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el ((aora  Cigeo - Centre industriel de stockage geologique de dechets
radioactifs
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T Q‘R La stratégie de fermeture de Cigéo
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Galeries (11)

« Limiter le transfert de radionucléides par les tunnels et voies d’accés vers la biosphére
» Positionner des scellements pour limiter les écoulements le long des ouvrages

« Préserver I'épaisseur d’argilite saine au dessus des ouvrages
« Remblayer les tunnels pour assurer la stabilité des excavations (plusieurs dizaines de km)
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wew (wow  Les scellements dans Cigéo

Le principal composant du scellement - noyau a base de bentonite

» La bentonite compactée offre de trés faible perméabilité a I'eau et des propriétés de gonflement

Ravétement soutenemenr

!

Storage Backfilled Recompressed

zone drift
A

Zone de depuse de revéternent

Cependant, les bentonites pures sont trés peu perméables au gaz Propriétés recherchees pour le noyau

| | . e . B
> Induit des pressions de gaz dans le stockage Permeabilite a l'eau faible (Kw < 107 m/s)

: : : . * Faibl ion d’entrée d <2 MPa
> Pression de gaz > pression de fracturation de la couche d’argile aIble pression a'entres ¢e gaz

\\<\_§,  Propriétés de gonflement
- V o

g I:> Utilisation de mélanges bentonite-sable
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e (e Les matériaux de scellement
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Choix de la teneur en sable dans le mélange bentonite/sable

Focus sur les mélanges 40% Bentonite/60% sable

1,0E-08

@ : Pression de gonflement

1,0E-09 . ) Mélange 40% bentonite/60% sable
Bentonite < 40%

. A ® 20%
n i
= 1,0E-10 A 25%
~.
E ’ LY.L - - ’
£ °’n . . ) Spécification Cigéo A
© _ L ] m30% _ ® UPC
2 10E11 Yo s >  Kw <10 m/s
= . ° . ® 35% =
_§ L)
£ 10E12 020% A .
. €5 a H
g Bentonite > 40%
k3] . ®45%
2 10e13
c L ]
8 ° ° ®70% 3 N
[ ] L L ] .
1,0E-14 o .
[ ] ® 100%
® g L ] [ ]
e o
[} L ]
1,0E-15 b
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 ’

Densité séche (g/cm3) Densité siche du mélange (g/cm3)
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wew (wow Propriétés au gaz des mélanges bentonite/sable

Pression de percee au gaz Perméabilité relative au gaz fonction de la saturation
12 e=069  o=p46
1E-013 — <D_0c.t_)5O ‘. e=06¢" @ NSC-1.60-Sr=23.3%
3 €0 =0.33 - Ple=0.46 5 40
| 3 5 6=0.33p] ® NSC-1.75-Sr=29.4%
10 e Liu (ECL) - 2013 70% 1E-014 e=0.597] _ o
© Manca (EPFL) - 2015 W' — = €=0.46%] ©  NSC-1.85-Sr=34.7%
S Gatabin (CEA) - 2014 oA ow E 3 oo © NSC-1.04-Sr=49.2%
o 8 e Zhang (Cermes) - 2021 ° % 1E-015 — - O  NSC-2.04 IVIQ”m3 (Report, 2022)
iy  Pablo Garcia 2024 % x 3 e=0.55" —3— NSC-1.60-Sr=84.1%
by * UPC-2024 = 1E016 ~# NSC-1.75-Sr=94.8%
66 o200 2 E sm ~#- NSC-1.85-Sr=87.4%
o o Wenging - 2026 2 - e ~P NSC-2.04-Sr=83.2%
o e CEA-2026 . 70% S 1E-017 < —{4— NSC-1.60-Sr=94.9%
c 4 0 @ = =
= 40 % bentonite o 3 P ~# NSC-1.75-Sr=97.8%
8 > 7] 6=0.360 ® NSC-1.99 -Sr=100% (EDO)
L 3 1E-018 °
2 ks 5 e=0.35 —#— NSC-1.85-Sr=92.5%
L ] - B NSC-1.85-Sr=100%
zw 2 2% TP 1E-019 — “#\ NSC-1.75-Sr=100%
0 o o s ) . e 3 e NSC-1.76 -Sr=100% (EDO)
/ ' ' ’ ' ' / . e NSC-2.01-Sr=100% (EDO
Densité séche en bentonite (g/cm?) 1E-020 TTTT T T TTTT T TIT T TTIT[TTTITTTT] r o ( )

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Global degree of saturation (Sr%)

Mesa-Alcantara et al, 2025

|:> 40% Bentonite/60% sable = Bon compromis entre les propriétés a I’eau, au gaz et de gonflement
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sy Q‘R Les remblais de Cigéo

i 5 ﬁ:‘_,r;.;, e === ‘\Qa"ery ‘
Matériaux - Réutilisation des argilites du Callovo-Oxfordien excavées =% e

» Reéduire I'impact environnemental

* Diminuer les Colts (matériaux/préparation)

» Faible impact chimique avec la couche géologique

_— , . , 100 ans
Propriétés hydromeécaniques recherchees R
( ); -
» Déformations limitées aprés la rupture des souténements en béton ¢ //
« Perméable au gaz f
‘:E \\\\ // A
\\\\: £ gy /

—> Utilisation d’additifs pour adapter les propriétés

» Le sable permet d'augmenter la perméabilité au gaz et la rigidité du matériau

- Inerte chimiquement et stable — Proportions a ajouter ?

- Facilité de controle des spécifications — Granulométrie a utiliser ?
— Minéralogie a privilégier
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ANDRA

* Courbes de compactage en fonction de la teneur en sable

* Influence de la granulométrie sur le compactage et les propriétés HM

» Propriétés aux gaz des mélanges argilite/sable

Courbes Proctor pour des teneurs en sable de 0 a 90%

Masse volumique séche (Mg/m3)

1,95
19
1,85
1,8

1,75

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Teneur en eau (%)

+ COx2 Mos02 90%
COx2 Mos02 80%
x COx2 Mos02 70%
® COx2 Mos02 40%
COx2 Mos02 20%
+ COx2 100%

— Sr 100%
Sr 80%

@ Etat initial « OPN »
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W Ftat initial « cOté sec »

Les remblais de Cigéo

202 ‘|e 1o Aoie sieuy
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Densité séche OPN - g/cm3
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40

® Dmax =4 mm

® Dmax =2 mm

80

% sable dans le mélange

100

Permeéabilité relative au gaz pour deux mélanges

pa=1.94 Mg/m3
Sr=25.8%

pa=1.88 Mg/m?
Sr=64.4%

Effective gas permeability, K (
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5 A COx30%/sand 70% 1
3 A COx30%/sand 70% |
= A COx 30%/sand 70% !
— A COx30%/sand 70% :
= O COx 70%/sand 30%
. ® COx 70%/sand 30% e= 0,476
® COx 70%/sand 30% |
3 ®  COx 70%/sand 30% ]
3 O  COx 70%/sand 30% e=045@
- ® COx 70%/sand 30% !
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Degree of saturation, S, (%)

COx 30%/sand 70%
pa=1.94 Mg/m3
Sr=86.1%

COx 70%/sand 30%
pa=1.88 Mg/m?
S5r=91.6%
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Tests pour plusieurs mélanges

azr (wow  Compressibilité et conductivité hydraulique

0,55
1,00E-07
100% Sable
60% Sable T T
(Cété sec) E 04 > 100E09
40% Sable 30 S e
(coté sec) 03 5
0% Sable 025 % OO
-
(OPN) 02 3 1,00E-12
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 COx 2 Mos 0-2 70%
Effective vertical stress (kPa) Effective vertical stress (kPa) Aprés CompaCtion
State 1 (under 350 kPa) State 2 (under 700 kPa) State 3 ( under 1400 kPa)

Initial state (0 kPa)

60% de sable

Anais Leroy et al, 2024

05/06/2026
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sz (won  Un programme de démonstration ambitieux
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Démontrer la capacité a réaliser les ouvrages et vérifier leurs performances

Laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne -

NSC
2013

DDV
2023/2024

REG (surface)
2024/2025

REG
2025/2026
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(o Expérimentation NSC

Objectifs : Evaluer les performances hydrauliques d'un scellement (échelle %2 par rapport a Cigéo)
Composition du noyau

* 40 % bentonite (WH2) and 60 % sand (TH1000)

Briques précompactées
- Taille: 300 x 200 x 100 mm, masse : ~ 13 kg

Installation 2012/2013

Masse totale : 187,240 t
Briques ~ 94%, Pellets ~ 4%, Poudre ~ 2%
Volume total ~ 93 m3
Densité ~ 2,01 t/m?3
Volume de vide ~ 5 %
Densité seche moyenne ~ 1,41 t/m3

Bricks 1 : Hydratation artificielle depuis janvier 2014
| 6 membranes d’hydratation (verticales)

©Andra — Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043

instrumentation

Concrete plug

3,7m

sensors are distributed in!
i vertical cross-sections |

}\ Cut-off

depth ~2,7 m



g

e (Toone Un essai fortement instrumenté;

Instrumentation du noyau
* Pression interstitielle : 99

* Pression totale : 76

« mesures d’humidité relative : 144
capacitif (64), psychrométre (64), FDR (16)

NSC1414 NSC1419
CAC1621

‘ ANDRA
Saignée

Nombre total de points de mesure : 866
(incluant forages périphériques et massifs d’appui)

-

Total pressure cell

.

NSCAUSISEA. LoD

NSCALST.SeA_i0 b M e
55 Attemi

Pore pressure sensor
Capacitive @ Capteur de pression interstitielle (PRE) ‘:"'”
PSyChrometer ® Capteur de pression totale (PRT) 7,

Capteur de saturation (SEA)
@ Capteur de température (TEM)

@ Capteur ultrasonique (VON) “ /

| 4

\/g/ ((avora
ACSE.15.0064 / A I o

@ Capteur de déplacement (DFI)
® Capteur de déformation (DFO)
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Evolution des pression totales 2016

Relative total pressure (MPa)

8' —Average ‘/.—--—.._.—..__._-‘ "-.--"'"'.

o CA‘NDM NSC - quelques résultats de mesure...

Liberté
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» La variation des valeurs de pression de
gonflement dépend de la densité locale et du
niveau d'hydratation

» Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile

- Combinaison de la convergence rocheuse et de
I'nydratation locale

== min /‘ No———
= max /‘
[ 1 sigma /'

c
@

o

PN .

5
T
o o w o w

lative Total P (MPa)

©Andra — Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043



Evolution des contraintes en 3D 2020

Relative total pressure (MPa)

L.bre

s (AN'.;M NSC - quelques résultats de mesure...

D s nm!

» La variation des valeurs de pression de
gonflement dépend de la densité locale et du
niveau d'hydratation

» Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile

- Combinaison de la convergence rocheuse et de
I'hydratation locale

[— Average [ R
—= min - N——

o

= max /‘
[ 1 sigma /'
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Evolution des contraintes en 3D 2024

Relative total pressure (MPa)

8' —Average '/-_-'_--—.—--_-'-“'h-..'_.--‘\.

» La variation des valeurs de pression de
gonflement dépend de la densité locale et du
niveau d'hydratation

» Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile

- Combinaison de la convergence rocheuse et de
I'nydratation locale

== min /‘ Ne—a
= max /‘
[ 1 sigma /'

2014 2016 2018 2020 2022 2024
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* bentonite = 20%
* bentonite = 25%
* bentonite = 30%
* bentonite = 35%
A bentonite = 40%
* bentonite = 45%
* bentonite ~ 60%
# hentonite ~ 65%
* bentonite = 70%

s (AN'.;M NSC - quelques résultats de mesure...

1,0 1,2 1,4
Dry clay density(g/cm3)

{MPa)

4
35
3
25
2
15

Total Pr

05/06/2026
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o NSC - tests hydrauliques

FRANGAISE ANDRA
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Concrete plug
L~2,5m

\

\ J I H G F E D

3,7 m E \ E i i E E E E

| : : :

; 1|

i A | oA

: s4 83 ' 52t

Cut-off
Prof ~2,7 m Hydration membranes

Injection membrane S3 et interferences sections E and F

Analyse des tests 2 k =2-8 x107"° m?

Les perméabilités NSC sont conformes aux spécifications
de perméabilité a I'eau du matériau de scellement

1.4

121 Section E

1.0 1

0.8 A

0.6

0.4

Relative pressure (bar)

0.2 A1

0.0 1

01/09/23 01/10/23 01/11/23 01/12/23 01/01/24
Date (DD/MM/YY)
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Cross-sections

Concrete plun

L~ 2,5
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‘ressure (bar)
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Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering

journal homepage: www.jrmge.cn

Full Length Article

More than ten years of hydration of an in situ large-scale sealing
experiment (NSC), Meuse/Haute-Marne Underground Research
Laboratory, France

Rémi de La Vaissiéere *, Jean Talandier

Andra, Scwntifc and Teckwobooa! Dvvsioe, Burg\Chitenay-Malatvy, France

ARTICLE INFO

ABSTRACT
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Keywords
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At ual s e
Sensor perfoamance
Hydradic perfosmance

This artxle presents findings from an extensive experimental program conducted by the French Agency
for the Management of Radioactive Waste (ANDRA) at its Underground Research Laboratory. The focus of
the study 15 the NSC (Noyau de SCellement) experiment, designed to assess the performance of a sealing
core composed of a muxture of 0% bentonite and GOX sand The objective is to evaluate in situ bydraulsc
permeabilty, swelling behavior, and gas performance of the seal, which are essentul components for the
safe disposal of Intermediate-Level (IL) and High-Level Radwactive Waste [HLW) in deep geologcal
repositones. The expenmental setup, construction detasls of the NSC experiment, and the timeline of the
project, from excavation, construction of the seal, and artificial hydration to bydraul permeabadity tests,
are comprehensnvely described Andra has acquired valuable expertise in constructing an engincered
barrier system, encompassing concrete plugs, and efficiently assembling a 5-m-long seal Over the past
decade, a controlled water injection process has been employed to hydrate the seal. The operational
efficiency of sensors has been evaluated, with pore pressure sensors exhibsting moderate performance. In
contrast, others, including total pressure, capacitive humadity, psychrometric humidity, and saturation
sensors, demonstrate excellent performance up to their operational limits. The high-quality data ob
tained from thas expenment will Gcilitate the modeling of the resaturation and hydrauhic-gas perfor
mance of the seal
= 2025 Institute of Rock and Sod Mechanacs, Chinese Madrm\ of Sciences. Published by Elsevier BV. This
13 an open access article under the CC BY-NC-ND license (b creativecommons org/licenses /by-nc-ne
L




sy @M La modélisation des ouvrages ou la prédiction a long
terme du comportement HMC

ité

‘ Une évolution sur la durée de vie du stockage

Excavation et _
phase d’exploitation Fermeture du stockage Saturation et gonflement du noyau Evolution chimique
Production de gaz

150y 1e6y

Un des seuls composants ouvragés qui doit remplir ses fonctions sur la toute la durée de vie du stockage
* Montrer la robustesse des modéles
» Disposer de modeéles couvrant 'ensemble des situations

©Andra — Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 17



?&S‘&%A%%E @m Stratégie expérimentale/strategie de modélisation

* Une caractérisation multi-échelles des matériaux de remblai et de scellement
« Deétermination des paramétres pour les modélisations HMC-gaz
* Apporter les éléments de compréhension sur les processus physiques

Stratégie expérimentale

Microstructure (nm—>pum) Caractérisation sur échantillons (cm—->dm) Maquettes (dm—->m) Démonstrateurs
Water/air outlet

'- &) - Total pressure sensor
A

Tap Sample H Tap Reservoir
Force transducer

Microstructure, relation Damo'?ger T~
micro/macro Comportement HMC-gaz Effets d’échelle

Acquisition de parameétres

. Dimensionnement/Prédiction/calage/interprétation
et calage des modeles

Identification des processus

Stratégie de modélisation

‘ Modélisation des ouvrages du stockage

©Andra — Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 18



i CA‘R Modélisations de I'’expérimentation NSC
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Pression totale

105 T T T T
100 Lemm 7L —— Individual P _
measurement
95 6~ —— Average (AVG) .
9 f &5l --- AVGESD |
‘%‘ —— Simulation AVG
S g4
T ol e : g3l i
2 80 Humidité relative =
75t 2 g 7
SEA: AVG 1L / /) o
70 - =-=-- SEA'AVG + SD
Sim. HM-01B 0 —v——— o
65 Sim. HMG-01B1
Sim. HMG-01B2 | I | | | I L 1
602 ‘; é é 1’0 1‘2 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yo
Hims fysare] - Alonso, 2025
* Code_Bright (UPC)
3000 - « .
- St * Modele BExM pour la bentonite
o S2 g7 \
= 2000 - B * Phases considérées dans le modele
© | |—s4] =T .
2 » Excavation du tunnel
2 1000 L , « Phase d’attente (ventilation)
o Injection d’eau _ _
= » Installation du noyau de bentonite
0 | 1 | | | | .
3 4 5 6 7 8 9 10 11 * Hydratation
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sy @DM Une problématique multiprocessus, multi-matériaux
et multidimensionnelle
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P — Mécanique : Mécanique -
Confinement par fluage des argilites Oistribump de la pression de gonflement Compression de la ZFC/ZFD
sur le systéme de confinement du noyau par gonflement de la bentonite
, Hydraulique :
Argilites Resaturation bentonite : atteinte
i Zone 3 Fracturation des performances K, et P uun
Discrete (ZFD) Mydeauligue ;
wenes Zone Fracturée
SEEE Connectée (ZFC) Transfert de gaz dans le noyau et dans la

ZFC/ZFD, (notamment effet de Fauto-colmatage)

- Béton de soutenement

B Noyau

s \{’ o
FEEEL Remblai

Chimie :

Echange lonique dans les arglles gonflantes

Chamile :

Perturbation chimigque aux interfaces

- Confinement du noyau
bentonite/béton : effet sur la pression de

gonflement etK
M z
écanique - — : Chimie
;’:ax'm mecanique d?:‘“‘“ Cisaillement a Vinterface Dégradation chimique des bétons
revétement (corrosion des armatures) Entre confinement, ou remblai, et argilite (revétements, éventuellement massif d'appul)

‘ Des choix de modélisation pour une démarche progressive

©Andra — Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 20



sz (o Modélisation HM des scellements horizontaux

Egalité
Fraternité

Example de modélisation 2D et 3D

Hydratation

[
0 10 20 30 40

Equivalent plastic strain
pe10?]

Dry density [kg /m’]

Modélisations 2D depuis le creusement jusqu’a la saturation du noyau

1 100 (closure) 1000 2000
[ — |

Time [years]

Modélisations scellement avec massif d’appui 3D

153

peto’]

[MPa]

Imo

0.83

143
0

138
0
133

<
Swelling pressure

Equivalent plastic strain
Dry density [kg/m’]

| .

¢ =
=
=
welll

o oer

I 0.51
0.35

Saturation degree [-]

Water saturation

Swelling Pressure Core density

UPC - Alonso et al. (2022); Alonso et al. (2023)
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Time evolution - Saturation degree

P1H P2H P3H

Saturation degree [-]

o
w
T

04 Axisymmetric model P1
.- 3D Model, horizontal plane (P#H) P2
= 3D Model, vertical plane (P#V) P3
0.3 :
102 10°

Time [years]

Evolution de la saturation en eau

« Valide l'utilisation d'une géométrie 2D axisymétrique
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i CA‘R Comparaisons 2D axisymétrique/3D

Longitudinal profile of effective radial stress

301
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Eff. stress [MPa]

Evolution de la pression de gonflement

« Montre la possibilité si nécessaire de modeéliser une géometrie plus complexe
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i (wow  Modélisation HMC des scellements de Cigéo

Objectifs
* Qualifier/Quantifier les mécanismes chimiques pouvant impacter le gonflement du noyau argileux

 Intégrer ces mécanismes dans des évaluations a I'’échelle de Cigéo Unsaturated Full reactlve

flow S, 9 transport equations

Démarche mise en csuvre

« Simulations HCM pour reproduire des expériences de gonflement sous perturbation alcaline

Simulations HCM a I'échelle de Cigéo
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T Q‘R Comportement HMC d’un scellement
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PH ()

Simulation a I'échelle de Cigéo N
__imxm:.:‘;:twmm = = m@:v:“m- = wzmuu:‘i:&oumm :i %
g _ i W el
> frrmrrreem BT Ao : A n
= R E g
) 0 P
et
- Des transformations minéralogiques peu étendues 2
- Une modification durable et en profondeur des échanges d’ions =
- Un effet combiné de transformations chimiques, fluage de la roche a
long terme et du gonflement du matériau a base d’argile gonflante Pression de gonflement
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Teneur en montmorillonite (50 000 ans) ” ol 3
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S (A\“ Expérimentation SSM
Scellement sans massif d’appui

Objectif : Valider la solution technique sans massif d’appui en béton
 Identifier d’éventuels problémes lors de la mise en place
« Suivi de I'évolution hydromécanique lors de I'hydratation
« Evaluation du déplacement de l'interface remblai/noyau de scellement
« Tests de performance a I'eau et au gaz apres I'’hydratation
- mise en place 2026 et hydratation 2027/2037
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Backfill- excavated clay +sand



FRANCAISE
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Temps de saturation totale ~ 10 ans
(équilibre hydraulique-mécanique)

Déplacement de l'interface
pour deux types de remblais
« 70% Cox - 30% sable
 30% Cox - 70% sable

- 25 cm au maximum
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Radial coordinate [m]
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i (o Comparaison avec les modélisations
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v C\" Comment relever les défis scientifiques et
technologiques liés a la fermeture de Cigéo ?
Programme ambitieux autour de démonstrateurs a grande échelle dans le laboratoire souterrain et dans Cigéo

« Démontrer la capacité de I'Andra a réaliser un scellement et a remblayer une galerie conformément aux spécifications requises
» Essais de performance a grande échelle des scellements et du remblai (essais de gaz et d'eau)

* ] HHH\HH HHHHHHHIHH L H || Démonstrateur de scellement
Caractérisation et choix T TN T T horizontal
» Choixdutypedeb || ||| | ] ] L] o LTI e
e Définition de la tent \H ‘ ‘H’H’HHHHHHH-'i‘ HMHHHH\ayage) bentomte/sable(scellement)
Demomﬁg%}?égg&%%ment aunenex puore | [ J_’:L_l o e
0 I

izont
. Deflnltﬁjn du%eton

Méthodes de contrdle qt ués et aprés la mise en place

STOCKAGE
MA-VL

.
1 1
1
® X"« e
QUARTIER
DE
<

a

Programme de modélise
fermeture sur la durée d

‘ lire I'évolution des composants de

CG-TE-D-MGE-AMOA-FER-0000-19-0027-B

. Callbrage/valldatmh UU HIUUEIE TIUTTIEIIYUE 7 LULTIpdIaIdULT aveu 16D 1esuitaws eapeinnentaux et entre les modéles
» Participation a des benchmarks internationaux tels que DECOVALEX ou dans des programmes européens
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it (Cona Les partenaires de ’Andra

& ILaMouE AMPHOS * INERIS

Fraternité
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FRANCAISE ANDRA 05/06/2026
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Merci de votre attention

Rémi de La Vaissiere, Minh Vu, Youssef Fawaz, Christophe de Lesquen, Jana Jaber, Roy Chaaya,
Benoit Cochepin, Gilles Armand
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