@plicabilité des

243\/an Iseghem, 2004
244 pAdvocat et autres, 2001
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expériences actuelles sur du verre non radioaciifrpnodéliser les
mécanismes d’altération pour les déchets vitrifiés.

3. Les modéles actuels d’altération du verre eetbBchement des radionucléides
ont été correctement axés sur le verre dans deneoisgs conditions de
laboratoire bien controlées pour les expérimematie lixiviation (par
exemple de pH, de Eh, de débit, de compositiomdelution, du rapport
surface extérieure/volume) ; cependant, il existe ge travaux de recherche
visant spécifiguement a étudier systématiquemsrihteractions entre le
verre, I'eau, l'argile et les métaux des contenelersiéchets. Le schéma 1
illustre la complexité de ces interactions potdigtse Afin de parvenir au
niveau de compréhension indispensable, il est sazesde concevoir un
ensemble pertinent d'expériences de laboratoiteerpériences in situ. Les
types de matériaux (par exemple, le granite compédeggile) peuvent
affecter les résultats des essais de lixiviatiool@ngeant, soit la composition
des solutions, soit les propriétés "protectricastjdl**> Quelques effets,
comme par exemple le retrait de la silice de latsmh par son adsorption sur
des inclusions dans l'argile peuvent étre éphéngiras pas affecter la
vitesse résiduelle de corrosion a long terme, ajoesd'autres effets, comme
par exemple la sorption de la silice sur les prisdde corrosion du Fer restent
a évaluer*® Une étude francaise récente s'est penchée systéaree verre-
eau-argilé*’ et a conclu que la cinétique de I'altération drreest controlée
par les propriétés "protectrices” du gel. Malgri@a,cees exemples ne traitent
gue d’'un aspect des types de réactions chimiquesa geut prévoir dans ce
systeme (voir la fig. 4.1). Ce modéle devrait détre confirmé par des
expériences de laboratoire et in situ a plus lengé¢ avec des argiles
spécifiques au site de Bure. Ces expériences & peuavent trées efficacement
tirer parti des expériences in situ avec du vexdioactif et non radioactif
(R7T7 SON 78) sur d'autres sites, comme par exelagpegramme de
CORALUS dans l'argile de Booffi® Les futurs programmes expérimentaux
sur I'altération du verre devraient étre élargisyroy inclure les verre-eau-
argiles-matériaux des conteneurs de déchets.

Les modeles actuels sur I'altération du verre ignt sur tout un ensemble de données
expérimentales; cependant, le modele de l'altératioverre qui sera employé dans
I'évaluation de la performance sur la sOreté dussta nécessairement d'une forme
beaucoup plus simple. Un enjeu important seragement porté sur l'efficacité du
modéle plus simple d’évaluation de la performararamaré aux modeles basés sur des
fondements scientifiques plus compliqués. Il fautiédiatement envisager la question
de savoir comment doit s’effectuer le « passagetre des modeles a base scientifique et
les modéles d’évaluation de la performance. Dejugisments, doivent reposer sur une
connaissance d’ensemble de I'évolution de I'enmearent du champ proche dans le

245 Jollivet et autres, 2000

246 Cyrti, 2003

247 Gin et autres, 2001
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temps ainsi que sur une comprehension des souioegpples d'incertitudes des modeles
sophistiqués et des modéles d’évaluation de lapaence du stockagk.est impératif

de faire un examen judicieux du lien entre les riesd& base scientifiques qui étayent
I'altération du verre et les modéles réels, singdifutilisés dans I'évaluation de sQreté. Il
faudra en particulier concevoir des programmes expentaux (peut-étre des
expériences in-situ) qui peuvent étre employés faster les modéles utilisés dans
I'évaluation de sdreté.

4.5.2 Evaluation sur le combustible usé

Dernierement, des efforts ont visé a rassembletdaesées et les modéles employés pour
évaluer I'évolution a long terme du combustiblelgare usé dans un site de stockage
géologique. Neuf organismes européens de rechenthieavaillé ensemble dans le cadre
d’'un programme de recherche de la Communauté eemopépour développer un
modéle de terme source pour le combustible usétdairsnilieux : le granit, I'argile et

le sel?*® Cet effort de collaboration (sur le Y®e SIMFUEL, le combustible usé et

le combustible usé MOX), a permis d’établir un tersource modeéle basé sur la
cinétique qui devrait fournir des évaluations conatices du relachement des
radionucléides. Des modéles plus réalistes exigemes modeles quantitatifs de tous les
mécanismes potentiels de rétention, y comprisriadtion de phases secondaires, la co-
précipitation et la sorption sur des matériaux ldanep proche (par exemple, produits de
corrosion des conteneurs métalliques ou de la jotihest clair que les matériaux du
champ proche (par exemple, les conteneurs métedjdes matériaux de remblayage et
la roche hote) auront un effet important sur le portement de dissolution du
combustible. Les chercheurs francais ont recemnéeapitulé les résultats du
Programme de recherche sur I'évolution a long tetesecolis de combustibles irradiés
(programme Precci du CEA) dans deux volufi€€e document fournit la base
scientifique pour les modeéles qui seront utilisesrga modélisation de la dissolution du
combustible usé.

En plus des efforts européens, un modele électroghe complet de la corrosion de
'UO, a été développé par des chercheurs canatfitbs. modéle considére les effets de
la radiolyse alpha, la précipitation des produéscdrrosion du combustible et du
conteneur en acier, et les réactions redox parmedpéces résultant de la corrosion ou
de la radiolyse. Le modele exige encore un effgpgéemental substantiel pour
développer les parametres d'entrée nécessairesireéyaluer le rdle d'un certain nombre
de processus, tels que la relation entre la cotéshdtant de la corrosion et la surface
disponible qui accompagne les réactions électracpies. Ce modéle n'a pas
explicitement abordé le réle d'autres matériauxsdarcthamp proche sur le processus de
corrosion du combustible usé.

249 Grambow et autres, 2000
20 pojnssot et autres, 2001 ; Poinssot et autred, 200
251 ghoesmith et autres, 2003
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L’ANDRA a concentré ses efforts sur le développentimne connaissance des
mécanismes de relachement des radionucléides @oonibustible usé UG Dans les
conditions réductrices prévues, les vitesses desion pour I'UQ sont
approximativement inférieures de trois ordres @mdeur a celles qui interviennent dans
des conditions d'oxydation. Les effets de la rgdielet la possibilité d’une corrosion
oxydante du combustible usé présentent un int@uépiarticulier. Il est en effet possible
gue I'hnydrogéne produit par la corrosion du mgaisse supprimer la corrosion de I'UO
issue de la radiolyse. L'approche de 'ANDRA erygstiois sources de relachement pour
le combustible usé: 1) la dissolution de la matdes pastilles du combustible UOX ou
MOX; 2) le relachement des radionucléides du vitleeda gaine et la pastille de
combustible; 3) le relachement des produits d'atibm et des produits de fission
implantés de la gaine en zircaloy. Les pastileesa@mbustible sont considérées comme
hétérogenes et sont par conséquent divisées srztoes - centrale, intermeédiaire et
externe. Deux types de mécanismes de dissolutinrcensidéreés : la dissolution de la
matrice et la dissolution radiolytique pres deudace. Selon leur position dans la
pastille de combustible ou dans 'assemblage cotitieides vitesses de relachement des
radionucléides varient entre 1 et/@n.

Recommandations spécifiques concernant le combusdigbnucléaire use :

Comme pour le verre borosilicaté, il existe déja base de connaissance considérable
pour comprendre la corrosion du combustible nuaéasé et du relachement des
radionucléides. En outre, on s’attend a ce quedgramme PRECCI actuellement en
cours fournisse de nouvelles informations impodanmMalgre cela, il faudra encore
mener une recherche considérable pour détermiriermee chimique et I'emplacement
physique des principaux radionucléides dans le csiitile usé. A I'heure actuelle,
seules des estimations majorantes d’'une partieldalrement, par exemple du vide entre
la gaine et la pastille de combustible, peuvert &lites. Ces estimations conservatrices
ne sont probablement pas nécessaires et peuvemé@étiites par une recherche
supplémentaire.

1. L'utilisation de combustibles a taux de comlmsplus élevés ainsi que de
combustibles MOX exige un travail supplémentaimesaerable pour
comprendre le développement de la structure phgseqiales propriétés dans
la pastille de combustibleQutre les différences importantes dans les
inventaires des radionucléides, par rapport auxbestibles UOX avec un
taux de combustion modéré, il y aura d'autres miffées importantes, comme
par exemple des concentrations en hélium plus éedéns le MOX que dans
I'UOX. Il se pourrait également que pour les contifalss présentant un taux
de combustion éleve la diffusion des produits dgidin résultant des
rayonnements soit facilitée. Il pourrait y avoisdecertitudes significatives
pour certains parametres importants du relacherpangxemple, le
relachement a partir des vides du combustible, duesmanque de données
pertinente$’’ Il faudrait par conséquent un effort spécial delreches en
vue de caractériser les propriétés physiques ehithies des combustibles

252 ANDRA BET 2002
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nucléaires en fonction du taux de combustion dyda de combustible,
comme pour le combustible MOX.

Une recherche supplémentaire est nécessaire @aluer la proportion de
rupture de gaine avant le stockage et le componm¢éong terme de la

gaine du combustibl& I'heure actuelle le concept francais pour lekéamge

ne s’'octroie pas le bénéfice de la performancadmine ; pourtant, le
comportement de la gaine aura un effet importantestelachement prévu du
combustible usé. Le concept multibarrieres du stgelkdes déchets nucléaires
exige, au minimum, une évaluation qualitative dfi€acité de toutes les
barrieres, méme si elles ne font pas expliciterpartie du dossier de sdrete.
En outre, il est possible que lors de I'évaluatioale de sdreté il soit
nécessaire de prendre en compte des eléments sgmpéres du systeme de
stockage — méme s'ils ne semblaient pas étre raioesslans la premiére
analyse de sdreté. A titre d’'exemple, des recherttitares, par exemple sur
la corrosion oxydative du combustible usé résultienta radiolyse pourraient
s’averer étre insolubles en raison des importantestitudes dans certaines
parties de I'analyse ; cependant, ces incertitpoesraient étre réeduites grace
a une connaissance approfondie de la performaacgres parties du systeme
du champ proche, comme par exemple la performamdt¢e gaine du
combustible en tant que barriére.

La question de l'influence de 'oxydation paliofyse et de la dissolution du
combustible nucléaire usé dans des conditions tBdes n’est pas résolue,
particulierement en présence d'autres composarsng@onnement du
champ proche (par exemple, I'hydrogéne issu deti@sion du métal). Les
conditions réductrices qui existent dans le sitstdekage présentent de
grands avantages puisqu’elles limitent la mobdiéplusieurs radionucléides
importants (le neptunium et le technétium par eXejnpar conséquent,est
impératif de compléter les expériences et de congpeel'impact de la
radiolyse sur les conditions redox de surface €n&canismes de corrosion
du combustible usé.

Que la corrosion se produise dans des conditéhgctrices ou d'oxydations,
des phases secondaires, comme,Si®©formeront certainement, en particulier
si I'eau atteint un élément combustible pendapét@éde thermique. Si elles

se forment ces phases secondaires doivent étréfigiesn Les modeles
chimiques de la corrosion du combustible doiventvoir expliquer la
formation de ces phases secondaires. De plushé&sep secondaires peuvent
devenir des "pieges" pour les radionucléides eorparant ces éléments dans
la structure de la phase seconddihe effort est nécessaire pour déterminer la
capacité (c’est-a-dire, le degré de partitionnemelds radionucléides dans

les phases secondaires qui sont susceptibles fderser.

. En conclusion, "tous ces objectifs contraignant aletent le développement

de modeles qui devront étre employés pour pré\éiolution en fonction du
temps, et des variables, des propriétés ou detidoschoisies. Cependant,
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au dela de cette approche plutot directe, la quesk la robustesse et de la
credibilité de la prévision est une question imaote pour la décision finale
sur la gestion a long terme des déchets nuclé@ass ce contexte, une
extrapolation sur des milliers et des centainesitieers d'années ne peut se
justifier que si elle est étayée par une comprébarapprofondie des
mécanismes d'évolution réels des matériaux corésdeune échelle
microscopique®* Cette remarque trés avisée d'un scientifique &isméputé,
travaillant au programme du combustible usé deoim@ission a I'énergie
atomique, souligne les difficultés qui restentsoré@re L’ ANDRA doit
développer la base ou le raisonnement scientifgraee auxquels elle
pourra, avec confiance, extrapoler a long termedenportement du
combustible uséCeci demande, non seulement, une connaissanéehalle
microscopique”, mais également |'élaboration dehods pour confirmer les
extrapolations a long terme. A I'heure actuellexiste trois possibilités : 1.)
des essais en laboratoire a long terme ; 2.) dessas situ a long terme dans
le laboratoire souterrain; 3.) l'utilisation d’aoglies naturels pertinentses
essais in situ a long terme devraient étre menés tlalLaboratoire

souterrain de Meuse/Haute-Marne.

Recommandations concernant le combustible usé dana milieu argileux :

Vu la quantité considérable de travail qui a défgeffectuée sur des aspects
fondamentaux de la corrosion du combustible useremmmandations portent sur des
aspects spécifiques a la corrosion du combustiidéaire usé en présence de l'argile.

1.

Déterminer I'effet du Eh et du pH des eaux stiigelles sur la vitesse de
corrosion du UQainsi que sur la spéciation et la solubilité deahium.

Déterminer l'influence des carbonates et dedtieme organique sur la vitesse de
corrosion de 'UQainsi que sur la spéciation et la solubilité'deahium.

Identifier les mécanismes qui contrdlent la migm/rétention des radionucléides
principaux (uranium, neptunium, plutonium, techuétj iode, etc...) pendant la
corrosion du combustible usé en présence de gargil

Déterminer I'effet de la radiolyse (en partieula décroissance alpha pour les
périodes plus longues) sur la solubilité et la fi@des radionucléides
principaux.

Développer des modeles synergiques du trandpsntadionucléides principaux
dans le champ proche dans les conditions pertigeid@ site de stockage.

Déterminer les effets des fluides alcalins libgrésle ciment sur la corrosion du
combustible usé et les propriétés de confinemefiadgle (par exemple, les eaux

%4 Poinssot et autres, 2001. Traduit par Annie Makini
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cimentaires peuvent causer la dissolution desesrgiinectiques ou sceller des
fractures par la précipitation de la calcite).

Ce genre d'études exigera des experiences de tlabe@ ec 'UQ et le combustible usé
en présence des argilites du Callovo-Oxfordientd®uaes études demandent, non
seulement une analyse consciencieuse des solutians aussi la caractérisation
détaillée de I'état solide des produits de réactilbfaudra peut-étre des essais in situ a
une échelle limitée pour confirmer les modeéles tpEes sur la base de ces études de
laboratoire. Ces essais peuvent étre faits suetiis gchantillons de carotte, mais les
essais in situ seront nécessaires pour démorapgtitabilité des résultats aux modeles
des processus a I'échelle d’'un site de stockage.

4 .5.3. Déchets B

Les "déchets B" englobent une variété de déchets,fdnt partie les déchets bitumeés et
cimentés. Les déchets bitumés sont principalecmmtitués par les effluents de basse
et moyenne activité issus du retraitement du coftitdasisé. Les compositions des
déchets bitumés sont complexes et diverses. Gén&at, la matrice de bitume empéche
I'acces de I'eau, et la matrice organique peutdetde relachement en maintenant des
conditions réductrices. Les déchets cimentés sg@osemt de deux types : 1) des boues et
des effluents homogénes ; 2.) des mélanges hétasgkoutils en métal, d'équipement
de laboratoire, de sources de rayonnement et eéantatériaux contaminés. Une derniere
catégorie comprend des déchets conditionnés cans@bur la plupart de coques en
zircaloy, d'autres matériaux de structure des catilidas usés, et les embouts
d'assemblages restant apres le retraitement demlalsges de combustible UOX, de
I'uranium enrichi, et du MOX. Les deux premierpag sont immobilisés dans du
mortier, le troisieme type est compacté dans dissigétalliques. Bien que l'activité

totale de ces types de déchets soit faible paorapp déchet vitrifié et au combustible
usé, ils contiennent des radionucléides a vie lengtparce que leur chimie est
complexe il est tres difficile de développer desdgles mécanistiques détaillés du
relachement et du transport. Les modéles actustsilpat un relachement presque
complet pour des radionucléides a la surface dédriaax et un faible taux de
relachement, 10/an, pour la gaine en raison de la faible vitesseatrosion du zircaloy.

Recommandations :

Bien que le programme proposé par ’ANDRA traitdalenajorité des questions clés
associees aux déchets B, quelques sujets peuvamnhoés demander plus d' attention:

1. L'effet des rayonnements/de la radiolyse surdaiBté du bitume et des phases
de composants des déchets cimentdiessphases hydratées dans le ciment
peuvent faire I'objet d’une radiolyse a semi-cortducs et ceci pourrait entrainer
la production de gaz.

2. Bien que les estimations actuelles sur le celprésent dans la formation hote qui

pourrait entretenir une activité microbienne soleses (quelques pour cent), il
se peut que les déchets contiennent des matétiasu, (filtres, solvants) qui
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peuvent alimenter |'activité microbienne. L'actwuihicrobienne pourrait réduire

la stabilité des déchets, changer la forme/I'€@tydlation de certains
radionucléides, avoir une incidence sur l'intégotigsique de la forme des

déchets en ouvrant des fractures ou en causafisglesations, ou entrainer la
formation et le relachement de gdkest recommandé que des études in situ et de
laboratoire sur des populations microbiennes pemites soient effectuées pour

les déchets tres hétérogenes de classe B, enydaticeux qui peuvent

entretenir une activité microbienne.

4.6 Evaluation sur les matériaux du champ proche

Une fois relachés dans le champ proche, les radiéidies sont encore soumis a un
certain nombre de mécanismes de rétention qui pefmectionner efficacement. La
complexité pour comprendre et modeéliser le trartgpoobilité/rétention) des
radionucléides dans le champ proche tient surttainacessité de comprendre
I'évolution des conditions environnementales (lapérature, le champ de rayonnement
et la chimie de I'eau) dans un systéme de barr@@resgées et géologiques qui peuvent
réagir chimiquement entre elles. Dans l'approcheciise, différents radionucléides sont
traités a des degreés variables de sophisticatianteair compte de leur impact sur le
calcul de dosé&? Bien que la liste les radionucléides étudiés puiamnger au fur et a
mesure que de nouvelles informations sont obteid@$DRA a actuellement identifié
les radionucléides suivants comme apportant ungilbation dominante a la dose : le
carbone 14, le chlore 36, le sélénium 79, le zitgorO3, le niobium 94, le technétium
99, I'étain 126, l'iode 129 et le césium 135. Cditee consiste essentiellement en des
produits de fission a vie longue qui pourraieng &wbiles dans un milieu réducteur (a
I'exception du carbone 14 et du chlore 36 qui st produits d'activation). Les isotopes
des actinides a vie trés longue se font remarcarelepr absence (uranium, plutonium et
neptunium), vraisemblablement en raison de leubéekasolubilités et de leur mobilité
limitée sous conditions réductric8sLes objectifs actuels de ’ANDRA portent sur : 1)
la collecte d’informations plus précises sur le&sménts mobiles, comme le chlore 36 et
l'iode 129 ; 2) la détermination du comportementghue du sélénium 79, du zirconium
93, du niobium 94 et du technétium 99 sous desitiond réductrices; 3) la
détermination des parametres de transport podioieges anioniques du chlore 36, de
I'iode 129 et du sélénium 79. Un certain nombreittkes radionucléides pouvant
présenter des propriétés importantes sont eégaletrigude. L'’ANDRA est parvenue a
une méthode raisonnable pour établir les priofdés plus importantes au moins
importantes) pour son programme de recherche :

- la priorité la plus élevée est accordée aworadiléides qui contribuent le plus a
la dose

- les radionucléides qui contribuent moins a Isedonais pour lesquels le transport
est particulierement sensible aux conditions éwastde I'environnement

255 ANDRA, Référentiel Matéraux Tome 2, 2001
%8 Hedin, 1997
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- les radionucléides pour lesquels il existe destes significatives sur leurs
propriétés de spéciation ou de sorption

- les radionucléides qui ne sont pas considéngsrmpouvant contribuer de fagon
significatives a la dose, mais dont la radiotoi@st importante.

Le programme de recherches pour les radionucl@stgslutot complet. Il inclut mais
sans s’y limiter :

la détermination des concentrations baséesesulirdites de solubilité calculées a

partir des données thermodynamiques (grace a tleaba@tions internationales

et a I'aide de la Base de données thermodynaméigue8EN-OCDE)

- I'appui a des investigations expérimentalesréas sur les actinides, le radium et
le niobium:

- la détermination de la spéciation en solutioricgrction de la composition de
I'eau et des conditions redox.

- une attention toute particuliére aux milieux ésgdcalins qui résultent de la
présence des déchets cimentaires

- I'évaluation de la stabilité intrinseque defiaides qui peuvent se former pour les
radionucléides qui sont sensibles a I'hydrolyse

Recommandations :

1. L'approche adoptée pour établir des priorités pmvestigation des différents
radionucléides est tout a fait raisonnable, eéléments d'importance de premier
ordre sont ceux dont I'impact est le plus élevdesaalcul de dose. Ce calcul
dépend des hypotheses fondamentales faites audwgedcul d'évaluation de
performance. Cependant, les hypothéses consepgtricoptimistes sur le
comportement d'une partie du systéme du site d&age peuvent masquer des
relations importantes dans d'autres parties desystlu site de stockage. Par
conséquent, des questions potentiellement impedtgreguvent ne pas se
manifester de maniére évidente dans les étapesdesitou méme ultérieures, de
I'analyse d'évaluation de sOretéour cette raison, une attention particuliere
devrait étre accordée aux radionucléides de "faibipact” mais dont la toxicité
est importante (par exemple, le neptunium et léopium)Le succes de
l'autorisation d'implantation du site et la conf@ndu public dans les résultats de
I'évaluation finale de slreté dépendra de, et exigee compréhension compléte
du comportement de ces radionucléides de "faibp@ati, mais trés
radiotoxiques.

2. L’ANDRA et d'autres agences francgaises ont conhic@nvient activement
participé au développement de la Base de donnéaaddynamiques de 'AEN-
OCDE ; cependant, les phases qui se forment eddag le champ proche seront
probablement déterminées par la cinétique de léations de formation et de
précipitation.Des expériences de laboratoire doivent étre conetiesenées a
bien pour comprendre les limitations cinétiqueslauiormation des phases
secondaires importantes.
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3. Les concentrations des radionucléides qui nonsernent seront généralement
tres basses, il est donc peu probable qu'ellessfammb des phases dans lesquelles
elles seront un constituant important. Elles septubt incorporées ou absorbées
dans d'autres phases. Le systeme chimique du gbaocipe sera dominé par les
éléments principaux, tels que le silicium, l'uramiet le fer ; par conséquent, les
phases telles que uranium-silicates peuvent seefodireemblerait qu’un intérét
limité soit porté aux mécanismes d’incorporationdeusorption dans les phases
dominantes. La co-précipitation et l'incorporatsamt certainement des processus
importants dans les systémes naturels, et danseuthesstockage géologique ou
I'argile domine comme roche-type et ou elle edtsg® comme matériau de
remblayage, les réactions de sorption/désorpticonseertainement trés
importantesDes programmes expérimentaux pour étudier I'incapon des
radionucléides et leur sorption sur des phasessd&ioes altérées devraient étre
approfondis.

4. Pour autant que cet examen critique puisse lemé@ter, les dispositions pour
tester les modeles sont limitées, en particulier ge qui concerne la géochimie
du champ proche et son évolution en fonction dyteau en fonction de
I'avancement des réactions. Les modeles géochimigtilesés pour décrire la
géochimie du champ proche sont entachés d’inceettimportantes et
inhérentes®’ Les modéles géochimiques du comportement du charopep
devraient faire I'objet d’essais approfondis endadtoire et d’essais in situ a
moyenne échelle dans le laboratoire souterrain éeidd/Haute-Marne. Les
modéles géochimiques devraient également étre &valar I'usage approprié

des études sur les analogues naturels.

4.6.1 Conteneurs de déchets métalliques

Le conteneur métallique est un élément essentisygiéme multi-barriéres. Le
conteneur a deux fonctions principales :

1.) retarder le contact entre I'eau et les dédletse ou combustible nucléaire use) ;.
2.) retarder le relachement dans le champ procheadikonucléides contenus dans le
colis de déchets. En outre, le conteneur de déepeetgouer un role d’écran de
protection contre les rayonnements et relachenmemdgnt le transport ; cependant, ces
caractéristiques ne sont pas traitées dans cetie.re

L'intégrité a long terme du conteneur métalliqualdehets peut généralement étre
maintenue par le contrdle de I'environnement géoichue du champ proche de sorte que
les vitesses de corrosion soient réduites. Cedigteziobtenu par la sélection d'une
épaisseur qui imposerait un temps considérablet awamnla corrosion produise une
rupture du colis, ou par le choix de matériaux téssstants a la corrosion, en général le
résultat de la formation d'une couche « passivendant le processus de corrosion. Un

%7 \oir par exemple, Bethke, 1996, et Nordstrom, 2004
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transport restreint, peut-étre par diffusion se@etnou par la sorption chimique sur les
produits de corrosion des conteneurs métalliquasgpemple, sorption du technétium
sur des oxyhydroxydes de fer), entraine généraleamenrétention des radionucléides,.
Tous ces processus sont extrémement sensibleshariee des eaux en contact avec le
conteneur de déchets, les conditions redox, entgérature. Par conséquent, il faut
s’attendre a ce que les réactions évoluent damsrps en fonction du devenir thermique
et de I'avancement de la réaction.

Le Référentiel Matériaux, tome 4, La corrosion oegériaux métalliqué® a été la

source principale d'information sur le conteneudéehets pour cette revue critique. Ce
document présente une analyse trés compléte detature scientifique sur la corrosion
des conteneurs de déchets, jusqu’au mois de jlih.2Bien que ce rapport contienne
une discussion de la gamme compléte des métawapbétre utilisés pour les
conteneurs de déchets, comme par exemple lesedldgcuivre et de titane, la
préféerence de I'ANDRA porte sur des aciers nogsbit des alliages Fe-Ni-Cr-Mo (les
aciers inoxydables et les alliages de nickel).ehaie de 'ANDRA décrit et analyse
clairement les effets des changements de I'envément géochimique, ainsi que d'autres
paramétres critiques, comme le champ de rayonneshéattivité microbienne. La
corrosion du métal produira également du gaz,ldelfogene ; par conséquent les
quantités de gaz produites et leurs effets sunkgriaux de remblayage et le milieu
argileux environnant doivent étre déterminées. isaussion sur I'évolution du systeme
géochimique au moment ou le colis de déchets entmntact avec les eaux souterraines
diluées est limitée. En conclusion, il n'y a pasldscription explicite du programme
expérimental a effectuer pour étayer la décisipalé sur le site de Bure. On s’attendrait
au minimum a ce que l'analyse se concentre surdegositions des eaux souterraines et
les conditions prévisibles sur le site de Bure.

Des informations supplémentaires sont égalememsséaes sur la conception et la
fabrication des emballages de déchets. Les méttiodeployer pour souder les
conteneurs (par exemple, il existe différents tygesechniques de soudure) et leur
traitement thermique ultérieur peuvent avoir ueigbirofond sur l'intégrité a long terme
du colis de déchets. A titre d’exemple, la préseateeontraintes résiduelles autour d’'une
soudure peut avoir comme conséquence d’accroifesieeptibilité a la fissuration de
corrosion sous contrainte au contact d'un envinorame aqueux. Un autre aspect
important, qui ne figure pas dans I'analyse, epbissibilité de rétention des
radionucléides due a la sorption sur les produtsairosion issus de la dégradation des
conteneurs de déchets. De tels effets peuvent olergortants sur des périodes plus
longues.

Recommandations:

1. Il estimpératif de concevoir et de mener des egpées de corrosion sur la
gamme compléete des métaux «candidats» pour lereuntele déchets. Les
expériences devraient se concentrer sur deux phénesit 1) la formation et la
stabilité des couches « passives » 2.) la corrokioalisée (par exemple par

258 ANDRA Référentiel Materiaux Tome 4, 2001
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pigUres et crevasseJette série d’expériences devrait comprendre les
compositions d’eau et les conditions environnenlesteprésentatives qui sont
attendues sur toute la période de la stratégiéod&agge géologique. Ces
expériences devraient comprendre des études seffé¢s des eaux interstitielles
de l'argile sur la corrosion du conteneur métadligues expériences devraient
€galement se concentrer sur la caractérisatioproesiits de corrosion du métal
et sur leurs capacités de sorption. Un ensembtpélences spécifiques devra
étre congu pour déterminer la quantité de gaz prpendant le processus de
corrosion et les effets de ce gaz sur le milieilewg environnant.

2. La corrosion du colis métallique de déchets conalgat formation d’hydrogene.
La présence de gaz dans un systéme d’argile @ashé est problématique
puisque la surpression résultant de 'accumulad®gaz peut créer de nouvelles
voies de transport pour les radionucléides, pamgke a travers les barrieres
ouvragees. En outre, il se pourrait que la présditgelrogene puisse empécher
certains des effets oxydants des especes chimiggiess de la radiolyse. Il faudra
certainement préter plus d’attention a détermieswblumes et le devenir de
I'hydrogéne crée au cours de la corrosion des oodtalliques. De fait, la récente
Revue internationale par des pairs du Dossier 200ie a tout particulierement
insisté sur cette « ...omission importante en matiereecherche et de
développement %! Il faudra développer une série spéciale d’expéritatons

pour déterminer la quantité de gaz produite pendamrocessus de corrosion

ainsi que des modeles décrivant les effets deazdans le milieu argileux
environnantNous sommes conscients que 'ANDRA a récemmenttéain
programme de recherche sur cette question comnguing@ar la Commission
nationale d’évaluatioff’

3. Le type de métal qui sera finalement choisi dictertype d'études expérimentales
qui sont nécessaires; cependant, pour ces métauXidtegrité dépend de la
formation d’un film passivant, alodes études et des expériences spéciales
doivent étre concues et accomplies afin de compedadorobabilité et les effets
de la corrosion par pigdre, en particulier en foloct de la composition de la
solution.ll y existe aussi d'autres processus, tels quddsdlliage” (lixiviation
sélective) pouvant conduire a la perte ou a lasstedution d’éléments d'alliage
clés en fonction du vieillissement, par exemplefaiude la formation de phases
d’altération. Ces processus peuvent réduire |atadsie du métal a la corrosion.

4. Les interactions microbiennes avec les métaux shBtre importantes, mais,
pour la plupart des sites de stockage de décheléaires I'effet réel reste une
guestion a étudier. Il faudrait développer lesdtavpour comprendre l'impact
potentiel de I'activité microbienne sur des coodisi géochimiques du champ
proche.

39 OECD-NEA, 2003
260 CNE 2004
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5. Il est nécessaire de concevoir et de mener des esgderrains pour déterminer
les compositions des eaux souterraines au funetsiure de leur évolution en
fonction de la température.

6. Il faudra concevoir des prototypes de conteneudeetontrer que les soudures de
fermeture peuvent étre obtenues sans contrairdekiefies qui autrement
pourraient conduire a une fissuration de corrosmumns contrainte.

7. 1l faudra développer et présenter, en se fondarlesiexpériences experimentales
et souterraines, le modele spécifique d'évaluateperformance a employer pour
I'analyse de sdreté.

8. Il faudra évaluer l'intégrité a long terme du comtgr par rapport aux analogues
pour lesquels des compositions métalliques senddadn métal ont existé sur des
échelles de temps géologique ou humaines.

9. Il faudra faire la synthese de toute cette inforamatlans un modéle de corrosion
qui rende compte de I'état de la connaissance @eg$sus chimiques,
électrochimiques et de corrosion. Le défi sera dargapolation de ces modeles
a la période trés longue du stockage géologitjue.

Comme nous I'avons vu plus haut, la synthése éafisr Dossier 2001 Argff& est
excellente, mais il est impératif d’utiliser ceittéormation pour développer des efforts
expérimentaux, théorigues et de modélisation ptayeé I'évaluation de slreté du site de
Bure.

4.6.2 ARGILE - Barriere ouvragée

Les matériaux de remblayage ou des surcontenetagrant immédiatement le colis de
déchets, possédent un certain nombre de fonctimtesfellement importantes pour la
rétention des radionucléides : 1) en gonflant otassant, ils peuvent retarder le contact
de I'eau avec le conteneur métallique ; 2) il patregoir un effet tampon sur les
propriétés chimiques de la solution pour les remaons corrosives en créant , par
exemple, des conditions réductrices ; 3) ils petvaiarder le relachement des
radionucléides en empéchant le mouvement des falimesutes ou colloidales des
radionucléides (limitation de I'écoulement de I'eawéduction de la vitesse de
convection) ou par la sorption des radionucléidedes surfaces réactives. L'argile

« fabriquée» sera utilisée autour des colis deetgéajui contiennent les déchets vitrifiés
ou le combustible nucléaire usé. Dans le concepthis, le role de I'argile artificielle est
d'éviter le contact avec I'eau et au-dela de retaerelachement des radionucléides et
des éléments toxiques.

ANDRA a fourni une bonne synthese de |'état desia@msances en novembre 2001 sur
les propriétés chimiques et physiques de l'argit#lgnte (montmorillonite) sélectionnée

261 5agiiés, 2002
262 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B
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par TANDRA comme matériau de référence pour lebkayage™Certains thémes des

études précédentes sont également récapitulEAPHIRA, ** en particulier pour des
argiles gonflantes a des températures inférieu@9iC. Un des principaux aspects de
I'approche utilisée dans les modeles du transpartique des éléments (radioactifs et
toxiques) est I'utilisation de I'équilibre thermodynique, basée sur une hypothese
d'équilibre local. L’hypothese est étayée par Bobation que les temps caractéristiques
d'écoulement et de transport dans la formatiomealbxfordienne sont lents. L’effort de
sélection des valeurs de Bertinentes pour chaque condition de stockagmlestent a
cette approche. La base mécanistique de cettecdmpn@cessitera un couplage de la
connaissance de la spéciation chimique en soletian'interface liquide/solide en
fonction de I'évolution des conditions environnerades.

On peut trouver des syntheses plus récentes sprdpsétés de ces argiles et matériaux
associés a I'argile dans le document "Clays in N&@and Engineered Barriers for
Radioactive Waste Confinement" un colloque orgap@d ANDRA en 2002 Ce sujet
a fait 'objet de beaucoup de collaborations eueopés et internationales, par ex. le
NEA Clay Club, le projet FEBEX au site de Grimdelprojet SCK CEN OPHELIE, le
Tunnel Sealing Experiment (TSX) dans laboratoingtawain de recherches canadien,
pour n’en citer que quelques uns. Il existe dona da important corpus de
connaissances qui peut servir de base pour |'éi@tude la sélection et de la
performance des matériaux de remblayage, en pleticies argiles.

Recommandations :

1. Il faudrait concevoir et mener a bien dans uakege du laboratoire souterrain
de Meuse/Haute-Marne des essais avec de l'argitlajte comme matériau de
remblayageles essais a grande échelle devraient faire le deiVévolution des
contraintes, de la contrainte sur les composargtsrdgériaux de remblayage, de
la distribution de I'’humidité, de la générationghe, de la température et du
transport de I'eau a travers la barriére argiledss.expériences nécessiteront une
durée considérable, a I'’échelle de nombreuses aneedevraient étre lancées
tres tét dans le projet.

2. Des essais de laboratoire et in situ devraieng &@veloppés et menés a bien pour
tester les modeles de transport des radionuclédeavers la barriere d'argile.
Ces essais devraient étre étroitement associétdliadtion de modéles pour
prédire les résultats des essais in-situ. Les phénes qui doivent
particulierement retenir I'attention sont 1) lafdgion et la sorption/désorption
des espéces cationiques; 2) la diffusion et leftigées de sorption/désorption des
especes anioniques; 3) les effets de I'évolutianfdeteurs environnementaux
(par exemple, la température, la composition dmlation, et les conditions
redox) apres la fermeture du site de stockage.

263 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.B et ANDRA BET 2002
264 ANDRA 2002-2005
65 ANDRA Reims 2002
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3. Toutes sortes de gaz peuvent étre produitssartiasion avec le combustible
nucléaire usé et d'autres déechets trés radiodctifsgaz sont issus de la corrosion
du métal, de la radiolyse de I'eau et de la désanise radioactive. La plus grande
guantité de gaz produite sera I'hydrogene issad®trosion des colis
métalliqgues sous conditions réductricaudra concevoir et mener a bien des
expériences pour évaluer les pressions qui peldtemtatteintes du fait de
I'accumulation de gaz a proximité des colis de @¢sl.a pression de rupture du
gaz sera directement liée a I'impermeéabilité dubteyage d'argile gonflante. Il
faudra évaluer si les voies ouvertes persisterssgzalongtemps pour permettre la
migration des radionucléides.

4. Par ses propriétés de réduction des taux defioxectifs et de sorption sur des
surfaces argileuses, l'argile gonflante est unadvarimportante au transport des
radionucléides. Mais peu d’attention a été acaedia détermination de la
spéciation des radionucléides au fur et a mesuiis gatrent en contact avec
I'argile gonflante. On peut s’attendre qu’une @adi la rétention (par exemple,
de I'uranium) soit causée par les réactions deémpitation ou par des réactions
de réduction des radionucléides (par exemple, U¢VT)c(VIl)) a des valences
plus basses par des réactions de transfert deeshaing les surfaces des minerais
contenant du Fe(ll). La phase Fe(ll) peut se ptéseaous forme d'impuretés
mineures dans l'argile gonflantefaudrait mener des études approfondies pour
déterminer le devenir des radionucléides clés ertamt avec 'argile gonflante.

4.6.3 Matériaux a base de ciment servant de barriere 0  uvragée

Il existe toutes sortes de types de ciments etal@iers pour la fabrication des matériaux
de structure, par exemple, pour les revétemengmldeie, et les structures de
souténement, etc. L’avantage potentiel de la poesda matériaux cimentaires est que
ceux-Ci peuvent créer un environnement alcalinréduit la solubilité de certains
radionucléides et éléments toxiques. lls peuvealedgent présenter des surfaces
fortement réactives et par conséquent peuventeatée transport de I'espece adsorbée.
Cependant, les réactions avec les eaux interkdgtioll les argiles du milieu géologique
entourant les matériaux cimentaires peuvent dégttaines propriétés de l'argile.
L’ANDRA meéne un certain nombre d'études expérimiestat d’efforts de modélisation
destinés a décrire les effets des matériaux cirrestsur la mobilité des radionucléides.
L’ANDRA a également reconnu la difficulté de modéli de tels systemes géochimiques
complexes et adopte une approche conservatrice@auévaluation de sdreté (par
exemple, elle consideéere que le processus de sorgsioréversible, quand en fait
beaucoup d'études expérimentales suggérent qlidst@as).

Recommandations:

1. Il faudrait concevoir et mettre en place desaesa long terme pour évaluer les
effets des interactions argile-cimehine partie de cette analyse peut étre étayee
par des études d’analogues sur des ciments etaitigns anthropogéenes, ainsi
gue par I'étude de quelques sites géologiques aniqu les équivalents naturels
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du béton se sont form&8Les résultats devraient étre analysés dans |lexent
de la tres importante base de données déja didpgubr des matériaux
cimentaires, par exemple, la base de données pisode ciment®’

2. Les eaux interstitielles alcalines du cimentjdlement dominées par les
hydroxydes du sodium (Na)- et du potassium (K)tqront par diffusion le
matériau cimentaire pour aller dans le champ prethéagiront avec des
minéraux de l'argile avoisinante. Avec la poursdida réaction, I'hydroxyde de
calcium peut dominer la composition en solutiorerBgue des données soient
fournies par I'Opalinus Clay Projééavec des études sur les solutions alcalines
en contact avec l'argile, il existe encore des ali@entre les résultats
modélisés pour la formation de phase secondales expériences sur la colonne
sédimentaire. On ne sait pas tres bien si de tedbedions augmenteront ou
diminueront la porosité dans l'argifées questions pourraient étre résolues par
une colonne soigneusement prévue et les expériams@s qui sont congues
pour fournir une connaissance détaillée de I'évolutes caractéristiques
chimiques de I'eau interstitielle associée a laacaérisation des phases solides
qui se forment en contact avec le ciment.

4.6.4 ARGILE - La formation Callovo-Oxfordienne

L'horizondu laboratoire souterrain du site de Meuse/Hautea®Mast situé dans une
formation callovo-oxfordienne vieille de 130 miltis d'années. Une des raisons d'étre du
laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne esddactérisation de cette formation et
I'évaluation de son adéquation pour le stockagi#édbets a haute activité. Du point de
vue de la nature de cette formation comme bargéodogique, beaucoup de propriétés a
plus grande échelle (par exemple I'ampleur de @ 2mdommageée, les réseaux de
fractures, et I'hétérogénéité chimique/minéralogjgievront étre étudiés (voir les
chapitres 2 et 5 de ce rapport)

Cependant du point de vue des processus pertipeatde champ proche, les questions
les plus importantes sont les suivantes:

1. La composition des eaux souterraines qui rentrexprontact avec les conteneurs et
les colis de déchets,

Le débit

Les paramétres géochimiques de température, pbheentration en carbonates

La réponse thermique et la stabilité des minéramparticulier des argiles

L'évolution dans le temps de la porosité, et deelenéabilité de la formation

argileuse en fonction de I'avancement de la réactie la température et du champ de
rayonnement.

ahrwnN

26 Miller et autres, 2000
%7 \wjeland et Van Loon, 2003
8 NAGRA, 2002

156



Bien que les propriétés de la formation du Call@sderdien aient déja fait I'objet
d’'études approfondies, principalement & partiraesttages provenant de forag®s,
I'exploration des propriétés de cette formatiosoat, par la force des choses, que dans
la phase initiale. Il existe également une grandmtté de données disponibles
provenant de la participation de TANDRA au prajet Mont Terri 2° Ce laboratoire
souterrain se situe dans et le long de la galerieedonnaissance du tunnel routier du
Mont Terri dans le Jura plissé dans le nord oues$a Guisse. Ce tunnel traverse la
formation Opalinus Clay (sur une distance d'envd@ métres). Ce projet a fourni des
informations détaillées sur les propriétés hydrémgiques, géochimiques et mécaniques
des argiles, semblables & celles du laboratoiresain de Meuse/Haute-MarA€.Cette
collaboration internationale a développé les temines et stratégies nécessaires pour
caractériser et évaluer 'adéquation d'une formagiaileuse pour le stockage de déchets
a haute activité. Tout aussi importante, I'anatiséétat des connaissances actuel de la
formation Opalinus Clay a été menée en référengea@essus de développement d'un
scénario de slreté pour la performance & long tdtumestockagé’? Johnson et autres
identifient trés clairement les principaux élématitse bonne performance du point de
vue des interactions entre le terme source etdephproche pour la performance a long
terme d'un stockage dans des formations argileuses

1. Un milieu géochimique du champ proche qui condugt stabilité sur le long terme
des barrieres ouvrageées,

2. Un tampon gréace a l'argile gonflante qui fournitamvironnement géochimique
favorable pour les colis de déchets ainsi qu'umedsa pour le transport des
radionucléides

3. Des formes de déchets stables dans le milieu goampin

4. Des conteneurs de déchets résistants a la correstun permettent le confinement
total pour une période de temps considérable (D0a®8 pour le combustible usé et
les conteneurs vitrifiés de déchet & haute ac}ifié

lls ont aussi identifié un certain nombre de casscEnarios altérés, qui peuvent
influencer la performance du site de stockage -maerpar exemple, le relachement de
carbone 14 gazeux le long de fractures de la rb6keou a travers des puits du site de
stockage ou d'un accroissement des débits a lmduit changement climatique.

Le SCK/CEN en Belgique a également produit une tjigaimportante de données sur
les propriétés de l'argile de Boom et ses intesastavec des déchets de haute actiVfté.
Le concept actuel d'un site de stockage dansléallgiBoom partage de nombreux
aspects avec ceux de la stratégie francaise étepce de béton, un remblayage d'argile
gonflante, la mise en place de déchets a moyenivt@avec des déchets vitrifiés de
haute activité et de combustible usé. Les résultatisnus jusqu'ici offrent une référence

289 Gaucher et autres, 2002; Mosser-Ruck et autr@2 2Davastre et autres, 2002
2° Thury et Bossart, 1999; Heitzmann et Bossart, 2682002b

21 Heitzmann et Bossart, 2002a et 2002b

272 3ohnson et autres 2004; NAGRA, 2002

273 Johnson et autres 2004

274 Cachoir et autres, 2003; Van Iseghen et autrés} 20
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utile pour les besoins des futurs programmes exériaux. Ceux-ci portent sur : le role
des anions (Ckt SpO3 par exemple) dans la corrosion des colis de décheffet des
interactions ciment-argile sur la composition dau’ et les propriétés chimiques de
I'argile ; les effets de I'oxydation de l'argilerant la phase de construction et
d’exploitation du site de stockage géologique.

Recommendations:

1. Malgré I'existence d’'un considérable corpus de emssances recueilli a partir des
eéchantillons de carottage au laboratoire soutedaiMeuse/Haute-Marne et de
laboratoires souterrains caractérisés par une g€osimilaire, comme c'est le cas
pour le Mont Terri, des études traitant tout sgéoment des propriétés de la
formation callovo-oxfordienne doivent étre menéésed. Une présentation plus
détaillée de I'ampleur et de la nature des invastigs a mener a bien dépasse le
cadre du mandat de cette revue, cependant le piojgtiont Terri est un bon exemple
d'une investigation judicieuse. Les études mendred'autres sites, comme par
exemple le Mont Terri, offrent des indications im@sbles pour comprendre les
processus critiques qui doivent étre examinés éietes permettent de choisir les
techniques et les technologies adaptées qui doétemntiéveloppées pour pouvoir
faire les mesures pertinentes. Néanmoins, il fatttendre a ce que les
caractéristiques spécifiques au site de Meuse/Hdatae soient d'une importance
critigue pour une bonne analyse de s(reté. Lesnr#tions obtenues au Mont Terri
ne peuvent pas servir simplement de données pomalyse de slreté portant sur le
site de Meuse/Haute-Marne. Une raison majeure géelopper le laboratoire
souterrain de Meuse/Haute-Marne tient a I'oppotéude faire les études et les
déterminations nécessaires spécifiques aulkftridra développer, critiquer et
mener a bien un programme complet d'essais dect&aisation in situ avant de
pouvoir faire une bonne évaluation du programmeetderche sur le site de Bure.

2. En se fondant sur I'expérience obtenue par leestsur I'argile de Boom, un certain
nombre de déterminations in situ doivent étre $aitens le laboratoire de
Meuse/Haute-Marne:

» Une caractérisation détaillée de l'argile : textlireension du grain; minéralogie ;
nature et quantité de matiere organique ; compositisotopiques stables et
radiogéniques

» Prélévement et caractérisation détaillée des edarstitielles : matiére organique
dissoute ; chimie, tout particulierement de la teren carbonates ; compositions
isotopiques stables et radiogéniquearameétres géochimiques (Eh, pH,
concentration ionique, alcalinité).

» La caractérisation détaillée de I'argile et dedmposition des eaux interstitielles
devrait étre associée a une modélisation géocherdétaillée de la composition
de I'eau — ceci comme point de départ pour la nesté&ndu transportésultant
de linteraction entre I'eau et les déchets.
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» Des expérimentations in situ devraient étre conpoes étudier les mécanismes
qui régissent la mobilité des radionucléides darchbmp proche (par exemple,
les limites de solubilité, les réactions de comatn, la formation de colloides,
la sorption et la filtration)

» Ces mécanismes devraient étre représentés paratigsas conceptuels qui seront
utilisés dans I'évaluation de sdreté, et ces medkdegraient étre testés par des
essais in situ.

4.7 Sources d'incertitudes

Dans l'analyse finale, presque toutes les incdegwdans la performance du terme source
et des barrieres du champ proche seront contrpldss incertitudes des conditions
géochimiques qui évolueront au cours du temps. Bo@nvironnement de stockage

dans l'argile, Van Iseghen et autres ont présergédanne synthése de ces incertitudes en
se fondant sur leurs travaux dans l'argile de BearBelgique:

- I'évolution de la géochimie du champ proche entionau temps

- l'effet de la température sur la géochimie darch&mp proche

- I'nétérogénéité de la formation argileuse en teteminéralogie, chimie et
composition des eaux interstitielles

- l'identification du principe des mécanismes detiéagréduction/précipitatiopar
opposition da sorption) pour la rétention des actinides polyvieden

- L'effet du panache alcalin qui pourrait se dévetogppartir du béton dans le site de
stockage.

La stabilité de la matiére organique dans l'amfilles eaux interstitielleé<®

Il ne semble pas que '’ANDRA ait pour le momenteléppé, dans son analyse, une
approche mathématique ou méme conceptuelle dedatéasation et de la
guantification des incertitudes. Tous les prograsgérimentaux in situ et de
laboratoire devraient avoir comme priorité de géndes données qui réduisent les
incertitudes dans les processus décrits plus Nais cet exercice fait appel a une
connaissance précise des sources d'incertitudeealétermination de la nature des
incertitudes qui peuvent étre réduites par desaiesances supplémentaires. Dans
certains cas, un supplément de connaissancesreainer des valeurs d’'incertitudes
plus élevées que celles des estimations initiplaségxemple si 'on découvre que la
formation argileuse est plus hétérogene qu'initiget prévu). Pour cette raison,
I'expérience des autres programmes nationaux freuti@ guide important sur la fagon
d'aborder ce difficile problénfg®

2>van Iseghen et autres, 2004
278 \/oir par exemple Helton et Davis, 2000 ou AndenssbGrundteknik, 1999
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PARTLY ALTERED GLASS CORRODING CONTAINER
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Figure 4-1. Représentation schématique des réaajuircontrélent le relachement et la
mobilité des radionucléides résultant de I'alténatilu verre. Les phases contenant des
radionucléides se situent dans les ombrées. D'@@snbow (1994) Figure 1, p.21.
Reproduite avec la permission de MRS Bulletin. r\@isite web a
http://www.mrs.org/publications/bulletin
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Moar-Fig
Clay MGr

FIGURE IV.4-2. Spent fuel alieration mechanisms and mechanisms controlling  radionuclide
concentration in solution in preseece of environmental materials

Figure 4-2. Représentation schématique des mécasidel’altération et de la corrosion
du combustible usé en présence des matériaux dopcpeoche, tels que I'argile et les
produits de corrosion du fer. D’apres Grambow (B0&igure 1V.4-2). Reproduite avec
la permission de la Commuauté européene.
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Chapitre 5 : Hydrogéologie
Detlef Appel
Conclusions principales

1. Dans son modele conceptuel pour le site de BANRDRA fait I'hnypothése d’'un
transport par diffusion et non pas par convectiotmavers les roches argileuses du
Callovo-Oxfordien. La faible perméabilité générdéeroche hote vient a I'appui de cette
hypothese.

2. Une recherche minutieuse des fractures de ftble a I'intérieur de la roche hote et
des fractures importantes avec un faible rejetcadrtqui sont difficiles a détecter, n’a

pas encore été effectuée. La présence et I'impmethpdraulique de ces fractures ne peut
étre exclue tant que des recherches plus précmeispas été achevées. De telles
fractures pourraient affecter directement la cotidiié hydraulique et peuvent étre
reliées a 'EDZ.

3. Le Dossier 2001 Argile fournit des estimationdliminaires de dose pour trois
emplacements : Meuse (Dogger), Marne-Rognon (Oido)det Tithonien. Le
programme de recherche visant a déterminer sidesmnetres utilisés pour I'évaluation
préliminaire de performance sont conservateursno@icela est affirme, doit étre acheve
avant qu’un jugement scientifiquement fiable puigse émis sur son caractére
conservateur.

4. Quand les solutés atteignent l'interface datf@allovo-Oxfordien et les formations
sous et sus-jacentes, le transport des eaux smingsmpar convection deviendra le
mécanisme a considérer. Ce transport sera estemeelt parallele a la stratification des
formations calcaires et sera dirigé, depuis I'esgtzent de I'arrivée par diffusion des
solutés, vers des exutoires de la formation aquib@rvers des lieux ou les eaux
souterraines peuvent étre exploitées.

5. A ce jour, TANDRA exclut une contribution constéve significative au transport des
solutés dans le Callovo-Oxfordien, qu’il soit pé ou perpendiculaire a la
stratification. Un transport de cette nature ayeibablement comme conséquence une
vitesse de transport plus élevée, donc un tempsudsport plus court du site de stockage
aux aquiferes sus- et sous-jacents que si la dfiuseule est prise en compte. Par
conséquent, ceci influencerait significativementiegramme de recherche. Des
recherches supplémentaires considérables sontsaé@sspour exclure le transport par
convection.

6. Selon les données disponibles, la méthodolddaetechnique de TANDRA pour ses
recherches hydrogéologiques présentent un niveauitpie élevé et ces recherches sont
effectuées en fonction des derniéres connaissalaresle domaine.

7. Le modele conceptuel de 'ANDRA postulant lesgort diffusif des solutés a travers
le Callovo-Oxfordien et le transport par convectilams les sédiments sus- et sous-
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jacents est plausible. Cependant, la démonstratitarelle de la migration diffusive n'est
pas définitive. Les hétérogéneéités ou les disnaités de différents types et dimensions
posent un probléme majeur, parce qu’elles peuvggmanter localement la conductivité
hydraulique et réduire le développement spatidadeone homogene de faible
perméabilité”. La corrélation entre la composita®la roche, les propriétés mécaniques
et la permeéabilité en laboratoire et in situ n'a p& encore suffisamment démontrée.

Principales recommandations

1. LANDRA devrait démontrer la corrélation enteslparametres
pétrographiques/géomécaniques et la perméabilité iase des mesures in situ des
parametres hydrauliques et en lien avec leur sggibn spatiale.

2. L'ANDRA devrait identifier des indicateurs comphentaires pour la migration
essentiellement diffusive des solutés dans le @Gal@xfordien. La résolution de surface
des résultats doit permettre la détection ou l@sicdn au moins des principales zones
d’écoulement vertical a travers le Callovo-Oxfordie

3. L'utilisation de méthodes géochimiques ou hytnmiques basées sur les gaz ou de
méthodes isotopiques pour estimer le flux vertites indicateurs gazeux et/ou pour
identifier n'importe quel modele significatif d’@dement a travers le Callovo-Oxfordien
devrait étre demontrée en ce qui concerne leuicgilité dans la zone de
Meuse/Haute-Marne.

4. Des données de perméabilité in-situ pour difftae zones géomécaniques du Callovo-
Oxfordien présentant une teneur accrue en carb®reitesi que pour des interfaces entre
des sections avec différentes teneurs en carbompligseuvent présenter une
perméablilité plus importante, doivent faire I'abjginvestigations in situ et en
laboratoire.

5. La distance "normale" entre les fractures veltis dans le Callovo-Oxfordien géne
leur identification dans les forages verticaux pletit nombre de fractures identifiées
jusqu'ici, n'exclut pas l'existence de fracturedrhyliguement significatives. Elles sont
ou seront recherchées hydrauliquement dans lege®ei@éviés sur le site. Il serait
souhaitable d’utiliser des forages horizontaux ritpdu laboratoire souterrain pour les
recherches in situ sur la perméabilité des différgypes d’hétérogénéités au sein de la
matrice rocheuse.

(Voir Chapitre 2.)

6. En raison de la faible représentativité spatiagie données hydrauliques in situ, il ne
sera probablement pas possible d'exclure complétdharistence de fractures dans la
zone équivalente de transposition. Du fait desrtitades qui persistent, il faut faire
I'hypothese prudente que des fractures d’une éhadietectable, importantes pour
I'hydraulique, peuvent exister. Des hypothésesalent étre formulées au sujet de leurs
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propriétés hydrauliques, dimension et distances @oaluer leur importance pour le
mouvement vertical d'eaux souterraines au moyanatieles conceptuels.

7. Il semble difficile de décrire exactement le®diions de I'écoulement des eaux
souterraines dans les parties nord-ouest de laé&ouigalente de transposition. Il est
recommandé de procéder a au moins un forage profamsi cette zone ou a I'extérieur
de la zone équivalente de transposition.

8. La caractérisation hydrogéologique des zonagesitentre le site de stockage et les
eventuelles zones des exutoires des eaux soutsnatuvant étre employées pour des
calculs de dose, devrait étre effectuée de fagiis@mment approfondie pour permettre
I'identification des différentes voies éventuellestransport des radionucléides, ainsi que
la validation des modeles de transport et des asbns de dose faites dans le cadre de
divers scénarios.

9. L'influence potentielle du Karst dans les calesidu Dogger et de I'Oxfordien sur la
direction et la vitesse de I'’écoulement des eaukestaines et I'éventuel transport des
radionucléides dans ces formations devrait étr@iétde facon approfondie. Ceci
devrait comporter un examen explicite de I'éventi@leloppement de karst dans
différents scénarios de changements climatiqugé@horphologiques (notamment des
scénarios relatifs a un réchauffement climatiquiliinpar les activités humaines).

5.1 Introduction

Le laboratoire souterrain de recherches du sitdute sera situé a une profondeur
d’environ 500 m dans la formation argileuse du @adtOxfordien. Il se situe donc dans
une zone de roche saturée par les eaux souterrdda@sonséquent, les eaux
souterraines doivent étre considérées comme leurl@i plus important pour le transport
potentiel des radionucléides du site de stockdgésphére.

La circulation des eaux souterraines et le trangjes solutés sont des sujets
d'hydrogéologie. L'’hydrogéologie est la branchéadgéologie appliquée qui traite de
I’écoulement des eaux souterraines au traverso@es et de leur interaction avec
celles-ci. En ce qui concerne le stockage ultieedabEchets radioactifs dans des
formations géologiques profondes, I'hydrogéologai-sens étroit du terme — se
consacre aux aspects géologiques qui sont peipent le transport (potentiel) des
constituants des déchets dissous dans les ealetrsangs du site de stockage (prévu),
depuis la barriere géologique jusqu’a la biosph&ependant, I'écoulement des eaux
souterraines dépend non seulement de la géolazatelet régionale mais également des
facteurs climatologiques et morphologiques qui mhéiteent la recharge et la décharge
des eaux souterraines et la distribution des ckdrgérauliques.
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La zone d'intérét majeure pour la construction thboratoire souterrain de recherches
et, tout particulierement, d’un site potentiel tleckage, est désignée sous le nom de zone
équivalente de transpositfdh Dans cette zone, '’ANDRA s'attend & une situation
géologique équivalente permettant la transpos{tiertrapolation) des résultats obtenus
en laboratoire a I'éventuel site de stockage. Cattee, située au nord des puits d'acces
du laboratoire prévu, est définie du point de ves propriétés géologiqués: épaisseur
minimum du Callovo-Oxfordien argileux (130 m), stiure tectonique (absence de
failles majeures), faciés lithologique (indiquaneufaible perméabilité) et profondeur
maximale (en fait 600 m). La zone est limitée pasystéme de failles et de graben a
l'ouest, a l'est et au sud du site (fossé de la&)dossé de Gondrecourt et des failles
secondaires) et la flexure d’Aulnois en Perthoisiand"°.

Cependant, puisque I'nydrogéologie spécifique sitende stockage a aussi des aspects
régionaux, une comprehension suffisante de I'hy@blogie de la zone équivalente de
transposition ne sera pas possible sans une ceanaesde la situation régionale. Notre
évaluation du programme de recherche hydrogéolegigu’ANDRA prendra en compte
ces différentes échelles.

Pour évaluer I'aptitude d'un site spécifique aclsage, I'une des premiéres et des plus
importantes questions hydrogéologiques a se p@seavsavoir si le transport des solutés
dans les eaux souterraines : est de type difft/sifi @onvectif. Lorsqu’on fait

I'hypothése d’un transport convectif, la vitesséaalirection de ces transports ou méme
des voies de transport individuelles entre led#stockage et la biosphére sont
identifiées et évaluées. Il est essentiel de cengre tous les processus influengant la
concentration des solutés pendant leur transpart arvenir & une compréhension qui
permettra de prendre une décision rigoureuse daisabilité du site. Pour certains
constituants des déchets, il faudra intégrer lesppart sous une forme colloidale, méme
si ce processus est d’'une importance mineure dessodhes argileuses du type de celles
de Bure.

Les réponses a ces questions relatives a I'aptdwgesite particulier a accueillir des
déchets radioactifs doivent étre basées sur uneagsance suffisante des processus et
demande une acquisition complete et une interpoétparfaite des données dans les
domaines suivants :

* Les propriétés hydrauliques de la formation lebtdes couches hydrogéologiques sus-
et sous- jacentes pertinentes pour I'évaluatida dédfusion et du transport potentiel
des radionucléide a une échelle locale et regiorfateur le site de Bure, ces couches
sont la roche hote argileuse du Callovo-Oxfordies calcaires du Dogger
immédiatement en dessous, les calcaires de I'Oidoidmédiatement au-dessus et
les marnes du Kimmeéridgien, au dessus de I'Oxfordie

2" ANDRA Référentiel Géologique Tome 5, 2001, chapterFigure 4.4-01; ANDRA Dossier 2001
Argile Pt.A,[[chapter VI.1.2.9

2’8 ANDRA Référentiel Géologique Tome 5, 2001, Figi-21

279 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, Fig-@1
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» L’'extension, la forme et la configuration géonegie de ces couches et d’autres au sein
de la barriere géologique.

* Les caractéristiques d’écoulement des eaux gaines locales et régionales dans les
formations concernées déterminées par le bilandhygique climatique, la
morphologie, la répartition des zones de recharge eécharge des eaux souterraines
et les différences de charges hydrauliques (owsjmes de I'eau) entre des formations.

* La situation hydrochimique (y compris les isoteg@vironnementaux) dans la
formation héte et les formations encaissantes uatgl'état d’équilibre entre les
solides et les solutés et fournissant les inforomatpertinentes pour évaluer le temps
de séjour des eaux souterraines dans la couchethidteurée d'un transport potentiel
de radionucléides d'un site de stockage a la beysph

Les propriétés hydrauliques importantes de la recm étroitement liees aux autres
propriétés de la roche et méme en dépendent, éotitydierement les caractéristiques
géomecaniques qui, elles-mémes, résultent de lpa@sition minéralogique ainsi que de
la texture et la structure des roches. Ces priggrigétrographiques "primaires"” sont
régulées par les conditions de formation et pauite ont été modifiées par des
influences diagénétiques et épigénétiques, telledacémentation des pores, la charge
thermique ou la contrainte tectonique. Certainepipétés et caractéristiques "primaires”
acquises lors des processus ultérieurs sont desiiedrs importants des propriétés
hydrauliques et de rétention des formations hydstmggques, parce qu'elles sont
beaucoup plus faciles a obtenir que les propriggdsauliques indispensables. Ces
aspects doivent faire partie du concept des rehbsrde 'ANDRA pour le laboratoire
souterrain du site de Bure.

L'interprétation des données acquises pour déstriggaluer la faisabilité d'un site de
stockage doit se fonder sur des modeles concemtéglgs de la compréhension

informations spécifiques au site considéré. Cesatesdidoivent continuer a étre
développés au fur et a mesure de I'augmentatiamodubre et de la qualité des données
spécifiques au site. L'évaluation finale du sieaddvis des conséquences radiologiques
est généralement effectuée sur la base des calamériques du transport des
radionucléides. Tous les modeles conceptuels stlésumodeles mathématiques doivent
étre validés du point de vue de leur exactitudeud8ur caractére pessimiste, autant que
cela est possible en fonction des longues périddésmps qui doivent étre prises en
compte pour le stockage ultime des déchets radigact

5.2 Exigences hydrogéologiques de la Régle fondamen  tale IIl.2.f

La Régle fondamentale I11.2.f sur le stockage ultides déchets radioactifs dans des
formations géologiques profondes comporte lesrestéondamentaux de
radioprotectiof®®, qui doivent étre respectés pour un site de sgEckla déchets
radioactifs. Parmi ces critéres de radioprotediigure la limite de dose de 0,25 mSv par

280 Régle Ne 111.2.f, section 3.2
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an déja abordée dans le Chapitre 1. La limite ¢e geut étre comprise comme un
critére qui fait partie intégrante de I'évaluatida I'adéquation d’un site de stockage
et/ou d’évaluation de la performance d’une inst@fade stockage. En outre, la Régle
comprend un ensemble de critéres portant sur lix chun sité®.. Ces critéres de choix
d’'un site peuvent étre interprétés comme des itelica permettant de parvenir au
respect des criteres de radioprotection dans lames des estimations de dose fiables,
sur la base d’'un ensemble de données complétedletsf specifiques au site, ne sont pas
encore possibles.

La recherche portant sur les caractéristiques Iggdlogiques du site doit étre dirigée
vers une estimation rigoureuse des parametresoguipertinents pour le transport des
radionucléides depuis le stockage jusqu’a la biésgplet qui sont donc nécessaires pour
développer et valider des modeéles conceptuelsreéngues solides pour le transport des
radionucléides et, tout particulierement, pour esemation fiable des doses de
rayonnements qui en résultent.

Pour la période qui s’étend jusqu’a 10 000 anspeeamétres doivent présenter une
précision suffisante pour permettre la détermimatimne estimation de dose centrale,
basée sur des études d’incertitudes explicitesdéla-de cette période, ils doivent étre
déterminés sur des bases manifestement conseegattie maniére a ce que les doses
estimées puissent étre considérées de facon fiablene des limites supérieures,
jusqu’au moment prévu pour le pic de dose.

5.2.1 Le critéere hydrogéologique essentiel

Le critere hydrogéologique essentiel se rappotteisiles types de roches hotes et
comprend les exigences suivantés

* « ...uUne trés faible perméabilité de la faiorahote et un faible gradient [..]
hydrauliqué®®

» Un faible gradient régional hydraulique [...] reotteé de préférence pour les
formations environnantes de la formation héte. »

* « Il faudra prendre en compte les discontinuitéses hétérogénéités dont la nature et
la géométrie pourraient tendre a amoindrir sigatfiement I'efficacité de la barriére
géologique. Ces objets devront donc étre repéréarattérisés avec la plus grande
attention, de facon, s’il y a lieu, a les évitemaeau du site ».

La Régle ne spécifie pas de criteres numériques gasuparametres.

281 Régle Ne I11.2.f, section 4.4

282 pégle N° I11.2.f, section 4.4.1

283 )| faut souligner ici que, en ce qui concerne lashes hotes de perméabilité globalement faiblencem
c’est le cas des roches argileuses du Callovo-@idor le gradient hydraulique dans la formatiorehét
est d’'une importance mineure comparativement égartition des charges ou des pressions hydraslique
dans I'ensemble de la formation hbte et entredemétions avoisinantes.
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La regle stipule que « des mesures hydrogéologidee®nt étre réalisées sur une zone
beaucoup plus large que le site de stockage de fabdtir des modeles d’écoulement
prenant en compte les flux depuis les zones d’aliat®n jusqu’aux exutoires. Ces
schémas régionaux devront permettre de simulgefisité de la direction des
circulations souterraines. »

5.2.2 Critére essentiel de stabilité

Le critére essentiel de stabifitéd’un site de stockage établit que « ...pour uneopléri

qui doit étre égale au moins a 10 000 ans, lalg&fui englobe une évolution limitée et
previsible) doit étre démontrée. » « La stabditésite devra étre telle que les éventuelles
modifications des conditions initiales dues auxr@menes géologiques qui peuvent
survenir [..] restent acceptables ... » La stabdit site sera évaluée en « ...se reportant a
la situation actuelle, au passé proche (historigugyrtout au passé plus ancien
(quaternaire et éventuellement fin du tertiairel partir de cette évaluation, il faudra
apprécier les futurs événements et processus ggo&sget juger si les modifications
gu’ils pourraient apporter « restent acceptableegard de la sdreté du stockage. »

Du point de vue des exigences hydrogéologiquea &2gle fondamentale RFS 111.2.f le
critere de stabilité signifie qu’il faut démontigue les événements et processus qui
pourraient survenir ne changeront pas la situdti@htogéologique d'une maniere qui
pourrait avoir des conséquences radiologiquesst@alire un dépassement des normes.

5.2.3 Recommandations méthodologiques de la Régle | 11.2.f

L'’Annexe N1 de la Regle traite des objectifs et des principgdéments des
investigations a mener sur le site. De plus, ellamorte des recommandations
méthodologiques pour la recherche hydrogéologigudistinguant les différents types de
roches hotes. Ces recommandations peuvent étrpritiees comme un ensemble
d'exigences minimum sur la quantité et la qualds idvestigations a mener sur le site.
Pour les formations argileuses, les travaux susvsont recommands :

» «la nature et 'importance des hétérogénéitéatarieur de la formation hote [..]
devront étre déterminées localement,

* les discontinuités verticales (flexures et &)l et horizontales (biseaux sédimentaires,
discordances, changements de facies) [..] devtontaralisées et identifiees,

* [..] une interprétation des données géologidpeales en termes de sédimentologie
régionale (reconstitution paléogéographique locddéehacon a déterminer les moteurs
(direction et nature) ayant agi durant la sédintesria

» une description de I'hydrogéologie superficiéllééchelle locale, en vue d’avoir une
estimation de I'alimentation des aquiferes supestc »

284 Régle N° I11.2.f, section 4.4.1
285 Régle N° I11.2.f, Annexe N1, section 4.3
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Les résultats devront étre rassemblés et intepedigsi précisément que possible et
devront décrire la différence entre I'hydrogéologieniveau régional et au niveau local.

5.2.4 Criteres importants

Les « critéres important$3$ se rapportent aux propriétés mécaniques, thermieue
géochimiques de la roche héte. Il faudra tout paligrement étudier la maniéere dont le
stockage des déchets et tout autre événement oegsics affecteront le champ proche.
De plus, la Regle I11.2.f exige le respect d’'unefpndeur minimale du site de stockage
(environ 150 a 200 m) pour prévenir une défaillathessite de stockage a la suite de
I'érosion. Elle suggére également que les régimmodant de ressources souterraines ou
susceptibles d’en receler ne soient pas choisies.

Ces critéres se rapportent plus ou moins au ciitgaleogéologique essentiel puisque les
caractéristiques mécaniques et geochimiques aelhee hote et leur modification
influencent, ou déterminent méme, les propriétésduyliques des roches hotes
argileuses. La profondeur de la roche hote eta@sdtions hydrogéologiques
encaissantes d'un site de stockage influence lgégdas eaux souterraines et la vitesse
de I'écoulement, tandis que l'existence de reseswauterraines, notamment d’eaux
souterraines, dépend en général de la situatidog§ae du site choisi.

5.3 Informations utilisées

Au cours des dernieres dix années, environ, I'ANDRr&cueilli une quantité importante
et détaillée d’informations hydrogéologiques susite de Bure. La totalité de ces
informations ne nous a pas été accessible malgrénerét pour cette évaluation. La
situation géologique générale autour du site peatd@duite de la carte géologique
publiée en 200%". La description la plus compléte de la situatigdrbgéologique du
site de Bure et des environs est présentée palRA dans le "Référentiel Géologique
du site de Meuse/Haute-Marne", désigné ci-apresymia Référentiel Géologique. Le
Référentiel Géologiqu® est la source principale d'informations sur I'mgologie.

Le Référentiel Géologique a été d'abord publiéaenigr 1999 et quelques sections ont
été mises a jour en juillet 2001 et en septemb@d 2@ur rendre compte des nouveaux
résultats obtenus par les investigations. Les inébions du Référentiel Géologique
rendent compte des connaissances disponibles gaolagie de I'Est du bassin de Paris
et des résultats des investigations de I'ANDRAs@ite de Bure, notamment au niveau
de I'hydrogéologie. Les résultats obtenus par I'ARMDet ses partenaires durant la
période 2001-2003 ne sont pas disponibles de nesistématique et compléte. En ce
qui concerne I'nydrogéologie, cela vaut tout paligzement pour les résultats des

286 pégle NO 111.2.f, section 4.4.2
287 ANDRA Cartographie 2001, v.1 et v.2
88 ANDRA Référentiel Géologique Tomes 1, 2001
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forages profonds qui ont été creusés ou sont ers cleucreusement sur le site de Bure et
aux alentours en 2003 et 2004.

Quelques résultats importants obtenus en 200102 nt présentés dans le document
de 'ANDRA "Bilan des Etudes et Travaux 208%"et "Bilan des Etudes et Travaux
2002°% ainsi que dans un certain nombre d'articles sifigues.

Les informations géologiques et hydrogéologiquesitiude Bure présentees et
analysées dans les sections suivantes provienrigoipalement du Référentiel
Geéologique. En I'absence de référence particuliessinformations sur le site données
ici proviennent de ce Référentiel.

5.3.1 Informations sur la démarche adoptée par 'TAND  RA dans ses
Investigations scientifiques

Les principaux documents utilisés pour la préséuatduation du programme de
recherche scientifique passé et futur de I'ANDRAlsichamp lointain autour du
laboratoire de Bure sont les suivants :

 Scientific Programme HLLW Clay Repository Project —2002-2005du 19
Septembre 2002, C PE ADS 02-039 cité sous la mfére ANDRA 2002-2005 ». Ce
document contient les informations les plus réceate le programme de recherche de
'’ANDRA.

 Dossier Argile 2001sur 'avancement des études & recherches reladivadaisabilité
d'un stockage de déchets a haute activité etlamigie en formation géologique
profonde -Rapport de synthese Ce rapport est cité sous la référence "ANDRA
Dossier Argile 2001". Le rapport de synthese eate¥gent disponible en anglais.

 Dossier Argile 2001 sur I'avancement des étudescBerches relatives a la faisabilité
d'un stockage de déchets a haute activité etlamigie en formation géologique
profonde -Rapport de synthése Partie B Compléments scientifigps et techniques

« Quelques information récentes et détaillées provént du « Bilan des Etudes et
Travaux 2001 et 2002 %7

Le «Cabhier des charges » est le document utilisé gmmprendre I'approche de
I'ANDRA au regard des investigations scientifiqgestraitent des investigations
hydrogéologiques ou des investigations importaptes I'nydrogéologie. Nous le citons
dans les sections suivantes quand nous nous sate@es informations.

289 ANDRA BET 2001
290 ANDRA BET 2002
291 ANDRA BET 2001 et 2002

176



5.4 Hydrogéologie du site de Bure

5.4.1 Situation geologique et généralités

Le site de Bure est situé dans la partie est dsifbde Paris, qui s’est formée durant le
Mésozoique et le Cénozoique inférieur. Il est damspar une série sedimentaire épaisse
d'origine principalement marine. A proximité duesite Bure |'épaisseur des séries
mésozoiques est d’environ 1,5 kilométre. Les sédlisn@rgileux du Callovo-Oxfordien

du site de Bure représentent 130 a 145 m de I'spaidotale. Leur formation s’étend sur
une période de 10 millions d'années durant le Sigyas moyen et supérieur (~160

million d’années avant le présent [AP]).

La couche callovo-oxfordienne se compose d’unitieédigraphiques du Callovien

moyen, du Callovien supérieur, de I'Oxfordien indéér et de la partie inférieure de
I'Oxfordien moyen. Elle est présentée par ’ANDR#rone un aquitard semi-permeéable
de trés faible perméabilité. Elle se situe entsecldcaires du Dogger (en dessous) et les
calcaires de I'Oxfordien (au-dessus). Ces formatari - au moins a certains endroits et
en comparaison avec le Callovo-Oxfordien - des pabiiités plus fortes et peuvent étre
considérées comme des formations aquiféres a liéalégiionale. Au-dessous des
calcaires du Dogger et au-dessus de ceux de I'@igfotes séquences de couches
sédimentaires se composent aussi de systemes Bptlsgjues avec une alternance de
perméabilités élevées et faibles.

Des informations directes sur les propriétés ddaresations ont été recueillies a partir
de trois endroits du secteur. Ce sont : le forag®IH02 a la limite sud du secteur,
plusieurs forages sur la zone méme du laboratbieeferage MSE 101 dans la partie
nord du secteur. Des informations supplémentairekasstructure de la zone ont été
obtenues par des campagnes sismiques a difféktielies.

D’apreés les résultats de ces investigations, lirason du Callovo-Oxfordien et des
formations sous- et sus-jacentes est orientéergéngent vers le centre du bassin de
Paris. Dans la zone de Bure le pendage est appatixament de 1 — 1°@u nord-ouest
sans irrégularités majeures. Dans la zone équiteatintransposition I'épaisseur et la
profondeur du Callovo-Oxfordien augmentent vensded ouest :

Epaisseur 130 m (HTM 102) - 145 m (MSE 101

Profondeur du toit par rapport a la surface (m) BMTM 102) - 505 m (MSE 101)

Profondeur du toit par rapport au niveau de la@mgr | +10 m (HTM 102) - -245 m (MSE 101

A I'emplacement des puits d’acces du laboratoiépdisseur est de 133 m, le toit est a -
422 m et la base a -555 m. Les travaux de congirudt laboratoire commenceront
pratiquement au milieu du Callovo-Oxfordien a unef@ndeur de -490 m.

D’aprés les résultats des forages et d’'une campaagneflexion sismique 3D sur une
surface de 200 kinau nord du site, la couche du Callovo Oxfordiepaaait homogeéne.
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Aucune hétérogénéité n'a eété observée et aucdleed@éplacement vertical notable n'a
été détecté@’ dans cette zone équivalente de transposition

5.4.1.2Composition du Callovo-Oxfordien

Les argiles silteuses dominent la composition dilo@a-Oxfordierf®”. La composition
minéralogique moyenne (pourcentage en poids) estivanté® :

Minéraux argileux ~40-45 %
Carbonate, principalement calcite ~30 %, maxim@nys}
quartz ~25-30 %

Une observation détaillée met en évidence uneti@miaerticale de la compositiof,
avec les trois séquences sédimentaires suivargda [se jusqu au sommet) :

* une séquence inférieure d’argiles silteuses (BHiractement au dessus des calcaires
du Dogger, est d'age Callovien. Elle est relativetniehe en argiles silteuses (quartz)
et relativement pauvre en carbonates.

* une sequence médiane d’'argiles silteuses de &mposée des trois ensembles qui
sont de bas en haut :

» Un premier ensemble argileux d'une épaisseur de.4& teneur en
minéraux argileux augmente sans interruption jasgtieindre 50 - 60 %.
La partie inférieure de ce premier ensemble débarte« une passee
d’'argilites de 6 metres d’épaisseur comportantvganiix décimeétriques de
calcaires. »

» Un deuxieme ensemble d’argilites silto-carbona&sgl’'une épaisseur de
16 m. Dans cet ensemble la teneur en minéraweargdiminue
legerement.

» Un troisieme ensemble d’une épaisseur de 19 mrapase « de siltite
argilo-carbonatée [..] correspondant a une dimamugilus sensible du

292 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, pages 68, 56

293 yoir Section 5.1

299 es termes « siltite » et « silteux » ne sontgasement définis. Dans ce cas ils se rapportefgsa
roches sédimentaires avec une teneur en argilé&lédgérement durcies, comme le Callovo-Oxfordien
sur le site de Bure.

29° ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitr

296 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapit?.2.1; et Tome 4, Figure 1.1-01
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pourcentage de minéraux argileux et a un enricimesénotable en quartz
et en carbonates vers le haut de 'unité ».

» La séquence supérieure (18 m) se compose tiessstlarbonatées, avec 4 m a la base
de calcaire argilo-silteux.

La fraction argileuse est principalement constitd'déte et de smectite organisés en une
couche mixte de séries d'interstratifiés, illitetstite désordonn&¥. La proportion de

ces constituants change avec la profondeur. Ladagkallovo-Oxfordien
(approximativement 60 m) est pauvre en smectitesae zone de transition épaisse
d’environ 10 m, cette proportion augmente pourirdie jusqu'a 18 a 20 %. La chlorite
est présente dans presque tous les échantilloiasbdes proportions, de 5 % au
maximggrgl. La kaolinite n’est présente que dans $& pdans des proportions encore plus
faibles:

La variabilité verticale de la composition minéragemanifeste dans le comportement
mécanique de la roche. Les sections dont la cortipogst relativement forte en
carbonates possedent une résistance plus impo(faritemodule de déformation) tandis
gue celle des sections riches en argile et minémagileux est plus faible.

La composition du Callovo-Oxfordien, en particuleedle des phases des minéraux
argileux, et sa variabilité verticale sont intetpes comme correspondant aux séquences
de I'histoire sédimentaire (différents sédimentsrpes couches mixtes) et a une
évolution diagénétique des la fin du dép6t. Plud, tan ne note aucune influence majeure
de diagénése ou de métamorphose qui auraient pgehau fortement modifier la
composition de dépaft’

La subsidence du bassin de Paris ne s’est pastegdu une forte augmentation de la
température et le changement qui I'aurait accomg@ag’apres la détermination des
paléotempératures par I'étude de la compositiomatiere organiqué’ la
paléotempérature maximum n'a pas dépassé 38 ULj cerrespond a une profondeur
maximale de subsidence d’environ 850 m.

La composition séquentielle du Callovo-Oxfordiehg@gsentée comme étant
latéralement homogeri&: Aux trois endroits étudiés jusqu’ici, la compasiti
minéralogique et sa variabilité verticale sont sémblables. Par contre une
différenciation latérale doit &tre prise en compaer I'évaluation du sit®? Cela vaut
particuliérement pour la teneur en carbondtext des autres paramétres qui en
dépendent.

297 CLARET 2001, CLARET et al. 2002

298 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, Tahte-Q3

299 CLARET 2001; ANDRA Référentiel Géologique Tome2@01, chapitre 11.1.21
300 ANDRA 1996, page 9, ANDRA 2000, page 26

301 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, page 56

%92 BREGOIN 2003

303 0ir Figure 5-1
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5.4.2 Situation hydrogéologique

5.4.2.1 Définition des termes

Comme nous le précisions dans la section 5.1 tgxigtés hydrauliques des roches
hotes d'un site de stockage pour les déchets dd#oet les formations sus- et sous-
jacentes sont la diffusion et/ou la convectionn@gort des solutés dans les eaux
souterraines) et la vitesse du transport. La physitante de ces propriétés est la
perméabilité®*

Selon la nature de leur conductivité hydrauliqueftgmations hydrogéologiques des
roches sont classées comme aquiferes (formati@mmgables"), aquitards ou aquiferes
semi-permeéables et aquicludes (formations"imperieédb La définition de ces termes
et de leurs conductivités hydrauliques "caractgusis" n’est pas strictement arrétée. Le
tableau 5-1 donne un apercu des conductivités biiguees mesurées dans la formation
Callovo-oxfordienne et dans les formations susoes-jacentes du site de Bure. La
désignation d'une formation géologique comme agjifsquifere semi-perméable ou
aquiclude ne veut pas dire que cette formatiorjoestioit méme étre) hydrauliquement
homogéne. Au contraire, et en régle générale,aresations affichent un large éventail
de valeurs.

Dans les sections suivantes, nous présentons laati@e d'informations pertinentes
pour I'hydrogéologie. Toutes les informations sigsties de la présentation de TANDRA
dans le Référentiel Géologique et le Dossier 20ffild Nous avons procédé de cette
maniére pour permettre une meilleure compréherdgsirésultats présentés dans les
sections 5.6 et 5.7.Notre intention n’est pas ésgmter une description compléte.

5.4.2.2 Unités hydrogéologiques importantes

L’ANDRA a défini un secteur de recherche pour legestigations hydrogéologiques
pour le site de Bure. Ce secteur s’étend bien s limites de la zone équivalente de
transposition (voir la section 5.1), puisqu’il corapd les zones ou I'on pense que se
trouvent les sources d’alimentation et les exusoites eaux souterraines de la zone
équivalente de transpositidfr.Les zones d’alimentation sont les zones montagseais
I'est et au sud du laboratoire, on pense que &#®iegs se retrouvent tout
particulierement dans les vallées de la Marneadéduse et de la Moselle. Ce secteur
comprend également les systémes de failles et ggape ont été exclus de la zone
équivalente de transposition, du Fossé de Gondre@usud-est du site) et du Fossé de
la Marne (a l'ouest) ainsi que de quelques fadkesnoindre importance (au sud-ouest).

304 En hydrogéologie dans différents pays le termermgabilité » est utilisé avec des significations
Iégérement différentes. Dans le Référentiel Géqglogide 'ANDRA il est normalement utilisé dans le
sens d’'une conductivité hydraulique (exprimée pardlieur K, dimension: m/sec). Ici, « perméabité
et « conductivité hydraulique » sont utiliséesalemEme facon et ont donc la méme signification.

305 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, Fighr@-01
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Dans cette zone la séquence mésozoique sédimehiagerteur de Bure se compose de
plusieurs unités ou alternent des perméabilités folies ou plus faibles. Parmi ces
unités, les couches supérieures en commencarg pargger, présentent un intérét
particulier, parce qu'elles sont considérées conhesdormations dans lesquelles
pourraient exister des voies pour le transportri@kedes solutés depuis le site de
stockage prévu jusqu’a la biosphére. Ces unitéslessuivantes :

» Crétace inférieur - conductivité hydraulique diéigte (ne s’applique pas au site)

» Tithonien - aquiféere

e Marne du Kimméridgien — aquifére semi-perméable

» Calcaire Oxfordien - généralement aquifere, ave@pdroit de faibles
permeéabilités

» Callovo-Oxfordien — aquifere semi-perméable

» Calcaire du Dogger - généralement aquifére, aveemdroits de faibles
perméabilités

5.4.2.3 Propriétés hydrauliques

Les valeurs de la conductivité et des charges ljidtees pour ces formations sont
présentées par ’ANDRA dans le tableau 5-1 du Rété&l Géologique. Les valeurs se
rapportent aux résultats des essais in situ. LérRegfiel Géologique fournit également
des données sur la capacité d'entreposage de®diffé formations. Celle-ci est
importante pour l'interprétation des essais hydyaak. Pour ce qui nous concerne elle
est de peu d'intérét et ne sera pas prise en compte

Les calcaires du Dogger et de I'Oxfordien, situésaement au dessus et en dessous du
Callovo-Oxfordien sur le site de Bure, présentecetéendroit des conductivités
hydrauliques plus faibles que celles attenduesté plas informations au niveau

régional. Dans ces formations, la conductivité hytigue n’est que légerement
supérieure a celle du Callovo-Oxfordien. Dans fage HTM 102 la corrélation entre la
faible perméabilité et la forte pression hydraudigle ces zones n’est pas claifé.

D'autre part, les calcaires de I'Oxfordien présgmeuf horizons caractérisés par une
porosité plus importante et, par conséquent, urmadmbilité plus important&’ Ces
horizons, en particulier ceux mis en évidence pdolage HTM 102 et les forages sur le
site de Bure, sont des sections ou I'écoulemental@s souterraines pourrait étre plus
important et sont, par conséquent, particulierermeportants pour la modélisation des
eaux souterraines.

En outre, les calcaires du Dogger et de I'Oxfordient sujets a la karstification,
particulierement en I'absence d’'une couvertureqmtoice de roches insolubles ou moins

9% Figure 5-2 and 5.3
307 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, chasittvV and V
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solubles’® Ce processus va augmenter la conductivité hydpaiiles calcaires,
particulierement le long des fissures et des frastlet peut méme entrainer une
redistribution et une canalisation des écoulemeasseaux souterraines dans ces
formations (Section 5.6.5.2).

La porosité dans la séquence est déterminée par le pétrofaegesaleurs obtenues
dépendent de la technique utilisée (porosimétriecuane ou calcul a partir des mesures
de densité; les valeurs obtenues a partir des e®sgardensité sont Iégerement
supérieures, parce que les pores les plus petitsredus). En regle générale, la porosité
des roches carbonatées est faible (Dogger 4 - 6.@%ordien ~10 %). Cependant, dans
I'Oxfordien et les calcaires du Kimmeéridgien, lagsité augmente dans quelques
sections pour atteindre plus de 26°%La porosité du Callovo-Oxfordien est
positivement corrélée avec la teneur en argilegewde 10 a 20 % (calcul a partir des
mesures de densité) avec une moyenne de*t% %

Les données de conductivité et de porosité présepidur la couche héte ne sont pas
censées étre influencées par des fractures. Selondeéle conceptuel de 'ANDRA de
I’écoulement des eaux souterraines et du translessblutés, des fractures présentant une
augmentation de conductivité hydraulique et de giteignificative pour la sireté ne
devraient pas se manifester. Selon le Référen@eldgique (Tome 3 chapitre 11.5)

aucune fracture de rejet vertical important darGddovo-Oxfordien n’a encore été
détectée. Par conséquent, TANDRA s'attend a cdajd#éfusion soit le processus
prévalant pour le transport des solutés, illustréeymcoefficient effectif de diffusion

(De). Les valeurs du De obtenues a partir de laeretie en laboratoire pour plusieurs
anions et cations vont de ¥0& 2 x 10" m*sec pour les anions et de't0 4 x 10*°

m?/sec pour les catiorfs’ Pour le tritium la moyenne des valeurs mesuréegee$,4 x

10 m?/ sec. Ces valeurs se rapportent & des mesuresnpémplaires a la stratification.
Les coefficients sont légérement plus élevés peamdesures paralléles a la stratification
(tritium : 2x10™ m?/sec). Pour I'évaluation des impacts géologiquégést) chimiques
potentiels sur la diffusion, TANDRA a étudié I'lnknce de facteurs importants, tels que
la composition de la roche, la concentration déstés, le gradient de concentration, et la
salinité3'? Quelques données préliminaires sont égalemeremiéss sur la rétention des
solutés.

5.4.2.4 Ecoulement des eaux souterraines

En général, I'écoulement des eaux souterrainesldansiités hydrogéologiques du
secteur de Bure prend son origine dans les zoaéimméntation des régions
montagneuses au sud et a I'est du site et se dergde centre du bassin de Paris. A
I'échelle régionale et locale, il est influencé faalieu des exutoires, en particulier le long
des vallées et des fleuves principaux de la régiamMarne, la Meuse et la Moselle. Les

308\/0ir chapitre 5 bis xxx

309 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, Figdr2-03 - 4.2-5
310 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitr2.1.2

311 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.2

312 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.2
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eécoulements potentiels des eaux souterraines ff@ingport des solutés) a partir du site
de Bure sont déterminés et évalués par une motiéfisaydrogéologique imbriquée,
intégrée aux échelles locales et régionales et awgshelle du sité™

Les données sur les charge hydrauliques (ou Iziprede I'eau) dans les formations
hydrogéologiques les plus importantes, du Dogdéxdordien, font défaut. Seules

guelques données sont obtenues des forages HTMMER,101 et du site lui-méme.
Cette base de données ne permet d'identifier qakyges particularités importantés®*:

« Les roches argileuses du Callovo-Oxfordien comtmt une zone & haute presston.
En particulier, dans le forage MSE 101 il existe sarpression forte a la fois de la
pression hydrostatique prévue et des pressionslésagalcaires du Dogger et de
I'Oxfordien. La surpression est moins significatilans le forage HTM 102.

 Le gradient entre les charges hydrauliques damsdlcaires du Dogger et de
I'Oxfordien change dans la zone concernée. llestehdant (plus fort dans
I'Oxfordien que dans le Dogger) dans le forage HID2 et ascendant dans le forage
MSE 101. Aux deux endroits ce gradient est plusd¢agu’entre le Callovo-Oxfordien
et ces formations.

Selon 'ANDRA3'® cette zone de haute pression empéche un trarspectif

ascendant ou descendant des solutés a traverided=@xfordien. Par conséquent, c’est
pour TANDRA l'un des arguments principaux qui séeisd son modéle conceptuel sur la
migration diffusive dans la couche hété.

A I'échelle régionale, il n'y a pas non plus de m&es suffisantes sur les charges
hydrauliques ou les pressions de I'eau dans leaioss du Dogger du secteur de Bure
pour pouvoir décrire précisément I'écoulement desxesouterraine¥? L'acquisition des
données est en couts.Une modélisation hydraulique récente basée sudol@sées
encore insuffisantes indique un écoulement des sawterraines vers un exutoire dans la
vallée de la Moselle & quelques dizaines de kiloes&u nord-est du sité’ Le temps de
parcours calculé est de quelques millions d'années.

Selon des données présentées dans le Référentielgiggie, Tome 3 (chapitre 5 et
Figures 5.1-01 et 5.1-06 a 5.1-08) et Tome 5 (¢h@pil et Figure 2.1-03), I'écoulement
des eaux souterraines dans les formations au-ddasballovo-Oxfordien semble
généralement se diriger vers le nord-ouest. Peutdiaires de I'Oxfordien, cette
conclusion peut étre déduite des charges hydraadigux lieux des trois forages
profonds (HTM 102, site de Bure, MSE 101). Poweke de la zone équivalente de

*3WENDLING et al. 2002

14 voir Figures 5-2 and 5-3

315 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, Tahte-@1; ANDRA 1995, Table "Resultats
definitifs" au 14/02/1996

316 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.3

317 yoir Section 5.5

318 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, chapfirand Figure 5.1-01

319 yoir Section 5.6.5

320WENDLING et al. 2002
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transposition ou d'une zone encore plus grandeiste pas suffisamment
d’'informations (Référentiel Géologique, Tome 3,Us 5.1-01, 5.1-06, 5.1-07, 5.1-
08)3*! Dans le détail, la direction de I'écoulement dasxesouterraines est fortement
influencée par les plus importantes rivieres d@¢gon, particulierement la Marne et la
Meuse. Ainsi, une modélisation récente basée suddenées encore préliminaires et
insuffisantes indique un exutoire dans la vallééaddarne au sud-ouest du site. Le
temps de parcours calculé serait de I'ordre déepitsscentaines de milliers d'anné&s.

Epaisseur Conductivité Cote Pseudo-
(m) hydraulique piézométrique
(m/sec) (m NGF)
Calcaire du Barrois, Tithonien ~85 3*10° -
(aquifer)
Kimméridgien marneux 100 - 110 6,7 * 10° 346 - 352
(aquitard)
Calcaire Oxfordien, inclusif ~290 8*10%-1,2*10° 256 - 317
Kimmeridgien inferieur
(aquifere)
Callovo-Oxfordien (aquitard) 130-145 94+*%01,1*10°Y  310-387
Calcaire Dogger (aquifére) 234 -250 7,8*10%-2,7+*10° 286 - 289

Tableau 5-1 Données hydrauliques in situ du Callovo-Oxfordiedes formations
hydrogéologiques sous et sus-jacentes dans ldesBaire(données
provenant du Référentiel Géologique, tome 3, Figir&-03 et 1.1-04;
Référentiel Géologique, Tome 4, Tableau 3.1-01; AMOL995, Tableau
"Résultats définitifs" au 14/02/1996)

Y Selon les résultats de I'évaluation détaillée demées et I'interprétation
des mesures a long terme de la pression hydraudigoe les forages la
représentativité des valeurs les plus élevéesttiefoairchette est
considérée comme réduiten s’attend a ce que des valeurs plus fiables
soient proches de TOm/s (Référentiel Géologique, Tome IlI, chapter

1.1.3).

321 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, Figusek01, 5.1-06, 5.1-07, 5.1-08

322\WENDLING et al. 2002
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Figure 5-1 Variabilité verticale de la teneur erbomates du Callovo-Oxfordien a deux
endroits de forage sur le site de Bure en fona@Esmvaleurs moyennes pour

les zones hydromeécaniques Données du Référer@b@ique, Tome
4, tableau 2.1-02.
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Figure 5-2 Variabilité verticale de la conductivitgdraulique dans le Callovo-Oxfordien
et des formations hydrogeéologiques sus- et soesijas des calcaires du
Dogger et de I'Oxfordien en fonction de la distades intervalles des essais
par rapport au milieu du Callovo-Oxfordien.

Des valeurs moyennes ont été calculées a partdr fdeirchette des valeurs
présentées dans le Référentiel Géologique, torRmBres 1.1-03 et 1.1-04;
Référentiel Géologique, Tome 4, Tableau 3.1-01 DRM 1995, Tableau
"Résultats définitifs" au 14/02/1996).

Voir également la remarqué][dans le tableau 5-1.
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Figure 5-3 Variation verticale de la pression huticapie dans le Callovo-Oxfordien et
les calcaires hydrogéologiques sus et sous-jadenogger et de
I'Oxfordien en fonction de la distance des intdestles essais du milieu du
Callovo-Oxfordien.

Des valeurs moyennes ont été calculées a parir fodeirchette des valeurs
présentées dans le Référentiel Géologique, torRm@res 1.1-03 et 1.1-04
;Référentiel Géologique, Tome 4, Tableau 3.1-ONDRA 1995, Tableau
"Résultats définitifs" au 14/02/1996).
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Figure 5-4 Dépendance de la pression hydrauliggr@-wiis de la conductivité
hydraulique dans le Callovo-Oxfordien et les caksmbsous- et sus-jacents du
Dogger et de I'Oxfordien.

Des valeurs moyennes ont été calculées a parir fodeirchette des valeurs
présentées dans le Référentiel Géologique, torRigy@res 1.1-03 et 1.1-04
;Référentiel Géologique, Tome 4, Tableau 3.1-ONDRA 1995, Tableau
"Résultats définitifs" au 14/02/1996).
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5.4.2.5 Hydrochimie

A I'échelle régionale une étude de I'hydrochimie @aux souterraines, montre que la
composition de I'eau, dans certaines formationsdgéblogiques caractérisées par une
conductivité hydraulique plus élevée, est difféeeselon que la formation recoit, ou ne
recoit pas, une infiltration directe de la zondidiantation. Dans les zones ou la
recharge directe et la circulation intensive dexesuterraines sont possibles la teneur
en sel est basse. Au site de Bure, et notammestldaforages HTM 102 et MSE 101,
les eaux souterraines sont confinées dans les fimmsglus profondes comme le
montre la composition chimique des eaux soutersagjoe est surtout fournie ici par la
teneur en sel.

Pour ce qui concerne les eaux souterraines desirescu Dogger, seul le forage MSE
101 apporte quelques informatiotfd Avec 4,3 g/l TDS (total des solides dissous) la
teneur totale en sel dépasse de beaucoup la comteemnormale de I'eau de mer. Le
facieés des eaux souterraines est du type NacCl.

En raison des petits diameétres des pores, il #atild, d'un point de vue méthodologique
et technique, d’extraire et d’analyser I'eau deties argileuses du Callovo-Oxfordien.
L’ANDRA a appliqué différentes techniques pour samer ces problemes, le pressage
et la lixiviation, la deuxiéme technique fournissdas concentrations plus élevées des
solutés. Les données que nous présentons onttéruek par pressagfe.

L'eau dans les roches argileuses du Callovo-Oxdarge trouve dans un milieu réducteur
comme l'indique la présence de pyrite plutot quexgdes de fer. Les teneurs en sel dans
le Callovo-Oxfordien varient quelque peu dans les tforages HTM 102 (2,7 — 5,5 g/l),
EST 104 sur le site du laboratoire (3,7 — 8,5&/MSE 101 (4,2 — 7,2 g/l). En régle
géneérale, le chlorure et/ou le sulfate dominenty p@s anions, pour les cations ce sont le
sodium, suivi du calcium. Les concentrations éleweesel dans le forage EST 104 sont
dues au sulfate plutdt qu'au chlorure. En génksgiconcentrations en sel sont les plus
élevées dans le forage MSE 101. La profondeur diov@aOxfordien, plus élevée dans

ce forage qu’aux autres endroits, pourrait enlatraison’?®

La salinité de I'eau dans les calcaires de I'Oxéorde situe entre 500 et 650 mg/l dans
les zones d'eaux souterraines libres. Au site de Barage EST 103), ou I'alimentation
et circulation de I'eau sont limitées, la concetraest de 1,455 mg/l. Le facies
hydrochimique est de type Na-HCO3. La compositiomgue des eaux souterraines
dans les calcaires du Kimméridgien dépend égaledela couverture. La ou la charge
hydraulique est libre, la teneur en sel est d’emvB50 mg/l. Au site de Bure (EST 103)
la concentration en sel est de 932 mg/l, le fadésseaux souterraines est du type Mg-
HCO3. Les investigations isotopiques au site deeBudiquent que les eaux souterraines
dans les calcaires de I'Oxfordien et du Kimméridgient d'origine météoriqtré.

323 ANDRA Référentiel Géologique Tome 2, 2001, chapi¥f.2.2 and tableau 4.2-01
324 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitr3.3

325 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, chapitre .B.3

326 ANDRA BET 2002, page 175
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Les concentrations en sel et particulierement ¢orate, décroissantes des calcaires du
Dogger a ceux de I'Oxfordien, sont interprétéetaden préliminaire par TANDRA
comme des indicateurs de diffusion du Dogger afti@ken en passant par le Callovo-
Oxfordien3?’

5.5 Le modele hydrogéologique conceptuel de 'ANDRA

A partir des propriétés hydrogéologiques du Cal@xdordien et des formations sus- et
sous-jacentes du Dogger et de I'Oxfordien, TAND&Aérivé un modéle conceptuel du
transport des solutés qui devrait étre validé p@apne équivalente de transpositfon

5.5.1 Callovo-Oxfordien

Les argilites du Callovo-Oxfordien forment un agué semi-perméable de taille
régionale entre les formations aquiféres des gakkaiu Dogger et de I'Oxfordien. La
diffusion des solutés dans le Callovo-Oxfordien perturbé est le transport prévalent.
La migration potentielle des radionucléides espsgpe suivre le gradient de
concentration et parvenir a une couche plus pertaésdit les calcaires du Dogger ou
ceux de I'Oxfordien. Par conséquent, une migrateticale plutdt que latérale a la
stratification est prise en compte. Cette conclugist principalement dérivée des
caractéristiques suivante’$™

* la trés faible perméabilité des argilites du @ad-Oxfordien, indiquée par la basse
conductivité hydrauligue mesurée,

* les différences significatives entre les chatgetrauliques dans les calcaires du
Dogger et de I'Oxfordien, indiquant leur séparatiyaraulique par le Callovo-
Oxfordien,

* l'existence d'une zone significative de surpmsdans le Callovo-Oxfordien indiquant
une reconstitution trés lente de I'équilibre dprisssion hydraulique et excluant un
transport par convection verticale des solutéavets la roche héte,

« les différences de composition chimique et isofop de I'eau interstitielle du Callovo-
Oxfordien par rapport a celles du Dogger et de it®dien, la variabilité verticale du
chlore, du brome, et des concentrations des issteparonnementaux ainsi que de
leurs ratios dans les diverses formations Callavfordiennes et voisines,

* la variabilité verticale du chlore, du bromedes concentrations des isotopes
environnementaux dans le Callovo-Oxfordien et tpsfares sus- et sous-jacents.

* I'absence d’hétérogenéités faciales ou struasidéns le Callovo-Oxfordien qui
pourraient affecter la perméabilité de maniereifigative.

%27 yoir Section 5.5
328 ANDRA Référentiel Géologique Tome 1, chapitre.B,5Tome 4, chapitre 111.3
329 j0ir aussi Section 5.4, Figures 5-2 and 5-3
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5.5.2 Les formations sus- et sous-jacentes

Une fois que l'interface entre le Callovo-Oxfordedries formations encaissantes sera
atteinte par les solutés, le transport des eauesaines par convection deviendra le
mécanisme a considérer. Ce transport sera parallalstratification des formations
calcaires et est dirigé, depuis I'emplacementatevee par diffusion des solutés, vers
des exutoires de la formation aquifere ou verdidag ou les eaux souterraines peuvent
étre exploitées. Cette conclusion est déduite de :

* la conductivité hydraulique relativement élevéasliles calcaires du Dogger et de
I'Oxfordien par rapport au Callovo-Oxfordien argile

* la perméabilité parallele a la stratificationrétaensiblement plus élevée que celle
perpendiculaire a la stratification,

* l'obstacle au transport vertical ascendant déxéstence d’une série de conductivités
hydrauliques faibles et intermédiaires au-dessasdkeaires de I'Oxfordien (par
exemple les marnes du Kimméridgien).

Puisque la conductivité hydraulique de ces fornmatiencaissantes est faible, ’TANDRA
fait 'hypothese que le transport convectif dans foemations sera significativement
retarde.

A ce jour, TANDRA exclut une contribution convee#i significative au transport des
solutés ou méme un transport par convection da@allevo-Oxfordien, qu’il soit

parallele ou perpendiculaire a la stratificatiom. tthnsport de cette nature aurait
probablement comme conséquence une vitesse dpdrapiis €levée, donc un temps de
transport plus court du site de stockage aux cauabeaiféres et a I'aquiclude voisins que
si la diffusion seule est prise en compte. Par @gment, ceci influencerait
significativement le programme de recherche.

5.6 Evaluation de l'approche de I'ANDRA pour des in  vestigations
hydrogéologiques

5.6.1 Contraintes et criteres

Les propriétés hydrogéologiques, notamment hydraes, des roches dépendent
directement de leurs propriétés pétrographiquesrgdralogiques, reflétant la formation
de la roche et/ou sa modification ultérieure par pl®cessus diagénétiques et
épigénétiques. De plus, elles sont influencées &@mendéterminées par les propriétés
géomeécaniques et chimiques de la roche qui, dlissi,asont le produit de la formation
du massif rocheux ou des processus diagénétiqégsgenétiques. Par conséquent, des
informations appartenant a d’autres domaines d&tuet I'hydrogéologie "pure”
pourraient avoir des implications hydrogéologigaemfluencer significativement le
programme de recherche de 'ANDRA.

Pour réduire la complexité de l'information hydrolggique et des informations
éventuellement importantes pour I’hydrogéologiajsavons limité notre évaluation du
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programme scientifigue de 'ANDRA aux aspects &roent liés & son modele
conceptuel.

Un programme de forage profond visant a fourniridegmations hydrogéologiques sur
la zone de Bure, en complément de celles provaetemtorages aux trois emplacements
mentionnés a la section 5.4, a commenceé en 2002rdggamme d’investigations in-situ
dans les forages et d’échantillonnage dans le ébioe n’est pas connu en détail. C’est
particulierement vrai pour les essais in-situ aurdnductivité hydraulique ou la pression
hydraulique (numeéro, profondeur, longueur, posistiatigraphique et pétrofaciales des
sections testées, etc.). Par ailleurs, les résudates recherches ne sont pas disponibles
jusqu’a maintenant.

Notre évaluation porte sur les questions suivantes

* le programme sera-t-il mené en fonction de I'étg connaissances et des techniques ?
(Section 5.6.2),

* le modele hydrogéologique conceptuel de 'ANDRAIpdécrire I'écoulement des
eaux souterraines sur le site de Bure et pourlliétian a long terme du transport
potentiel de radionucléides du site de stockagebéolsphére est-il plausible ? (Section
5.6.3),

* les connaissances et la compréhension des aastigtées pertinentes des argilites et
des processus associés sont-elles suffisantestto(ss.6.4),

* la base de données est-elle suffisante pour peetiévaluation des propriétés de
confinement du Callovo-Oxfordien, notamment ladation des modeles conceptuels
et mathématiques ? Le programme hydrogéologiquié @sicu de fagcon a combler les
lacunes dans les connaissances et la base desdppaér permettre la validation et
I'évaluation des incertitudes et du caractére [@aretldes modeles et des résultats ?
(Section 5.6.5),

* la base scientifique est-elle suffisamment rigose pour transposer les résultats des
investigations prévues a la zone équivalente aesp@sition ? (Section 5.6.5).

Les recommandations sur le programme scientifiqgledgeologique découleront des
différences identifiees entre I'approche de TAND&Aes expérimentations considérées
comme essentielles ou utiles. Une évaluation diétgilour démontrer la conformité
réglementaire des résultats obtenus jusqu'ici eegecritéres hydrogéologiques de la
Régle fondamentale pour la sélection du site dépassadre de notre évaluation. Nous
centrons notre étude sur les argilites du Calloxfe@ien.

Les themes qui suivent ne seront pas traités daradation hydrogéologique, méme

s’ils ont, ou peuvent avoir une certaine importaaadeng terme pour la situation
hydrogéologique dans le « champ lointain » du stigekenvisagé.
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* la production de gaz a partir des déchets du gieimMue des effets de la pression de gaz
accrue de maniére « critique » sur la fonction ateiére des roches argileuses, et du
milieu hydro-chimique autour des zones de stockigedéchets,

* les effets géomécaniques et thermiques liés aiseneent et a la mise en place des
déchets, et leurs effets éventuels sur les pr@gsriggdrauliques de la roche héte dans le
« champ lointain ».

Ces aspects sont partiellement traités dans lgstoeda4, 2 et 3.

5.6.2 Etat des connaissances et des techniques

Bien qu’on ne dispose pas d’informations détaillaasles recherches hydrogéologiques
en cours pendant le programme de forage actu@eonsupposer que 'ANDRA utilise
une approche similaire a celle qui a procédé lapegme de forage profond, mais I'a
adapté aux avancées des techniques et des instaudeemesure. On peut donc supposer
que les recherches, en ce qui concerne la méthgidadbles investigations
hydrogéologiques, sont effectuées avec des mogehsitjues de haut niveau, en
fonction de I'état des connaissances.

L’ANDRA patrticipe a plusieurs projets internatioxaqgui traitent de certains aspects
hydrogéologiques pertinents pour le stockage ultieedéchets radioactifs en général, et
dans des formations argileuses en particulier. LA participe activement aux
expérimentations qui sont menées dans des lab@snuterrains déja créés, en
particulier ceux du Mont Terri et de Mol. A ce jolinformation présentée par

I’ANDRA dans ses descriptions détaillées de I'ngdiaogie de Bure, notamment le
Référentiel Géologique et le Dossier 2001Argilét@acquise avec des techniques de
pointe. Quand ces techniques ne sont pas dispenl#A&DRA contribue au
développement d’'une méthodologie et de techniqojeisistiquées pour l'acquisition de
données.

L'approche scientifique pour déterminer et évalegpropriétés du confinement du
Callovo-Oxfordien et du transport des solutés desgormations aquiferes sus- et sous-
jacentes telle qu’elle est présentée dans ANDRALZAGNDRA 2002-2005° ainsi que
les spécifications du programme semblent étredirggsifiées. On peut s’attendre a ce
gue les résultats de 'TANDRA permettent de répordre questions hydrogéologiques
résultant des exigences géologiques et méthodalegide la Regle fondamentale. Il faut
en particulier noter, en ce qui concerne I'écouletmégional des eaux souterraines,
I'intégration dans le modeéle de tout le bassin @esPUne attention spéciale est portée
sur l'origine et, en particulier, la diagenése dul@o-Oxfordien et des formations
encaissantes directes, y compris les processusml, et leur influence sur la
variabilité des propriétés de transport. A ce jdur,est pas possible d'évaluer de maniere
définitive, dans quelle mesure les modificationgpchgramme qui ont été introduites en

39 Dossier 2001 Argile et ANDRA 2002-2005, chapitre |
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réponse au retard pris par les expérimentationggaines, pourront étre considérees
comme équivalentes du point de vue de la fialetitde la représentativité des résultats.
L'interprétation des résultats repose sur une daeatifique rigoureuse. La participation
a la recherche de 'ANDRA de plusieurs établissesngrientifiques permet de s’assurer
gue différentes options scientifiques seront intit@$ sur les sujets les plus importants.
Plusieurs theses sur des sujets scientifiquemetih@ets ont été faites ou sont en cours
en coopération avec I'’ANDRA. Cependant, il est pigrtiifficile de suivre comment
I'ANDRA passe des résultats de la recherche audesijents relatifs a la sareté, tout
d’abord parce que l'information est répartie eatreggrand nombre de publications
scientifiques détaillées plutdt que rassemblée daagprésentations synthétiques.

Il semble que ’ANDRA ait suivi une approche quedqueu restrictive sur certaines
guestions hydrogéologiques pertinentes relatiiassarete. Il est crucial de prendre en
compte l'interdépendance des propriétés hydrogiepleg et géomécaniques avec les
propriétés hydrauliques les plus importantes, etiqodier la perméabilité/conductivité
hydrauliquen-situ. Le Dossier 2001 Argile et ANDRA 2002b ne permetigas de
savoir clairement si TANDRA a accordé aux donnigesitu pertinentes I'attention
gu’elle mérite pour démontrer que les données didpes peuvent étre transposées a la
zone équivalente de transposition, et aussi paurlae que les propriétés hydrauliques
du Callovo-Oxfordien sont adéquates a n'importd qudroit de la zone équivalente de
transposition. Il en est de méme pour la discusaiosujet de la présence possible
d’hétérogenéités qui pourraient altérer la quaééétention du Callovo-Oxfordien. Elle
recoupe tout particulierement la question de léipamce des fractures de différentes
tailles et des hétérogénéités sédimentaires psuyortpriétés de rétention du Callovo-
Oxfordien. C'est une question d’une importanceiate@our la démonstration des
propriétés de confinement de la couche hote.

5.6.3 Plausibilité du modeéle conceptuel de 'ANDRA

Le modele conceptuel de 'ANDRA postulant le tramsgiffusif des solutés a travers le
Callovo-Oxfordieri*! et le transport par convection dans les sédinsrgset sous-
jacents est plausible. Les arguments présentésappuryer la thése de la migration
diffusive dans le Callovo-Oxfordien sont, en géhéraconformité avec

* les connaissances scientifiques actuelles suprgsiétés pertinentes des roches
argileuses en général (section 5.6.4) et

* les résultats hydrogéologiques du site de Budaes les environs montrant clairement
la faible perméabilité de la couche héte (sectidn).

Cependant, la démonstration actuelle de la migratiffusive n'est pas convaincante. Il
existe plusieurs points qui n'ont pas encore &g compte ou démontrés de facon

331 yoir Section 5.5
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assez approfondie pour diminuer des incertitudgsoom exclure toute possibilité
d'écoulement non diffusif. Ces points sont les aufis :

* la variabilité latérale et verticale de la contlité hydraulique de la pression de I'eau
et leurs interdépendances et causes,

* la pertinence de la composition du Callovo-Oxiendet de sa variabilité latérale et
verticale pour la conductivité hydraulique in-s#a particulier pour les sections plus
riches en carbonates,

* la pertinence des fractures de différentes gille

 la communication hydraulique entre différentsetypl’hétérogénéités de conductivité
hydraulique potentiellement plus élevées, par exemnigs couches plus riches en
carbonates, des plans de stratifications et desszoa fracture,

« la formation, ainsi que I'extension d’une struethhydraulique de la zone de
surpression, y compris la pertinence des hétéragsmde différentes tailles (section
5.6.5),

* indicateurs de I'extension de la zone de surprasslle-méme étant un indicateur
d’'une faible perméabilité.

En raison de ces incertitudes il est nécessaiwaliter le modeéle conceptuel en utilisant
des séries de données indépendantes de cellesngyiestinentes pour le modéle méme
(voir la section 5.6.5).

5.6.4 Connaissances relatives aux propriétés des roch  es argileuses
consolidées

5.6.4.1 Propriétés et caractéristiques pertinentes

En termes généraux et simplifiés, I'intérét desliseg, comme celles du Callovo-
Oxfordien du site de Bure, comme roche hote postdekage ultime des déchets
radioactifs réside dans leur faible perméabilitdglaque leur faible porosité effective) et
leur capacité de rétention, en particulier par sonp Comme ’ANDRA le suppose pour

le site de Bure, étant donné que la permeéabilttéigisamment faible, la diffusion

plutdt que la convection est probablement le typé&ansport des radionucléides dans les
formations encaissantes directes.

La capacité des argilites a servir de barriereat® au transport par convection des
fluides et méme des gaz est en général bien coftiegeut étre déduite de l'existence
de certains types de gisements de pétrole et dd gdificacité avec laquelle les argilites
peuvent effectivement séparer différentes formatiaaux souterraines est un autre
exemple. D’'un autre c6té toutes les formationsl@uges ne possédent pas ces propriétés
a un degré suffisant pour assurer un confinemeasibggue. Cependant, I'identification

et la caractérisation d’'un site sont compliquéedeéit qu’il n’existe pas de critéres
permettant de déterminer simplement, a partir delechette des résultats obtenus par
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les investigations sur le terrain, si le processymrtant est la migration diffusive ou le
transport convectif.

La Régle Fondamentale 111.2.f (section 5.2) exige trés faible perméabilité et un faible
gradient hydraulique pour la couche hote, maisredl@ropose pas de critéres quantitatifs
pour y répondr&? Le Comité allemand sur le processus de séledtiomsite (AKEnd)
propose, sans viser un type de roche particuligz,lg couche isolante entourant le site
de stockage présente un champ de conductivité tljaisa (in situ) inférieure & 18m/s

et une épaisseur de 100 m minimfdPour pouvoir comparer différents sites pendant le
processus de sélection le comité a classé les fmmsaocheuses comme "favorables” si
leur champ de conductivité hydraulique est ¥r@i/sec ou "relativement favorables" s'il
est entre 1&?et 10'°m/sec. Une conductivité hydraulique inférieure #%f/sec est
considérée comme une indication de diffusion plgt@ de transport convectif.
L’isolement des zones rocheuses de moindre periitéadiide plus grande épaisseur,
conformément aux exigences minimum, ou assurébBigEement des zones rocheuses
d’autres sites, offre évidemment une certaine vésee sécurité.

En ce qui concerne la comparaison de différengs siandidats de stockage I'AKENnd a
indiqué des formations avec des coefficients deisiin inférieurs a 18' m%sec comme
“favorables", de 18'a 10"°m?sec comme "relativement favorables" et supériaurg™®
m?/sec comme "moins favorablé&&"

Cependant, il ne suffit pas qu’un site répondeua tes critéres "favorables" indiqués par
I’AKENnd pendant le choix du site pour qu’il soietiement adapté ou respecte les
exigences légales. Il semblerait que ce soit lgoas le site de Bure. Bien que le
coefficient de diffusion postulé pour le scénarié@adlution normale soit dans le domaine
des coefficients de diffusion "favorables" de I'AkE la performance du site estimée de
facon préliminaire dans le Dossier 2001 Argile égond pas a la norme requise par la
Régle 111.2.f*%. En conclusion, dans ces circonstances, I'‘épaisgeili00 m, ou méme
supérieure a 130 m, du Callovo-Oxfordien n’appaitgrlus aucune marge de sdrete.
Elle ne suffirait méme pas a assurer la siretéssage. Naturellement, ces remarques
sont faites a titre de comparaison et nous adnetjoa 'ANDRA considére que les
calculs sont pénalisants.

La permeéabilité et la porosité effective des rocgieuses légérement consolidées du
Callovo -Oxfordien de Bure, ne dépendent pas searieate leurs propriétés "primaires”.
Les propriétés « primaires » se sont formées dleat#pot sédimentaire, et ensuite par
le processus de diagénése. Les propriétés géorgaearsont aussi particulierement
importantes. Elles dépendent elles-mémes de la@sitign minéralogique et
granulométrique de la formation, de son degré dsalaation, induit par la compaction
sous le poids des dépots sus-jacents ou la déctiopdes roches par I'érosion, ainsi
gue de I'état de contraintes tectoniques spécifagusite. Dans ce contexte, il est

332 y0ir Section 5.2

333 AKEND 2002, chapitre 4.1.3

334 AKEND 2002, Tableau 4.3

335 see Chapter 1; CNE 2002; ANDRA Dossier 2001 &rdit.A, p. 134
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important de noter qu’il n’existe pas de massifsheux importants qui soient homogenes
et se composent uniqguement d’argile quand la tddkegrains et la composition
minéralogique sont toutes les deux prises en carbptplupart des roches argileuses
sont des mélanges composés de fractions différdeteslle de grain et de différentes
phases minéralogiques. Cela signifie que l'infleethe la variabilité spatiale de la
composition sur les propriétés hydrauliques doé ptise en compte dans I'évaluation de
la couche hote. C’est également vrai pour les neadibns épigénétiques des propriétés
pertinentes pour I’hydrogéologie par la contraietgonique, en particulier la formation
de fractures a différentes échelles, et les fissli#es a I'activite humaine.

La représentativité spatiale des données hydrasdiges roches de faible perméabilité
comme le Callovo-Oxfordien du site de Bure, estiffisante méme si elles sont obtenues
par des forages in situ. En effet, du fait de ibléaperméabilite, la masse rocheuse
affectée par un essai hydraulique et lui répondesttirés réduite. Par conséquent, les
indicateurs des propriétés hydrauliques in-situpguivent étre obtenues plus facilement
et avec plus de représentativité doivent étre eyéglpour s'assurer que les propriétés
hydrauliques nécessaires peuvent étre trouvéesendement a proximité du forage
examiné mais dans une zone plus étendue. Daas lgecBure cette zone est au moins
de la taille de la zone équivalente de transpasitio

Suivant la situation locale, différentes propriétésaractéristiques pétrographiques et
géochimiques des roches argileuses peuvent séndiaateurs pour leurs propriétés
hydrauliques in-situ. Un examen des effets degudifftes compositions et des effets
diagénétiques et épigénétiques selon leurs degnésailtance montre que les indications
suivantes sur lpermeéabilité relativement élevée et/ou la porositéffective des
formations argileuses doivent prises en compte

» faible teneur en argile,

» faible teneur en minéraux argileux gonflants (ertipaier la smectite),

» forte teneur en carbonates. Elle peut agir suotagté et le diameétre des pores,
fragiliser la roche et donc créer des cassuresrtas/de différentes tailles, des
fissures et des diaclases (également en fonctidppiuet du degré de contrainte
tectonique),

» teneur élevée en argiles silteuses et/ou en quAhzpeut engendrer une
augmentation du diametre des pores, de la perntéadiilde la porosité
accessible.

Pour une composition donnée, les effets de toutacémurs dépendent de la répartition
des carbonates et/ou des argiles silteuses démsriation et donc de sa texture. La
dispersion de la répartition des carbonates e#siadgiles silteuses dans la roche
n'affectera pas les propriétés mécaniques de laeméaniére et au méme degré que leur
enrichissement dans les couches ou les intercagati@est le cas pour les roches
argileuses du crétacé inférieur sur le site deksige de Konrad en Allemagne. Dans ce
site, malgré une teneur globale plus faible enarzates, la nature cassante des couches
dont la teneur en carbonates est plus élevée aériggene permeéabilité plus élevée par
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rapport a celles dont la teneur en carbonated eséfevée, mais disperdde Outre la
concentration et le type de répartition des hétmedés minéralogiques ou
granulométriques, bien sdr, la connectivité dezoeges de perméabilité éventuellement
accrue joue un réle dans leur importance pour levament des eaux souterraines et le

transport des solutés.

Les caractéristiques suivantes ne sont liées gucigment a la conductivité
hydraulique mais peuvent étre néanmoins interpsaeémme indicatrices d'une
permeabilité élevee :

« une faible profondeur. Elle indique un faible dedes effets de compaction et des
effets diagénétiques ou épigénétiques sur la coitigrominéralogique, mais par
contre elle indique une porosité relativement edemé la décompression des roches
compactes (par exemple en raison de I'érosiom)ferination ou I'ouverture de
fractures latentes qui en résultent.

* une forte charge thermique s'étant produite tapassé géologique qui aurait pu
sensiblement changer les propriétés mécaniquesrdehe (fragilité accrue) et
entrainer des fractures ouvertes en réponse aombeinte tectonique supplémentaire,

* I'existence de fractures isolées ou d'un résehé fouvert) de fractures de différentes
tailles (fissures, diaclases) engendrées par laaiate tectonique actuelle ou passée ou
liée aux activités humaines.

Pour ces mémes raisons, il est possible que legf@mns qui ne possedent pas ces
propriétés ou les possedent a un moindre degrémierg une permeéabilité et une
porosité effective relativement faibles. Des exaraglucidant I'influence de certains de
ces fagg;eurs sur la perméabilité des formationdeagps sont présentés dans Appel et
Habler=".

Ces dernieres 10 a 15 années, au cours des reebelétfaillées sur I'aptitude de
différentes formations argileuses pour le stockatime des déchets radioactifs,
guelques indicateurs supplémentaires sur la fabtenéabilité d'une formation de roche
argileuse ont été identifiés et étudiés (par exemfds argiles Opalinus du site de
Benken, Suiss&?) :

» L'existence d'une zone significative de surpresdams la formation, concernant
aussi bien la situation hydrostatique attenduelegieressions plus basses dans
les formations hydrogéologiques sus- et sous-jaseptrticulierement les
couches aquiféres, s’opposant au transport parection des solutés a travers la
formation,

» Des profils hydrochimiques et isotopiques carastiguies a travers la formation
dont l'interprétation montre un transport diffuglfitét que convectif.

336 Appel & Habler 2002, Tableau 7-30
337 Appel & Habler 2002, chapitre 7.2.5
338 NAGRA 2002, chapitre 4.2.5
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A ce jour les processus contrdlant la formatiopessions anormales ne sont pas bien
compris®*° Leur quantification est difficile parce que lesaraétres pertinents ne sont
pas bien connus (par exemple la conductivité hyuyae a grande échelle et sa
dépendance vis-a-vis du gradient hydrauliquejd&tfté osmotique). Les processus les
plus frequemment évoqués pour expliquer les pressinormales sont le couplage
hydromécanique (par exemple la compaction dueugrentation des terrains de
recouvrement, la décompression due a I'érosionladicite des glaciers) et le couplage
géochimique (osmose).

Au site de Benken en Suisse, ou le degré de coageade I'argilite Opalinus est
analogue a celui du Callovo-Oxfordien de Bureuigpgession est interprétée comme le
résultat de I'évolution d’'un enfouissement-souléseinEtant donné que ce processus
prend beaucoup de temps, la présence d’'une zosgrpl@ssion peut étre interprétée
comme un indicateur de la faible perméabilité &glmrme. L’aspect le plus significatif
qui pourrait affecter cette situation est la présethe fractures, hydrauliquement actives
mais ne pouvant pas étre détectées par des inststig, comme par exemple les
campagnes sismiques 3.

5.6.4.2 Callovo-Oxfordien de Bure

Une charge thermique élevée dans le passé et ibte feofondeur n’apparaissent pas
comme des facteurs pouvant avoir des conséqueigodficatives sur les propriétés
hydrauliques du Callovo-Oxfordien argileux surite sle Bure (voir Section 5.4). Selon
les résultats disponibles pour les investigatiorsitu et en laboratoire (voir Section
5.4.2.3), la matrice de roches argileuses semigepter une trés faible conductivité
hydraulique. Cependant, les hétérogénéités ougsesrtinuités de différents types et
dimensions posent un probléme majeur, parce qa’pkevent augmenter localement la
conductivité hydraulique et réduire le développenspatial de la “zone homogéne de
faible perméabilité” qui est recherchée :

« La variabilité verticale et latérale de la tenemimgnéraux en général, et en
particulier du pourcentage de minéraux d’'argilefigoe, résultant peut-étre de
I'existence de plans de stratification et d’autreerfaces entre les masses
rocheuses de composition différente qui présente@importance pour
I’hydrologie.

» la variabilité verticale de la teneur en carbondiesraison de la formation et de
I'existence de fractures dans des sections ens@mnecarbonates, elle influence le
comportement mécanique de la formation et, inddraeint, la conductivité
hydraulique,

» |'existence de fractures hydrauliquement actives.

339 OECD-NEA 2003
340 NAGRA 2002
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Un travail exhaustif a été effectué par TANDRA pour 'ANDRA sur la variabilité
latérale et verticale des facteurs pétrographiguggomécaniquest La pertinence
hydraulique de ces variabilités ne peut pas étaduée sans établir de distinction entre
les zones pétrographiques et géomécaniques. D’Btatsdes travaux rapporté dans le
Dossier 2001 Argile et le Référentiel GéologiqguBNDRA ne I'a pas encore fait en ce
qui concerne les propriétés hydrauliques in-sitariéntation et la longueur des
eéchantillons dans les forages HTM 102 et MSE 10ferenettent méme pas une
corrélation entre la composition de la roche, leppétés mécaniques et la permeéabilite,
puisque les longueurs des échantillons examinésmespondent pas aux segments
géomecaniques. La corrélation entre ces propréttisconductivité hydraulique, n’a
donc pas été encore suffisamment démoriffée.

Les indicateurs de faible perméabilité et de diffusa long terme au site de Benken
mentionnés ci-dessus sont aussi importants powe. Riosmose est considérée comme
un facteur important pour la formation de la zoresdrpression dans le Callovo-
Oxfordien®*® De plus, la question de I'importance des fractsteda perméabilité est
similaire a celle qui se pose pour le site de Banke

Pour le Callovo-Oxfordien de Bure I'importance éwmtle des fractures est
particulierement évidente, parce que

» les fractures dans les formations hydrogéologigiteges au-dessus du Callovo-
Oxfordien indiquent que la contrainte tectoniqueita encore une incidence sur
le Callovo-Oxfordien (Section 5.6.5.2.) et que i&&nce de fractures au sein du
Callovo-Oxfordien ne peut étre simplement exclue,

» les différences significatives entre les presstoydrauliques des calcaires du
Dogger et de I'Oxfordiefi* permettraient un transport vertical des solutés)té
donné que la permeéabilité est suffisante le longedediscontinuités verticales.

Les indicateurs hydrochimiques et isotopiques dilo@aOxfordien de Bure indiquent
une diagénése complexe avec un échange limité lestminéraux et les fluides, et la
préservation d'une signature isotopique initf&léPar contre il y a pas d'indications
qu’un changement dans la composition de I'eau prévse soit produif®. Jusqu’a
maintenant, aucun profil de concentration typiquee migration diffusive depuis le
Callovo-Oxfordien dans les couches sous et susHaser’a été identifié pour un
guelconque constituant des eaux souterraines.

En conclusion, il faudra démontrer la possibili€étdansposer les résultats de la
surpression ainsi que des signatures diffusivagugs d’autres sites a celui de Bure, ceci

341 par ex. CLARET et al. 2002

342 yoir Section 5.6.5.1

313 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.1.2.3
344 voir Figure 5-3

%45 ROUSSET et al. 2002, LAVASTRE et al. 2002

346 | AVASTRE et al. 2002
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dans le contexte la formation d’une zone de susprast de ses caractéristiques. Cette
démonstration n'a pas éte encore faite. En somedskes indicateurs d'une faible
permeéabilité prévue a long terme de la roche héikeedt étre déduits de la recherche sur
le site.

5.6.5 Données hydrogéologiques de base et programme de recherche

5.6.5.1 Exigences générales

Pour I'évaluation hydrogéologique d'un site deksige, la base de données requise pour
le transport potentiel de radionucléides du sitstdekage a la biospheére doit étre plus
développée que celle servant a la formulation dwaléle conceptuel des propriétés de
rétention d'un site et de la situation généraleatesport*’ Cette démarche est
essentielle pour une modélisation fiable.

Les données sur la perméabilité et la conducthwtéraulique doivent étre acquises
principalement par des expérimentations in sitinéeaglement, ces données sont
recueillies grace a des mesures utilisant diff@®t#chniques dans les forages. Les
résultats de ces mesures doivent fournir des irdtioms intégrées pour 'ensemble des
formations ou pour des segments importants. Iigashtiégalement fournir des
informations détaillées sur les propriétés pertiegle sections plus petites si celles-ci
existent.

Cependant, pour des roches de faible perméahilitére le Callovo-Oxfordien, méme
des données hydrauliques in-situ ont une reprasatéaspatiale réduite (Section
5.6.4.1). Par conséquent, il est méthodologiquemiéfitile de démontrer et de vérifier
I'existence de I'extension spatiale de la zone éjante de transposition et de la
qualifier de « zone homogene de faible perméabili&ection 5.6.4.2). Comme les
roches argileuses naturelles présentent des prépeédes caractéristiques plus ou
moins favorables, il est essentiel de ne pas geebarévaluer les propriétés et
caractéristiques désirées mais aussi celles quigient éventuellement compromettre la
faisabilité de la formation concernée ou réduireregortion avec des propriétés
positives.

Si I'existence de ces propriétés ou caractéristigueepeut étre exclue a priori, il faut
analyser leur importance autant que les proprigtésaractéristiques recherchées pour
réduire les incertitudes liées a I'extension &t gualité de la « zone homogene de faible
permeéabilité » recherchée. Les principaux objedifs recherches hydrogéologiques du
Callovo-Oxfordien de Bure sont donc de :

347 voir Section 5.5
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» démontrer et vérifier aussi précisement que pas$iistence des propriétés
recherchées par des investigations in-situ a tieté de la zone équivalente de
transposition,

» démontrer 'absence de caractéristiques ou de iBtépmégatives, comme des
sections particulieres de la séquence, des plassatdication ou des fractures
présentant une augmentation potentielle de la ativité hydraulique ou,

» démontrer au moins que ces propriétés et caraajérs ne vont pas nuire a la
s(reté du stockage prévu.

Les données de laboratoire sur la conductiviteaquelmeéabilité hydraulique fourniront
des informations supplémentaires permettant derddes difféerences hydrauliques
potentielles concernant les difféerentes échell@issé'rvation. Pour le Callovo-Oxfordien
par exemple, 'ANDRA a relevé que la conductivgéiaulique in situ est supérieure de
deux ordres de grandeur aux valeurs obtenuesséchantillons dans le laboratdite
Pour beaucoup de types de roche, méme pour leatioms argileuses, les différences
entre les conductivités hydrauliques obtenues ggaig in situ et I'analyse en laboratoire
sont encore plus grandes. Cependant, avant de paiiViser les résultats des données
de laboratoire sur la perméabilité comme indicaewantitatifs pour la permeabilité in-
situ, les raisons d’une telle relation quantitagtdes conditions de validité de cette
corrélation doivent étre comprises. Jusqu’a pre$&NDRA n’a fourni des
interprétations probables que sur cette reldtfon

Pour pouvoir décrire quantitativement les procesgusnigration et de transport, il faut
obtenir des données sur des parametres supplénesnRour évaluer la diffusion prévue
a travers les roches argileuses du Callovo-Oxfardid¢aut disposer de données de
diffusion in-situ en plus des données existantesesucoefficients de diffusion effectifs
des échantillons.

Pour évaluer la vitesse et la direction du trartspar convection, il faut connaitre la
porosité efficace des formations hydrogéologiquéa distribution des charges
hydrauliques. Il faut aussi connaitre leur géoraddtileur configuration, ainsi que
I'emplacement des zones d’alimentation et des @astales eaux souterraines. |l faut
également connaitre la situation hydrochimique eétention des solutés par des
processus chimiques et de sorption (coefficiergatétion, Kd). En conclusion,
I'importance des hétérogéneités, qu’elles soiedinseéntaires ou tectoniques, doit étre
évaluée. L'objectif principal du programme de reche en ce domaine est de fournir des
données qualitativement suffisantes et représeagasiur les propriétés importantes des
eéléments concernés pour permettre la descriptibévetiuation des voies de transfert
depuis le stockage envisagé jusqu’a la biosphere.

5.6.5.2 Le programme de recherches de TANDRA

Les résultats des mesures in situ dans les foedges analyses de laboratoire
constituent la base pour le développement et laatmation du modeéle conceptuel de

318 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.1.3.4
349 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, chapitt.1.3.4
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I’ANDRA sur le transport des solutés a travers &l@o-Oxfordien et les formations
sus- et sous-jacenf@$ D'une maniére générale, la majeure partie deséken
hydrogéologiques spécifiques au site ou prés éupsiésentées dans le Référentiel
Geéologique et le Dossier 2001 Argile ont été obésrau partir des forages de I'ANDRA :
HTM 102, a environ 3 km au sud-est du site, et MBI, a 12 km au nord-ouest de
Bure. Ces forages traversent le Callovo-Oxfordigio@rnissent des informations sur les
formations sous-jacentes. Les forages sur le gétegxemple EST 103/104) s’arrétent au
milieu du Callovo-Oxfordien. Il existe des foragdas profonds de I'industrie pétroliere
mais ils sont a plus de 15 km du site. Etant dotea&duation tectonique prées des
systemes de grabens et des autres structures anfesitil n’est pas évident que leurs
situations hydrologiques par rapport au site deeBwissent fournir des informations
pertinente®*,

Des campagnes sismiques dans la zone de Burevété fexistence de failles verticales
avec un rejet mineur, mais cependant « visiblens dartains cas, a travers le Callovo-
Oxfordien. L'ANDRA a interprété ces données sismgjaomme un indicateur de
I'absence de failles qui joueraient un réle impartans I'écoulement vertical des eaux
souterraines et le transport par convection degéoh travers le Callovo-Oxfordien.

Le programme scientifique de ’ANDRA jusqu’a 200126802 pour améliorer les
connaissances et la base de données hydrogéolsgequparticulier celles nécessaires
pour la modélisation de I'écoulement des eaux srites et le transport des solutés, est
décrit dans le Dossier 2001Argile et de facon plogrofondie et détaillée dans ANDRA
(2002b). Il vise a améliorer la compréhension édstions entre les parametres
stratigraphiques, pétrographiques, géomécaniguggleauliques essentiels a
I'’évaluation des propriétés de confinement du Gal®@xfordien, ainsi que la base de
données servant & la modélisation des eaux sonesTa

Conformément a ce programme des forages profonEésuentaires ont été réalisés, ou
sont en cours de réalisation, a des endroits s@heéts dans le secteur de Bure. Les
emplacements ont été choisis en fonction des besleita modélisation hydrogéologique
et de I'amélioration de la corrélation des pradilsmiques avec le détail de la séquence
stratigraphique identifiée dans les forages.

Le programme a été modifié & la suite des réswlfsrtés par ces forades De plus, &
la suite de I'accident mortel de 2002, la CRfea suggéré un changement dans le
programme des forages. Depuis, des forages déwsds ont été effectués en
2003/2004 sur le site lui-méme. Un des objectitsl&tudier des phénomenes de
structure qui devaient étre étudiés dans le labedt>.

3%0y0ir Section 5.5

351 ANDRA Référentiel Géologique Tome 2, 2001, fig@rg-01
352 ANDRA 2002a

353 ANDRA 2003e

%4 CNE 2003, p. 31

355 ANDRA 2003a, 2003d
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Les informations détaillées sur le programme daderet les résultats hydrogéologiques
de la campagne de forage, en particulier les dansidela perméabilité et les pressions
hydrauliques a l'intérieur des éléments hydrogéglegs concernés, ne sont pas encore
disponibles. Selon I’ANDRA elles n’apportent aucisueprise>°

Les objectifs des forages deéviés sur le site de Bamportent une recherche sur une
linéation "secondaire” et les diaclases dans legeogt probablement dans le Callovo-
Oxfordien, ainsi gu'une zone de fracture potergidins le Callovo-Oxfordien. La
détermination du champ de contrainte est aussbjettif>’. Les mesures in situ de la
permeéabilité hydraulique et de la pression hydgadidans les forages, ainsi que la
diagraphie géophysique ne sont pas mentionnéegigaplent mais ont été/ou seront
réalisées avec les moyens perfectionnés adéquats.

5.6.5.3 Evaluation du programme

La campagne de forage actuellement en cours peantegiméliorer considérablement les
données hydrogéologiques. Les forages déviésafdfran particulier la possibilité
d’obtenir des informations sur les éléments stmacta de tailles différentes et a des
distances différentes entre elles. Mais, malgrditéide ces données, on peut se
demander, a partir des objectifs connus pour legyés et des emplacements des forages,
si les problemes ou les questions suivantes regbiue réponse suffisante :

» La représentativité spatiale des données a pautirgktit nombre de forages,
méme in situ, est tres limitée et exige une trasisipn au moyen d'indicateurs
appropriés (Section 5.6.5.1). L'ANDRA utilisera (otilise) des paramétres
pétrographiques et géomécaniques pour l'interpmiagt I'extrapolation des
propriétés de rétention de la séquence verticaeeetions individuelles du
Callovo-Oxfordien a la zone équivalente de trangjpos Cependant, le
Référentiel Géologique, ne contient pas de donimésitu ou de laboratoire sur la
perméabilité qui peuvent étre corrélées avec legrités de différentes zones
géomécaniques et de pétrofacies, parce que lesatiés des essais in situ ne se
rapportaient pas a ces zones. Les informationswetaaux forages profonds
récents ou prévus ne permettent pas de déternimpottance qui est accordée a
I'acquisition de données in situ a partir de césngnts et de ces éléments
spécifiques pour permettre une corrélation aveddemeées de géomeécanique et
de pétrofaciés issues des recherches sur échastio une utilisation des
résultats des recherches sur échantillons estagées la compréhension
guantitative de la relation entre les mesurestinetisur échantillons doit étre
établie.

Autrement, '’ANDRA devra démontrer que la variaélverticale des valeurs in
situ de la perméabilité dans un forage donné @istaibution latérale dans
différents forages est aléatoire ou a pour causgaEessus non hydrauliques.

356 ANDRA 2003c
357 ANDRA 2003a et ANDRA 2003b

204



» Des indicateurs supplémentaires de la prédomindada migration diffuse des
solutés dans le Callovo-Oxfordien doivent étre idiéis et leur capacité a révéler
I'existence d'une zone importante de faible perititgatoit étre vérifiée. Ces
indicateurs peuvent étre la zone de surpressitandétribution spatiale des
constituants des eaux souterraines Callovo-Oxfordieles formations
hydrogéologiques sus- et sous-jacentes, en pagticu chlore ou des isotopes
environnementaux. Certains de ces indicateursdant une certaine mesure, déja
été étudiés. lls ont fourni quelques informatiomsl'@volution diagénétique du
Callovo-Oxfordien et des temps de séjour probatiésseaux souterraines, mais
sans mettre en évidence une tendance c¢fire.

* llyaun manque de données in situ sur la perrhittables différentes zones
géomécaniques du Callovo-Oxfordien qui présenteattaneur plus élevée en
carbonates (par exemple la zone géomécanique Bz@®s, ou des sections
particulieres de celles-ci, peuvent étre plus fesgét peuvent donc présenter une
perméabilité plus élevée par rapport aux zonesfplbkes en carbonates. Cela
pourrait étre vrai également pour les plans deifitetion. Si cela est le cas et si
elles sont reliées aux fractures hydrauliguemetives; ces hétérogénéités
pourraient faire partie d’une voie composite ourat transport local par
convection des solutés.

» Ladistance "normale” entre les fractures qui trsemet verticalement le Callovo-
Oxfordien (et les formations voisines) est de quetgmeétre$® ce qui rend
difficile leur identification dans les forages vedux. Le petit nombre de fractures
identifiées jusqu'ici, n'exclut pas I'existenced@detures hydrauliqguement
significatives. Celles-ci peuvent étre présentatoatent étre hydrauliquement
étudiées par des forages déviés. Ces mesuresatgvitie faites dans la mesure
des possibilités techniques.

» La formation des fractures et les variations péaphbiques et géomécaniques des
argilites du Callovo-Oxfordien sont indépendanessunes des autres. De plus les
données hydrauliques in situ ayant une faible sgm&tivité spatiale, il ne sera,
par conséquent, pas possible d'exclure I'existéadectures dans la zone de
transposition équivalente par une simple transjpostes propriétés
pétrographiques et mécaniques indicatives. Il éautevanche admettre qu'’il
puisse exister des fractures de petites tailles etlorientation défavorable
difficiles a étudier. Il faut évaluer leur importapour I'écoulement des eaux
souterraines. Leur structure et leur perméabild@gmissivité, ainsi que leur
intégration dans la modélisation des eaux soutersailoivent étre déterminées
correctement.

» A partir des pressions hydrauliques tres prochesindes dans les calcaires du
Dogger des forages HTM 102 et MSE i01il semble difficile de décrire

%8 voir Section 5.6.4
%59 ANDRA 2002-2002, page 36
360\/0ir Tableau 5-1 et Figure 5-3
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exactement les directions de I'écoulement des sawberraines dans les parties
nord, nord-ouest de la zone équivalente de traitgpad 'ANDRA ne semble

pas envisager de faire des forages supplémentirescette zone. Un forage
profond, au minimum, dans cette zone ou a I'extérie la zone équivalente de
transposition pourrait ameéliorer la compréhensiei@coulement des eaux
souterraines. On obtiendrait également, en plusldesées acquises par des
méthodes "indirectes" (campagnes sismiques), dase@s directes sur les
propriétés hydrauliques du Callovo-Oxfordien exttaples a la zone équivalente
de transposition.

» A ce jour, peu d’'informations sur les forages prafe a proximité du site de Bure
semblent étre disponibles sur la variabilité spatikes propriétés des roches
importantes pour le transport potentiel par coneaales radionucléides dans les
calcaires du Dogger et les formations au-dessuzatlovo-Oxfordien. Il semble
gue cela soit également vrai pour la situation aytique dans les formations
situées entre le site et les exutoires potentetsediux souterraines. LANDRA
devrait améliorer la base de données pour les gdrasnindispensables a la
modélisation du transport des solutés relatifsrapaesentativité spatiale de la
zone en question.

Les campagnes sismiques qui ont été effectuéedalanae de Bure par TANDRA ou
pour le compte de ’ANDRA ont jusqu’ici ameélior@aificativement la compréhension
générale des variations verticales et horizontssunités hydrogéologiques concernées
et ont donné des éléments de compréhension sistéege ou I'absence de fractures
importantes. Appliqués conjointement avec une digigie et une recherche sur
échantillons elles représentent un outil puissant pa subdivision de la séquence
stratigraphique concernée et de la continuatiosegedifférentes sous-sections a
I'intérieur de la zone de recherche. Dans ce doembANDRA a visiblement atteint un
niveau de recherche trés avafité.

Toutefois les campagnes sismiques ne constitusnipautil puissant pour
I'identification des structures verticales, en mattier des fractures/failles avec un petit
rejet vertical. Par conséquent, les données sigmiguistantes ne fournissent pas une
base de données suffisante pour la descriptionitied et I'évaluation de la répartition
des fractures de tailles différentes, leur oriéotaet leur éventuelle importance
hydrauliqué®® et ne permettent pas I'évaluation définitive dsitaation hydraulique et
hydrochimique et la modélisation définitive de bétement des eaux souterraines. Selon
I'état des recherches géophysiques de '’ANDRA seljee documentées dans le
Référentiel Géologique et le Dossier 2001 Argilauttes techniques géophysiques qui
peuvent présenter un meilleur potentiel pour lacté&n des structures verticales n’ont
pas été utilisées ; de telles recherches ne sdouéras pas mentionnées dans les
documents de I'’ANDRA sur les recherches prévuesoni évaluées 5"

%1 ANDRA BET 2002, p. 30
%2 yoir Chapitre 7
363 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, ANDRA 2002-2005
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5. 6.5.4. Aspects supplémentaires

Validation des modeéles

La base de données améliorée par les recherch@dNd¥RA selon le programme
modifié*®* (section 5.6.5.1) sera probablement suffisante poufirmer le modéle
conceptuel sur la pertinence des mécanismes dgptrerdans la couche hote et les
calcaires du Dogger et de I'Oxfordien. Les conrasss sur les parametres pertinents
pour I'écoulement des eaux souterraines et sa msatiéh seront améliorées.

Cependant, méme si les insuffisances mentionnéeslaaection 5.6.5.1 sont réduites,
les incertitudes dans la base de données et lesissances sur la direction et la vitesse
d’un transport potentiel des radionucléides dudgtstockage aux exutoires potentiels
des eaux souterraines demeureront. Il est dorin@stable de valider les modéles, les
évaluations et les calculs. Les paramétres utipsés cette validation doivent étre
indépendants des paramétres utilisés dans les esodeiudra faire des recherches
spécifiques pour acquérir des données nécessaires.

Incertitudes et caractére majorant des parametresiwisis

Pour ce qui concerne la modélisation, le Référe@dmlogique (Tome 1 et Tome 5)
traite du probleme des incertitudes en établissgstematiquement une distinction entre
différents types d'incertitude.

Nous ne traiterons ici que des incertitudes seadapt au modele conceptuel de
I’ANDRA et a la transposition des parametres adlaezéquivalente de transposition. Ces
incertitudes découlent d’'un manque de compréhermiate connaissances et surtout
d’'un manque de données de base. Le manque d'irtfomest d0 a la faible résolution
spatiale des données in situ sur la perméabilidédets facteurs comme les discontinuités
verticales (fractures) et des zones pétrographignashies en carbonates. Il n’est pas
possible de surmonter totalement ces incertitudesigmentant le nombre de forages
pour obtenir des données et/ou des informationsaljiques supplémentaires sur
I'existence des fractures et de leurs effets hyidzes.

La faible résolution spatiale des données de péilitéades roches de faible
perméabilité ne peut étre surmontée qu’en employesindicateurs pour la
perméabilité. Quel que soit I'indicateur choisifalidra démontrer que le paramétre
correspondant indique réellement une faible permt&gabt posséde une résolution
spatiale plus fine que les valeurs de la conduétivydraulique in situ. Les propriétés
pétrographiques et géomécaniques utilisées parRA sont probablement des
indicateurs valables, a condition que la dépenddada perméabilité in situ par rapport
aux indicateurs soit suffisamment démontfget que la corrélation entre les paramétres
soit démontrée par des approches geostatistigoEsnment en ce qui concerne la
pertinence spatiale de ces corrélations. Cet appet principalement sur la
permeéabilité de la matrice rocheuse.

384 yoir Section 5.6.5.1
365 yoir Section 5.6.1
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L’existence d’hétérogénéités qui pourraient augerelocalement la perméabilité in situ
de la matrice rocheuse et, par ailleurs, redueeténsion de la(les) zone(s) de faible
permeéabilité « homogéne » relative a la zone étpnta de transposition (Section
5.6.4.2) constitue une source d'incertitude esskatill faut identifier la configuration
des fractures de différentes tailles. Tout d'abarégut étudier I'efficacité hydraulique
d’'un nombre suffisant de fractures de différengélges du point de vue de leur efficacité
hydraulique. Comme I'existence de telles hétérog@mnée peuvent étre exclues a priori,
cette incertitude doit étre abordée avec une apprpoudente. Puisqu'il ne sera pas
possible de déterminer I'efficacité individuelletdates les fractures, un modele
conceptuel doit étre développé. Dans celui-ci$®xice de fractures de différentes tailles
est postulée sur la base de cette recherche gideimence est évaluée en faisant varier
les parametres utilisés.

Les données qui sont employées dans la modélisddiammont étre aussi réalistes et
appropriées que possible. Sinon les modeles et tégultats n’auront aucune chance
d’étre correctement évalués. L'utilisation d’hypéegles et d’évaluations pénalisantes doit
étre réservée aux cas ou les données et les intfomaae peuvent pas étre obtenues
comme il faut, en particulier pour la période aladte 10 000 ans, comme le permet la
Régle fondamentale.

A ce jour, on ne voit pas tres bien comment 'ANDR@itera les incertitudes et le choix
de parameétres majorants liés a la question ddflesidin ou du transport par convection a
travers le Callovo-Oxfordien le long d’hétérogéésitocales. Pour la modélisation de
I'écoulement et du transport des solutés d'eaweaines dans les calcaires sus-jacents
et sous-jacents du Dogger et de I'Oxfordien ’ANDRAnNtifie des incertitudes. La
modeélisation de I'écoulement des eaux souterrainkecquisition de données pour
réduire les incertitudes se poursuit ; elles nespetupas étre évaluées du fait du manque
d'informations sur les résultats des forages pagagcents et de leurs conséquences
éventuelles pour des recherches supplémentaires.

Transposition des résultats de la recherche a la me équivalente de transposition

Le Dossier 2001Argil&° décrit les caractéristiques les plus importante€allovo-
Oxfordien a considérer pour extrapoler les doniodésnues par des recherches dans le
laboratoire souterrain (ou a d'autres endroitg) Zohe équivalente de transposition, ou
serait éventuellement situé un site de stockager. IPiydrogéologie, I'épaisseur
minimum, les propriétés de confinement et I'abselecactures hydrauliqguement
pertinentes, en particulier de failles, sont dells grande important¥.

Epaisseur du Callovo-Oxfordien

La variation de I'épaisseur du Callovo-Oxfordietoan du site de Bure a été identifiee
par des investigations sismiques qui ont été cabavec les données des forages
profonds sur le site et aux alentours. Les résuttes récents forages profottds

366 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.Achapitre VI.1.2.9.
%7 yoir également Chapitre 7
%8 yoir Section 5.6.1
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tiendront probablement compte de 'amélioratiorcdlibrage de l'interprétation sismique
et par conséquent amélioreront les connaissancés wariation de I'épaisseur.

En ce qui concerne I'épaisseur de la formationodireement 'ANDRA prévoit
d’inclure les formations encaissantes du DoggeedtOxfordien, en raison de sa faible
perméabilité®®. Dans ces conditions les régles d’extrapolatichdisnées a la zone
eéquivalente de transposition doivent inclure cesméions. Il est important de noter
gu’un indicateur important des propriétés de cafient, la surpression de l'eau
interstitielle, ne sera probablement pas valable fototalité ou une partie de ces
formations calcairé?’.

Propriétés de confinement du Callovo-Oxfordien
Trois caractéristiques apparaissent clairement ecouohes facteurs conditionnant les
propriétés de la formatidf:

» sateneur en carbonates primaires et diagénétiques,
» la proportion de minéraux argileux en général edrdectite en particulier,
» latexture de la roche, et particulierement ldgalks pores.

A ce jour, il n'y a aucune information disponible & corrélation géostatistique entre
parametres pétrographiques/lithologiques/géoméuaniqt permeabilité in situ. Si
I’ANDRA considere le Callovo-Oxfordien comme undtéret la compare aux calcaires
sus- et sous-jacents du Dogger et de I'Oxfordignaile risque que d’éventuelles
variations des propriétés hydrauliques ne soientdgtectées.

Le Callovo-Oxfordien montre une variation verticélédente dans sa composition, en
particulier dans les teneurs en argiles et en cates’ A partir des valeurs moyennes
des parametres pétrographiques (par ex. la temeztarbonates) et des parametres
géomeécaniques (par ex. le module de déformatiom) les zones géomécaniques
distinguées par 'ANDRA et présentées dans le Rétél Géologiqu&?, on peut
conclure que la teneur en carbonates, en particpkeit affecter les propriétés
géomécaniques. Cela peut influencer la perméabilsé&u. Par exemple I'épaisseur de la
Zone géomécanique D n’est que de 5 m environ.a&ei® examinée dans le forage HTM
102 au sein d’un intervalle d'essai de 105 m dg (afteignant les calcaires du Dogger).
Dans le forage MSE 101 elle a été incluse danstaémalle de 35 m. Ces mesures n'ont
pas fait apparaitre une augmentation de la periitéaiependant, ces longueurs des
essais sont trop importantes pour détecter unegahifité sensiblement plus élevée.

Influence des fractures

369 ANDRA 2002-2005, page 33

7% yoir Figure 5-3

371 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A chapitre VI.1.2.9

372 yoir Section 5.4.1 et Figure 5-1

373 ANDRA Référentiel Géologique Tome 4, 2001, Tableail-02 et 4.2-03
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A partir des résultats de ses campagnes sismiquesle secteur de Bure, 'TANDRA a
exclu des factures hydrauliques importantes, etendes failles, pour le transport
(vertical) des solutés. Cette affirmation est étay@r les deux points suivatifs

» la composante principale du mouvement le long thesspe faille est verticale,
comme l'indiquent les failles identifiées par larggagne sismique 3D-dans les
calcaires du Dogger et la partie plus inférieureCailovo-Oxfordien.

* il n'existe aucune faille de rejet vertical priraig> 5 m) "visible" dans le
Callovo-Oxfordien.

Toutefois, de telles campagnes ne peuvent détgotees) les failles avec un rejet
vertical faible ou inexistant. En outre, une couafggion de fractures mineures, appelées
« secondaires », peut ne pas étre détectée ptordges verticaux. Il faut également
tenir compte du fait que des failles avec un nejeteur peuvent présenter une certaine
importance hydraulique.

La position de '’ANDRA est discutée depuis longtenpar des habitants de la région sur
la base de I'observation des failles et des frastuElle est aussi en partie en
contradiction avec les résultats de Rocher &Pdls affirment que des fractures sans
composante verticale principale mais potentiellenmaportantes hydrauliquement ont
éteé identifiées dans les environs du site de Bles.fractures sont liées au champ de
contrainte actuel (de type principalement compfegses résultats sont en conformité
avec l'observation de la forte ovalisation dangdesges des recherches de 'ANDRA
dans les environs du sité.

En fait, il est difficile d'identifier par des fagas verticaux des fractures presque
verticales, quelles que soient leurs tailles, paedes de plusieurs metres. Méme des
failles présentant un rejet vertical mineur peuvenpas étre détectées par des
campagnes sismiques, méme de haute résolution.deasas les informations
pertinentes seront obtenues par les forages déeiésllement effectués sur le sité.

[l n"apparait pas clairement comment le programanengifique de ’ANDRA,
notamment ses forages déviés, traitera du probteniiextrapolation des données a toute
la zone équivalente de transposition.

Karst

Les calcaires du Dogger et de I'Oxfordien peuvérg éffectés par une karstification
(Section 5.4.2.3). Dans des zones de karst develdgpoulement des eaux souterraines,
au moins localement, peut ne plus étre confornaetldéorie « normale » de la filtration
(selon la loi de Darcy), mais doit étre décrit emtes de dynamique des fluides. Aussi, le
processus karstique sur le site de Bure doit éudiééen détail et ses forces motrices

374 ANDRA 2002-2005

37> Rocher et al. 2002, pages 2, 33
376 ANDRA 1997

877 voir Section 5.6.4

210



particulieres et les spécificités de son dévelogperdoivent étre parfaitement
comprises. Ces connaissances doivent ensuitenéégrées dans les modeles
hydrogéologiques utilisés pour évaluer le trangled radionucléides dans les formations
situées au-dessous et au-dessus des argiliteslidouaz@xfordien.

Des études pratiques de grottes karstiques oeffétuées a travers un travall

. . 7 ~ .
approfondi par Jaillet et ses collaboratelif<Cette recherche est & notre avis conforme
aux normes les plus élevees. Elle a abouti a desgmements importants, comme le
développement du modele phénoménologique relatiézeloppement de conduits
karstiques dans les calcaires du Barrois et lanéaige la vallée de la Marne, et
I'élucidation du role des dépots de couverture dammgveloppement du karst.

Il reste & voir comment les informations concerrameveloppement des conduits
karstiques et les orientations des ecoulementsidaestique signalés par Jaillet seront
intégrés dans les modeles hydrogeéologiques refatdssirete ; les documents les plus
récents que nous avons eu a notre disposition ertrque cela n’était pas encore le cas
méme s'il existe le projet de le fait€.

Nous remarquons aussi que, bien que les étudedpegde Jaillet fournissent
effectivement une grande quantité d’informationsles structures des systemes
karstiques actuellement connus dans le Barroiss leassins versants et beaucoup
d’autres aspects de la karstification, il sembld guait un probléme a relier ces résultats
a la zone du site de Bure et a la zone équivatinteansposition. Méme s'il est évident
que les résultats des études du groupe de Jailletdgectement pertinents pour la
problematique du site de Bure, il n’est pas possite stade de se prononcer sur la
présence de karst a proximité immédiate, ou suetitualité de son développement a cet
endroit a I'avenir.

Démonstration du respect de la Régle fondamentale

Il n’existe actuellement pas suffisamment d’infotimas pour évaluer si la
caractérisation hydrogéologique sur laquelle s’@apues estimations de dose dans le
Dossier 2001 Argile est scientifiquement défendabéeDossier 2001Argif&° présente
des évaluations préliminaires de dose a trois @astsupposes d’eaux souterraines du
Dogger, de I'Oxfordien et du Tithonf&h Meuse (Dogger), Marne-Rognon (Oxfordien),
et Tithonien. La raison de ces évaluations estéteothtrer la méthodologie et non pas la
conformité réglementaire en tant que telle. A ag,jd n'y a aucune recherche
hydrogéologique exhaustive sur les formations aestiert pour déterminer la validité des
parametres pertinents pour le transport de radléiugs, en particulier ceux que
I’ANDRA utilise pour ses calculs de conformité. tfeevement du programme de
recherche est crucial pour démontrer la confornéitgdementaire de fagon
scientifiquement fiable.

378 Jaillet 2000.

379 ANDRA BET 2002, p. 224.

380 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 132
381yoir Tableau 5-1
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Les calculs de dose doivent étre basés sur degdsméalistes, et les calculs de
sensibilité doivent prendre en compte la gammeenties données réalistes ou - en cas
d’absence de données - les données conservatppespaees. Les calculs de sensibilité
présentés dans le Dossier 2001Arfi@e sont pas I'équivalent des calculs d'incertitude
requis par la Regle II1.2.f pour la période infére & 10 000 ans. lls ne sont pas non plus
eéquivalents & une démonstration pessimiste devasgtins de dose pour la période au
dela de 10 000 ans. Par exemple, le coefficienliffiesion pour I'iode 129 utilisé dans le
scénario "d'évolution normale” dans le Dossier 20@dle est (4 x 13°m?/ sec).
L’ANDRA affirme que ce coefficient est majorant par facteur de 46* Mais

I'existence du caractere prudent de ce coefficeittétre démontrée en utilisant des
données et des analyses in situ.

5.7 Recommandations

Avec les forages profonds sur le site de Bure ps das environs depuis 2002, les
recherches hydrogéologiques de 'ANDRA ont attaim¢ phase de consolidation des
informations existantes et d’'interprétation desrdms, et d’expansion de la base de
données nécessaire a I'évaluation de la situatidrogéologique et a la modélisation du
mouvement des eaux souterraines et du transporademucléides. Toutefois, les
informations sur le programme et les résultatsom gas suffisamment accessibles pour
permettre une évaluation exacte. Il est donc plessile les recommandations qui
suivent soient partiellement des descriptions dudit actuel de ’ANDRA plutdt que des
suggestions pour de nouvelles orientations deitrava

» Le paramétre le plus pertinent pour décrire teppétés du confinement du Callovo -
Oxfordien est sa perméabilité situ. La corrélation entre des parametres
pétrographiques/géomécaniques et de perméabilittaigres données moins
importantes du point de vue de la variabilité spajidoit étre démontrée sur la base
des mesures in situ des parametres hydrauliqueslin avec leur signification
spatiale. D’'un autre cété il faut démontrer quedseabilité verticale de la perméabilité
dans un forage donné et la variation latérale ahfférents forages est aléatoire ou le
résultat de facteurs non-hydrauliques.

* Des indicateurs supplémentaires visant a déemogiie la migration des solutés dans le
Callovo-Oxfordien est principalement diffusive davent étre identifiés et examinés en
fonction de leur capacité a indiquer I'existencmé'zone étendue de faible
permeéabilité. La formation, I'évolution et la sttue hydrauliqgue de cette zone doivent
faire I'objet de recherches si elles peuvent setundicateur élargi pour une faible
permeéabilité a long terme. Les interdépendances pnession et permeabilité a
I'intérieur de cette zone, et les effets possildies zones d’'une perméabilité accrue sur
la répartition de la pression, doivent étre compris

382 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A chapitre VI.4.3.5.
383 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 134
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De tels indicateurs peuvent étre utilisés powaladation du modele conceptuel. Les
investigations associées doivent étre faites hdléz spatiale de la zone équivalente de
transposition. La résolution de surface des rasuttoit permettre la détection ou
I'exclusion au moins des principales zones d’éaoelet vertical a travers le Callovo-
Oxfordien. Selon la méthode de validation et lempetres appliqués, les données
requises doivent étre obtenues par des investigatipécifiques qui doivent étre
incluses dans le programme de recherche.

L'utilisation de méthodes géochimiques ou hydrotQues basées sur les gaz ou de
méthodes isotopiques pour estimer le flux vertites indicateurs gazeux et/ou pour
identifier n'importe quel modele significatif deadélement a travers le plus Callovo-
Oxfordien devrait étre démontrée en ce qui conclenmeapplicabilité dans la zone de
Bure. Le choix des parameétres adéquats pour ueectaluation préliminaire doit
s’appuyer sur les résultats des recherches spatesnétres et les isotopes
environnementaux déja effectuées par 'ANDRA ettérprétation de leurs variations
surfaciques et spatiale au moyen de techniquegajistisues. Les indicateurs
d’origine pré-Dogger sont d’'un intérét tout partieu(par ex. les isotopes de Sr).

Selon I'état des recherches documenté dans kr&diel Géologique, il y a un manque
de données in-situ de perméabilité pour différemteses géomécaniques du Callovo-
Oxfordien présentant une teneur accrue en cark®raitesi que pour des interfaces
entre des sections avec différentes teneurs epratds, qui peuvent présenter une
perméablilité plus importante. La perméabilitéelies zones devrait étre étudiée
en détails par des investigations in situ et deriaoire de fagon a ce que la présence
de zones a perméabilité accrue, qui peuvent comriu transport par convection,
puisse étre exclue ou évaluée.

La distance "normale" entre les fractures velggaans le Callovo-Oxfordien géne leur
identification dans les forages verticaux. Le petinbre de fractures identifiées
jusqu'ici, n‘exclut pas l'existence de fracturedrhyliguement significatives. Elles sont
ou seront recherchées hydrauliquement dans lege®@évies sur le site.

Pour la recherche dans le laboratoire souteritaest en outre recommandé d’utiliser
des forages horizontaux et continuer d’utiliserftgages inclinés pour les recherches
in situ sur la perméabilité des différents typdsterogénéités au sein de la matrice
rocheuse. L'orientation et I'inclinaison de cesaiges peuvent étre modifiées en
fonction de I'objectif des recherches et du champgahtrainte, des informations sur les
orientations des fractures ou des plans de staitifin hydrauliquement importants, etc.

En raison de la faible représentativité spatige données hydrauliques in-situ, il ne
sera probablement pas possible d'exclure I'existdadractures dans la transposition
équivalente. Du fait des incertitudes qui persistéfaut faire I’hnypothéese prudente
gue des fractures d’'une échelle indétectable pewsesier. Des hypotheses devraient
étre formulées au sujet de leurs propriétés, dirnaret distances hydrauliques pour
evaluer leur importance pour le mouvement verti@dux souterraines au moyen de
modéles conceptuels.
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» D’apreés les pressions hydrauliques tres prochesirdes dans les calcaires du Dogger
dans les forages HTM 102 et MSE 101 il semblediffieile de décrire exactement les
directions de I'écoulement des eaux souterraines léa parties du nord-ouest de la
zone équivalente de transposition. Jusqu’a maamtg@ucun forage complémentaire
n'est prévu dans cette zone.

Au moins un forage profond dans cette zone oaxddrieur de la zone équivalente de
transposition pourrait confirmer et améliorer langwéhension de I'écoulement des
eaux souterraines dans cette zone et fournir delsnations complémentaires pour
ameliorer la transposition des informations (veidessous). Cependant, il est
recommandé de démontrer la représentativité speiafacique des données
hydrauliques existantes ou 'ampleur nécessairemestigations supplémentaires au
moyen d’une évaluation géostatistique.

» En ce qui concerne la répartition en surfacenbesreaux forages, il reste une
différence entre les parties ouest et nord den& Bguivalente de transposition et sa
partie sud, du point de vue de sa transpositios fiumges supplémentaires (voir plus
haut) dans cette zone fourniraient des informatdbrectes sur les propriétés du
Callovo-Oxfordien a transposer a la zone équivaldettransposition en plus de celle
qui ont été acquises par des méthodes « indireqiemmpagnes sismiques). Le nombre
et 'emplacement de ce(s) forage(s) devraientdterminés par une interprétation
géostatistique des données disponibles.

« La caractérisation hydrogéologique des zones sitapte le site de stockage et les
éventuelles zones des exutoires des eaux souesmnairuvant étre employées pour des
calculs de dose, devrait étre effectuée de factiisamment approfondie pour
permettre l'identification des différentes voieg®éwelles de transport des
radionucléides, ainsi que la validation des modééegansport et des estimations de
dose faites dans le cadre de divers scénarios.

Il est important de déterminer la variabilité spkgides propriétés hydrauliques des
formations de transfert : les coefficients de diffun et de sorption de ces formations, et
les charges hydrauliques. La représentativité sigd@/spatiale des données existantes
ou les besoins en données supplémentaires devégierdémontrés au moyen de
techniques géostatistiques.

L’'usage potentiel des aquiferes, public ou privayrd’alimentation en eau doit faire
partie des recherches

* L’influence potentielle du Karst dans les calcanlesDogger et de I'Oxfordien sur la
direction et la vitesse de I'’écoulement des eauxestaines et I'éventuel transport des
radionucléides dans ces formations devraient éiciées de facon approfondie en
deux phases :

Une premiére étape logique visant a combler lagmles entre les connaissances déja
acquises sur le développement du karst dans laetdaédesoin de connaissances
supplémentaires, plus spécifiques au site, semaivaluation globale et la
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régionalisation de la zone concernée (c’est-a-diggpximité du site de Bure et la zone
eéquivalente de transposition) en termes de potatgidéveloppement de karst (risque
karstique) Des approches méthodologiques pour la régionalisale territoires
karstifiés et le classement des unités territasiale fonction du risque karstique ont éte
développées par des karstologues russes au débandées 19987 Nous
recommandons l'utilisation de cette méthode ou e’approche semblable

Un développement actif du karst dans des calcaossne les calcaires du Dogger et
de I'Oxfordien est envisagé a la fois pour desséthinatiques tempérés (similaires a
I'état actuel) et les états boréals futurs du dieTaMeuse/Haute-Marri&> Nous
recommandons que les scénarios potentiels d’éwvoldlé I'’hydrologie du site
comprenne un examen approfondi et explicite deshéwel développement du karst
dans différents scénarios de changements climatigugéomorphologiques
(notamment des scénarios associés a un réechautfefimeatique induit par les
activités humaines).
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Chapitre 6. Aspects minéralogiques et géochimiques dans la
formation héte
Yuri Dublyansky

Conclusions principales

Les questions scientifiques abordées dans ce chagitrapportent & une question
centrale : la formation d’argilite du Callovo-Oxflen laisse-t-elle apparaitre qu’elle
s’est comportée, par le passé, comme un systenegtarnterme de migration des
fluides. La présence de calcite hydrogénique seoandans les formations de
I'Oxfordien, du Callovo-Oxfordien et du Dogger paait indiquer I'existence, par le
passé, d’'un « cross-formational flow » (c’est-a&dine circulation d’eau d’'une formation
perméable a une autre, a travers une formationrimgsele). La présence de gaz
d’hydrocarbures piégés dans les argilites du Calloxfordien laisse également
supposer un éventuel comportement en systeme o@extgaz possedent des propriétés
moléculaires et isotopiques suggérant fortementouigine thermogene (et donc une
provenance des profondeurs)

Les processus du passeé qui auraient pu étre gitierde ce comportement en systeme
ouvert de la formation sont importants a prendrea@npte du point de vue de la
performance future du systéme du site de stockage.

Conclusions

Une analyse des documents mis a notre dispositios permet de conclure que les
approches et méthodes utilisées par TANDRA poungeendre les processus qui ont
conduit au dépd6t des minéraux secondaires et Fparation des hydrocarbures gazeux
dans la formation du Callovo-Oxfordien paraissemtéyalement bien fondées.
Cependant les observations suivantes amenentguegléu second plan cette conclusion
positive :

1. La phénomeénologie des processus qui ont engenddériportement plausible d’'un
systeme ouvert n’est pas encore comprise. Il nfexias encore de modele
phénomeénologique unique et défendable pour leepsos en question.

2. Les processus en question n’ont pas encore étéctement (quantitativement)
caractérisés puisque leur importance spatialengideslle n'est pas connue avec un
degré suffisant de précision.

3. Par conséquent il n'a pas encore été possibleldimces processus dans le modele
géologique/hydrogéologique du modéle du systémstdude stockage. On peut donc
considérer que ce modele serait incomplet si cesegsus potentiellement
perturbateurs n’étaient pas explicitement pris@njte.
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4. Dans les documents qui ont été mis a notre digpositous n’avons pas trouve de
stratégie cohérente visant a clarifier la phénorogi® de la migration des paléo-
fluides, a obtenir une caractérisation minutieus® grocessus dans la zone étudiée et
finalement a évaluer les implications de ces prmegpour la performance du site de
stockage.

Recommandations

Nous recommandons que la recherche sur les miéemondaires et les hydrocarbures
gazeux dans les argilites du Callovo-Oxfordierestrbches carbonatées avoisinantes soit
plus énergique et ciblée. Le développement et tetién d’un programme de recherche
spécifique pour résoudre ce probléme pourraieatj@stifies. Ce programme aurait
comme objectifs une compréhension qualitative etearactérisation quantitative
compléte des processus impliqués.

Outre les méthodes d’études qui ont déja ete égdipar 'ANDRA (les études sur les
inclusions fluides, les isotopes stables des catesnles traces d’éléments, les isotopes
du strontium, etc.) il faudrait utiliser un certaiombre de méthodes complémentaires.
Ces études comprennent : les études sur les isopafges dans les inclusions fluides, les
études chimiques et isotopiques des gaz piegéslyse dwD des hydrocarbures
gazeux, etc. Certaines méthodes déja utiliseebADRA demandent des

modifications et ajustements (comme par exemphaise en place d’'un protocole
rigoureux d’assurance qualité pour la préparattda manipulation des échantillons pour
I'analyse des inclusions fluides, I'utilisation deéthodes de haute résolution pour
I'analyse des isotopes stables de la calcite,. éia.jlatation fiable de la migration des
fluides est trés importante, et le traitement deeaguestion est essentiel.

Pour pouvoir aider a I'interprétation des données, échantillons de minéraux associés a
des occurrences documentées du « cross-formaflomad dans le Bassin parisien
devraient étre étudiés avec les mémes méthodes. &pgtroche aurait I'avantage de
fournir des données solides de référence pouetimétation. De la méme fagon, les
données obtenues a partir des gaz d’hydrocarbiggéspdans le Callovo-Oxfordien
devraient étre comparées avec les données obtamastr d’autres parties du bassin
houiller lorrain.

Pour les besoins de la caractérisation, la sérre@hodes mentionnées plus haut devrait
étre appliquée au plus grand nombre possible dioegces de minéraux secondaires et
de gaz d’hydrocarbures dans la zone étudiée. belegdevraient étre menées sur tous
les carottages des forages ainsi que sur les matéobtenus lors du fongage des puits et
le creusement des galeries du laboratoire soutelrabjectif serait d’obtenir une
représentation en 3 dimensions des propriétés gemples a partir de laquelle il serait
possible de construire une caractérisation tridsimmelle de la migration des paléo-
fluides.
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La mise en ceuvre réussie du programme proposégitaaitder a comprendre la
signification que les processus qui ont engendodheportement ouvert du systeme dans
le passé pourraient avoir sur la sireté et la pedace d’'une éventuelle installation de
stockage des déchets nucléaires.

6.1 Introduction : Objectifs et moyens de la recher  che paléo-
hydrogéologique
Le role central du développement du modéle phénologique détaillé pour le systéme

géologique est présenté dans le document « Préjet HArgile Programme Scientifique
2002-2005 »

« Le concept général de stockage en formation géple profonde est basé
sur l'idée qu'il existe des formations ayant deppétés telles et situées dans
un contexte geéologique tel, qu'elles peuvent asdareonfinement de colis
de déchets qui y seraient déposeés.

Pour montrer que la formation étudiée correspordtee notion, il faut étre
en mesure de proposer un modele conceptuel géamgigtegrant les
données sedimentologiques, structurales, hydrogeéples, géomeécaniques
et géochimiques qui permettent de décrire et de pcemdre les plus
précisément possible I'état actuel de I'environmgmgéologique. 3°

Cette affirmation programmatique ne met I'accerd gur la connaissance de «I'état
actuel de I'environnement géologique ». Nous notependant que, bien que la
connaissance de I'état actuel du milieu soit detf@s importante, il est encore plus
important de pouvoir anticiper I'évolution du milig€ologique dans le futur. Pour y
parvenir il est nécessaire de posséder une coanasspprofondie de I'évolution de
I'environnement géologique par le passé.

Le développement d’'un modele conceptuel utile pidarire la performance du site de
stockage sur des temps géologiques exige notamumaeriveau de confiance raisonnable
dans les connaissances sur I'évolution possibles tafutur, de I'hydrogéologie de la
zone étudiée. Bien sir, de telles prévisions ne s possibles (ou bien elles sont, au
mieux, ambigués) si elles ne se fondent pas sucomeaissance suffisamment détaillée
de I'évolution du systeme hydrogéologique danase.

Dans la liste compilée par TOCDE/AEN des carastigiies, événements et processus
(features, events and processes, FEPS) pertinemtdepstockage géologique des déchets
radioactif§®’, I'information paléo hydrogéologique est considésémme un FEP
important. La publication mentionnée ci-dessus suggu’en 2003, la synthése paléo
hydrogéologique pour le site de Bure restait enadegre. En nous basant sur les

386 ANDRA, 2002-2005, p. 13.
387 Mazurek et al., 2003.
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documents qui nous sont disponiBf&sla recherche en cours de 'ANDRA dans ce
domaine présente une grande diversité.

Parmi les points principaux décrivant le FEP "Pdigdrogéologie de la couche
hote et des formations encaissantes (FEP A3.1,11,.1a publication de 'OCDE/AEN
souligne que:

* les reconstructions paléo hydrogéologiques doivebiser sur l'information
obtenue a partir des expérimentations sur le siguestion;

* la qualité et la fiabilité de la reconstructioalgn hydrogéologique dépendent
directement de la quantité et de la qualité deméles justificatives; et

* les événements se produisant pendant I'évoltgdrogéologique d'un site
peuvent également suggérer des scénarios pouutechmportement du site.

Les minéraux hydrogéniques secondaires dans lees@ont une source d’une
grande valeur pour les informations paléo-hydroggigues. Dans les documents nous
étant disponibles, nous n’avons pas trouvé de fpspgcifiguement dédié a I'étude de ces
minéraux. L'étude des gaz piégés dans les argpiesrait €galement étre une source
d’'information puisqu’elle pourrait aider a compreadihistoire de la migration des
fluides a travers les roches.

6.2 Réglementations relatives aux questions abordée s dans ce
chapitre

La regle No lIl.2.f stipule que"Les barriéres du systeme de confinement jouent des
réles complémentaires, la barriére géologique aaatiun rble essentiel en particulier a
long termé&. (2.3, c’est nous qui soulignons). De plus, le doeanprécise "1l faut
distinguer les expositions pouvant résulter dulsage en conditions d'évolution normale
de référence et les expositions potentielles stikbep de résulter d'événements
aléatoires venant perturber I'évolution du stockageci parce quéCertains

événements aléatoires, d'origine naturelle ou agso& des actions humaines, peuvent
perturber I'évolution du stockage et éventuellencentduire a des expositions
individuelles plus élevées que celles associegvallition de référence du stockage
(3.2).

En ce qui concerne la migration potentielle desoractiéides, il semblerait que le
nombre important de données rassemblées sur ldusBere indique assez
catégoriquement que la formation hote des argitite€allovo-Oxfordien présente,
aujourd’hui, un caractére "étanche". Les trés é&glglerméabilités de la formation sont
considérées comme une caractéristigue empéchasithgrd la migration convective des
fluides aqueux dans la roche. La formation pew gércue ainsi comme une barriére
efficace pour empécher la migration des radiondeiavec la phase aqueilie
Cependant, cette situation ne concerne qutegitions d’évolution normale'll est
important que le programme scientifique de ’TANDR&AIsse démontrer que, dans

%88 ANDRA, 2002, ANDRA, 2002-2005.
9 Mazurek et al., 2003, pp. 191 and 193.
399| es problémes d’EDZ ne sont pas abordés dansagsteh
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I'histoire géologique, ces conditions favorablemhpas été interrompues par de
guelconque(s) événement(s) au cours desquelsaemeduite une augmentation de la
migration des fluides a travers la formation hésorte qu’on puisse affirmer qu’aucun
evénement de ce type ne risque d’intervenir a iav®ans le cas contraire, il faudra
démontrer que ces événements n’altéreront papéecité de la formation hote a jouer
efficacement son réle de barriére géologique poyréeher la migration des
radionucléides. Ceci peut étre obtenu, par exerepleiémontrant que la probabilité
d’'une nouvelle manifestation de ces événementsessfaible, ou que leurs effets sur les
propriétés d'isolement de la formation héte setaiégligeables.

Si cependant il s’avere que la possibilité d’'ungnation a travers la formation hote ne
peut pas étre écartée et que I'absence d'impageifesur les propriétés de confinement
du site de stockage ne peut pas étre démontre€gaiveque, il faudra alors incorporer
cette migration dans les modeles globaux du systEmstockage et ses conséquences
devront étre formellement et quantitativement ésesu

6.3 Questions scientifiques abordées dans ce chapit  re

Les questions scientifiques qui seront analysées da chapitre visent a savoir si la
formation héte a pu présenter, dans le passéatastéristiques d’'un comportement de
"systéme ouvert". Pour cela nous poserons la aquestiivante : existe-il des données
géologiques (minéralogiques, géochimiques) quinademt représenter des traces de
migration de phase liquide ou gazeuse dans, demui travers la formation d'argilite du
Callovo-Oxfordien, qui se seraient produites dangdssé géologique ? Ensuite nous
déterminerons : (a) si les données rassembléesuas des études scientifiques de
I’ANDRA sont suffisantes pour garantir une compmitien solide de la phénoménologie
mise en jeu; (b) si le programme de rechercheANDRA semble adapté pour fournir
une caractérisation satisfaisante des process(; euelles actions doivent étre
entreprises pour acquérir les connaissances néesssa

Nous voulons tout d’abord démontrer que les questielatives au comportement en
"systeme ouvert" de la formation héte du Callovddgddien sont justifiées. La régle
[11.2.f stipule que I'étude de I'hydrogéologie d'@mentuel site de stockage doit étre
effectuée dans le contexte de I'hydrogéologie redey"prenant en compte les flux
depuis les zones d’alimentation jusqu’aux exutbir€eci exige donc une recherche au
niveau de I'ensemble du Bassin parisien. A cetheld, certains éléments prouvent une
circulation des eaux entre les formations géologgglicross formational flow"). Le
terme "cross formational flow" est défini par WondetMatray comme e mouvement
de I'eau d'une formation perméable a une autreagers une ou plusieurs formations
imperméable$®*»* Ces auteurs ont documenté un tel écoulement akititavers
plusieurs centaines de metres d’argilite liasigiepuis le gres du Trias de la formation
de Chaunoy au carbonate du Dogger du Jurassiquenmbgs traces du "cross
formational flow" ont été révélées par les minéraagondaires ainsi que par les
compositions chimiques et isotopiques des eaureypdéks dans ces formations. Par

31 \Worden and Matray, 1995, p. 53.
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conséquent, dans le contexte des études du dgardeil semble justifié d’évaluer la
possibilité d’écoulements a travers la formatiargllite h6te du Callovo-Oxfordien,
entre le Dogger permeéable et les formations catBesale I'Oxfordien moyen et
supérieur.

Les recherches menées par TANDRA et ses partensgientifiques ont montré que des
eaux, autres que celles des eaux de formatiorcitmudé dans les roches carbonatées de
la région Est du bassin parisien ou elles ont cansé&cimentation omniprésente, y
compris & proximité immédiate du site de BtfteLes origines, et le mode de circulation
de ces eaux demeurent cependant mal compris pus@éeiode pendant laquelle la
circulation s’est manifestée demeure indéterminée.

L'importance de la recherche sur les minéraux sg@ioes est ainsi présentée dans le
programme scientifique de 'ANDRA :

« La caractérisation minéralogique et géochimiceerémplissages des discontinuités
éventuellement rencontrées dans les puits et galdd laboratoire souterrain permet de
préciser les périodes de paléo-percolation dedhii@ette information, une fois mise en
cohérence avec le modéle tectonique du site, darleg€léments permettant ou non de
prendre en compte le transport des radionucléidesgnvection dans des discontinuités du

Callovo-Oxfordien dans le modéle conceptuel despart®>. »

Un autre signe de la possibilité de comportemerisgsteme ouvert” de la formation
hote dans le passe, a été établi par la détermmdés propriétés moléculaires et
isotopiques caractéristiques de I'origine thermapgén(et donc, de la grande profondeur
de leur provenance) des gaz d'hydrocarbures damsdéites du Callovo-OxfordiéH’

Ici aussi, l'origine des gaz, comme le caractéta éate de leur migration ne sont pas
connus. Nous aborderons ces questions en détigissieus.

6.4 Minéraux secondaires

6.4.1 Calcite de fracture et de remplissage sur le site de Bure : apercu
d'ensemble

Les calcites secondaires dans les fractures etletes dans I'Oxfordien sus-jacent,
dans le Dogger sous-jacent et, & un moindre ddgrés les formations de la couche hote
du Callovo-Oxfordien ont été au centre des étugdANDRA et de ses partenaires
scientifiques depuis plusieurs années. L'importaieees minéraux est resumée ainsi :
"Néanmoins, ces carbonates sont les seuls élémgnifscatifs du point de vue de
I'ouverture des systémes et des transferts et pembele conclure que méme si des

392 Buschaert, 2001, Maes, 2002, Buschaert et al4,280DRA, 2001, 2002.
393 ANDRA, 2002-2005, p. 22.
3% Girard et al., 2002, BRGM, 2003.
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fluides sont présents a tout moment de I'histog® systemes, seules quelques crises
majeures de percolation ont été enregistrées pamméraux °°.

Alors que la plupart des minéraux secondaires ésygliovenaient des roches carbonatées
situées au dessus et en dessous de la formatiendast minéraux ont aussi été trouvés
dans la formation oxfordienne riche en argifePar conséquent, il semblerait que la
circulation des fluides a I'origine du dép6t de éraux secondaires n’a pas été limitée
aux roches carbonatées, relativement perméables daais une certaine mesure, a aussi
concerné la formation hote d’argilites « imperméabt. Les résultats et les

interprétations les plus significatifs sont récalgi$ ci-dessous.

Les études sur les isotopes stabifesnt démontré que des minéraux ont été déposés
par les eaux météoriques continentales sur ladesdonnées'®0. Le carbone, lui,
viendrait des carbonates du substratum rocheuxgsase des donné&sC), ce qui
suggere soit des rapports faibles entre eau eereaihune grande profondeur de leur
provenanc&®. Les études sur les inclusions fluides ont dénéomtie les eaux & I'origine

de la formation des minéraux étaient légéremeniaés (30-40C) et salines (2,7 % en
poids de NaCP”. Les études des isotopes du Strontium ont monieéggelques calcites

ont des rapport&¥Srf°Sr sensiblement plus radiogéniques que ceux aetaer
environnante, ce qui indiquerait que les formatimi@siques profondes pourraient étre a
I'origine des fluide$”. De méme des valeurs radiogéniques ont été détéesidans des
minéraux des failles tectoniques régionales, conpaeexemple, le Fossé de
Gondrecourt. Les données sur les éléments traces etompositions des lanthanides
suggerent que parmi les calcites de fracturesutnad y avoir deux variétés d’origine,
une dérivée directement des carbonates de la eidlaaitre déposée par une eau

« exotique $°%. A ce jour, aucune donnée robuste/fiable n'egiodible sur les ages
exacts de la calcite. La premiere tentative detidatae la calcite a partir des forages de
I’ANDRA par la méthode Uranium-Thorium suggéraigae I'age des échantillons était
probablement supérieur & 500 000 années (limitérgyre conventionnelle de
I'applicabilité de la méthode Uranium-Thoriut?) Les documents de 'ANDRA
indiquent que le travail dans cette direction paitiétre en couf$

395 ANDRA BET 2001, p. 85.

9% Deux occurrences minérales ont été signaléesldamsgilites du Callovo-Oxfordien a -356.2 and1-37
m par Buschaert et al., 2004), pp. 1210-1211.

%97 Buschaert, 2001), Buschaert et al., 2004).

398 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, Busch&901).

399 Ayt Ougougdal et al., 1996), Buschaert, 2001).

400 Maes, 2002).

4011 ecocq, 2002).

402 Deschamps, 2003).

403 ANDRA, 2002-2005).
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6.4.2 Hypothéses concernant l'origine des minéraux se  condaires et
leurs implications paléo-hydrogéologiques

6.4.2.1 Hypothéses concernant I'origine des minérawsecondaires

Les premieres études sur les inclusions fluidesibesnts de calcite du forage
HTM102 effectuées en 1996 ont été basées sur Ithgge implicite que la calcite est
une phase diagénétidié Par conséquent, son origine a été présupri et n’est
pas abordée dans cette étude. Les études suigamtes isotopes stables ont cependant
démontré qu'au moins une partie des ciments daecalété déposée par des eaux
météoriques ce qui souléve par conséquent la plitgsiiu’au moins une partie de ces
minéraux soit d'origine épigénétique. Dans le Refiéel Géologique de 1999,
I'incertitude concernant 'origine des minérauxé@explicitement énoncee :

« Ce fluide est interprété comme d'origine contiakn mais pourrait éventuellement
étre constitué d'un mélange entre des eaux mét&srigf de I'eau d'origine marine.
Les calcites des géodes et fractures proviendrd@mt des interactions entre la roche
encaissante avec soit des eaux de suffacse seraient infiltrées durant des périodes
d'émersion, ou avec des fluides profofats de leur remontée a travers des zones de

failles*® »

A ce stade de la recherche les questions auxquigteshercheurs ont été confrontés ont
été formulées comme suit :

« Dans le cadre des reconstructions des paléoerneunts, une question importante
consiste a comprendre a quelle(s) phase(s) ddatiaupeuvent étre dus les vides
aujourd'hui colmatés ou non par de la calcite,alig®n précoce ou fluides
postérieurs ? origine minéralogique (calcite ?gangte ?) et devenir de la matiere
dissoute ? Si I'on interpréete les cristallisatidass ces cavités par des circulations
d'eaux météoriques, comment explique-t-on l'impmeade vides résiduels et la
présence de cavités sans aucune sparite secofdtieles permeéabilités ?,
circulations localisées sur des discontinuitéscatinales ?, dissolutions secondaires ?,
d'ou vient la matiére & l'origine des cristallieas 7

Ces questions, tres pertinentes, ont été abordées g une série de projets de doctorat
parrainés par 'ANDRA, traitant de différents agsede la géochimie de ces minéraux.
Dans I'un d’eux une étude couplée sur les inclusituides et les propriétés des isotopes
stables des calcites a été effectfiédien que cette étude ait fourni une importante
guantité de données géochimiques, elle n’a pasurésquestion de l'origine des
minéraux. Les résultats de I'étude peuvent étradtas comme suit: (a) les eaux qui ont
causeé la minéralisation n'étaient pas diagénétjaulies contenaient une importante
guantité d’eau continentale météorique; (b) I'orégdes fluides (eaux de surface, eaux
situées en profondeur) est inconnue; (c) le modeoduvement de I'eau (ascendant ou

404 Ayt Ougougdal et al., 1996.

405 ANDRA Référentiel Géologique Tome 3, 2001, p. @’st nous qui soulignons.
408 ahuitlier et al., 2002, p. 36.

97 Buschaert, 2001.
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descendant) et la raison de la circulation sorgrinas; et (d) I'époque de la circulation
est indéterminée.

Les données géochimiques obtenues semblent éticugueeu contradictoires : d'une
part, les valeurs'®0 de la calcite sont nettement plus négatives gliescdes carbonates
marins, suggérant de ce fait une implication des eantinentales météoriques. D’autre
part, les valeur§'C de la calcite sont positives, semblables & cdllestratum rocheux,

ce qui n'est pas cohérent avec les sources deneadmosurface et peut étre attribué a
I'origine locale du carbone (des roches encaissaateec des rapports eau-roche faibles),
ou aux sources situées en profondeur. De pluglilsité des paléo-eaux est élevée
(concentration env. 2,6 % en masse), de sortd@uigblique des sources de sels sur le
passage des fluides. Une source possible estiéledlies saumures de la formation
triasique de Keuper au bas de la succession debesgedimentaires.

Une autre étude s’est intéressée aux isotopes darSrles calcites des forages de Bure
ainsi que dans plusieurs occurrences régioffilésne partie des minéraux étudiés a

montré que les valeurs du rapp8Brf°Sr étaient considérablement plus radiogéniques
gue les valeurs marines correspondantes. Il eé eoéiclu que les minéraux ne pouvaient
pas avoir pu étre déposés par des eaux (marireggrddtiques, et qu’elles n’avaient pas
non plus été formeées par la dissolution-reprédipitades roches carbonatées
avoisinantes. Les minéraux ont été deposés paeaunde type "exotique™ qui est
probablement entrée en contact et a réagi aveodéss triasiques sous-jacentes (celles-

ci ont des valeurs de rapport radiogénia7l$$/863r). A I'échelle régionale, les valeurs les
plus radiogéniques en Sr ont été mesurées daakcltedrouvée dans le graben de
Gondrecourt.

A la suite de ces études plusieurs hypothesesgantes de ces hypotheses) ont été
proposées: (a) la circulation superficielle deu'eantinentale infiltrée dans le bassin par
des zones de failles et ensuite son déplacemeénaliafb) I'infiltration directe des eaux
souterraines dans la macro- et microporosité deaioas; (c) la montée de I'eau des
zones profondes a travers le systéme régionaliltesfauivie par un mouvement latéral a
partir des failles le long des formations permésiokrbonatées. Les ciments de calcite
déposés par ces eaux ont engendré une importaletich de la porosité effective de
ces roches carbonaté@s.

A ce jour, I'époque a laquelle la circulation s’psbduite demeure indéterminée. Selon
l'interprétation sur I'origine des minéraux, orsltue soit a I'établissement du graben du
Rhin (post-Oligocere? soit & l'activité magmatique alkaline associd®¢@ne inférieur
ou Oligocéne supérietir). Le bilan des études en 2004 a été résumé comime'dans
I'état actuel des connaissances, aucun argumehh&permet de résoudre la
question.**?

408 Maes, 2002.

409 B\ schaert et al., 2004.

410 Maes, 2002.

“1gyschaert et al., 2004.
“12Byschaert et al., 2004, p. 1213.
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Il est important d’'insister a nouveau ici sur lg tue, bien que la plupart des minéraux
secondaires qui ont été étudiés provenaient déesararbonatées situées au-dessus et en
dessous de la formation hote, les traces de(seévemt(s) responsable(s) de leur dépot
ont également été trouvées dans les argilites deuehe Oxfordienne.

« Formation Oxfordienne riche en argile: Aucune it&éavnacroscopique
remplie par de la sparite n'a été trouveée dangrtadtion riche en argile. Les
seuls éléments qui ont été identifies a cet egamt (9 a la profondeur de 356
m, une fracture minuscule (quelques dizaines dediapaisseur) dont les
dimensions ne se prétent pas a une analyse gldballe analysis), qui a
donné une valeur pour le rappsttO de 21,8 %o par SIMS [spectrométrie de
masse des ions secondaires] et (ii) des cavitésosaiopiques remplies de
calcite dans un deuxieme échantillon, avec des lta¢suisotopiques
semblables (tableau 4) Ces données impliquentlier,que la totalité de la
fraction carbonatée (25-30 % en masse des roches)ld formation riche en
argile n'ait pas subi de changement isotopiqueesait I'événement de
cimentation/recristallisation identifié dans leslca&res, _.des empreintes
subtiles(microfissures) de cet événement sont localemesemtes '

En conséquence, quelle que soit I'origine desdhiiet le mécanisme de leur migration, il
semble que la migration elle-méme ne s’est pasdaraux roches carbonatées
relativement perméables mais que, dans une certagare, les argilites "imperméables”
de la formation hote ont aussi joué un réle. Paséquent, une autre hypothése peut étre
ajoutée a la liste : une migration verticale dagifts, localisée dans le temps et I'espace,
directement a travers la formation des argiliteCdllovo-Oxfordien.

6.4.2.2 L'hypothése principale de 'ANDRA concernanles implications
hydrogéologiques des minéraux secondaires

Selon le Programme Scientifique de TANDRA pour 2€2D05

« Un ensemble d'études sera mené dans le cadnesist d'actions GdR Forpro
ou en partenariat ANDRA/BRGM. Il est focalisé saichractérisation et
I'interprétation des distributions des rapportsapiques — dans les cristallisations
de fractures et dans la roche environnante — éesefits marqueurs des périodes
de percolation afin de valider I'nypothese d'ureabe de circulation de fluides
dans ces discontinuités aux échelles de tempsuetepour les analyses de
sreté »*

Comme il ressort de la citation ci-dessus, '’ANDRB&mble n’avoir proposé qu’une seule
hypothése de travail, et des efforts de recherehgsant qu’a sa confirmation. Nous

413 Buschaert et al., 2004, pp. 1210-1211, c’est mpiisoulignons.
414 ANDRA, 2002-2005, p. 23, c’est nous qui soulignons
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remarquons que cette approche est potentiellenseptee et non conforme a la "méthode
d'hypothéses de travail multiple$®. Les dangers d'une approche & "hypothése unique"
ont été soulignés paschumm :

«Quand une seule hypothése est produite et qutentative est faite pour

démontrer son exactitude, elle devient ‘I'hypothgisecipale’, qui domine la pensée
de l'investigateur et peut amener a une erreuregraa meilleure méthode consiste a
développer autant d'explications que possible paurphénoméne. Pendant le
processus de la collecte de données, ces hypotkéasesnodifiées ou éliminées
jusqu'a ce qu'une solution soit développée, ou -@at jusqu'a ce que des
explications ou hypothéses multiples soient condsingour obtenir une solution ou
une théorie composée?*¥

L'hypothese principale de 'ANDRA est bien pluskpéonatique parce qu'elle postule les
implications des minéraux pour la performance tiidenfouissement (plus
particulierement, I'absence de circulations ausdes échelles de temps qui nous
concernent) avant (a) d'établir sans equivoquigife des minéraux et des fluides
formant les minéraux, et (b) de déterminer la cblogie de la circulation.

6.4.3 Statut de la recherche et projets de 'ANDRA pour la recherche
sur les minéraux secondaires.

6.4.3.1 Couverture spatiale des échantillons

La couverture spatiale des échantillons utilisésdeas études des minéraux secondaires
est resumée dans le tableau 1 (ce tableau essiakss documents disponibles au
moment de la préparation de ce rapport). Il estentique la plupart des données
disponibles a ce jour proviennent d’'un ou deuxdem plus de quelques échantillons pris
a des affleurements caractérisant une surface idéent600 kni. Par conséquent, méme
si les données acquises jusqu’a maintenant sées pibur comprendre les processus
impliqués dans le dépot des minéraux, les donnéssiffisent pas pour le travail de
caractérisation du site.

415 Chamberlin, 1890., ,,,, Le géologue Thomas ®@der Chamberlin, 1843-1928 a été président de

I'Université du Wisconsin, directeur du Walker Musga I'Université de Chicago, président de
I’American Association for the Advancement of Saenet le fondateur et le rédacteur en chef dunabur
of Geology. Chamberlin a fait son intervention 4.a méthode des hypothéses de travail multiples”
devant la Society of Western Naturalists en 1888,aeété publié dans Science en 1890 (v. 152106) et
le Journal of Geology en 1897 (v. 5, p. 837-848).f&on a faire progresser le fondement scientfiqu
dans la prise de décision, Chamberlin a recommedag@ssais rigoureux sur de multiples hypothéses de
travail. L'article de Chamberlin a inspiré un tebpect qu&cienceen a repris la publication dans son
intégralité en 1965 (v. 148, p. 754-759). La méthest actuellement considérée par de nombreux
chercheurs comme un important outil pratique peadre la recherche plus productive et efficace €gpa
Platt, 1964, Twenley et al., 1981, Schumm, 19%ltexte de l'article de Chamberlin est consultzbie
http://www.accessexcellence.org/RC/AB/BC/chambéditiml.

41 5chumm, 1991, p. 11.
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Table 1. Factual basis of the secondary minerdiesu

Approach, Local scale Regional scale  Analytic Source
method, (~1600 knf) resolution
technique Boreholes Number Number  Number
analyses of analyses
locations
Stable isotopes HTM102 28 11 24 Mostly low (5-10 Buschaert
(Cand O) EST103/106 5 mg); (2001),
few analyses at  Buschaert et
high resolution al. (2004)
(10-20um)
Fluid inclusions HTM102 6 - - Buschaert
—temperatures EST103/106 (2001)
Fluid inclusions HTM102 6 (from - - Ayt
— temperatures 33 Ougougdal et
sections) al. (1997)
Fluid inclusions Several
— temperatures (from 18
sections)
Fluid inclusions HTM102 2 Ayt
— salinities Ougougdal et
al. (1997)
Fluid inclusions HTM102 6 - - Buschaert
— salinities EST103/106 (2001)
Sr isotopes HTM102 25 ca. 22 41 Low, Maes (2002)
EST103/106 4 5 mg from a
larger ground
sample
REE and trace HTM 102 ~240 - - High, 30x30 to Lecocq (2002)
element analyses 100x100um
analyses from 29
samples

6.4.3.2 Recherche future/prévue

Les projets pour la recherche future/de rechercrena sont définis dans le Programme
scientifique de 'ANDRA pour 2002-2005 sous lesrigbes suivantesll.2. Fluides
actuels et interactions fluides roches / 11.2.1. lentification des différents événements

diagénétiques, conséquences en terme de minéralogidextur
[1.2.1.2. Etat actuel des connaissancedeux theses consacrées a la migration des eaux

417
e

. Dans la section

dans les calcaires oxfordiens, ainsi que dansrdetufes a I'échelle du secteur sont
brievement mentionnéé&pour préciser les processus de diagenése et esr,dst
possible les différentes phaseBans la sectiohl.2.1.3. Programme de recherche,
jalons et principaux délivrablesles buts de la recherche sont énoncés en ternses tré
vagues, comme par exempleélaboration du modeéle reconstituant I'histoire

417 ANDRA, 2002-2005, pp. 18-19.
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geéologique et géochimique postérieure au Calloviefdien avec ses conséquences en
terme de relation liquide-solide ...L'a encore, nous estimons que l'imprécision dés bu
et I'absence de priorités pour la recherche nemsadaptées a un processus
potentiellement perturbateur. Le document prédarfia de 'année 2003 comme une
date butoir pour le développement du modele menéan-dessus; son extrapolation vers
le futur et I'évaluation des conséquences des gsasdnclus dans le modele doivent étre
achevées fin 200%. Cependant, I'analyse des données présentéesalahapitre
suggere que 'ANDRA n’a pas encore élaboré une céhgnsion correcte des processus
de la migration qui conduisent au dépot des minésagondaires. Nous soutenons que
tout modele général qui n'inclut pas ces processpsrtants serait nécessairement
insatisfaisant, et d’une utilité limitée.

Les projets spécifiques, tels que présentés dai3RMN(2002-2005), se limitent & deux
theses traitant (1) des échanges géochimiquesramtézaux et fluides du Callovo-
Oxfordien, et (2) les couplages entre les caratiques du régime et conditions
d'écoulement et la géométrie de la porosité. Cgrarome de recherches, ne nous semble
pas adéquat. Il n'apporte aucun projet spécifiqrieedherche sur les minéraux
secondaires. Par exemple, la question de I'anciéndes calcites épigénétiques n'est
méme pas mentionnée. L'origine des minéraux diéa@ménologie des processus
moteurs ne sont pas suffisamment comprises potifigu$a perte de la dynamique de la
poursuite de ces études ou méme leur arrét conspletne semble le laisser entendre le
programme de recherche.

Entre temps des contacts informels avec 'ANDRAdant & penser que des activités
sont en cours. Par exemple, dans les commentaarestce travail dans la version
préliminaire du rapport de I'lEER, 'ANDRA a indigujue «toute fissure reconnue en
forage est systématiquement analyséeque des progres substantiels ont été accomplis
dans la datation Uranium-Plomb (U-Pb) de la cakgteondaire. Malheureusement, nos
guestions écrites, soumises a ’ANDRA en juille020se rapportant & des projets de
recherches spécifiques, sont restées sans répdmse estimons qu’en refusant de
présenter de maniére claire et transparente sgngmme de recherche détaillé et de
mettre a la disponibilité du public les résultagssés recherches 'ANDRA ne peut que
desservir sa cause.

6.4.4 Discussion de certains aspects techniques de la recherche
menée par 'ANDRA sur les minéraux secondaires et
recommandations sur les améliorations a apporter

Dans cette section nous analyserons quelques agpebhiques des données
disponibles sur les minéraux secondaires. Cetteisison technique est nécessaire pour
justifier certaines de nos recommandations préssraiedessous.

6.4.4.1 La question de la résolution des analysesfopiques

31 ANDRA, 2002-2005, p. 19.
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Au cours de la lecture des documents techniqués®RA nous avons noté que, dans
beaucoup de cas, les analyses des isotopes sialieesalcite avaient une faible
résolution spatiale. La majeure partie des donaésgeé obtenue a partir d’échantillons
relativement grands, de 5 & 10 mg, ce qui estadait rudimentaire pour une etude de
genese minéralogique (particulierement si 'onttmympte du fait que les occurrences
minérales sont généralement trés petites). Leltekt méthodé situ pour des analyses
de ™0 (définition spatiale de 10-20 pm) faites par clesrcheurs de TANDRA a donné
des résultats encourageants. Cet aspect estélpatia comparaison des résultats
"conventionnels" ou "bulk" avec ceux des donri@estuobtenus a partir de la méthode
de micro-sonde ionique (fig. 6.1). Il apparait tpealcite de géodes et fractures,
analysée a une échelle suffisamment détaillée, fastaiune variabilité des vale@$O
qui peut atteindre environ 6,5%o, tandis que ledysea conventionnelles sur 28
échantillons différents font apparaitre une vatiglobale de seulement 2,2%. (zone
grisée de la figure 1). Par conséquent, bien quanadyse conventionnelle ait fourni une
information importante aux premiers stades dedaerche, elle devient clairement
insatisfaisante au stade de I'étude de genésdlé&rtai

6.4.4.2 Etudes sur les inclusions fluides des mirarx de basses
températures

Il ressort du tableau 1 que le nombre de mesurdestempératures des inclusions
fluides obtenues les 8 derniéres années est axhar + de I'ordre d’'une douzaine
seulement. Nous sommes conscients du fait queskasie faible température de la
calcite rend le travail difficile. En fait, le réahiffement accidentel des échantillons
pendant leur manipulation, leur découpage, ou nérransport peut amener a la perte
totale d'inclusions mesurables. Ce probleme aatstate et résolu grace au
développement d’un strict protocole d’Assuranceli@gour le projet Yucca Mountain
Thermochronologh?®.

“19 Pour une certaine raison les resultats des arsaBi$4S in situ ne sont ni discutés ni interprétéssdes
revues scientifiques mises a notre dispositiorcewsujet . (Buschaert 2001; Buschaert et al. 2004).

20| e projet Yucca Mountain Thermochronology (199®20visait a déterminer les températures de la
formation des eaux qui ont déposé des minérauwxnseda®s dans les roches choisies pour I'évacudgsn
déchets nucléaires de haute activité dans le sidbdada, aux Etats-Unis. Wilson et al., 2003
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Figure 6.1 : Comparaison des valedf¥ mesurées par des méthodes
“conventionnelles” (bulk) (noir et blanc, donnéksBuschaert 2001 et 2004) et des
valeurs obtenues par la méthode SIMS in situ (raidgeu, ce rapport IEER). Les
données présentées dans Buschaert et al. (2004epodsentées sur le graphe de
Buschaert (2001). Rouge : fracture de calcite, blmalcaire.

Note : en plus des calcaires du Bathonien, de b@kén et du Kimmeridgien , de la
calcite « isotopiqument |égere » a été trouvée tmargilites du Bas Oxfordien
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Nous faisons confiance aux scientifiques chargéstte recherche pour ’TANDRA pour
prendre toutes les précautions nécessaires enéuwieedtoute perte de donnée résultant
d’'une mauvaise manipulation des échantillons. Mak@sement les documents que nous
avons en notre possessiome contiennent pas de description de ces précaitiben

gue, dans des communications récentes, TANDRAquait qu’elles avaient été

suivied?2. Nous recommandons que ces précautions soientliéessous forme de
procédures strictes d’assurance qualité, qui régidsacheminement complet d'un
échantillon depuis le point de collecte sur ledirjusqu’a I'étape dans le laboratoire.
L’exécution par TANDRA de cette mesure relativernsimple pourrait lui éviter une
eventuelle remise en cause de la qualité de sesdsra I'avenir. Notre expérience dans
I'élaboration d’un protocole d’assurance qualitéple projet "Thermochronologie de
Yucca Mountain” indique que quelques mesures @uisdl'autres circonstances, auraient
éte considérées comme excessives (par exemplasdaamiplace de thermographes dans
les colis dans lesquels des échantillons sontpgmatés, de l'installation de découpage et
de polissage au laboratoire), peuvent dans cetagiétifiees.

6.4.4.3 Les lecons de I'expérience de Yucca Moumat les études sur les
isotopes stables et les inclusions fluides

La planification de la recherche sur la calciteoselaire du site de Bure peut tirer
profit d'un examen du déroulement d’études sembkabffectuées a différents
emplacements envisagés pour le stockage géolodegidéchets nucléaires. Un
probléme, tres semblable a celui que nous analydams ce chapitre, s’est présenté a
Yucca Mountain dans le Nevada, le site proposé penfouissement des déchets
nucléaires de haute activité aux Etats-Unis. L&iades minéraux secondaires
(principalement de la calcite) ont été découveatssdes tufs rhyolitiques du Miocene et
on a tenté de comprendre leur origine et leursigapbns hydrogéologiques en utilisant
les méthodes d’isotopes stables et d'inclusiondefu

Au début, par beaucoup d'aspects, les études ulincls fluides et des isotopes de la
calcite secondaire de Yucca Mountain ont resseabtles menées par TANDRA a
Bure. En premier lieu, il y avait une certaine pdéand'échantillons, parce que toute la
roche disponible pour des analyses ne provenaitigéeou 5 forages. En deuxiéme lieu,
des méthodes d'analyses isotopiques "conventi@sialke faible résolution spatiale ont
ete utilisées (échantillons de plusieurs mg). lresnperes études ont indiqué I'existence
des deux lithofaciés avec des propriétés isotogigagicalement difféerentes (fig. 6-2).

Le lithofacies "profond” a été interprété commeieduit d’'un événement d’'altération
hydrothermale vieux de 10,5 millions d’années, imde I'origine "de I'eau météorique”

421 Ayt Ougougdal et al., 1996, Buschaert, 2001, Basdthet al., 2004

22 Dans son évaluation de la version préliminaireeleapport ’ANDRA indiquait que : ... les inclusisn
fluides ont été recherchées sur lame épaisse,aunsss sur cristaux clivés de calcite (n'ayant sulbune
préparation) directement pris des carottes et coés@ans des conditions préservant l'intégrité des
inclusions fluides. Ce type de prélévement exdut €chauffement lors d’une préparation inadequate
susceptible de provoquer I’homogénéisation desigighs ..."
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a été attribuée au lithofaciés "peu profdiidl” En tout, plusieurs dizaines de mesures de
50 et de3'C ont été obtenues.
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Fig. 6.2. Résultats pour les isotopes stables daltite secondaire de Yucca Mountain
au Nevada, Etats-Unis. Les graphiques du haut émmtnies données obtenues
d’échantillons prélevés a 4 forages profonds auenayjune technique "conventionnelle”
(c’est-a-dire que plusieurs mg de calcite sontyedal). Les données, acquises entre 1989
et 1995 semblent clairement démontrer la préseackedx facies de calcite : (1) grande
profondeur (profondeur > 1000 m, caractérisé patéger" 50 et un "lourd'd"*C :

noir) et (2) faible profondeur (profondeur < 1000"tourd" 3'°0 et "léger"3**C; blanc).
Les données représentées dans les graphes dutleé anquises entre 1994 et 2001
d’échantillons prélevés dans le tunnel ESF de im&l& long (profondeur entre 80350
m) a I'aide d’une technique beaucoup plus raffiE00ug). La calcite de "faible
profondeur”, prélevée dans le tunnel ESF, présamteventail de valeurs dans lequel se
trouvent les deux catégories "faible profondeur‘geande profondeur" précédemment
identifiées. Dans beaucoup de cas, I'éventail cetrggs valeurs des isotopes a été

mesure a travers des couches minérales d’une épadenviron 1 mm.
Les données ont été rassemblées a partir du U.& [IO93) pour les données du forage n=145;
Dublyansky (2001) pour les échantillons de calak@$unnel ESF n = 128f

A partir de 1995, quand le creusement d’un tuneel 8 km de long, I'Exploratory
Studies Facility (ESF), a commencé, beaucoup pachdntillons ont été disponibles.
Par ailleurs, des techniques plus sélectives ¢/saaotopique ont été utilisées,
permettant une résolution spatiale d’environ 100-26. Le nombre de mesures
publiées a ce jour dépasse 2000. Maintenant quechentillons provenant du ESF sont
étudiés avec une résolution spatiale beaucoupfipksils révélent que la gamme
étendue des valeurs isotopiques, englobant awssids gammes caractéristiques du

423 For example, NAS-NRC, 1992.
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lithofacies "profond” que du "peu profond”, peuvétre trouvées dans des cristaux
particuliers qui peuvent atteindre 1 millimétre eom. Ainsi, certaines interprétations
initiales ont d( étre abandonnées, et de nouvetieété proposé&s.

L’ANDRA semble actuellement se trouver dans unassion semblable a celle du
DOE ameéricain pour ses études sur Yucca Mountais adébut des années 90. Au site
de Bure, la calcite étudiée ne provient que deques forages, la roche de cavités
souterraines de grandes dimensions n'est pas dipenla résolution spatiale d'analyse
est faible. En attendant, il existe des élémerébrpinaires suggérant que beaucoup plus
d’'informations sur son origine pourraient étre olbtes a partir de la calcite secondaire si
la résolution spatiale des analyses était augmewbéefigure 6.6)*>°

Les résultats des inclusions fluides de TANDRApaltent également les premieres
études sur Yucca Mountain aux Etats-Unis. En 1B33chercheurs du DOE américain
faisaient état de sept mesures des températumaatjénéisation de la calcite prélevée a
partir de deux forages. En 1998 ils ont annoncéajealcite des tufs rhyolitiques de
Yucca Mountain ne contiennent que des inclusiongases monophasées liquides et
provient donc du dépoét des eaux météoriques a raopé ambiante s'infiltrant vers le
bas depuis la surfat® Quand une quantité plus importante de minéragbé anise a
jour dans le tunnel du EFS et a été I'objet undetigoureuse, les premiers résultats se
sont révélés erronés. Des températures d'homogéinéipouvant atteindre jusqu’a 85-

90°C ont été mesurées dans les échantillons proveinaBES®’. L'absence de
découverte d'inclusions fluides biphasées lorsptemiéres expérimentations du DOE
s’expliquait par une mauvaise manipulation des égll@ns qui avait provoqué
I'homogénéisation accidentelle des inclusiéhs

L'exemple de Yucca Mountain souligne la nécessité e programme de recherche
de 'ANDRA sur les minéraux secondaires d’augmel@erombre d’échantillons a
étudier et la résolution des analyses des isotstpdées. La présentation des résultats des
études d’inclusions fluides, doit contenir une diggion explicite des mesures prises
pour éviter la perte accidentelle des données ars @e la manipulation et de la
préparation des échantillons.

6.5 Hydrocarbures gazeux des argilites du Callovo-O  xfordien

6.5.1 Isotopes et compositions moléculaires des gaz

Des gaz extraits des carottes des argilites dw@alDxfordien ont été étudiés du
point de vue de leurs compositions moléculairesabpiques. La composition
isotopique du carbone du @tnéthane) extrait de 7 carottes a été mesuréezdlesrs
ded"3C pour le méthane vont de -53 & -43 %. PDB (plusab®ervation aberrante & -61

24 Dublyansky, 2002, Whelan et al., 2002.

“2%1on microprobe data; Buschaert 2001.

2 Roedder and Whelan, 1998.

42" Dublyansky, 1998, Dublyansky et al., 2001, Wilsbral., 2003.
“28\Whelan et al., 2002.
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%0). En outre, des quantités "significatives" d’aea a plus haut poids moléculaire &
C4) ont été notées. Sur la base de ses propriétépigoes, le méthane des argilites est
interprété comme d’origine thermogeénique. Si I'mmt compte du passé thermique de la
formation Callovo-Oxfordienne, le gaz ne pouvas paoir été formén situ: "Ces
valeurs, avec la présence de quantités importagitdsanes a poids moléculaire plus
élevé (Ga &) associés au CHsuggérent que le méthane adsorbé dans les agilit
etudiées est d’origine thermogénique. Puisquergtrature maximum d’enfouissement
dans les argilites C-O n’a pas excede 50 °C envil@mature thermogénique du
méthane laisse supposer qu'il provient d'une soesdérieure et gu'il a migré plus tard
dans les argilitesCette explication concorde avec la présence d’andations de gaz
naturel dans les environs (a peu prés 30 kilomguled’endroit ou les échantillons ont
été prélevés??®. Une telle conclusion semble étre justifiable, ower'illustre lafig. 6-3.

Il est également important de souligner que led#tBure est situé dans les limites du
bassin houiller lorrain fig. 6-4).

Outre les propriétés isotopiques du méthane, llesiksades isotopes du carbone ont été
mesurées pour les alcanese€GCs. Les nouvelles données ont conforté l'interprétati
évoquée plus haut :

« les signatures isotopiques de tous les hydrooasbuesurés indiquent
clairement un gaz d'origine thermogénique (le dadgine bactérienne, outre le
fait qu'il est quasi exclusivement constitué dehmge, présente d&5°C plus
négatifs que -60). D'autre part, on ne voit auaiidence de biodégradation des
hydrocarbures présents, un tel phénomene affegtentipalement le propane qui
devrait présenter d€s°C plus lourds (moins négatifs). Ces informations
montrent que le gaz présent dans ces roches est@ahe, et a pu migrer depuis
une roche-mere profondeu les températures sont suffisantes pour engedés
hydrocarbures thermogéniques) jusqu'aux argilitélepées™”

2% Girard et al., 2002, p. A274; c’est nous qui sgniins.
439 Huiban et al., 2003; c’est nous qui soulignons.
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Fig. 6.3. Valeurs des isotopes et des rapportsoulaiges des hydrocarbures des
argilites du Callovo-Oxfordien (rectangle noir) $eigraphe adopté de Whiticar (1999).
Pour les gaz du Callovo-Oxfordien, les données deraucher et al. (2001) et de
Huiban et al. (2003). Réimprimé, avec quelques fizadions de Chemaical Geology,
Vol.161, Whiticar M.J., Carbon and hydrogen isotegstematics of bacterial formation
and oxidation of methane, pp. 291-314, 1999, aagetmission de Elsevier.
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6.5.2 Signification des données

Le modéle conceptuel de 'ANDRA considere les @ggldu Callovo-Oxfordien
comme une unité rocheuse, fondamentalement étalucpeint de vue de la migration
des fluide$*". Cependant, comme pour les données sur les minéeaondaires
analyseées ci dessus, les compositions isotopiduasléculaires des hydrocarbures
gazeux adsorbés suggérent que ces hypothésestmmasaorecessairement valides: il
semble bien qu’a un moment, dans son passé géo&dajformation du Callovo-
Oxfordien a été assez perméable pour permettrégiation de gaz venant de I'extérieur
(vraisemblablement, de couches plus profondes delde terrestre), dans les argilites.
Il est donc important, de comprendre la phénomé@ielmise en jeu et de déterminer les
dates de la migration. Nous ne pensons pas git'passible d’évaluer la signification
des processus de paléo-migration qui en décowargpint de vue de la prévision des
performances du systeme du site de stockage, guardoient clairement établis I'origine
des hydrocarbures, les éléments moteurs de la tivigraes mécanismes et le moment
ou elle est intervenue.

En outre, la compréhension du mécanisme et degsaesla migration des gaz dans
(a travers ?) la formation du Callovo-Oxfordien pégalement étre utile dans le contexte
de la question de la génération et de la migratesigaz liés au fonctionnement du site
d'enfouissement, une question qui jusqu'ici n'agba@sraitée de facon suffisamment
détaillée par TANDRA®,

6.5.3 Les projets de recherche de 'ANDRA sur les hy  drocarbures
gazeux dans la formation du Callovo-Oxfordien

Dans les documents mis a notre disposition, n@wns trouvé aucune hypothése
expliquant le processus de migration des hydrocagbou I'évaluation du moment ou
celle-ci aurait pu se produire. Nous avons notél@dDRA, par l'intermédiaire de ses
sous-traitants et ses partenaires, mene des &udkss différentes propriétés
géochimiques des hydrocarbures (par exemple, dengrejet ISOGAZ). La recherche
semble étre digne d’intérét et de haute qualitpe@dant, des programmes spécifiques
pour la recherche sur les hydrocarbures ne sortlgi@sment formulés dans les
documents mis a notre disposition ; ainsi, sang ave vue d’ensemble, il n'est pas
possible d'évaluer si les programmes sont adaptés.

431 par exemple, ANDRA Référentiel Géologique Tom&an1, Ch.ll, p. 12.
432 OECD- NEA, 2003, p. 11, 36.
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6.6 Conclusion concernant la pertinence et 'exhaus  tivité du
programme de 'ANDRA

Nous partons de I'hypothese pour notre analysd’ gojectif global du programme de
recherche de TANDRA vise a acquérir une base emaissance suffisante pour émettre
un avis sur la capacité du site de Bure a acaueiik installation de stockage de déchets
radioactifs. Pour atteindre le niveau de connasssuqui permettrait d’émettre des
recommandations cohérentes sur le caractere apprhpsite, plusieurs niveaux
intermédiaires doivent d'abord étre atteints.

Pendant les premiéres étapes les indices géolagiqueéralogiques et géochimiques
des processus (événements) doivent étre étudisnature et I'origine de ces processus
doivent étre compris (interprétés). L'interprétatite la nature et de I'origine de ces
processus est ordinairement approchée en constrpissieurs modeles
phénoménologiques des processus, et puis en eeaigagur cohérence avec les
données (la méthode d'hypothéses multiples deily&Vale résultat de cette étape
devrait fournir un modele phénoménologique défeledpbur le processus concerné.

Aux étapes ultérieures, une fois que l'origine plexessus est établie, le degré de
développement du processus au sein du domainele'dtit étre documenté dans tous
les détails. A ce stade, des données spatiale$ ¢34®mporelles suffisamment détaillées
(de datation) doivent étre obtenues.

L’étape suivante se caractérise par I'incorporatiea connaissances obtenues dans le
modéle global de la performance du site (évaluat®ta performance). A moins que les
processus étudiés soient jugeés tout a fait inofffeinsl sans conséquences du point de vue
de la sdreté du confinement des déchets, un jugetnkziré sur le caractere approprié
d’ensemble du site ne sera possible que quanddm=tiére étape sera achevée.

A partir de l'analyse de la documentation dont rexes disposé, nous concluons que
I'effort engagé par ’ANDRA pour comprendre I'omgi des minéraux semble étre
généralement solide (bien qu'un certain nombredllamtions pourraient étre suggérées
concernant la méthodologie utilisée ou envisagée;ci-dessous a la section 6.7).
Cependant, sur la base de I'analyse des documérdatggté mis a notre disposition,
nous concluons que la recherche est a peine par\&laufin de la premiere phase
Quoiqu'un certain nombre d'’hypotheses de traviadit@iproposé sur l'origine des
minéraux, la vérification des hypotheses n'esti@amsinée, de sorte qu'il n’existe
actuellement aucun modéle conceptuel défendableyaapt I'origine des minéraux et la
phénomeénologie des processus qui ont mené a lpdt.dé

Nous sommes trés préoccupés par le fait que, dasdds documents disponibles nous
n’avons trouvé aucun projet de programme cohérisahva clarifier la phénoménologie
de la paléo-migration des fluides, comportant waraatérisation détaillée de ces
processus dans la zone étudiée et finalement wleadon des implications de ces
processus pour la performance du laboratoire gitdaenodélisation.

433 Chamberlin, 1890.
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Nous devons souligner que tout jugement vis-a-wisatactere approprié du site de Bure
ne peut étre fait que quand I'étape de caractérmsast franchie, que les processus en
guestion sont incorporés dans le modele géolodinyarogéologique) et que les
résultats de la modélisation sont satisfaisantsaiiot de vue de la performance attendue
du site de stockage. Il reste beaucoup de recteecheener afin d'acquérir les
connaissances nécessaires pour conclure de fafjoitivi® a 'adéquation du site de
Bure.

6.7 Recommandations

6.7.1 Recommandation générale

Nous recommandons que les recherches sur les mingeaondaires et les
hydrocarbures gazeux dans les argilites du Cal@xfordien et les roches carbonatées
avoisinantes deviennent plus énergiques et cibléedéveloppement d’'un programme
spécifique pour la résolution de ce probléme pguaiifié. L'objectif de ce programme
de recherche doit étre une compréhension quaktatprofondie et une caractérisation
guantitative des processus impliqués. La réussita thise en ceuvre de ce programme
aiderait & la compréhension de I'importance desgssus qui ont amené le systeme a un
comportement « ouvert » dans le passé pour laésétéa performance de I'installation
de stockage de déchets nucléaires prévue. Cecefieminainsi une décision éclairée sur
le fait que les processus concernés soient ineos & modéle
géologique/hydrogéologique formel du site de Bure.

6.7.2 Développement d'un modéle conceptuel de la migr  ation des
paléo-fluides

En bref, nous recommandons une adhérence strigigrauipe « du travail des

hypothéses multiples*. Une analyse attentive des données disponibl¢£tiei
entreprise et une liste exhaustive des hypothesé&sdail alternatives expliquant

I'origine des fluides qui ont déposé des minérazposdaires et le caractere des
processus qui ont régulé la circulation des fluidiis étre établie. Cette liste servirait de
point de départ pour les recherches a venir : digérences visant a tester ces
hypothéses doivent étre congues et effectuéesddmesees acquises au cours de la phase
de recherche ultérieure doivent étre utilisées gtiminer les hypothéses qui ne sont pas
étayées par les données nouvellement acquisesunurodifier les hypotheses, de
maniére a ce gqu’elles soient cohérentes avecdététies données disponibles.

Dans la mesure ou I'objectif de cet exercice s&aair, en fin de compte, une seule
hypothése (modéle conceptuel) qui explique de mamiéhérente toutes les données
disponibles, une attention particuliere doit Emete a la conception des expériences
susceptibles d’invalider les hypothéses de tradaifacon a ce que les hypothéses qui
sont démenties par I'essai puissent étre sanserisxgiues de la liste.

434 Chamberlin, 1890, Schumm, 1991.
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Un exercice similaire doit étre entrepris en ceapricerne les hydrocarbures gazeux
trouvés dans les argilites du Callovo-Oxfordien.

6.7.3 Recommandations technigues relatives aux études sur les
minéraux secondaires et les hydrocarbures gazeux

6.7.3.1 Minéraux secondaires

1. Plus d'efforts doivent étre investis dans les&s$ d'inclusions liquides. La mise en
place de protocoles stricts d’assurance qualité lzomanipulation, la
préparation et I'entreposage des échantillonsestmmandée. Le respect de ces
protocoles doit étre démontré dans la présentdegrésultats, de facon a ce

qu'aucune ambiguité ne demeure sur la qualité deséks>°

2. La chimie et, éventuellement, les propriétémsigues des gaz emprisonnées dans
les inclusions demandent a étre étudiées. Ellesguent élucider des liens
génétiques ou des rapports temporels entre la tiwgrdes fluides aqueux a
I'origine de la formation de minéraux et les hydrdaures. La spectrométrie de
masse tétrapolaire semble étre une méthode ap@eqpour une étude
préliminairé”®. La possibilité d'appliquer des techniques modeatelus
précises, doit également étre envisagée dansdedlations des partenaires
scientifiques de 'ANDRA (par exemple la technigieeGC-C-IRMS}?".

3. Les résultats préliminaires des études'd® a I'aide d’une microsonde ionique
suggerent la possibilité de variations importafpdssieurs %o) dans certains
échantillons. On pourrait s’attendre a des vametisemblables pour C. Cette
information, potentiellement tres précieuse pouekonstruction génétique, doit
gge établie. Nous recommandons l'utilisation ded¢anique de LA-GC-IRMS

4. Le résultat préliminaire sur les mesudBssur les eaux des inclusions liquides de la
calcite a été mentionné dans une des théses pasgpar I'ANDRA>®. Nous
pensons que cette voie de recherche pourrait €aegtrémement importante.
Si ceci n'est pas déja fait, nous recommandonsigu@chnique analytique
appropriée soit élaborée, qui tiendrait compteadeatactérisation non
seulement de I'hydrogéne, mais également de laasitign isotopique de
l'oxygene des eaux libérées par les inclusionsdegu Des progres importants
dans ce domaine ont été récemment rapp6ftés

433 es procédures de qualité assurance développéesepducca Mountain Thermochronology Project &
I’'Universtié du Nevada peut étre consulté surte wieb: http://hrcweb.nevada.edu/ga/.

3¢ g5ee e.g., Newman et al., 1996.

43" Gas Chromatography-Combustion- Isotopic Ratio Mgsctrometry.

38| aser Ablation-Gas Chromatography-Isotopic Rat@sstSpectrometry; Sharp and Cerling, 1996.
439 Buschaert, 2001, p. 7-224.

4% Dennis et al., 2001, Sharp et al., 2001.

244



5. Dans les documents mis a notre dispositais n’avons malheureusement pu
trouver que trés peu de résultats des étudesatepés la chaine de désintégration de
'uranium (c’est-a-dire, de I'uranium 238 au plo2@6 et de I'uranium 235 au plomb
207) dans la calcite secondaire. La seule infonalisponible, provenant d’'une thése
récente parrainée par TANDRA, est que le systama@ium 234/238 dans plusieurs
eéchantillons provenant de forages de 'ANDRA préaieun équilibre séculaire,
indiquant un age supérieur & 500 000*&n€eci signifie que ces minéraux sont situés au
dela de la plage de datation par la méthode U-ahm&thode d'U-Pb pourrait ~ donner
des résultats intéressants, son évaluation estréaonmmandéé® De plus, la faisabilité
de certaines techniques non traditionnelles deidatpourrait &tre exploré&44*

6. Des recherches doivent étre effectuées surahestlions de calcite secondaire
associée avec des événements connus de « cnosgitoral flow $%° avec la méme
palette de techniques. Ces échantillons fourninaét référence utile pour les signatures

géochimiques des fluides situés en profondeur abassin de Paris.

L’ensemble des méthodes déja utilisées par 'ANDB#nplété par les méthodes
énumeérées ci-dessus, devrait permettre de détarfainaractére du processus de
circulation liquide qui a conduit au dép6t des mang secondaires au site de Bure.

6.7.3.2 Hydrocarbures

Nous comprenons que des études sur les diversgsgbés géochimiques des
hydrocarbures de la formation du Callovo-Oxfordsent en cours (par exemple, a
travers le projet ISOGAZ). Puisque la documentatiétaillant le programme de
recherches ne nous a pas été communiquée, ilfisleld'évaluer si les programmes de
recherches sont satisfaisants. La recherche déiefféctuée jusqu'ici semble étre
appropriée et de haute qualité (par exemple détation des pressions partielles et les
valeurs isotopiques du carbone dans le méthams eldanes de poids moléculaires plus
lourds), bien que nous constatons que quelques$gmnels techniques restent a résoudre
(par exemple, différentes proportions de@-Czmesurées par différentes méthdd@s
Des études sur les valeurs isotopiques de I'hyadrges hydrocarbures (par exemple,
fig. 6.5) fourniraient un type d’information potentiellentemportant pour le déchiffrage
de l'origine des gaz d'hydrocarbures. Nous n’ayasspu déterminer si ’TANDRA a un
programme pour obtenir ces données; a ce journaudonnée sur l&D des
hydrocarbures n'est disponible. Nous soulignonteégant que l'information serait plus
utile si les valeursD et C étaient obtenues a partir des mémes édbastile gaz. En
outre, il serait judicieux d’effectuer une compacai des propriétés isotopiques des

441 Deschamps, 2003.

442 Dans son examen de la version préliminaire deppart 'ANDRA précisait qu'il y a des tentatives
d'utilisation de la technique de datation U-Pb &t tgs premiers résultats sont encourageantsigtgesent
des ages de dépdt de calcite comparables a I'ageaien de Gondrecour. Nous considérons qu’il 8’agi
d’'un pas dans la bonne direction et nous saluefif®it de 'ANDRA sur cette question. they are

43 E g., Sm-Nd system; Peng et al., 2003.

44 E g., Sm-Nd system; Peng et al., 2003.

445 E g., Worden and Matray, 1995.

#4® Gaucher et al., 2002, BRGM, 2003.
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hydrocarbures des carottes prélevées a Bure alles peovenant d'autres endroits du
bassin lorrain.

Pour résumer, un effort concerté et ciblé est reaespour déterminer l'origine (la
provenance) des hydrocarbures, ainsi que le modedetrée de leur migration dans la
formation du Callovo-Oxfordien.

| G-, H-isotopa signatures of CH,y sowrces |

513C-methane (%., PDE)

Elsesnre ¥
L 1 b
i

50 350 250 950 50
aD-methane (% SMOW)

Fig. 6.5. Les valeur8*C mesurées pour le méthane des argilites du Calloifordien

sont représentées sur le graphe adop¥liécar (1999) Puisqu’il n’y a pas de données
disponibles sur la valeudD du méthane, les données se rapportant a Bure sont
représentées graphiquement comme un champ (reetangic une observation aberrante
représentée par des pointillés. Les valeursdBudu CH, des argilites du Callovo-
Oxfordien pourraient permettre de démarquer I'okgide ce gaz. Réimprimé, avec
quelgues modifications de Chemaical Geology, Vdl,1@hiticar M.J. Carbon and
hydrogen isotope systematics of bacterial forma#ind oxidation of methane, pp. 291-
314, 1999, avec la permission de Elsevier.

6.7.4 Caractérisation 3-D a grande échelle

(Les recommandations présentées dans cette sattitpas a étre suivies si : (a)
I'origine et les causes de la migration des fluisieist connues, et (b) il est démontré, au-
dela de tout doute raisonnable, que ces proce&sntspas d'importance du point de vue
de la sUreté et de la performance de l'installatierstockage envisagee.)

L’ensemble des méthodes employées par 'ANDRA, détéps par les méthodes

énuméreées ci-dessus, doit étre appliqué a autaatufrences de minéraux secondaires
gue possible dans la zone d'étude. Toutes lesesdisponibles doivent étre examinées
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et échantillonnées. Et naturellement, tous les maabé qui deviennent disponibles au
cours du creusement des puits et des galeriesrsmngs doivent étre étudiées. Le but
serait d'obtenir une image tridimensionnelle deppétés géochimiques des minéraux a
partir de laquelle pourrait étre déduite la candgadion tridimensionnelle de la migration
des paléo-fluides.

De méme, des données "régionales” sur la géocleinidechimie isotopique des gaz
d'hydrocarbures trouvés dans le Bassin lorrainalent étre obtenues et comparées aux
données des argilites du Callovo-Oxfordien.

Le temps nécessaire a la réalisation de ce progeaestrdifficile & évaluer. De diverses
manieres il doit étre réglé par le rythme de I'as@ment dans le creusement des galeries
et les forages. Il est clair, cependant, que cairdemandera d’importants
investissements aussi bien en termes de tempawigl lque de personnel affecté a ces
taches.

Annexe 6-1 :. Informations supplémentaires concermd l'origine de la
calcite secondaire : la calcite du graben de Gondteurt

NOTE

Les données présentées dans cette Annexe ontagdlires par le Dr Dublyansky a
sa propre initiative. Ce travail a été effectuéehors du cadre du contrat IEER-CLIS.

Pendant notre visite du site de Bure en mars 20f4s avons pu observer un
affleurement spectaculaire a la limite orientaldadstructure du Fossé de Gondrecourt. A
I'affleurement, les veines complexes et clairenépigénétiques de calcite sont présentes
dans les calcaires Oxfordiens (fig. 6-6). Cetteitala été déposée tres probablement en
profondeur sous un exutoire anciennement acti&(paburce). Le calcaire en contact
avec les veines se présente sous des formesdisgissolution, indiquant le
développement du karst phréatique. Ainsi, a cetatd y a une manifestation évidente
d’'une montée relativement récente (Oligocene, tse @etivité est liee a l'activation du
graben de Gondrecourt, ou plus récente) des eausomparaison de la géochimie de
cette calcite, pour laquelle le processus de déposst évident, avec les propriétés
respectives de la calcite autour du site de Burerrpit étre instructive.
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Fig. 6.6. Photo et schéma explicatif de I'affleusgrnde calcite secondaire a la limite Est
du fossé de Gondrecourt, sur la départementale 360 metres du village de
Augeville. Cet affleurement est décrit dans le DRRBD1; pp. 7-8 et la Planche 3). Le
calcaire Oxfordien est fracturé; la forme des otwes est fagconnée par la dissolution
chimique (karst phréatique). Les veines de calcites formées par des cristaux d'un
blanc laiteux. Les agrégats ordinairement présenenzones créées par
I'enrichissement de I'argile en matiéres partiasi La croissance des cristaux s’est
effectuée a partir de la paroi des cavités vens leentres, ou des filons centraux ou
méme des cavités ouvertes peuvent étre observégnte d'occurrences de calcite
représente ordinairement les parties profondesa®fsources, en général modérément
chaudes ou tiedes. Photo and graphic by Yuri Cansly.

Nous avons obtenu quelgues données de reconnagsamcles isotopes de carbone
et d'oxygene d'un échantillon prélevé a 'affleusamHuit analyses d’échantillons de
calcite obtenus d'un profil de quatre-point le lalegl'axe de croissance d'un cristal
d’environ 5 cm de long (environ 0,2 milligrammesrdehe ont été utilisés pour
dupliquer deux analyses a chaque point) ont doeeé&dleurs remarquablement
uniformes, entr&™0 = 21,2 et 21,3 % SMOW et en®&’C = 1,8 et 2,0 %o PDB’. Sur
le diagramme reprenant les caractéristiques ispi@si des carbonates du site de Bure
(Figure 6.7), nos données obtenues du Fossé de¢aonult se situent prés du vug (petite
cavité ronde dans la roche) et des veines de ealettondaires analysés des forages.
Ainsi, I'existence du lien de méme origine entre cacites secondaires pourrait étre

47 Des analyses ont été effectuées a I'UniversitRatae sur le spectrométre de masse MAT 272 équipé
d’'un systéme d’analyse automatique des échantilensarbonates.
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considérée comme une hypothéese de travail Iégittatte hypothese est cohérente avec
les interprétations proposées plus tot par lesctieers de TANDRA,

L'hypothese est renforcée par le fait que la @it Fossé de Gondrecourt et la

calcite de la fracture du forage HTM102 ont réwddé rapports "radiogénique¥sr°sr
semblables (0,707772%.ce qui est interprété comme un indice de I'éoualtje des

fluides de formation minéraux avec les roches Tqisss sous-jacentes (ces derniéres ont
les signatures "radiogéniques” du Sr de 0,70652@821>°.

Au cours de nos observations (relativement bréeves)s n'avons trouvé aucune
inclusion biphasée vapeur-gaz. Toutes les incleséaient monophasées, liquide
aqueusx, laissant supposer des températures de dpatins de 30-3C environ. Nous
avons obtenu une mesure isotopique préliminaidéhgidrogéne contenu dans 'eau
génératrice de minéraux, extraite des inclusiangdé®™. La valeurdD = -49,5%o
SMOW (Standard Mean Ocean Water), est comparateddiéxrrapportée par
I'’ANDRA. *2 La tentative de reconstitution des propriétémisigues des paléo-fluides
qui ont déposé la calcite dans le fossé de Gondreatans les coordonné&®-5'°0, est
indiquée dans la figure 6.8. Il est important deligmer que la position exacte des
propriétés isotopiques de I'eau génératrice de raing relativement a la Meteoric Water
Line, dépend trés étroitement de la températuregpgue 1650 des paléo fluides doit
étre calculé & partir dd°0 de la calcite, et le fractionnement est fonctera
température. Dans notre cas, la température edidlialitée puisque aucune donnée
numeérique d'inclusion fluide n'est disponible. €etinbiguité pourrait étre surmontée si
3D et 30 étaient mesurés a partir des inclusions liquégtestilisant une technique
spéciale (voir la section 6.7)

48 E g., Maes, 2002.

449 Maes, 2002, p. 234, Fig. V-30.

450 Maes, 2002, p. 234, Fig. V-30.

41| 'analyse a été effectuée a I'Université de Romeles spectrométre de masse Finnigan Delta XL. La
préparation comportait un broyage de I'échantifons vide, une concentration cryogénique des gaz
rejetés; une désorption thermique a 150 °C, es@paration cryogénique de I'eau (voir Dennis e2@01)
pour la description de la technique d’extractidr@au a ensuite été réduite sur du Zn et de I'hgdne
évolué, et analysée.

425D = -50-60 %o; Buschaert, 2001, p. 7-224.
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Fig. 6.7. Résumé de la représentation graphiqué'8&°C pour les roches carbonatées,
les ciments, ainsi que les calcites secondaires l@arfactures et cavités (Buschaert
2001) comparé aux données isotopiques obtenuasiadian échantillon de calcite
secondaire hydrogénique recueilli au Fossé de @gnodrt (Fig. 6.6 c-dessus). Le
rectangle rouge contient huit mesures provenangudée sous-échantillons analysés a
partir d’'un cristal de calcite d’une longueur demd environ.
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Fig. 6.8. Evaluation de la composition isotopiges daux a l'origine des minéraux dans
la fracture de Gondrecourt (cercles roug&%0 est calculé & partir d&%0.,en
supposant des températures de 20, 30 ¥ 4A titre de comparaison, la World Meteoric
Water Line, ainsi que les données isotopiques ptéss pour les eaux des aquiferes
régionaux et des forage pétroliePNDRA, 1999, Tome 2, Tableau 4.2)0gont inclus.
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Chapitre 7. Sismologie et déformation : considérations concernant la
recherche sur le site
Gerhard Jentzsch et Horst Letz

Conclusions principales

L’évaluation de I'aléa sismique par 'TANDRA est istisement déficiente, de plus elle
comporte des éléments spéculatifs. En regle génkadda sismique est caractérisé par le
séisme maximal physiquement possibtenon pas le séisme maximal observé), par
I'estimation d’'unepériode de mouvements fodisd’'unspectre de réponséscorporant

les conditions du site, ainsi que par la quantificades majorations appliquées. Il
n'apparait pas que des travaux a cet effet aiénnénés a bien.

Il nous a paru que ’ANDRA s’appuie trop sur lessmes de laboratoire et que la
caractérisation de la région autour de Bure madgudonnées suffisantes et
d’interprétation. Beaucoup de travail a été accarppr contre — comme nous 'avons
déemontré — un examen attentif conclut a I'abseniogedprétations solides. Il en va de
méme pour la représentation des épicentres dessc&dns tableaux, il est impossible
d’évaluer le fichier des séismes et de le comparec les fichiers des pays avoisinants.
Le zonage sismique n’est pas satisfaisant et d'itapts séismes récents ne sont pas
présents.

Les lacunes présentes dans les travaux de ’ANDIRAassismologie et les déformations
peuvent étre résumées comme suit :

» Trop d’informations présentées par TANDRA ne spas suffisamment structurées et
evaluées. Il manque certaines références pounfi@snations données. Nous citerons
comme exemple la carte gravimétrique de Bougueesfuprésentée, mais qui est
sans rapport avec les travaux, bien qu’il y aindmbreuses applications possibles.

* Pour I'estimation du confinement a long terme déshéts nucléaires, la déformation
verticale est un sujet crucial, cependant la cgiyteapportant fait défaut.

» Le traitement des failles autour du site préseatgrdves lacunes. Au lieu de
présenter les résultats des observations, sewespéeulations sur les activités
(notamment sulle fossé de Gondrecourpnt offertes. Dans ce cas les mesures
auraient dues étre faites sur de nombreuses aam@esde pouvoir en tirer des
conclusions.

» La nature incomplete du fichier des séismes etéabe de tableau des événements
sismiques utilisés, ainsi que I'absence d’analysesgtismes historiques, constituent
une lacune grave dans le rapport sismologiqueANDRA.

258



» Les parametres utilisés pour la caractérisatiofatia sismique ne sont pas donnés.
Outre l'intensité du séisme maximum historiguemeaisemblable et déntensité
du séisme majoré de sécurité il est également saé@cesl’indiquer la période de
mouvement fort et la probabilité d’occurrence (&ladl'un certain seuil), ainsi
gu’une discussion et une quantification des parsaéhajorants.

» L’absence d’'un spectre de réponse représente amedamportante. Dans ce cas les
propriétés du site entrent explicitement en coreptont également importantes pour
la détermination du séisme d’intensité maximum jbess.

Toutes ces questions et le traitement de la faislaicité donnent I'impression que l'aléa
sismique est significativement sous estimé.

Recommandations

Un réseau de surveillance sismique adapté aussiBrce avec un seuil d’enregistrement
d’'une magnitude de 0,5 ou inférieure a 0,5. Laquierid’enregistrement devrait se faire
sur un an minimum (plus de préférence).

La surveillance des mouvements de I'écorce tegestiaide de différents types de
mesures (comme par exemple un nivellement prégibnique de déformation-contrainte
et tiltometre)

La dérivation d’'un catalogue de séismes complahetdiscussion des entrées récentes et
historiques (tableau et graphe).

Une comparaison avec les catalogues des pays veisieur homogénéisation.
Un zonage réaliste des séismes et une discusssaésidtats.

La dérivation d’une carte de I'aléa sismique

Une discussion des propriétés souterraines se mappau spectre de réponse.
Une dérivation et une discussion des spectrespmsé (horizontal et vertical)
Une dérivation de tous les parametres mentionnéshaut.

Une évaluation détaillée des incertitudes.

7.1 Objectifs

7.1.1 Généralités

L'objet de ce chapitre est I'étude et I'évaluat@itique des travaux de recherche de
I’ANDRA sur I'évaluation du risque sismique et, ugestion qui lui est directement
liée, la déformation néotectonique causée paryEees de failles géologiques qui
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prévalent et le champ de contraintes dans I'édarcestre. Cet examen sera fait en
utilisant la Régle fondamentale de sécdritéomme cadre de référence et fera largement
référence aux normes internationales.

La visite du laboratoire de Bure s’est avéréeutéds. De nombreux travaux ont déja éte
acheveés et présentés dans de nombreux rappotibleagtions. Nous avons fait une
lecture des documents pertinents, mais il est felgue vu la limite de temps et
I'insuffisance des données cette analyse serallétne compléete et n'arrivera pas au
degré de precision qui aurait été souhaitablec®aséquent cette analyse pourra
comporter des lacunes.

7.1.2 Réglementation francgaise sur la sdreté - condition s aux limites
pour évaluer le travail de 'ANDRA

La réglementation francaise en matiére de slre¢® ex concept multibarriére qui
englobe : le colis de déchets, la barriére ouvragida barriére géologique naturelfé.
Alors que toutes les barrieres devraient empédseradionucléides de quitter le site de
stockage pendant la période de confinement, lagbargéologique naturelle a deux
fonctions supplémentaires : la premiere consigf@rantir un environnement physique et
chimique stable pour les barrieres artificiellesdes périodes de temps géologiques, la
deuxieme consiste a garantir une protection cdimiteusion humaine et les effets
naturels de surface comme I'érosion et la glaciatio

En ce qui concerne la barriere géologique la Rééfmit des

0] Critéres essentielgui requierent la stabilité du site pour une dutéd.0.000
ans et des conditions hydrogéologiques favorapkasiculierement
I'exigence d’une circulation lente de I'eau (failgladient hydraulique, faible
permeéabilité...) et des

(i) Criteres importantgjui requiérent des propriétés mécaniques, chimigties
géochimiques adéquates. La regle exige égalemesdgpect d’'une épaisseur
minimale de la zone superficielle de 150 m a 208onr éviter la mise a
découvert du site de stockage par I'érosion.

7.1.2.1 Période de confinement prévue

La RFS I11.2.f distingue deux périodés™

() la premiére, au moins égale a 10 000 ans, [aostabilité prévisible de la barriere
geéologique et

(i) une deuxieme qui s’étend au-dela de 10 000 persdant lagquelle I'efficacité des
barriéres géologiques et ouvragées est considénahteréduite. Raynaf traite de cette

453 Régle No 111.2.f
454 Régle No 111.2.f
455 Régle No 111.2.f
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guestion et mentionne un chiffre « aux alentoude 3100 000 ans pour I'évaluation des
événements géologiques, a condition qu'aucunesfaduvelle n'apparaisse.

Le paragraphe 1.2 de I'’Annexe 2 de la Regle lleRife de prendre en considération les
evénements naturels pendant une période de 10arm300d outefois, la Regle III.2.f
recommande une dose limite de 0,25 mSv comme guideles études pour une période
indéfinie au-dela de 10 000 ans. Dans la pratigel, signifie que la dose maximale quel
gue soit le moment ou elle se manifeste, ne paxédet le maximum prévu par la
réglementation. Concretement cela nécessite deseoles etudes jusqu’a environ un
million d’années. Ceci veut dire que les investwa dans le cadre du paragraphe 2.3 de
I’Annexe 2 (Activité sismique) doivent étre effeéas en gardant a I'esprit I'échéance la
plus éloignée d’'un million d’annéeSeci tient au fait que I'activité sismique peut

avoir une incidence sur les caractéristiques hydramlogiques qui peuvent, a leur

tour, avoir une influence sur la dose d’irradiation Ces considérations englobent
egalement les changements climatiques et la néoigae. Il est donc clair que la
période de 10 000 ans est bien trop courte pooéfi@de de confinement et, qu’une
période de 100.000 ans semble méme insuffisargéefm.

7.1.2.2 La question des aléas sismiques

Comme mentionné ci-dessus, la RFS 111.2.f ne fdayras de protocole a suivre pour
évaluer 'aléa sismique. Elle n'exige méme pascarnte des aléas sismiques en général.
L'activité sismique n’est traitée que comme sitwratiypothétique. L'aléa sismique
devrait étre caractérisé par rapport a la situggotonique.

Raynaf®’, une fois encore, donne un peu plus d’informatetriadique que pour la
derniere étape, la Regle requiert que les changsrdans le comportement du site de
stockage soient surveillés dans le temps:

«Compte tenu de I'étalement dans le temps de laged’exploitation du
stockage et des perturbations induites durant qe#teode, il apparait
indispensable de prévoir une instrumentalisatioade pour le suivi de
I'évolution des paramétres relatifs au site et auxrages. Cette instrumentation
devra étre mise en place dés que possible, de fa@ssurer un suivi des
ouvrages et du site non seulement pendant mais aesst la période
d’exploitation du stockage

Il conviendra de suivre notamment .... ;
+ *les mouvements sismiques
« |’évolution thermique du milieu et ses effets (caintes, déplacements,

fracturation...).$>®

456 Raynal, 1996
45’ Raynal, 1996
4S8 RFS 111.2.f, Annexe 1
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Néanmoins ce passage se rapporte davantage atsxiedfeits par les travaux de
construction qu’a la question des propriétés géglas de la région tout entiere. Seul le
passage : de facon a assurer un suivi des ouvrages et dunsiteseulement pendant
mais aussi avant la période d’exploitation du seg» indique la nécessité de
commencer le suivi bien avant le début des trawlugonstruction, et donc de surveiller
le comportement de la zone.

7.1.2.3 La question de l'activité tectonique (con#inte, déformation, et érosion)

La RFS 111.2.f prend en compte I'érosion a la sditen soulévement ou d’'une glaciation.
Par conséquent, pour éviter toute perturbationtduwle stockage il est recommandé que
I'épaisseur de la zone superficielle soit de l@diE 150 m a 200 m.

Bien que la période de confinement mette en jepdasdes géologiques, I'évaluation
du comportement du site de stockage a partir dupsessé géologique est incompléte.
Des modeles informatiques pour I'étude de I'impddion et I'exploitation d’un site de
stockage allemand ont mis en évidence que :

0] la perturbation induite par la température attearsbn maximum environ 300
ans apres le début de la mise en place (en sugpnsafa mise en place des
déchets sera achevée en 50 ans),

(i) la contrainte et la déformation maximum des foror&iencaissantes se
produiront entre 500 et 2000 ans environ. Il esn@m@robable que des petites
perturbations adiabatiques de température darisriestions encaissantes se
produiront 8 000 ans plus tard. Ces déformationsrpat conduire a des
ruptures dans les formations encaissantes, pagtienient dans 'EDZ, avec,
pour conséquence I'ouverture de voies de passagd'gau?>®

Par conséquent,il est essentiel dans le cadrepilbgramme de caractérisation de
comprendre les activités tectoniques historiquestelles. Cette compréhension ne
peut étre acquise que par une campagne de mesures :

* de l'activité microsismique par un réseau sismiggal

* des déformations verticales par un réseau ddienvent (le GPS n'est pas encore assez
préecis)

« des changements d’inclinaison par des clinomeltee®rage installés sur un profil situé
au-dessus des failles et des grabens suspecgquei fossé de Gondrecodidu sous
forme d’un petit réseau.

En conclusion, Raynal (1998 décrit le caractére du travail comme suiitconvient de
noter que la validation de I'approche complexe déai-dessus implique une période
expérimentale qui ne peut pas étre écourtée, sdaviénterprétation des résultats des
essais, cela se traduit par un programme trés tetidist donc clair que la date du 31

459 Jentzsch, 2002
6% Raynal, 1996
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décembre 2005 pour la remise du rapport finalADRA, ne laisse pas assez de temps
pour fournir des arguments complets, pour analgserésultats et pour développer une
base des connaissances nécessaires pour arriwerdgcision sur un futur site de
stockage.

7.2 Programme de recherche de 'ANDRA

7.2.1 Vue d’'ensemble

Il apparait que les travaux de I'ANDRA sont - canfément a la réglementation de
s(reté - tout d'abord orientés vers les étudealatwatoire. Des échantillons de roche
provenant des forages et des échantillons d'edwasatysés pour déterminer leurs
propriétés mécaniques et chimiques. Le Dossier 206ile résume toutes les activités
qui sont principalement concentrées sur I'exploratie la roche héte (argile) et les colis
de déchet&®! La recherche sur le milieu géologique porte sydrologie et la stabilité
des installations souterraines.

Des campagnes sismiques de réflexion (2-D et 3AD§te effectuées pour caractériser la
structure géologique, et pour établir la cartograple surface des failles géologiques. En
ce qui concerne l'aléa sismique seules des hymstsemt présentées. Cependant,
I’énorme quantité d'informations fournie par lepparts, est mal structurée. Par
conséquent les informations importantes ne sontrpsess en evidence et courent le
risque d’étre dissimulées.

Un exemple a trait a la sismicité naturelle. leg Figures. 5.3-03 et 5.3-06 indiquent les
épicentres des tremblements de terre de la régagorf{ de 200 kilométres environ), et la
carte de la sismicité historique pour toute la Eeacomplétée par des événements récents
enregistrés par des instruments de mesure. Ceteearaylobe également une partie de
I'Espagne, de l'ltalie, de I'Allemagne et du Luxenniy/de la Belgique (et méme un bout
du sud-est de la Grande-Bretagne). Dans cette, testbassins néogénes sont représentes
en couleur, ainsi que le secteur d’étude du masletaotectonique. Plusieurs
tremblements de terre importants sont indiqguésmikgnont (1682 d= VIII, magnitude
locale estimée ML = 6.0, 1984, ML = 4.8); Besan{t828; b= VIII). Les distances par
rapport au site de Bure sont d’environ 100 kilom&{{Remiremont) et de 140 kilomeétres
(Besancon). Le tremblement de terre de Bale (1B56tX, estimé ML = 6.7) ainsi

gu’un certain nombre d’événements plus prés duéraln Rhin se trouvent dans un
rayon de 200 kilometres, I'un des criteres de 8(petirr les installations nucléaires en
Allemagne (KTA, 1990§%? Pour ce qui concerne la carte régionale de lacerde I'Est
I'information fournie indique des événements suqués a 2,5 (ML= 2,5), observés

depuis 1962. Dans la région prés du site, seulanement de ML=2,2 a été observe (15
septembre 1999). L'ANDRA en conclut que la sisnéiciaiturelle est trés faible; elle
déclare aussi qu'il aurait pu y avoir quelguestg@gtinanifestations qui seraient passees
inapercues - mais cet argument est futile. Legfail n’existe pas d’observations pourrait

461 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A
48ZKTA, 1990
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étre lié a 'absence de mesures suffisantes. @eleenat pas dire que les événements
recherchés ne se sont jamais produits. Par cons&gese ne vient justifier la conclusion
gue la zone autour de Bure est pratiquement asisniq

Le commentaire de '’ANDRA sur notre travail prélmaire se rapportant a la
disponibilité d’observations sismiques sur intemmetrépond pas a la question suivante :
notre role consiste a évaluer le programme de rebbale 'ANDRA dans lequel les
observations sismiques ont une place prépondéagdeprésentations des réseaux
sismiques nationaux sur internet ne sont utilesjuest indiqué comment les données
sont utilisées pour la caractérisation du risqamgjue.

Il est probable que le catalogue de sismicité higtie contient des événements en France
antérieurs a 1682. Le catalogue de sismicité alhelnemonte aux alentours de I'année
800. Nous notons a ce sujet que I'explication dédare. 5.3-06 contient méme une
erreur : concernant I'événement historique de Reamant (b= VIII) le rapport déclare
L'étude du séisme historique ....a permis de calauhervaleur de magnitude
macracsismique de 6.8lors qu'il faudrait lirede magnitudenicrosismique Cette erreur a
une importance cruciale. Une fois encore, les isfet 'analyse présentés sont tres loin
d’étre complets.

7.2.2 Activité tectonique

La déformation et I'aléa sismique sont traités damapport de 'ANDRA (1998%2 Il

existe également des données sismiques et miayotqaes détaillées dans une
publication de 2001 en trois volumes de 'ANDRA. Cette publication traite tout
particulierement de la sédimentologie et de |la atémtoniqgue notamment de la
cartographie des failles et de leur caractérisafaur faire une évaluation complete de
ces données une investigation sur le terrain daquls semaines serait nécessaire et sort
du cadre de notre mandat de revue. Bien que danmspports 'ANDRA ait présenté un
grand nombre de données elle n’a, en revanchajifaucune interprétation de la
chronologie des étapes des déformations Biel'lojg®ire tectonique déduite a partir
des périodes ou des régions exhibant une exteagione compression semble plausible,
une évaluation définitive n’est pas possible dansapport. Il est également plausible que
la cartographie des accidents structuraux soit é&tepais, une fois encore, une
conclusion définitive sur ce sujet sort du cadreadiee mission Nous notons que
I’ANDRA suggere la nécessité de mener des travapplémentaires sur les modeles
géotectongiue et sismotectoniqffe.

ANDRA 1998 décrit I'évolution tectonique et I'égattuel, comme la profondeur du
Moho, la disposition et I'orientation des failles)a distribution des failles pléistocenes
identifiées avec des ruptures au travers de laserDés le resumé de ce rapport, les
auteurs recommandent vivement d'installer un rékeal de stations sismiques, et
d'employer des mesures GPS pour surveiller les eroauts actuels. En fait il n’existe

%3 ANDRA, 1998
464 ANDRA Cartographie 2001
465 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt. A, p. 67.
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gu’un seul sismographe pour enregistrer la sisengiit le site. En novembre 2002 trois
stations supplémentaires ont été installées adiosite de Bure a des distances entre 20
et 40 kilométre$®® Ces distances sont trop éloignées pour permattoeélisation. de
petits séismes locaux avec une précision suffisirggiste des dispositifs GPS sur le
site, mais les mesures effectuées ne sont utiepagur surveiller des effets locaux
pendant les travaux de construction.

Dans la section 7.3.4 il est fait référence auditale Lenotre et al. (19945 qui
interpretent les résultats de nivellement par messsuccessives en France.
Malheureusement, ils ne reproduisent pas cette,crhe font mention que de quelques
soulevements et subsidences dans la zone envirenplas vaste, se bornant a déclarer
gu’il n’existe aucun indice de mouvements néotequoes sur le site..

La sismicité est traitée dans la section 7.3.5ldaiapport fournit quelques informations
supplémentaires. Le catalogue de sismicité de Goylef al. (1990) est employ& Ce
fichier est succinctement décrit. Cependant '’ANDR&fournit pas de tableau a partir
duquel il serait possible de faire une évaluatiétaitiée de ce catalogue. Puisque le
fichier utilisé pour cette étude contient égalentsd entrées de pays voisins, une
comparaison de ces entrées avec les fichiers xeanme d'Allemagne aurait été
nécessaire.

ANDRA 1998 ne présente que des tracés des épiseatee les dates des plus grands
événements, référencés par une mesure de qualigs @& D), mais sans plus d’analyse
ou de tableaux plus spécifiques. Par conséquestt difficile de comparer cette
information a celle des fichiers sismiques des paysins.

Les failles actives sont discutées, en intégramhenies résultats paléosismiques de
Camelbeek et Meghraoffi? On donne également une évaluation des rupturatidées

en surface qui proviennent des tremblements de pd¢istocenes, dont I'importance
atteint deux metres. Mais il est impossible de tiles conclusions spécifiques pour le site
de Bure, parce que les données locales sont absente

Des contraintes horizontales sont données damapesrts ANDRAY® Dans certaines
illustrations, la contrainte locale s’aligne suctemp de contrainte dominant (tout

comme les ovalisations par ruptures des paroisodages), mais les cartes détaillées
indiquent de nombreuses directions de vecteursdeainte’* Les résultats de la forte

charge horizontale de contrainte se manifesteireat@nt dans les carriéres locales : lors

%6 Draprés une information publiquenvw.andra.fr/popup.php3?id_article=30$e septembre 2004. Des
détails supplémentaires (arrangement, carte, tégistques, résultats) ne sont pas fournis miarélp
référence aux 5 stations du réseau national ded&a France, qui supplémentent les trois statariour
de Bure, et le lien vers le site de I'UniversitéSteasbourg. Aucune information ne nous avaif@iéie
lors de notre visite de Mars 2004, bien que catstion ait été pressement posée.

57 enotre et al., 1994, cité dans ANDRA 1998

%8 Godefroy et al., 1990, cité dans ANDRA 1998

%9 Camelbeek et Meghraoui, 1996 et 1998)

479 ANDRA, 1998; ANDRA Référentiel Géologique Tome2B01 ; ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A
471 ANDRA Cartographie, 2001, vol.2, fig. 60
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d’une visite du groupe organisée par IEER en m@@gl 2ious avons visité plusieurs
carrieres et une saignée impressionnante a treageceuches supérieures le long d'une
route nouvellement construite. Nous avons pu iflentin réseau de diaclases et de
failles distantes d'environ 5 & 10 metres et disesperpendiculairement entre elles (voir
Annexe 3). Parce qu’elles communiquent avec lasarfces ouvertures sont des voies
de passage évidentes pour la migration descendasteaux. Parmi ces failles,
certaines, comme par exemple une faille examinaes k@ graben de Gondrecourt
auraient pu servir de passage a la migration asceadle I'eau. (Voir Annexe 6.1 du
chapitre 6 de ce rapport) De plus, I'identificatdinn réseau de diaclases et de failles est
crucial pour comprendre I’hydrogéologie du siteuiPane discussion sur ce sujet voir le,
chapitre 5 de ce rapport.

Le fossé de Gondrecowsst un graben a I'est du site dans la direction NSEW, a une
distance de 5 a 7 kilométres environ, au sud-eskai§eur ne dépasse pas 2 kilométres,
mais sa longueur est supérieure a 30 kilométresdeplacements verticaux dérives des
campagnes sismiques de réflexion sont de l'ord&Oda a 100 m. Le Dossier 2001
Argile indique que I'activité sismique proche assstfaible?’* Mais, puisqu'il n’existe

pas de réseau sismique avec un seuil de détenfineur a MI< 2,5, cela n’est vrai que
pour des magnitudes de tremblement de terre supési@ 2,5. Le Référentiel
Géologique du site Meuse/Haute-Marne, Tortfé iddique dans le chapitre 5, page 23
gue : « Toutefois, la configuration des réseauxgisgiques existants, avec le faible
nombre et la disposition des stations en servit@agticulier 'absence de station a
I'ouest du secteur Meuse/Haute-Marne, ne permetipasgocalisation précise des
épicentres de ces séismes détectés dans cettr.riégiabsiste de ce fait, une incertitude
portant [...] sur :- la détectabilité : possibilité&ide microsismicité non détecteée, ... »
Dans la mesure ou il n'existe pas de mesure de itoags inférieures a 2,5 il n'est pas
justifié de déclarer qu'il n’existe pas d’activitéotectonique. L'absence de mesures
précises de nivellement du Graben, qui pourrai&rdler des mouvements relatifs au
réseau des diaclases, montre gu’il est nécessapeutsuivre la recherche avant de
pouvoir faire une telle affirmation.

Plus précisément, une affirmation au sujet deiViaétnéotectonique ne peut se faire que
sur la base d’une surveillance avec un réseaudigniocal. Ici, nous nous référons au
site de Gorleben, en Allemagne, ou cing statioomfmsante verticale seulement) sont
installées sur le périmetre d’un cercle entourarsite (diamétre d’environ 25 kilometres)
dans des forages de 300 m de profondeur. Il y i ang station avec 3 composantes au
centre du site. Les capacités de détection duuéssaographe pour des événements
sismiques dans le pentagone sont évaluées a wng paluvant descendre jusqu’a ML =
0,5. Avec ce réseau il a été possible non seuled¥etienir d'excellents enregistrements
de tremblements de terre en Allemagne du nord, auwesi de montrer que la zone autour
de Gorleben est presque asismique, du moins peledpétiode de surveillance.

La station sismique existant sur le site de Buta station sismique du réseau sismique
régional a une distance de 15 kilométres environt kin de suffire pour enregistrer tous

472 ANDRA Dossier 2001 Argile Pt.A, p. 67
473 ANDRA Référentiel Géologique Tome 2, 2001
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les événements qui se produisent et pour les argbgs rapport a la structure souterraine
et aux failles qui les provoquent. Par consequlemest pas possible de déclarer que la
zone est asismique avant d’avoir fait les mesuéesssaire$’*

Notre évaluation préliminaire de la situation ses questions nous permet de conclure
gue le fossé de Gondrecourt semblerait étre I fia@@ionale la plus importante. II
resterait a vérifier cette conclusion a l'aide desares approfondies, dont des mesures
précises de nivellement sur une durée suffisaminagte répétées tous les deux a cinq
ans, ainsi que des mesures sismiques dans la régicarveillance de la dynamique
récente peut étre faite par des tiltomeétres degéwalans la vicintié du fossé. NAGRA a
effectué ce type de measures dans son laboratiggesde Grimsel. (avec la
collaboration de GRS -- Gesellschaft fuer Reaktbiesiheit).

Le rejet de la faille du fossé de Gondrecourt eshtee presque parallélement a la
direction principale de la contrainte d'extensi@nl’®urope centrale, mesurée dans la
région du Rhin et du sud de I'Allemagne. La direstgénérale en Europe centrale
consiste en une extension NE-SW (environ) et ungpcession NW-SE (environ). Les
cartes de ’ANDRA indiquent différentes directiaes contrainte d’extension (NW-SE,
NE-SW et méme E-WJ° Ces différentes contraintes d’extension peuventire &
différentes directions de mouvements de rejet.t §emble donc indiquer que la région
est caractérisée par une charge de contraintefdéfion relativement forte. Ce n’est
donc pas une région asismique calme.

7.2.3 Aléa sismique

Il manque une robuste évaluation du risque sismicumparable a celles menées avec
des techniques de pointe dans d’autres pays. Lesmnts fournis par '’ANDRA (dont
il est fait mention ci-dessus) ne contiennent gafdahiers sismiques ou un tableau des
événements qui sont considérés. Par conséqueatrdetére exhaustif des cartes
d’épicentres ne peut pas étre évalué. Nous powseuisment conclure que I'affirmation
selon laquelle la zone de Bure est asismique esicée sans preuves adéquates.

Des mesures utilisant des techniques de pointgtaies sur une période de temps
relativement courte, doivent étre complétées paréinde de la sismicité historique. Une
évaluation de l'aléa sismique maximum doit pouseibaser sur un fichier sismique
complet, avec notamment la sismicité historiquetéemes d’intensité ressentie, échelle
de MSK) et les événements enregistrés fournissamnhgnitudes locales ML. Il est
possible d'utiliser des formules empiriques pounaatir des intensités en magnitudes et
vice-versa. Il est aussi possible d'utiliser desioles empiriques pour déterminer
I'accélération et la période de mouvements forts fes plus grands événements. Ici, une

474 Nous sommes conscient de I'existence de réseaipnaak sismiques. Cependant ils sont de peu
d’utilité en ce qui concerne le site de Bure méRwur cela ils devraient étre intégrés a I'évaluada site
de Bure..

47> ANDRA Cartographie 2001 v. 2, Les figures 76 dr@fiquent ces différentes directions.
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évaluation des incertitudes est cruciale. DésdaesI’événement maximal observé est
toujours inférieur a 'événement maximal possibleJs devons appliquer certaines
regles. Afin de déterminer I'événement maximal gaes| est nécessaire de proceder
d’abord a un zonage sismique. Ensuite, la répamtitiequence-magnitude et la valeur
« b » dérivées pour difféerentes zones sismogeémesrgede base pour des évaluations
supplémentaires. Enfin, un examen du caracteresptute I'évaluation permettra de
juger quand, et avec quelle probabilité, un tehéwnéent peut étre attendu.

Le résultat est une carte d'aléa sismique qui ualdgs zones de différentes intensités
pour la région Est de la France avec une proballitn dépassement de 10 % dans les
100 ans. Encore une fois, en appliquant certaggles prenant en compte la situation
tectonique et les zones sismogenes, il est possipéetir de cette carte de déterminer le
séisme maximum historiguement vraisemblable, pawite donné, et par conséquent
des parametres additionnels comme par exempledmlixccélération et de la période
de mouvement fort. Il incombe aux régles nationdkedéfinir le tremblement de terre de
conception et le tremblement de terre de siffét®ans certains pays, ils sont traités
séparément et pas dans d'autres (c’est le caéltlniagne). La réglementation francaise
mise a notre disposition ne donne pas une défindmces tremblements de terre en
spécifiant des valeurs comme l'accélération awadh période de mouvements forts.
Les rapports de TANDRA ne traitent pas non plusdtte question.

En ce qui concerne I'étude fournie par TANDRA'j} fouve une carte de zonage
sismique (compilée par Godefro§)’ Par contre il n’y a pas de tableau présentant les
événements sismiques ni le fichier utilisé. De pilus'y a aucune discussion détaillée
des incertitudes mises en jeu. La délimitationadedne dans la figure. 7-3 et la
caractérisation sont quelques peu contradictotasexemple, la figure. 7-3 montre que
la zone D1 (Massif Brabant-Midland) contient au msodleux événements d'intensité VI
a VI, mais, dans le texte, seule la faible sistéide b< IV est soulignée.

Dans notre cas, la zone d’intérét, D2, apparaitngercouvrant la totalité du bassin
parisien, de la Manche au Graben du Rhin. Cetteoapp n'est pas logique, puisque dans
I'Est l'activité sismique observée au moyen d’instents est plus élevée a I'est qu'a
I'ouest de cette zone. C’est pourquoi une subdivide cette zone en deux zones aurait
permis une meilleure représentation des données.

De plus,le fichier sismique complet n’a pas été utilisés tremblements de terre dans le
Graben du Rhin, a la fois historiques et mesurésomt pas tous pris en compte. Par
exemple le tremblement de terre historique de Barigeen 1691 ¢= VI, ML =5.1 ;
ressenti sur une zone d’un rayon de 200 kilométbésh au centre de la moitié orientale
de la zone D2, n’est pas inclus (comparaison aéichier allemand des séismes,
Leydecker)!’® Nous avons consulté les fichiers internationauavens trouvé plusieurs
evénements enregistrés dépassant ML = 4.0 etdesgvénements historiques qui

476 | e séisme maximum historiqguement vraisemblableHSMn'interrompra pas I'opération du site de
stockage alors que le séisme majoré de sécurit&)Plera des problemes bien que d’'une ampleariell
ne pas permettre le relachement des radionucléides.

4" Godefroy et al., 1993 en ANDRA, 1998, fig. 7-3jrvénnexe 4;

478 | eydecker, 1997
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n'avaient pas éte inclus (voir 'annexe 159.caractere incomplet du fichier, 'absence
d’'un tableau ainsi que d’'une discussion relative autremblements de terre
historiques constituent de sérieuses lacunes pow tapport sismologique de
I’ANDRA .

Vu lesdeux tremblements de terre dans les Vosges des 22rfer 2003, et 23 février
2004, de magnitudes ML = 5,7 et ML = 5,5 (USGS) rpsctivement a des distances du
site de 101 kilometres et de 134 kilomeétres, nonsnses amenes a juger que, jusqu’a
maintenant, le risque d’un tremblement de terresess-estime.

Avant de prendre en compte certaines lois d'atté@rud devrait étre clair que les
tremblements de terre observés pris comme le sérsmanum historiguement
vraisemblable (S.M.H.V.) doivent étre déplacés fadatiere tectonique entre les zones
sismogenes. Ceci se traduit habituellement padistance beaucoup plus petite entre le
site du stockage et I'épicentre potentiel que aeliigservée au départ.

Les auteurs du rapport sismique expliquent la'&ttéhuation et leur maniére d'évaluer
les séismes maximaux historiquement vraisemblapbatér des événements
historiquement observé&’ Mais, comme nous I'avons indiqué ci-dessus, lis fa
importants sont mélangés avec ceux de moindre apoe. Puisque les faits importants
ne sont pas mis en valeur les conclusions fina@stirer ne sont pas évidentes.
Plusieurs lectures sont parfois nécessaires patifiet les faits.

Au lieu de définir clairement les S.M.H.V. et lesssnes majorés de sécurité (S.M.S.) et
le fondement de sa décision, '’TANDRA analyse plusieevénements historiques comme
le tremblement de terre de Béale (1356), qui n'astertinent pour le site parce qu’il
n'appartient pas a la tectonique du Graben du Rleim dommages seévéres peuvent étre
causés par d'extrémes effets sur le ¥t partir des analyses, nous interprétons son
résultat final comme suit:

Séisme maximum historiquement vraisemblgBl&1.H.V.) | = IV (rapport)
Seéisme majoré de sécurité (S.M.S.) | =V (rapport)

Ordinairement, la discussion de l'aléa sismique@siplétée par la présentation d'un
spectre de réponses qui comporte I'effet de lagehaismique sur les travaux de
construction de surface et souterrains. Ces spestr® employés par des ingénieurs du
génie civil pour mettre en ceuvre les travaux destantion en conséquence. Ce spectre
de réponses doit étre obtenu sur la base des moglibcales. La structure et les
caractéristiques souterraines ainsi que le séisiteniiel maximum doit étre pris en
compte. Dans le cas ou il n’existe pas assez d&meénts enregistrés, la facon d’y
pallier serait d’employer les sismogrammes d’ausiEs similaires ou méme un spectre
existant pour des sites semblables. Pour la pédedmnstruction, il est absolument

7 ANDRA, 1998

“80F4h et al., 1997. Ce tremblement de terre agttéécpar le front Alpin. Il n'appartient pas a la
tectonique du Graben du Rhin ; de plus de nouvdbemnées révelent que de forts effets locaux ssitée
ont pu donner lieu a une surestimation de la madaitie cet événement.
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indispensable d’utiliser un tel spectre pour lastnrction, parce qu'il fournit les
accélérations maxima ainsi que la gamme de fréagsema peuvent étre rencontrées.

Dans le cas de Bure nous n’avons pas trouve dérepete ce type. Leur absence a
représenté un obstacle majeur pour notre évaluation

7.3 Discussion — évaluation

7.3.1 Généralités

Dans les sections précédentes, nous avons digoénéalaé le travail de TANDRA dans

le contexte de la réglementation francaise. Cestaspects seront repris ici, si cela
s’avere nécessaire. Nous analyserons et portarojugement sur le travail de

I’ANDRA dans le contexte de la réglementation fraise ainsi que dans un contexte plus
large. Nous n’avons pas fait appel a d’hypothéigimeilleures normes" parce que ceci
pourrait traduire notre seule opinion et seraitadiwop subjectif. En revanche, nous
avons essayeé de voir si des incohérences existaigetles affirmations énoncées et les
données soutenant ces affirmations. Dans une deaééape, nous appliquerons
guelques normes générales qui ont été développédsspparticipants impliqués dans la
recherche et I'étude d’un site de stockage en ftiomgéologique.

De plus, nous envisagerons la globalité du coneegpporterons quelques
recommandations non seulement sur la détermindadlaléa sismique, mais également
sur la stabilité tectonique de la région autousitiel

7.3.2 Caractere pénalisant de I'évaluation de risque  de 'ANDRA

La regle lll.2.f exige que les incertitudes soiexplicitement calculées pour la période
inférieure & 10 000 ans et que des calculs ma@smént réalisés pour la période
ultérieure. En général, il existe deux fagons didopune approche prudente. On peut
estimer explicitement les incertitudes et arriveina limite supérieure de confiance de 90
pour cent, 95 pour cent, 99 pour cent pour un =&fsiur envisage. Ou bien un certain
degré de pessimisme peut étre aussi obtenu eraajaut demi ou méme un degré a
I'intensité (Echelle MSK). Mais dans ce cas, l&n&nts permettant de connaitre la
guantité ajoutée doivent étre cités. Une quantiboanumérique est nécessaire pour
assurer un principe de prudence et permettre uslaation correcte des résultats.

Ce point est discuté par les participants engag@s k& recherche et I'étude d’un site de
stockage en formation géologique pour I'applicatiecertaines méthodes
contraignantes. Par exemple, il faut soit utilisdiractile de 84 pour cent du spectre soit
la moyenne et y ajouter 1 degré MSK.

Dans le cas de Bure la définition du séisme majersécurité peut servir de mesure de

prudence. Mais, puisque la base de données n®sbp®lete et pas transparente, les
résultats donnés ne peuvent pas étre considéréae@énalisants. L’affirmation
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indiquant que | =V pour I'analyse de slreté njgst démontrée de maniere
convaincante.

7.3.3 Période de confinement

Comme mentionné dans la section 7.1.2.1, la Régef spécifie deux périodes pour
lesquelles le confinement est estimé. Pour la gremnpériode de 10 000 ans ou moins, la
meilleure estimation de dose doit étre fourniepeitisant les incertitudes. Ceci signifie
gue tous les parametres et les facteurs pertinestmment la sismicité, doivent étre
étudiés de facon suffisamment détaillée pour peédes incertitudes. Pour la période
ultérieure s’étendant jusqu’a un million d’annédss estimations prudentes doivent étre
faites. Ceci signifie que la recherche doit étigatde de faire apparaitre que la situation
géologique du site restera vraisemblablement teddeset prévisible pour cette période.
Plus précisément, ceci nécessite une évaluatios@aement de la sismicité de la zone
mais aussi de la déformation a long terme.

7.3.4 Activité tectonique

La sismicité et la déformation fournissent une imdg l'activité tectonique récente,
tandis que la cartographie géologique fournit desaissances sur le passé geologique,
permettant un certain degré de prédiction surtlér fdéveloppement.

En plus des problemes mentionnés ci-dessus nowspedlire que les affirmations
figurant dans le Dossier 2001 Argile ne sont pase®étayées par des donn&eses
données indiquent que la région Meuse/Haute-Mauretaux faible de sismicité et de
déformation. Cela reste cependant a étre mesurén Saffirmation« La région
Meuse/Haute-Marne se présente comme une régia@sddible taux de déformation et a
trés faille sismicité potentiell&% reléve d’'une certaine spéculation. Il est vrail @st
difficile d'évaluer l'aléa sismique sur une trasgoe période, a I'échelle de temps
géologiques. Nous pouvons néanmoins nous sen@ sismicité historique et de la
paléo-sismicité afin d'évaluer ce probléme. Undyaseade la sismicité historique est
importante, mais il faut garder a I'esprit que, slcas de la sismicité actuelle-a
sismicité historique ne peut de fait pas étre reprdative de la sismicité a long

terme »'®3 Ceci doit étre pris en compte afin de ne pas sstiser l'aléa sismique. La
encore, a la lumiere des événements récentstiséaligner I'importance d’installer des
réseaux locaux de surveillance se composant derstaismiques, de points précis de
nivellement et de clinométres de forage.

Dans ce contexte, nous rappelons le travail de tremo al.*®* qui interprétent les
résultats du nivellement en France. Il existe dbesdonnées mais dans ANDRA 1998,

481 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A

482 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, p. 67

483 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, p. 67

84 |_enotre et al., 1994, cité dans ANDRA 1998
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la carte n’est ni présente, ni analysée. Au liemel analyse de ces résultats dans le
contexte de la situation tectonique locale, TANDR& mentionne que quelques
soulevements et affaissements dans une zone algritiswaste, et se borne a conclure
gu’il n’existe aucun indice de mouvements néoteduoes sur le site.

Au lieu d’'une information complete et de résulgusntitatifs, ’TANDRA se contente
d’énoncer sans assez de preuve'qudes données récentes sur la néotectonique et la
paléosismicité permettent de confirnteypothésed’une absorption de la plus grande
partie des contraintes tectoniques en limite du @ompeu déformé que constitue I'Est
de la France par les déformations survenant darGreen du Rhin inférieur, les
structures ardennaises, le fossé alsacien et leldarmassif central. »’ANDRA
continue également sur cette base insuffisantedeés, et déclare quen premiére
approche, les études et observations disponiblesatoent ainsi a montrer que les effets
en profondeur, sur la barriére géologigue commelsarinstallations, devraient étre peu
perceptibles vu la treés faible sismicité prochedistance aux sources sismogenes
régionales et la profondeur de la couche Hbtdtaligue, ANDRA, gras, c’est nous qui
soulignons)®

Il semble que ’TANDRA admet que son rapport sisrg@ae n’est pas complet
puisqu’elle souligne que« Le modele géodynamique et sismo-tectonique ees
consolider. Afin de compléter les données dispesijlile nouveaux appareils seront
installés sur le secteur, en parallele au dispbsisitional d’enregistrement des séismes.
lls apporteront des informations, permettant decpgér les niveaux de sismicité a
prendre en compte dans la conception des ouvrdigeseront a différencier d’'une part
entre installations de surface et ouvrages en proéur, d’autre part entre les différentes
phases de vie d’un éventuel stockag&®

Ceci a été écrit avant ou en 2001, mais notreevitdtmars 2004 ne nous a pas permis
d’avoir confirmation de I'exécution effective detigerecommandation. Ce travalil
expérimental demandera au moins un an.

7.3.5 Evaluation de I'aléa sismique

Le catalogue sismique de Godefroy et®altilisé dans les rapports de TANDRA

contient des entrées macrosismiques remontérét a siecles, ce qui est suffisdht.
contient aussi des entrées microsismiques de neeptises entre 1962 et 1997, indiquant
des événements de magnitudes ML5 (les italiques sont de ’ANDRA).*®® Puisque le
fichier utilisé pour cette étude contient égalendsd entrées de pays voisins, une
comparaison de ces entrées avec les fichiers xpange de I'Allemagne aurait été
nécessaire. Etant donné qu’aucun tableau ou cadeprésenté, il n’est pas possible de
faire une évaluation de qualité.

85 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, page 67
485 ANDRA Dossier 2001 Argile, Pt.A, page 67
87 Godefroy et al., 1990

%8 Dans ANDRA, 1998
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Habituellement, pour un projet de ce genre, laisisglocale est surveillée de prés. A
Bure une seule station sismique est installéeessité. Puisqu’'un minimum de trois (de
préférence quatre) stations est nécessaire paalidecun événement, I'enregistrement
de cet événement n’est pas suffisant pour perngtaeterminer sa localisation. Il
semblerait que cette station ne serve qu’a détkctaicrosismicité liée a la construction
des puits et les galeries. Avec cet équipemerst iingpossible de surveiller le site et le
secteur environnant et de détecter des activitésrtigjues locales.

Nous soulignons que toutes les hypothéses swsraié de la zone doivent étre
prouvées. La consultation des fichiers régionauttelablement de terre ne suffit pas
pour pouvoir déclarer qu'il n'y a pas eu d’événdsidde plus, les petits événements
fournissent des informations tres détaillées suimeuvements tectoniques dans la
structure sous-jacente.

Dans le rapport sismologique ANDRA 1998 l'intengitéséisme maximal
historiguement vraisemblable (S.M.Haf)celle duséisme majoré de sécur{{s.M.S)
différent d’un degré?*® Nous comprenons que (p. 74) I'endroit du trembierde terre
choisi comme S.M.H.V. est déplacé au sein de sctegesismogene pour se situer a la
limite du secteur aussi pres que possible duGi#e approche est acceptable, parce
gu'elle respecte la norme internation&e.conséquence, au sujet du zonage appliqué,
le tremblement de terre manquant de Sarrelouis (169 devrait étre déplacé dans la
zone sismogeéne juste sous le site de Bug la régle proposée dans le rapport est
suivie, le séisme majoré de sécurité aurait alnesintensitéd= VII. Cette valeur ne
caractérise absolument pas une région asismique.

Pour illustrer cette conclusion nous nous rappartohiétude relative au site de Gorleben.
En raison d'un tremblement de terre historique te@ansgion le tremblement de terre de
référence a aussi été déterminé=a VIl **°

Nos réflexions nous aménent a ne pas souscrireaotusions de '’ANDRA qui
établissent le séisme maximum historiguement wnaiablepour le site Bure a | = IV
et | =V pour le séisme majoré de sécurité. L'absaie spectres de réponse est une
lacune graveCette lacune, et le traitement de la basse sismigitdonnent I'impression
gue l'aléa sismique est significativement sous-esi. Vu les données actuellement
disponibles et la nature des incertitudes, notrelasion préliminaire est que les deux
valeurs doivent étre majorées de deux dedfés :

Séisme maximum historiquement vraisemblable (S.M.N.) : | = VI
Séisme majoré de sécurité (S.M.S. : 1 = VII).

L’augmentation de deux degrés que nous suggeraag paur conséquence de changer
radicalement la conception du laboratoire et lgmlhyeses de séisme maximum

489 ANDRA, 1998
49 Ahorner, 1989 ; Leydecker, 1997
491 ANDRA, 1998
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historiquement vraisemblable et de séisme majos&deritéavancées par TANDRA.
Par conséquent, l'aléa sismique doit étre estinv@rsiules normes precisées dans cette
étude, suivant des procédures internationalemenisad. Les valeurs basses de
I’ANDRA ne sont pas justifiées par les résultatsrfos. De plus, la recherche pourrait
indiquer la nécessité de changer les valeurs pdatHsV. et S.M.S. mais il est
improbable que ces travaux supplémentaires confaieat les chiffres de 'ANDRA.

7.3.6 Activité tectonique et barriére géologique

La réglementation francaise de sdreté, comme nawusns déja indiqué, contient
eégalement le concept multi-barrieres. Outre laidartechnique (colis de déchets) et la
barriere géotechnique (matériaux de remblayageiadis conteneurs) la roche hote et
la roche sus-jacente servent de barriéres géolegigontre l'intrusion venant de la
surface résultant des événements naturels et tdeéschumaines. Le role de la barriere
geéologique est primordial en ce qu’elle doit garaadfans I'éventualité d’'une défaillance
des barrieres ouvragees, que le retour potentetatBonucléides a la biosphére sera
suffisamment retardé pour ne pas dépasser la ldeitlose de 0,25 mSv par an. Par
conséquent, la barriere géologique doit se cafaetgrar une circulation d'eau
horizontale et verticale diffusive réduite au mioim Comme I'analyse en détail le
chapitre 5, cela signifie que les perméabilitde®gradients hydrauliques doivent étre
trés faibles.

Deux facteurs doivent étre considérés :

* les propriétés physiques et chimiques et les a&oas de la roche hote doivent étre
adéquates pour piéger et retarder les radionuslééde

* les caractéristiques des couches sus-jacentesrdqiouvoir empécher toute
pénétration d'eaux souterraines dans la roche(kétes parler de l'intrusion humaine).

Par conséquent, l'efficacité des barriéres géolmgiglevrait non seulement étre testée
grace a des expériences sophistiquées de laberatmis également avec des scénarios a
plusieurs échelles. Il faut étudier la question plepriétés mécaniques et les conditions
des contraintes et champs de contrainte sous léssjieeroche hote et les couches sus-
jacentes se prétent a la formation de voies dsfeerpour I'eau, et quelles capacités

« d’auto-cicatrisation » existent. Les conditiong &mites pour la réponse sont
naturellement le champ de contrainte prévaleriégistence de sources dans la région,
c’est-a-dire le transport de I'eau de profondelus pnportantes a la surface. De plus, les
fissures et les diaclases ainsi que les calcitseptes dans la couche superficielle
doivent étre prises en compte.

La perméabilité globale est le paramétre cructatpa pas les valeurs obtenues par des
sondes dans des conditions de laboratoire. Lademenfinement de la roche doit se
composer de types de roches caractérisées paeuméabilitéglobaleinférieure & 18°

m/s. La valeur avancée de™fon/s reste a prouver définitivement, ce qu'il safficile
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de faire in situ. Pour mettre en évidence ce probléous rappellerons qu'une valeur de

10%m/s correspond a un mouvement d'environ 3 metrd®@1900 ans. Mais une valeur
de 10'°m/s correspond & une distance de 300 métres. Lasresede laboratoire et des
résultats obtenus sont présentées de facon plusfapgie dans le chapitre 5 de ce
rapport

La question de la migration des radionucléidessdadecherche s’y rapportant est traitée
dans d’autres chapitres, en particulier dans Ipitiee5. Dans le contexte de cette
discussion il est important de souligner que lmgige et la déformation sont des
indicateurs de la situation tectonique de conteaiba distribution des failles géologiques
doit étre interprétée également en termes de fawmdes voies de transfert de 'eau.
Ceci vaut également pour 'EDZ (excavation damagmtk) et les matériaux de remblai,
pour lesquels la contrainte tectonique et les osdasiques pourraient affaiblir la roche
déja endommagée (voir le chapitre 2 de ce rapport).

Finalement, Raynal traite de la modélisation decci&res et aborde simultanément les
propriétés mécaniques et thermiqti@sMalheureusement, la plupart des travaux de ce
type se trouvent dans des rapports non publiéss Negouvons par conséquent nous
référer qu’a nos travaux publiés qui indiquent g@'umodélisation couplée s'impose. I
faut toutefois remarquer que cette approche nastepcore généralisée (Jentzsch, 2001;
2002 ; cité dans AKEnd, 2004}

7.4 Recommandations détaillées

Notre étude a mis en évidence plusieurs lacunedequandent a étre rectifiées. Dans
cette section, nous n’abordons que les sujetadévité tectoniquest de Iévaluation de
I'aléa sismique

7.4.1 Carte des mouvements verticaux

Cette carte existe sans doute, mais les rappol8NIBRA ne présentent aucune figure
ou tableau. L’affirmation selon laquelle aucun mement vertical n’a été observé ne
suffit pas. Elle doit étre prouvée. L’ANDRA doitdmir une carte et des données
accompagnées d’'une analyse a I'appui de ses affonsa

Nivellement par mesures successives sur le siteseat les failles géologiques
distinctes

Des mouvements verticaux sur le site devraientseatement étre détectés par des
mesures GPS répétées, mais également par deemiealls en raison de leur résolution
plus élevée. Ces mesures devraient se faire sitelainsi qu’aux alentours sur des
failles distinctes.

492 Raynal, 1996
493 Jentzsch, 2001; 2002 ; cité dans AKEnd, 2002
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Mesures supplémentaires pour détecter des mouvemearde surface a long terme
Une partie du travail de surveillance devrait posie la déformation, particulierement
dans une région caractérisée par un important cliEngontrainte. Des mesures
d’inclinaison de forage du type de ceux réalisésda mine expérimentale de Grimsel
(granit, Suisse) et dans la mine de Konrad (roskdsmentaires, en Allemagne)
pourraient permettre d’évaluer cette déformaticANDRA a récemment fait ce type de
forage et devrait en extraire les informations seage.

Modélisation numeérique du champ de contrainte prévieant/dominant

La structure géologique (connue a partir du psasimique de réflexion et de la
modélisation recommandée de I'anomalie de Bougyravité]) et le champ connu de
contrainte fournissent d'excellentes conditionsrp@unodélisation de la dynamique
récente. Ceci pourrait aider non seulement a détcdas évolutions récentes et a prévoir
les futures mais aussi a étudier les conditiongpqurraient conduire a des voies de
transfert de I'eau dans la profondeur du site alekage. Cette opération demanderait un
essai a grande échelle sur les propriétés de litkrdu site de Meuse/Haute-Marne.

7.4.2 Evaluation de l'aléa sismique

Réseau de surveillance sismique adapté au site der8

Un réseau sismigue pertinent devrait étre constitaié moins cing stations de
sismométrie a 3 composantes dans des forages (@afioadeur d’au moins 100 m pour
éviter toute influence de la surface), dans unmad@® 10 a 15 kilometres et d'une station
a trois composantes a bande large sur le siteeliedenregistrement des tremblements
de terre devrait étre égal ou inférieur a la maglatde 0,5. Ce systéme permettra la
localisation d’'un événement par plus de 3 statibimstel réseau aurait déja da
fonctionner bien avant le démarrage des travaulessite de Bure pour fournir des
données fiables. Malheureusement cela n’a pasigt&lbus soulignons qu'il ne suffit
pas de transposer la configuration du réseau delt&or ou de tout autre site. La zone
autour du site de Bure possede de nombreusesfgél@ogiques. En ce qui concerne le
champ de contrainte et de ses variations nous m@emhons vivement d'installer plus de
stations, particulierement celles a 3 composahtetemps de surveillance nécessaire
pour obtenir des résultats fiablest au moins d'un an

Compléter le fichier sismique et I'analyse des enfles sismiques historiques et
nouvelles (tableau et graphe)

Le fichier sismique pour la France doit étre cortglét la source et la plausibilité des
entrées historiques pertinentes pour déterminesdissnes maximaux historiquement
vraisemblables et les séismes majorés de sécoiitérd étre particulierement discutées.
L'évaluation de I'emplacement, des intensités strdagnitudes calculées doit étre
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rendue transparente. Les événements enregistiés (E@62) doivent étre inclus et
discutés en relation avec les failles existantes.

Comparaison avec les fichiers des pays voisins

Une fois complétée, le fichier sismique devra éomparé aux fichiers des pays voisins.
Les entrées identiques, devront étre discutéesuhl ge vue de leurs parametres et, le
cas échéant, devront étre interprétées différemnieliétape finale, toutes les
informations doivent étre cohérentes.

Zonage sismique réaliste et analyse.
Le zonage sismique doit étre remanié en fonctienetdrées du fichier sismique. La
décision devrait se faire sur une base quantitativetilisant des parametres sismiques.

Carte d'aléa sismique

Une carte d'aléa sismique donne la répartitiordifé&rentes intensités, de l'intensité
maximum et de la fréquence de réapparition pourcen@ine probabilité. L’analyse de
cette carte, en association avec les propriétéddsedu terrain, permettrait de déduire
I'accélération maximum ainsi que la période de remants forts (effets de site). Ce sont
les conditions aux limites pour les travaux deatefainsi que pour les travaux des
ouvrages souterrains (prise en compte de la rémmsgerraine légérement différente).

Evaluation détaillée des incertitudes
Toutes les erreurs doivent étre discutées. C'gdugeimportant par rapport a la
discussion du caractere prudent des résultats.

Analyse des propriétés souterraines relative au spte de réponse

Les couches géologiques sus-jacentes devraientatetérisées (au minimum pour : le
sol meuble, le milieu et la roche). Elles régisdersipectre de réponse; par conséquent,
elles jouent un réle important pour la déterminmatie la charge sismique des travaux de
construction sur le site.

Dérivation et discussion des spectres de réponse(izontaux et verticaux)

Les spectres de réponse sont nécessaires poulr déficharge sismique pour les
ouvrages au-dessus et au-dessous de la surface.

7.4.3 Généralités

Une discussion sur le caractére prudent des résutt&a

Le caractére prudent des résultats doit étre tearsp et quantifie. Sinon les résultats ne
peuvent pas étre employés en conséquence. Il fféaedits concepts, et les conseillers
scientifiques doivent tirer leurs conclusions seucqu'ils choisissent.

Analyse des champs gravitationnels et magnétiques
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Le champ gravitationnel peut étre utilisé en asdmn avec le champ magnétique pour
la modélisation numérique de I'écorce, comme ergoe une modélisation dynamique
de la répartition de la contrainte et de la fatigdais aucune indication pour un tel
travail n'a pu étre trouvée. L'ANDRA devrait proegé@ une telle analyse.
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7.5 Figures

Annexe 1: Séismes historiques et enregistrés pour toute la France

Figs. 5.3-06 (ANDRA Référentiel Géologique Tome 2, 2001) Cette carte indique les epicenters des tremblements de terre
situés dans la region de Bure (rayon de 200 km environ), et la sismicité historique pour toute la France et les régions
voisines..
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Annexe 2: Carte de contraintes de I'ESt de la France
Carte de distribution de la fracturation (ANDRA, Cartographie 2001, Fig. 60).
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Appandage 3: Diaclases verticales causées le cham  ps de contrainte locale

Photos prises le 18 mars 2004 dans une carriére et au bord d'une route prés de Bure faisant apparaitre des diaclases,

voies de passage pour I'eau (indiquées par les fleches); les diaclases correspondent au champ de contrainte régional
comme dérivées les mesures de forage (Photos prises par Gerhard Jentzsch)
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Annexe 4: Carte de zonage sismiquéCarte des unites sismotectoniques de l'est de la

France et des régions voisines (ANDRA, 1998, Fig) 7
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Annxe 5: Séismes historiques et enregistrés autour de laregion de Bure
A: Enregistrés, ML 24.0; B: Les evénements historiques en gras ne sont pas pris en
compte par I’ANDRA (voir la remarque plus bas)

A: Circle Center Point Latitude: 48. 485N Longi t ude: 5. 355E
Radi us: 200. 000 km
Cat al og Used: PDE
Magni t ude Range: 4.0 - 9.9
Circle Search Ear t hquakes= 22

Data Selection: H storical & Prelimnary Data

CAT YEAR MO DA ORI G TI ME LAT LONG DEP MAGN TUDE DI ST
km

PDE 1973 04 20 122421 49. 42 6.03 04.30nb G 114
PDE 1974 05 21 074235.70 47.69 7.69 33 4.30 MLSTU 195
PDE 1974 07 01 012638 49. 42 6.03 04.30nb G 114
PDE 1980 07 15 121720.10 47.70 7.51 22 4.20 nb GS 182
PDE 1980 07 15 125444.50 48.04 7.46 10 4.10 MLGRF 163
PDE 1980 07 22 224622.50 47.87 7.67 10 4.20 MLCRF 185
PDE 1984 12 22 021817.61 48.13 6.46 22 4.10 M.LDG 91
PDE 1984 12 24 164451.30 48.11 6.46 18 4.10 M.LDG 91
PDE 1984 12 29 110234.67 48.10 6.49 22 5.00 M.GRF 94
PDE 1984 12 29 140157.84 47.89 6.47 10 4.30 MLFUR 106
PDE 1984 12 29 140205.03 47.96 6.46 21 4.00 MLKBA 100
PDE 1984 12 29 145412.79 48.13 6.47 21 4.20 M.LDG 91
PDE 1984 12 31 232652.41 48.08 6.46 22 4.10 M.LDG 93
PDE 1985 01 02 183925.68 48.08 6.48 19 4.00 M.LDG 94
PDE 1985 02 28 213259.82 47.66 7.30 10 4.10 MLVKA 171
PDE 1987 12 11 022558.46 47.33 7.02 21 4.00 MLGRF 178
PDE 1997 11 17 170921.58 47.61 7.53 33 4.00 MLGRF 189
PDE 1999 09 11 011257.50 49.48 6. 69 2 4.00 MLDG 147
PDE 2000 06 14 022518.40 49.29 6.40 10 4.00 MLFUR 117
PDE 2001 06 21 195549 49. 15 6. 87 1 4.20 MLDG 133
PDE 2003 02 22 204103.42 48.34 6.57 10 5.70 MLGRF 91
PDE- W 2004 02 23 173121.10 47.27 6.27 17 5.50 MLLDG 151
B: Circle Center Point Latitude: 48. 485N Longi t ude: 5. 355E
Radi us: 200. 000 km

Cat al og Used: NOAA

Circle Search Ear t hquakes= 4

Data Sel ection: Significant Earthquakes Wrld Wde (NOAA)

CAT YEAR MO DA ORIGTIME  LAT LONG DEP MAGNITUDE DI ST

km

NOAA 1003 47. 00 6. 00 172

NOAA 1391 03 23 47. 40 7.20 183

NOAA 1610 11 29 47.50 7.50 193

NOAA 1682 05 12 48. 00 6. 50 100
Leydecker, 1997, near Saarl ouis:

1691 02 19 07 49. 25 6. 50 lo = 6.0 137

(est.)

Remark: We found only Tableau 8.1 in (ANDRA, 1998, p.79) D RP 0 ANT 98-044/A 79/99 with
six events. The Figures 6-1 and 6-2 in (ANDRA, 1998, p.53)D RP 0 ANT 98 044/A 53/99 and
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...54/99 showing epicentre distribution in Eastern France cannot be compared to the table
because the data used are not given as a separate table. Therefore, it is not possible to evaluate
these figures except for the marked events in the tables above. The same holds true for the data
used for Figures 5.3.06 and 5.3-03 in (ANDRA Référentiel Géologique Tome 2, 2001)
A RP ADS 99-005/B
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Curriculum Vita of
Arjun Makhijani

Education:

Ph.D. University of California, Berkeley, 1972, fnothe Department of Electrical
Engineering. Area of specialization: plasma phg/sis applied to controlled
nuclear fusion. Dissertation topic: multiple miremnfinement of plasmas.

M.S. (Electrical Engineering) Washington State @nsity, Pullman, Washington,
1967. Thesis topic: electromagnetic wave propagati the ionosphere.

Bachelor of Engineering (Electrical), University Bdmbay, Bombay, India, 1965.

Current Employment:

1987-present: President and Senior Engineer, umstitfor Energy and
Environmental Research, Takoma Park, Marylandi-fpae in 1987).

February 3, 2004-present, Associate, SC&A, Ince ohthe principal investigators
in the audit of the reconstruction of worker ramiatdoses under the Energy
Employees Occupational lllness Compensation Progkatmunder contract
to the Centers for Disease Control and Preventiof, Department of Health
and Human Services.

Professional Societies:
Institute of Electrical and Electronics Engineens &s Power Engineering Society
American Physical Society
Health Physics Society
American Association for the Advancement of Science

Official positions

Subcommittee on carbon-14 emissions from Yucca N&aonof the Radiation
Advisory Committee, U.S. Environmental Protectiogeicy, 1992-1993
Radiation Advisory Committee, U.S. Environmentadteéction Agency, 1992-1994
Technical Advisory Panel, Hanford high level wasteks, early 1990s (ex-officio)

Consultant to the Office of Technology Assessméth® U.S. Congress

Consulting Experience, 1975-1987
Consultant on a wide variety of issues to variagmnizations including:

Tennessee Valley Authority

Lower Colorado River Authority

Federation of Rocky Mountain States

Environmental Policy Institute

Lawrence Berkeley Laboratory

Food and Agriculture Organization of the United iNias
International Labour Office of the United Nations
United Nations Environment Programme

United Nations Center on Transnational Corporations
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The Ford Foundation
Economic and Social Commission for Asia and theaffeac
United Nations Development Programme

Some publications relevant to nuclear waste and icgaotection

Makhijani, A., K.M. Tucker, with Appendix by D. Wta, Heat, High Water, and Rock
Instability at Hanford Health and Energy Institute, Washington, D.C83.9

Makhijani, A., R. Alvarez, and B. BlackweldeDeadly Crop in the Tank Farm: An
Assessment dlanagement of High-Level Radioactive Wastes inSheannah River
Plant TankFarm, Environmental Policy Institute, Washington, D.C986.

Makhijani, A., Release Estimates of Radioactive and Non-Radi@éfiaterials to the
Environment by the Feed Materials Production Cent®51-85 Institute for Energy and
Environmental Research, Takoma Park, 1988.

Makhijani, A., and B. Frankédddendum to Release Estimates of Radioactive and No
Radioactive Materials to th&nvironment by the Feed Materials Production Center
1951-85 Institute for Energy and Environmental Reseaf@koma Park, 1989.

Makhijani, A. and S. SaleskBljgh Level Dollars Low-Level Sense: A Critique oé$ent
Policy for the Management of Long-Lived RadioactiWaste and Discussion of an
Alternative ApproachApex Press, New York, 1992.

Makhijani, A. and Annie Makhijani-issile Materials in a Glass, Darkly: Technical and
Policy Aspects of the Disposition of Plutonium and HigBlyriched Uranium,|IEER
Press, TakomBark, 1995.

Makhijani, A., H. Hu, K. Yih, eds.Nuclear Wastelands: A Global Guide to Nuclear
Weapons Production and the Health and EnvironmeBtedcts MIT Press, Cambridge,
MA, 1995.

Fioravanti, M. and A. MakhijaniContaining the Cold War Mess: Restructuring the
Environmental Management of the U.S. Nuclear Wes@omplex]nstitute for Energy
and Environmental Research, Takoma Park, Octol#f.19

Makhijani, A., Bernd Franke, and Hisham Zerriffireliminary Partial Dose Estimates
from the Processing of Nuclear Materials at Thrdan®s during the 1940s and 1950s
Institute for Energy and Environmental Researchkon@a Park, September 2000.
(Prepared under contract to the newspé&ji&A Today)

Makhijani, A. and Bernd Frankefinal Report of the Institute for Energy and
Environmental Research on the Second Clean AirAAtit of Los Alamos National
Laboratory by the Independent Technical Audit Tednstitute for Energy and
Environmental Research, Takoma Park, DecemberQI®).2

Makhijani, Arjun, Hisham Zerriffi, and Annie Maklaipi, “Magical Thinking: Another
Go at TransmutationBulletin of the Atomic Scientistiglarch/April 2001.

Makhijani, A. and Michele BoydPoison in the Vadose Zone: An examination of the
threats to the Snake River Plain aquifer from tdahio National Engineering and
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Environmental LaboratorylInstitute for Energy and Environmental Researchkonsa
Park, October 2001.

Makhijani, A. and Sriram GopalSetting Cleanup Standards to Protect Future
Generations: The Scientific Basis of SubsistenaenEa Scenario and Its Application to
the Estimation of Radionuclide Soil Action Lev&SALs) for Rocky Flatsnstitute for
Energy and Environmental Research, Takoma Parkerieer 2001.

Makhijani, A. and Michele BoydNuclear Dumps by the Riverside: Threats to the
Savannah River from Radioactive Contamination at3avannah River Sjtistitute for
Energy and Environmental Research, Takoma Parkyl&tat, forthcoming, March 2004.
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Annie Makhijani

Education:

M.S. (Chemistry, with emphasis on Physical Chemjdtiniversity of Maryland, College
Park, Maryland, 1994. Research topic: the physoapperties of nanostructures.
Bachelor of Science (Chemistry) University of Mamytl, College Park, 1985.

Studied Hindi at the Institut des Langues OrierstateParis (1980).

Bachelor of Arts (Psychology) Université de Tolrsance (1972)

Employment:

1994-present: Project Scientist, Institute for lggeand Environmental Research,
Takoma Park, Maryland.

Staff Scientist, Institute for Energy and Enviromta# Research, Takoma Park,
Maryland.

Consultant for the White House Council on EnvirontaéQuality (1979).

French teacher, Alliance Francaise, Bombay, INnt8&7-1979)

Publications:

Makhijani, Arjun and Annie Makhijankissile Materials in a Glass Darkly:
Technicaland Policy Aspects of the Disposition of Plutonamd Highly Enriched
Uranium,|EER Press, Takoma Park, 1995.

Hisham Zerriffi and Annie Makhijan&n Assessment of Transmutation as a Nuclear
Waste Management Stratedystitute for Energy and Environmental Research,
Takoma Park, 2000.

Some accomplishments

Did research on the management of depleted uramiunthe proposed Claiborne

uranium enrichment plant in Louisiana (1996).

Did research on the decommissioning or the Sequayahium conversion plant in

Oklahoma.

Was responsible for some of the background resdardhe Institute for Energy and

Environmental Research technical rep&#&diation Exposures in the Vicinity of the
Uranium Facility in Apollo, Pennsylvanid 998).
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RESUME
JAAK J.K. DAEMEN

Education  Ph.D. Geo_Engineering, University of Minnesotme) 1975
Mining Engineer (Honors), Universitlylaeeuven, Belgium, July 1967

Reqistration State of Arizona: Registered P.E. Civil Enginegi(AZ 12158) and
Mining Engineering (AZ 12980)

Professional

American Institute of Mining Engineers, Americanci&y of Civil Engineers,
International Society for Soil Mechanics and FouimeEngineering, American Society
for Engineering Education, International SocietyRmck Mechanics, Royal Flemish
Engineering Association, Royal Belgian Society afjlaeers and Industrialists,
American Geophysical Union, American Rock Mechawissociation.

Past Member, National Tunneling Committee, U.Sidwal Rock Mechanics Committee
and Committee on Geological and Geotechnical Emrging of the National Research
Council of the National Academy of Sciences; Reeefor National Science
Foundation, Geotechnical Engineering Program; G&hlogical Survey; Mining
Engineering, Society of Mining Engineers of AIMBtérnational Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences; Water ResourcesadRadgeCanadian Geotechnical
Journal

Employment Record

October 2001 - Present Professor, Mining EngingeMackay School of Mines,
University of Nevada, Reno.

July 1990 - Sept.2001 Professor and Chair, Miingineering, Mackay School of
Mines, University of Nevada, Reno.

September 1976 _ June 1990 Assistant and Assdtriatessor, University of Arizona,
Department of Mining and Geological Engineering.

Summer 1980, 1981 Visiting Associate Researchrigsyj Research Associate,
University of California, Berkeley.

Summer 1977 Occidental Research Corporation. stigagions of roof control
problems, Island Creek Coal Company.

April 1975 - September 1976 Research Enginedrd&.Pont de Nemours & Co.,
Potomac

River Development Laboratory, Martinsburg, Westgifita 2504.

Sept. 1967 - March 1975 Research Assistant, Tegdkssistant, Teaching Associate,
Research Fellow and Post_Doctoral Research Assotiaiv. of Minn, Minneapolis,
Department of Civil & Mineral Engineering.
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Sponsored Research

Mechanics of Fully Grouted Bolts in Bedded Mine R¢onited Engineering
Foundation); Rock Mass Sealing (U.S. Nuclear RegryaCommission); Numerical
Analysis of the influence of Bench Stiffness on Récagmentation in Surface Blasting
(AZ MMRRYI); Ground and Air Vibrations Induced by tge Surface Blasts (Office of
Surface Mining; U.S. Bureau of Mines); Mechanicab@cterization of Welded Tuff
(Center of Nuclear Waste Regulatory Analyses); Rallity-Strain Measurements in
Rock Salt (Sandia National Laboratories); Sealihglfes for WIPP (SNL); Sealing
Studies for Yucca Mountain, (SNL), Rock

Movement Induced by Blasting (Placer Dome); LongnT ®rift Sability (DOE).

Courses Taught

University of Arizona: Rock Excavation Practice;niheling and Underground
Construction; Surface Mining; Coal Mining; Geomewica; Applied Geomechanics:
Underground Construction; Advanced Geomechanicsigdeof Underground
Structures; Rock Fracture and Flow; Subsidencerterging; Rock Dynamics: Drilling,
Blasting; Key Block Theory; Boundary Element Anagys

University of Nevada, Reno: MINE 210 Mining Metho®#INE 301 Coal Mining;
MINE 380 Quarry Engineering; MINE 445 Rock Excawati MINE 448 Rock
Mechanics; MINE 658 Rock Mechanics for Undergrotiding and Construction.

Consulting  Morrison_Knudsen, Inc.; Sandia National Laborn@&sirAnaconda
Minerals Company; Golder Associates; E.I. du P@Némours & Co.; Fluor Mining &
Metals; Cia Minera Las Cuevas, San Luis Potosijiaegs International, Inc.; ltasca
Consulting Group, Inc.; Nuclear Waste Managememtsgttants, Inc.; GRC Consultants,
Inc; Hargis and Associates, Inc.; Southwest Rebdastitute; Asarco Mining Co., Inc.;
Getchell Gold , Inc.; Petroplug, Inc.; U.S. DOE.JRedpath.
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CURRICULUM VITAE OF DR. GEORGE DANKO
EDUCATION:

Ph.D. (Candidacy Degree in Technical Sciences5,1Bungarian Academy of
Sciences. Thesis: Measurement and Model-buildngiie Convective
Heat Transfer Examinations.

Dr. Tech. (Doctor's Degree in Fluid Dynamics), 196partment of Fluid Dynamics,
University of Technology, Budapest. Thesis: Ma#ixalysis of Hydraulic
Transients in Pipeline Flow.

M.S. Applied Math, 1975, Eotvos University of Sues, Budapest

M.S. Mechanical Engineering, 1968, University ecihinology, Budapest

EMPLOYMENT HISTORY:

7/95-present Professor, Mining Engineering Depantiidackay School of Mines,
University of Nevada, Reno.

8/90-6/95  Associate Professor, Mining Engineerirmggp@rtment, Mackay School of
Mines, University of Nevada, Reno.

09/87-8/90 Lecturer in Mechanical Engineering, €gd of Engineering, University of
Nevada, Reno.

11/86-8/90 Research Associate, Mining Engineeriegdtment, Mackay School of
Mines, University of Nevada, Reno.

1/79-11/86 Associate Professor, Institute of ThémEmergy and Systems Engineering,
University of Technology, Budapest.

8/78-1/79  Visiting Postdoctoral Associate, Departtrad Mechanical Engineering,
University of Minnesota.

9/75-8/78  Fellow of Hungarian Academy of Sciences.

8/68-9/75  Assistant Professor, Department of Mea&iingineering, University of
Technology, Budapest.

Selected recent publications relevant to nuclearsteadisposal:

Danko, G., (1999), “In Situ REKA Probe Measuremeatyucca Mountain,” Proceedings,
International Bureau of Mining Thermophysis&s. Petersburg, pp 1-12.

Danko, G., (2000), “Coupled Convection-Diffusion t8ding with MULTIFLUX,”
Proceedings of the International Symposium on Hydotogy and the Environment
Wuhan, China, pp 26-31.

G. Danko, D. Bahrami, (2001), “Ventilation Analysita Cold Conceptual Repository using
MULTIFLUX with NUFT,” Proceedings, 9 International high-Level Radioactive
Waste Management Confereno&pril 29"-May 3°.

G. Danko, D. Bahrami, and A. Adu-Acheampong, (300h Situ Thermophysical
Properties Measurements Under Hydrothermal Dishadsmat DST,” Proceedingd! 9
Ingernational high-Level Radioactive Waste Managen@onference April 29"-May
3¢
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G. Danko and D. Bahrami, (2002), “The ApplicatidrG#D to Ventilation Calculations at
Yucca Mountain”, Proceedings, WM 02" ConferenEebruary 24-28, 2002, Tucson,
AZ, Session 39B, Paper 12, Abs. 243, pp. 1-11.

Danko, G., Shah, N., and Bahrami, D., (2002). "B&tbn of Lithophysal Conductivity,
Diffusivity, and Porosity Measurements using the<RBEMethod," Proceedings,
WM’ 02 Conferencefebruary 24-28, Tucson, AZ. pp. 1-13.

Danko, G., Jain, A., (2002). "Parameter Identifmaiof a Numerical Transport Code,"
Proceedings, WM’ 02 Conferendegbruary 24-28, Tucson, AZ. pp.1-7.

Danko, G., and Bahrami, D., (2003). " Sensitivityadysis of Ventilation Parameters and
Site Input Properties,"” Proceedings, 10th Int. Higlvel Radioactive Waste Manage-
ment Conferencepp.1-8.

Danko, G., and Bahrami, D., (2003). "Natural Vattdn of a Deep Geologic Nuclear
Waste Storage Facility,” Proceedings, 10th Int.hHigvel Radioactive Waste
Management Conferencep.1-8.

Danko, G., Shah, N., and Bahrami, D., (2003). "Mo@arlo Analysis of In Situ
Lithophysal Properties Identification,” Proceedint@th Int. High-Level Radioactive
Waste Management Conferenpg.1-10.

Danko, G., Shah, N., and Bahrami, D., (2003). 'im $hermophysical Properties
Variation at DST, Yucca Mountain," Proceedingshligt. High-Level Radioactive
Waste Management Conferenpe.1-8.

Danko, G., Bahrami, D., Leister, P., and Croisg(2D03). "Temperature and Humidity
Control for Underground Spent Fuel Storage," Prdeegs, 10th Int. High-Level
Radioactive Waste Management Conferepgel-8.
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RODNEY C. EWING

Rod Ewing is a professor in the Department of BacEngineering and Radiological
Sciences at the University of Michigan, responsibtehe program in radiation effects
and nuclear waste management. He also holdsrappmts in Geological Sciences and
Materials Science & Engineering and is an EmeiRagents' Professor at the University
of New Mexico in the Department of Earth and PlaneSciences, where he was a
member of the faculty from 1974 to 1997 and chithe department from 1979 to 1984.
He is also a\djungeret Professat the University of Aarhus in Denmark.

Ewing received a B.S. degree in geology from TeXasgstian University (1968,
summa cum laude) and M.S. (1972) and Ph.D. (I197th distinction) degrees in
mineralogy from Stanford University where he hadd\SF Fellowship. His graduate
studies focused on an esoteric group of mineradsamict Nb-Ta-Ti oxides that are
unusual because they have become amorphous dadiation damage caused by the
presence of radioactive elements (U and Th) andmadlides in their decay series. This
radiation-induced phase transformation from a atiise to amorphous (periodic-to-
aperiodic) structure can have significant effectghe properties of materials, such as the
decreased durability of radioactive waste formserQhe past twenty years, the early
study of these unusual minerals has blossomedibtoadly based research program on
radiation effects in complex ceramic materialsclisstudies have lead to the
development of techniques to predict and confirentéry long-term behavior of
materials, such as those used in radioactive vaispesal. The key to such studies has
been the use of natural phases of great age igrdegihighly durable nuclear waste
forms. Present research includes: radiation effeanised by heavy-particle interactions
with crystalline materials (e.g., ion-beam modifioa of ceramics and minerals); the
structure and crystal chemistry of complex Nb-TaXides; the crystal chemistry of
actinide and fission product elements, the appboatf "natural analogues" to the
evaluation of the long-term durability of radioaetiwaste forms and the release and
transport of radionuclides; the low-temperatureasion of silicate glasses; the
neutronics and geochemistry of the natural nucleactors in Gabon, Africa. The
research has utilized a wide variety of solid-stdtaracterization techniques, such as x-
ray diffraction, x-ray absorption spectroscopy argh-resolution electron microscopy.
The work of the research group has been suppodednty by U.S. funding agencies but
also from sources abroad (Sweden, Germany, Austiall Japan, as well as by the
European Union and NATO). Ewing is the author@@aathor of approximately 400
research publications and the editor or co-edit@ewen monographs, proceedings
volumes or special issues of journals. He wasntbcgranted a patent for the
development of a highly durable material for thenafilization of excess weapons
plutonium. He received a Guggenheim FellowshipdQ2.

Ewing is a fellow of the Geological Society of Anma and the Mineralogical
Society of America and has served the MaterialeRed Society as a Councilor (1983-
1985; 1987-1989) and Secretary (1985-1986). He pvasident of the Mineralogical
Society of America (2002) International Union of télaals Research Societies (1997-
1998) and the New Mexico Geological Society (1984 was a member of the Board
of Directors of the Caswell Silver Foundation (19884) and Energy, Exploration,
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Education, Inc. (1979-1984). He has served asesgscientist or faculty member at
Battelle Pacific Northwest Laboratories, Oak Ridggional Laboratory, the Hahn-
Meitner-Institut in Berlin, the Department of Naalr Engineering in the Technion
University at Haifa, the Centre D'Etudes Nucléaded-ontenay-Aux-Roses,
Commissariat A L'Energie Atomique in France, Chatlmiversity in Prague, the Japan
Atomic Energy Research Institute, the InstitutNlirkleare Entsorgungstechnik of the
Kernforschungszentrum Karlsruhe, Aarhus Universitpenmark, Mineralogical
Institute of Tokyo University and the Khlopin Radiunstitute in St. Petersburg, Russia.
The involvement in issues related to nuclear wdisigosal has proceeded in parallel
with the basic research program most notably in@ason with the activities of the
Materials Research Society where he has been a enerhthe program committee and the
editor or associate editor for the proceedingsmaisi for the symposia on the "Scientific
Basis for Nuclear Waste Management" held in Be8Rn-Boston-84, Stockholm-85,
Berlin-88, Strasbourg-91, Kyoto-1994, Boston-1898 Sydney-2000. He is co-editor of
and a contributing author &adioactive Waste Forms for the Futpeiblished by North-
Holland Physics, Amsterdam, 1988). Professor Ewiisgjserved on National Research
Council committees for the National Academy of &ces that have reviewed the Waste
Isolation Pilot Plant in New Mexico (1984 to 1996)¢ Remediation of Buried and Tank
Wastes at Hanford, Washington and INEEL, Idaho 211@91995), and the INEEL High-
Level Waste Alternative Treatments (1998-1999)yval as a subcommittee on WIPP for
the Environmental Protection Agency's National Advy Council on Environmental
Policy and Technology (1992 to 1998). He has seagan invited expert to the Advisory
Committee on Nuclear Waste of the Nuclear RegwaBwmmission and a consultant to
the Nuclear Waste Technology Review Board. Heesgntly a member of the Board of
Radioactive Waste Management of the National Rekegaouncil.
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Dr. Detlef Appel

Professional background
Born 1943

1965-1971

study of geology at the University of Hannover, lesv6axony, Germany, and the Uni-
versity of Vienna, Austria - diploma thesis on tettal aspects of the Asse salt-structure
in Lower Saxony (test site for radioactive wastgpdsal in West-Germany).

1971-1983

scientific employee: Institute of Geology and Patetogy of the University of Hannover

- doctoral thesis on sedimentological questiongmer Triassic sandstone formation in
Lower Saxony.

Since 1983

freelancing consultant

Numerous expert opinions / publications in app(iegtiro)geology and methodology
(mostly in cooperation with other authors):
- selection, assessment and licensing of sitefirfak disposal of "conven-
tional" and radioactive waste,
- risk assessment of (abandoned industrial) comated sites,
- site-specific and conceptual groundwater andggoilection in
environmental impact assessment, water and soiageament and planning,
Main clients: state authorities, regional/local @and environmental authorities,
environmental NGOs (Greenpeace) and local enviroteherganizations.
Advisory activity

for German federal and state governments, enviratehBlGOs and local citizen action
groups:
- Advisory Board on "Questions of Nuclear Power$gh@ut" of the Lower
Saxony Ministry of the Environment (1992-1998),
- Committee on Site Selection Procedure of the Fddinistry of the
Environment, Nature Protection and Reactor-Safe®99-2002),
- Working Group Fuel and Waste Management of thertaa Commission
on Reactor-Safety,
- Radiation Protection Commission of BUND - Friermdshe Earth,
- Scientific Advisory Board of the Konrad Mine Wanlg Group.
International activities and cooperation
- Swiss Expert Group on Disposal Concepts for Raxtive Waste,
- Cantonal Working Group Wellenberg (Advisory Boafdhe Canton
Nidwalden on safety aspects of the formerly planid&th/MAW repository,
Switzerland; until September 2002),
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- Forum on Stakeholder Confidence (OECD/NEA),
- EC-Project COWAM (Community Waste Management),

Membership of scientific / professional associatian

- German Geological Society,

- Society of Environmental Geosciences,

- Engineering-Technical Association on Contamin&éds,
- Professional Society of German Geoscientists.
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YURI V. DUBLYANSKY

EDUCATION University of Perm, Russia: PhD (Candidate of Smehin Geosciences,

1987
University of Odessa, Ukraine: M.S. in Geologicabibeering and
Hydrogeology, 1982

WORK PLACE Fluid Inclusion Lab. Institute of Mineralogy andtRgraphy, Russian

POSITION

WORK
ADDRESS

Academy of Sciences, Siberian Branch, since 1995etsent
Senior Scientist

Russia, 630090, Novosibirsk, 3, Koptyuga Ave. IM&B RAS
Phone: +8-913-920-5263 (cel); FAX: +7-3832-332792
e-mail: kyoto_yuri@hotmail.com

SPECIALIZATIO Geological disposal of nuclear waste; low tempeedflydrothermal
NAND FIELD OF processes; fluid inclusions, isotope geochemisimalysis of the

INTEREST

scientific and regulatory issues related to thdaggeal disposal of the
high-level nuclear waste.

LANGUAGES English (fluent) and French (somewhat rusty)

PROFESSIONAL EXPERIENCE

2002

1999-2001

By request of the State of Nevada AttorneyeGdOffice, with the group of co-
authors from USA, UK and Russia, writing a sciéntiionograph, providing
independent evaluation of the suitability of th&lproposed site for geological
disposal of the high-level nuclear waste at YuccaiMain, Nevada. Monograph
will be used by the State of Nevada as part of légposition in the forthcoming
litigations, court hearings and licensing procegslirelated to the Yucca
Mountain high-level nuclear waste disposal site.

Official representative of the State e¥ada in the three-lateral (U.S.
Department of Energy, State of Nevada and Uniyeo$§iNevada) research
project on the paleo-hydrology of the proposedagio&l disposal site for the
high-level nuclear waste at Yucca Mountain, Nevauéhis capacity testified
before the presidential Nuclear Waste TechnicaldReBoard and before the
Advisory Committee on Nuclear Waste of the U.S. IHaicRegulatory
Commission.

Scientific leader and manager of the research girommmissioned by the
Government of the State of Nevada studying critg=sales of the geological
suitability of the proposed high-level nuclear weaste in Nevada.

1997 - 1998 Served as an expert to TACIS (a ECranog assessing geological issues of the

nuclear waste disposal in the Northwest RussidoiPeed critical evaluation of
the concept of the nuclear waste disposal in peasiabn the Novaya Zemlia
archipelago.
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1994 - 1998 Consulting the State of Nevada's Nuclear WasteeBr@ffice and the Attorney
General Office on the issues of the geologicabbility of the high-level nuclear
waste repository at Yucca Mountain. Submitted t@riecal reports.

1993 - 1994 International Scientific Fellowship Award from NSERCanada, taken up at
McMaster University, Hamilton, Ontario, Canada.iéFlunclusion and stable
iIsotope geochemistry research.

1992 - 1993 Consulting the Hungarian National Adtlidor Nature Conservation on fossil
hydrothermal systems and caves in Budapest antrdnsdanubian Range.

RECENT PROFESSIONAL PUBLICATIONS PERTINENT TO THE N UCLEAR
WASTE DISPOSAL

1. Dublyansky Y.V., Smirnov, S.Z., and Pashenko S@®3Identification of the deep-
seated component in paleo fluids circulated thraagltential nuclear waste disposal
site: Yucca Mountain, Nevada, US3ournal of Geochemical Exploratipa013 pp.
1-5. (n pres$

2. Dublyansky, Y., Ford, D., and Reutski, V. 2001 sof epigenetic hydrothermal
activity at Yucca Mountain, Nevada: preliminaryalan the fluid inclusion and stable
isotope evidence&Chemical Geologyl73 pp. 125-149.

3. Dublyansky, Y. 2001 Paleohydrogeology of Yucca Maimby Fluid Inclusions and
Stable Isotopes. Proc. Int. Con., Amer. Nucl. SBogh-Level Radioactive Waste
Management”. La Grande Park, lllinois. CD ROM

4. Dublyansky, Y., Szymanski, J., Chepizhko, A., Lain and Reutski, V. 1999
Paleohydrogeology of Yucca Mountain (Nevada, US#gy to the Site Suitability
Assessment for Planed Nuclear Waste Reposit@epecologyl, pp. 77-87. (In
Russian)

5. Dublyansky, Y., Szymanski, J., Chepizhko, A., LafBnand Reutski, V. 1998
Geological History of Yucca Mountain (Nevada) ahd Problem of a High-Level
Nuclear Waste Repositorpefence Nuclear Waste Disposal in RusBIATO Series.
Kluwer Academic Publishers, The Netherlands. pR-292.

6. Hill, C., Dublyansky, Y., Harmon, R., and Schluter, C. 1995 Overview of
calcite/opal deposits at or near the proposed higlevel nuclear waste site, Yucca
Mountain, Nevada: pedogenic, hypogene, or bothEnvironmental Geology26(1),
pp. 69-88.
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Prof. Dr. Gerhard Jentzsch Institute for Geosciences
University of
Jena
Born in 1946 in Taucha near Leipzig, Germany

Education:
Habilitation for Geophysics, Free University of Ber1985, Institute for
Geophysical Sciences, Free University of Berlin.

Doctoral examination, Technical University of Clthed, Germany, 1976, from
Faculty for Geosciences, Institute for Geophysics.

Exam (Diploma) in Geophysics, 1972, same institute.

Current Employment:
1996-present: Full Professor for Applied Geophyaicthe Institute for
Geosciences of the University of Jena
Professional Societies:
German Geophysical Society (currently Presidemhisfsociety), Geologische
Vereinigung, European Geophysical Union, Americao@hysical Union
Employment history:
1990 - 1996: Professor for General Geophysicseatrtstitute for Geophysics,
Technical University of Clausthal.
1987 — 1990: Professor for Applied Geophysics (Aveyedte Geophysik) at the
Geological Institute of the University of Bonn.
1977 — 1987: Assistant at the Institute for Geolay<Sciences, Free University
of Berlin, Assistence Professor (Hochschulassiytent
1972 — 1977: scientific co-worker of Prof. Dr. Godenbach, Institute for
Geophysics
Consulting Experience, 1990 — present:
Seismic hazard assessment for the sites of diffenaciear power plants and
nuclear industry in Germany, in the form of:
- check of reports
- own calculations
- member of advisory board
1999 — 2002 Member of the German siting commitbegetvelop a procedure
for the search for a site of the German nucleaosigpry (appointed by the
German Federal Ministry of the Environment)
1993 - 1998 Member Advisory Board for the Termioatdf Nuclear Energy
Use (Provincial Ministry for the Environment of LewSaxony)
Additional information:
Research Interests:  deformation and seismology{Edes, global dynamics,
seismological network in East-Thuringia, Geodyna@lxservatory Moxa),
seismic hazard assessment, physical volcanology
Publications: more than 40 papers during the pastars; 15 of them in
reviewed journals
National and international activities:
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Chairman of working groups (IAG), convenor of spgsessions (EGS Meetings,
Earthtide Symposium, national meetings), reviewettie German Research Soc.
and different scientific journals

Currently: President of the German Geophysicalebpc

Publications relating to seismicity / deformation ad nuclear waste repository:

1. Nuclear waste repositories:

AKENd: Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstateldes BMU, 2000.

1. Zwischenbericht, Stand: Juni 2000. Bundesministefur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), ReferatiR& (A), 54 S. First
intermediate report.

Brauer, V. und G. Jentzsch, 2001. Abgrenzung vadnigken mit offensichtlich
ungunstigen geologischen Verhaltnissen. BericldeanAKENd. Separation of
areas with obvious unfavourable geological condgio

Jentzsch, G., 2001. Vulkanische Gefahrdung in élasad. Bericht an den
AKENd. Volcanic hazard in Germany.

AKENd: Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstateldes BMU, 2001.

2. Zwischenbericht — Stand der Diskussion. Bundesterium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), ReferatiR& (A), 179 S. Second
intermediate report.

Appel, D., V. Brauer, G. Jentzsch und K.-H. Luxp20Geowissenschatftliche
Kriterien zur Endlagerstandortsuche fur radioakiNeélle — Ergebnisse des
Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandditéngew. Geol, 2/2002, 40
— 47. Geoscientific criteria for the seek of a iy for radioactive waste —
results of the AKEnd.

AKENd: Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstateldes BMU, 2002.
Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte — Empfehdunges

AKENd. Abschlussbericht, Bundesministerium fir Uritwiaturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU), Referat RS Il 4 (A), 260 Final report.

Jentzsch, G., 2002. Temperaturvertraglichkeit dest€@ne - Neigung zur
Ausbildung von Wasserwegsamkeiten. Bericht an ddanél. Temperature
acceptance of rocks — tendency to open transpts par fluids.

2. Seismology and deformation
Kracke, D., R. Heinrich, G. Jentzsch, and D. Kai2800. Seismic Hazard
assessment of the East Thuringian Region / Germamage study. Studia
Geophysica et Geodaetica, 44/4, 537 — 548.
Kracke, D., R. Heinrich, A. Hemmann, G. Jentzscig A. Ziegert, 2000. The
East Thuringia Seismic Network. Studia Geophysidaendaetica, 44/4, 594 —
601.
Hemmann, A., T. Meier, G. Jentzsch and A. Zied®0. A similarity of wave-
forms at stations Moxa and Plauen for the 1985/@&151. Studia Geophysica et
Geodaetica, 44/4, 602 — 607.

305



Kroner, C., T. Jahr, G. Jentzsch, W. Zirn, R. Wid@ehniedrig, and B. Heck,
2000. BFO and Moxa: Two observatories for seismobddroadband
observations. Orfeus Newsletter, Dez. 2000, VoN&, 3.

Jahr, T., Jentzsch, G., Kroner, C., 2001. The Geawiyc observatory Moxa /
Germany: Instrumentation and purposes. Proc. Iénmdational Symposium on
Earth Tides, Special Issue J. Geodetic Soc. ofnjaj¥dl, 34 — 39.

Ishii, H., Jentzsch, G., Graupner, S., Nakao, 8m&schi, M. and Weise, A.,
2001. Observatory Nokogiriyama / Japan: Compargfatifferent tiltmeters.
Proc. 14th International Symposium on Earth Tig&secial Issue J. Geodetic
Soc. of Japan, 47/1, 155 — 160.

Jentzsch, G., Malischewsky, P., Zaddro, M., Brdigeg, C., Latynina, A.,
Bojarsky, E., Verbytzkyy, T., Tikhomirov, A. and Kkeev, A., 2001. Relations
between different geodynamic parameters and sdtyrmcareas of high and low
seismic hazards. Proc. 14th International Symposinrgarth Tides, Special
Issue J. Geodetic Soc. of Japan, 47/1, 82 — 87.

Gutdeutsch, R., D. Kaiser, and G. Jentzsch, 208@nE&tion of earthquake
magnitudes from epicentral intensities and othealfparameters in Central and
Southern Europe. Geophys. J. Int., 151(3), 824 83

Jentzsch, G. S. Graupner, A. Weise, H. Ishii, and&kao, 2002. Environmental
effects in tilt data of Nokogiriyama Observatoryxt@nded abstract). Bulletin
d'Information Marees Terrestres, 137, 10931 - 10936

Jentzsch, G., M. Korn, and A. gpiéék (eds.), 2003. The swarm earthquakes in the
area Vogtland / NW-Bohemia: Interaction of tectosti@ss and fluid migration in
a magmatic environment. Special Issue J. Geod%nl 32, 258 p.

Jentzsch, G., M. Korn, and A. gpiéék, 2003. Editorial. In: Jentzsch, G., M. Korn,
and A. Spi¢ak (eds.): The swarm earthquakes in the area Vogtland / NW-
Bohemia: Interaction of tectonic stress and fluignation in a magmatic
environment. Special Issue J. Geodyn., 35,1 /-3, 1

Kurz, J., T. Jahr und G. Jentzsch, 2003. Geodynamitelling of the recent
stress and strain field in the Vogtland swarm eprétke area using the finite-
element methodn: Jentzsch, G., M. Korn, and A. Spiéék (eds.): The swarm
earthquakes in the area Vogtland / NW-Bohemiaruon of tectonic stress
and fluid migration in a magmatic environment. Saklssue J. Geodyn., 35, 1/
2, 247 — 258.

Hemmann, A., T. Meier, G. Jentzsch, and A. Zied®@3. Similarity of
waveforms and relative relocation of the earthquakarm 1997/98 near Werdau.
In: Jentzsch, G., M. Korn, and A. Spiéék (eds.): The swarm earthquakes in the
area Vogtland / NW-Bohemia: Interaction of tectosti@ss and fluid migration in
a magmatic environment. Special Issue J. Geod$nl 82, 191 — 208.
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Curriculum Vita of Mike Thorne

Qualifications PhD FSRP
KEY SKILLS

+ Radiological protection

+ Assessing the radiological safety of disposal dfaactive wastes
« Distribution and transport of radionuclides in #revironment

« Expert elicitation procedures

+ Probabilistic safety studies

- Development of safety criteria

« Pharmacodynamics

CAREER HISTORY

2001- Mike Thorne and Associates Limited

Review Studies for the Proposed Australian NationaRadioactive Waste
Repository

Client - RWE NUKEM

Reviews of reports on animal transfer factors arti@ potential effects of climate
change on the repository plus development of a irfodéhe biokinetics of thé*Ra
decay chain in grazing animals.

Support for development of the Drigg Post-closure Rdiological Safety
Assessment

Client - BNFL

Support in the areas of FEP analysis, biospheaeacterisation, human
intrusion assessment and the effects of naturalglise events. In
addition, provision of advice of future researcitiatives that should be
pursued by BNFL.

Co-ordination of biosphere research and participain in BIOCLIM
Client — UK Nirex Ltd

Review of Parameter Values: Review of biosphere parameter
values for use in the ANDRA assessment model AQUARI

Effects of Radiation on Organisms Other Than Man

Client: Study for ANDRA to identify appropriate indicatorganisms and
develop appropriate dosimetry and effects modelghimse organisms.
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Evaluation of Unusual Pathways for Radionuclide Trasport from
Nuclear Installations
Client — Environment Agency

Review of literature and conduct of formal elitiba meetings to
determine potential pathways and evaluate theiolagical significance.

Support Studies on the Drigg Post-closure Performare Assessment
Client - BNFL

Biosphere Research Co-ordination and Assessment $lias

Client - United Kingdom Nirex Ltd

Continuation of a programme of work originally enthken at Electrowatt
Engineering (UK) Ltd

Site Investigation and Risk Assessment - Hilsea L&s
Client - Portsmouth City Council
Radiological assessment of a radium-contaminated s

PROFESSIONAL ACTIVITIES AND MEMBERSHIP

+ Fellow of the Society for Radiological Protectiamdmmediate Past President
« Member of the Eco-ethics International Union
« Visiting Fellow at the Climatic Research Unit, Uersity of East Anglia

SELECTION OF PUBLICATIONS

The biosphere in post-closure radiological safetseasments of solid radioactive waste
disposal, M C Thorne, Interdisciplinary Science ieess, Vol. 23, 258-268, 1998.
Modelling radionuclide distribution and transpartthe environment, K M Thiessen, M
C Thorne, P R Maul, G Prohl and H S Wheater, Emvitental Pollution, 100, 151-177,
1999.

Validation of a physically based catchment modekfaplication in post-closure
radiological safety assessments of deep geologipaisitories for solid radioactive
wastes, M C Thorne, P Degnan, J Ewen and G Paltimnal of Radiological Protection,
20(4), 403-421, 2000.

Development of a solution method for the differahéiquations arising in the biosphere
module of the BNFL suite of codes MONDRIAN, M M Rilldms, M C Thorne, J G
Thomson and A Paulley, Annals of Nuclear Energy,1249-1039, 2002.

Modelling sequential BIOsphere Systems under CL&Mdtange for radioactive waste
disposal. Project BIOCLIM, D Texier, P Degnan, M.éutre, D Paillard and M Thorne,
Proceedings of the fanternational High-level Radioactive Waste Managatm
Conference (IHLRWM), March 30— April 2" Las Vegas, Nevada
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