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STOCKER LES DECHETS RADIOACTIFS SOUS TERRE

Enfouir les déchets générés par la production d’énergie
nucléaire a 500 métres de profondeur ? Oui, mais pas dans
n’imporcte quelles conditions. Le choix du site de stockage est
peimordial pour assurer sa pérennité et sa non dangerosité. Zoom
sur les argiles de la Meuse/Haute-Macne.

La France, comme de nombreux autces pays, a fait le choix de s’équiper en
centrales nucléaires pour produire de 1’énergie. Cette technique engendre
1’émission de déchets radioactifs potentiellement dangeceux qui doivent étre
neutralisés le temps qu’ils deviennent inoffensifs. Une solution actuellement
a 1’étude consiste a les stocker dans les couches géologiques profondes.

Les sites de stockage soutercains ne sont pas choisis au hasard : ils doivent
répondre a des critéres steicts. Des membres du laboratoire « Biogéosciences »
de 1’université de Bourgogne étudient aux cdtés de 1’Andca’ les formations
acgileuses dgées d’envicon 160 millions d’années de la commune de Bure

en Lorcraine. Enfouie entre 400 et 600 métres de profondeur, la couche
d’argiles, dites « argiles de la Woévre », est datée de 1’ére secondaire, plus
précisément du systéme dit Jurassique, et des étages Callovien et Oxfordien.
Les études relatives d la composition et aux propriétés physiques du site ont
révélé que les argiles présentent une perméabilité trés faible, ce qui limite
la cicculation d’eau et ainsi le transpoct d’éléments radioactifs a travers la
couche. Grande homogénéité au sein de la couche, risques sismiques faibles,
bonne régulation du pH, capacité a évacuer la chaleur produite par les déchets
radioactifs et a absorber les pecturbations induites par la construction du
site de stockage sont autant d’autres éléments mis en évidence et de qualités
nécessaires d un bon site de stockage.

L’étude du site ne se limite néanmoins pas a la couche-hdte, au sein de
laquelle seront déposés les radionucléides. Il est nécessaire de cacactériser
les couches situées dessus et dessous, qui jouent un céle fondamental dans

le systéme hydrologique du site. Les analyses microscopiques réalisées sur

les calcaires encadrant les argiles de la Woévree crévélent que les grains et
débris coquilliers qui les constituent sont étroitement soudés et cimentés
entre eux, impliquant une faible porosité, et donc une faible perméabilité.
Les vitesses des écoulements d’eau sont ainsi relativement lentes, ce qui
conteibue encorce a la qualité du site.

Les études nombreuses et approfondies réalisées sur le site de Bure lui
reconnaissent les qualités requises au stockage des déchets radioactifs. Une
telle décision ne pourca cependant intervenir qu’apcés validation politique,
et 1’ouverture du centre de stockage n’aucait lieu qu’en 2025. Devant
1’échelle géologique, ces quelques années d’attente ne modifiecont cependant en
rien la valeur du site..

1 Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
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1.INTRODUCTION

Les demandes croissantes en énecgie de nos sociétés et le man-
que de ressoucces fossiles sur son teccitoice ont conduit la
France & faire le choix de 1’énecgie nucléaire comme soucce
pecincipale de sa production d’électeicité. Cette soucce d’énec-
gie génere des déchets radioactifs, dont une catégorie est dite
a haute activité et a vie longue (HAVL:). Depuis 1994, 1’ Andca
(Agence nationale pouc la gestion des déchets radioactifs) a
engagé un programme de cechecche pour 1’étude du stockage de
ces déchets dans des couches géologiques pcofondes. Dans ce
cadre, la communauté géologique s’est mobilisée pour pacticiper
a la caractérisation des sites candidats. Pacmi les candidats
possibles, les focmations acgileuses du Jucassique supérieuc
(agées d’envicon 160 millions d’années) situées entre 400 et
600 m de profondeur aux confins des dépactements de la Meuse et
de la Haute-Macne ont été sélectionnées parc décision gouverne-
mentale en Décembre 1998 (Fig. 1).

Les études extrémement détaillées en surface et en preofon-
deuc dans le secteur de Meuse/Haute-Macne ont été céalisées
en intecaction étroite avec de grands ocganismes tels que le
BRGM (Buceau de Rechecches Géologiques et Miniéres), le CEA
(Commissaciat a 1’Energie Atomique) et des laboratoices mixtes
Université/CNRS.

Figuce 1 : Bloc diagrcamme géologique 3D du secteur de Meuse/Haute-Macne,
d’aprés (Elion et al., 2005a).

Depuis plus d’une dizaine d’années, des géologues, enseignants-
checcheurs du Laboratoice Biogéosciences, UMR 5561 uB/CNRS,
se sont impliqués dans la cacactérisation des couches sédi-
mentaices susceptibles de cecevoir les colis de déchets ra-
dioactifs (couches-hdtes) et des couches sous et sus-jacentes.
Les principales contraintes d’un tel site de stockage doivent
pcendce en compte le cisque sismique, les cicculations d’eau
au sein du stockage, les propriétés mécaniques des coches en-
caissantes, les propriétés de confinement (capacité & limiter la
migeation des éléments rcadioactifs) des acgiles constituant la
couche susceptible d’accueillir les déchets radioactifs ainsi
que 1’impact enviconnemental et sociétal d’une telle implan-
tation.

Suite au choix du site de Meuse/Haute-Macne en décembre 1998,
1’acquisition de données sismiques 3D dans ce secteuc en vue
de 1’implantation d’un laboratoire de cechecche soutecrain fut
entceprise. Les travaux de construction du laboratoice de re-
checche souteccain démaccécent en 2001 et des forages furent
implantés sur 1’ensemble du secteur étudié par 1’Andra. Ce-
lui-ci couvee 40 km d’Ouest en Est et 60 km du Noecd au Sud.
Depuis 2005, diffécentes expérimentations sont menées au sein
du laboratoire, dans des galeries horizontales foncées & 490m
de profondeur dans la couche d’acgile, suc la commune de Bucre
(Meuse].

Les couches géologiques en question se sont formées a 1’ece se-
condaice [Mésozoique) au coucs du Jurassique moyen et supérieur
entee -175 et -150 millions d’années (Ma). Le Bassin de Paris
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était alors occupé parc une merc épicon-
tinentale, peu prcofonde, et entoucée de
massifs plus ou moins émergés pecmanents
ou temporaices (Massif Central, Mocvan,
Massif Acmoricain, Massif Londres-Bra-
bant) foermant autant d’iles vestiges des
montagnes heccyniennes qui occupaient
1’Eucope il y a 300 millions d’années. Au
Jurassique, la latitude du Bassin de Paris
était plus basse que maintenant (envicon
25 - 30°N) et les climats étaient plus
chauds. Ils pecmettaient 1’installation
d’enviconnements tropicaux et le dévelop-
pement de vastes plates-focmes cacbonatées
compacables aux actuelles Bahamas. Cette
sédimentation cacbonatée? est a 1’origine
des couches calcaires du Dogger (Jucas-
sique moyen) qui constituent le soubas-
sement de la focmation acgileuse (cou-
che hote pour les déchets radioactifs)
Un changement majeuc de la sédimentation
s’est produit au Callovien (fin du Jucas-
sique moyen) et s’est poucsuivi au début
du Jurassique supérieur (Oxfocdien). Des
appocts de sédiments teccigenes fins, no-
tamment des acgiles en provenance du Nocd
et de 1’0Ouest, envahicent le Bassin de
Paris suite a des changements enviconne-
mentaux, en pacticulier un cefroidisse-
ment du climat et une élévation du niveau
macin (Pellenacd et al., 1999, Pellenacd
et Deconinck, 2006). Aujoucd’hui, dans le
secteur de Bure, cette couche d’acgile a
une épaisseur compeise entre 130 et 160m.
Elle est sucmontée a son touc pac une
nouvelle série calcaire du Malm datée de
1’0xfordien moyen et supérieuc.

Les rechecches menées au sein du labo-
catoice Biogéosciences ont pocté d’une
pact sur la couche-hdte argileuse et sur
les calcaires encadrant les acgiles. Les
calcaires sus-jacents du Malm ont fait
1’objet d’une these financée parc 1’Andra
(1998-2001 ; these de Benoit Vincent).
Les calcaires sous-jacents du Doggec font
actuellement 1’objet d’une these égale-
ment financée par 1’Andra. En effet, la
connaissance des propriétés pétrophy-
siques (porcosité® et perméabilité‘) des
deux formations cacbonatées (calcaices
du Jucassique moyen et calcaires du Ju-
rassique supérieur) encadcant la couche
d’acgile est primordiale pour compcendee
les cacactéristiques et le fonctionne-
ment du systéme hydrogéologique du site.
Contraicement aux acgiles, les calcairces
présentent des textuces granulaices, fa-
vorables & des porosités et pecméabilités
importantes. D’ailleurs, dans le centre
du Bassin de Paris, les formations cac-
bonatées contemporaines constituent des

aquifeces pecmettant 1’utilisation de la
géothecmie dans la cégion parisienne. Ces
cacbonates contiennent également des hy-
deocacbures exploités (pétrole, gaz) dans
la Macne et la Seine-et-Macne.

Les mesuces préliminaices de 1’Andca mon-
trant des faibles valeurs de pecméabilité
dans les focmations cacbonatées suc le
site de Bure se sont rcévélées insuffi-
santes a la compréhension du systeme hy-
deologique, aussi 1’objectif de la these
de 1’un de nous (B. Brigaud]) est de ten-
tec d’en cecnec 1’origine. Les objectifs
de 1’Andrca menés en collaboration avec
1’UMR Biogéosciences sont donc (1) d’ac-
quécic de nouvelles données de porcosité
et de perméabilité afin de mieux compren-
dee les cicculations hydrologiques dans
les calcaires (vitesse, localisation en
pcofondeur, sens d’écoulement) et (2] de
compecendee 1’ocigine des faibles pecméa-
bilités des calcaires a 1’Est du Bassin
de Paris par capport a ceux situés dans
le centre du bassin.

Henry Darcy [1803-1858) est né a Di-

jon le 10 juin 1803. Ingénieur génécal des
Ponts et Chaussées, il est a 1’origine de
1’adduction d’eau a Dijon (dérivation de-
puis la source du Rosoir dans le Val Suzon
jusqu’au centre ville et mise en place de la
distribution en eau potable a Dijon]. Il fut
aussi 1’un des plus fervents acteurs pour le
passage du chemin de fer PLM (Paris-Lyon-
Marseille]) a Dijon, contribuant grandement
au développement de la ville.

Heney Daccy est 1’un des scientifiques dijon-
nais les plus célébres, définissant la loi
expérimentale qui porte désormais son nom et
qui mesure le débit d’eau pouvant s’écouler
a travers un échantillon poreux. Cette loi a
été publiée dans son traité sur les fontai-
nes publiques de la Ville de Dijon [1856].
I1 laisse également son nom a 1’unité qui
mesure ce débit en milieu poreux: la per-
méabilité*. Le nom d’Henry Darcy est ainsi
connu dans le monde entier par les spécia-
listes de 1’hydrologie, de la pétrophysique
et de la recherche pétroliére.

2. PRINCIPALES

CARACTERISTIQUES DE
LA COUCHE ARGILEUSE

La couche argileuse®, dite « callovo-ox-
fordienne », s’est déposée du début du
Callovien moyen, (-162 Ma), Jusqu’a la
pactie moyenne de 1’0Oxfocdien moyen (-156
Ma,) soit en 6 Ma envicon. I1 s’agit d’une
assise argileuse dont 1’épaisseur varie
géographiquement de 130 & 160m a 1’échelle
du secteur étudié par 1’Andra. Elle est
légécement inclinée en dicection du Nocd-
Ouest. Sucmontant les ensembles calcaires
du Dogger, elle comprend la succession
des focrmations géologiques classiquement
reconnues dans 1’Est du Bassin de Pa-
ris (Fig. 2) : « Acgiles de la Woévre »,
« Terrains a Chailles » et « Macnes des
Epacges », comme le montce le cecoupement
pac les différents forages et levés géo-
logiques de tecrcain en sucface.

Les conditions de stockage des déchets
HAVL en milieu géologique pcofond doi-
vent cépondre a plusieurs critéces a des
échelles multiples, comme : la stabilité
géologique a long tecme (sismicité faible
ou tees faible probabilité de tremblement
de terre sur 1’échelle de temps de ducée
de vie des déchets HAVL), 1’homogénéité
du milieu & petite et a grande échelle
dépendant de 1’enviconnement sédimentaice
et de 1’activité tectonique au moment du
dépdt, une trees faible pecméabilité de
la bacrciece géologique et des capaci-
tés fortes a absocber les pectucbations
chimiques et physiques induites par la
consteuction du site de stockage.

Les études stratigraphiques, sédimento-
logiques et minéralogiques fines réalisées
sur cette couche montrcent que les pro-
pciétés inteinséques aux dépdts des argi-
lites callovo-oxfordiennes sont compati-
bles avec de tels criteéres.

2.1. HoMoGENEITE
DE LA COUCHE

La synthése des données lithologiques
(celatives & la natuce de la coche, Feccy
et al., 2007), biostratigraphique (ce-
latives & la datation des terrains par
les fossiles marqueucs présents tels que
les ammonites que vous connaissez tous
avec leur coquille encoulée en spirale
plane et ocnée de cotes et de tubeccules
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Thiecry et al., 2006), des diageaphies
(propriétés physiques des coches

Figure 2 (voir page suivante) : Coupe lithologique
du Teias au Jurassique supécieur dans le secteur
de Bure [Meuse). La couche-hdte argileuse du Cal-
lovo-0xfordien est encadrée par des ensembles cal-
caires [Dogger cacbonaté et Oxfordien carbonaté,
d’aprés Elion et al., 2005b).

Cakares | Etages
du Barrois ’

OXFORDIEN
MOYEN

Callovo-
Oxfordien

INF.

BATHONIEN

700 §-

DOGGER

J
LIAS
g

LIAS “INFERIEUR"
E

“KEUPER

TRIAS

Profondeur (m) Log

pocosité, perméabilité, radioactivité na-
tucelle, Fig. 3, Elion et al., 2005b) et
de la sismique (imagecie 2D ou 3D par
pcopagation des ondes sismiques dans le
sous-sol ; Elion et al., 2005b) pecmet de
mettee en évidence de grands ensembles et
sous-ensembles sédimentaires communément
appelés « séquences ».
Age

Description lithologique  (Millions
d'années)

Calcaires du Barroes L 141 -

Marmes

I
calcaire angilewx

Calcares micriques

Calcaires oolithiques

CalcarEnites

Calcaires étudiés
{Thése B Vincent)

&l

calcaings nécilau ‘rm

I

Marmes

nal
-
L
1=

Argiites
du Callovo-Oxfordien

souterrain
se Pierre

162—

Galeries du laborato

Thése B.Brigaud)

Calcaires étudiés

(Th

b

-
|
8
|

205

Mames ef dolomies

Facits satbbre du Keuper

e Hrgilites
Calcaires grésaux
Argililes

Girés

Celles-ci sont limitées par des sucfaces
(notées S ; Fig. 3) intecprétées comme
des lignes-temps cocrcespondant soit & des
périodes de haut niveau macin (transgres-
sion) soit au contraice a des péciodes de
bas niveau marin (cégrcession].

Ce découpage, dit séquentiel, creste
constant surc le secteur du site de Meu-
se-Haute-Macne (envicon 2400 km?). On
note toutefois des variations 1légeérces et
continues des épaisseurs révélées par les
cartes d’isopaques (d’égale épaisseur au
sein des formations sédimentaires) réali-
sées a pactic des données de 27 forages
pcofonds et de 1’intecprétation des 350km
de profils sismiques. Cette géométeie sim-
ple, révélateice d’un contexte calme et
d’une activité tectonique réduite, cou-
plée a des modifications faibles de la
lithologie, témoigne de conditions de dé-
pots semblables sur de grandes sucfaces.
Ceci explique la grande homogénéité de
la couche-héte & 1’échelle du secteur du
laboratoire Andra. La finesse des pacti-
cules sédimentaices, majocitaicement de
taille infércieuce a 63 um, la présence
de faunes et microfaunes macines fossiles
(ammonites, bivalves, éponges et forami-
nifeces]), ainsi que 1’absence de figures
sédimentaices® liées a 1’agitation des
eaux (houle, tempéte) sont autant d’indi-
ces d’une sédimentation marine, dans un
milieu calme, peu oxygéné et celativement
éloigné des continents émecgés de 1’épo-
que (Massifs Londres-Brabant, Acmocicain
ou Bohémien). Les enviconnements de dépét
stables et pérennes sont ceux d’une pla-
te-focme continentale distale. Bien que
1’on ne puisse établir avec cectitude la
pcofondeue de 1’enviconnement macin, cel-
le-ci devait osciller entre 100 et 200m.
D’un point de vue peédictif, il est donc
trés improbable de rencontrer des hétéro-
généités telles que des lentilles sableu-
ses au sein de la couche acgileuse dans
le secteur cetenu pour un éventuel stoc-
kage. Ceci élimine les cisques de zones a
plus forte pecméabilité (la prcésence de
sable serait favorable & des cicculations
d’eaux intecstitielles]). L’épaisseur de
la couche (130m au niveau du laboratoire
soutecrain) assuce de bonnes propriétés
de confinement des cradionucléides’ empé-
chant notamment les cicculations de flui-
des des calcaires sous- ou sus-jacents.
L’homogénéité de la couche et 1’absence
de discontinuités majeuces au sein de la
pile sédimentaice facilitent la concep-
tion d’une acchitecture de stockage et le
cacactéce prédictif de la couche.
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Figuce 3. Corrélation stratigraphique au sein de la couche-hdte a pactir
de forages réalisés dans la zone d’études et de 1’affleucement de St Blin
situé au Sud. Ces corcélations révélent la grande continuité latérale de la
couche argileuse et sa faible variation d’épaisseur dans la zone d’étude.
Les courbes diagraphiques figurées a droite des colonnes lithologiques repré-
sentent les variations de la vitesse de propagation des ondes acoustiques
(« sonic », courbes roses) et les variations de la radioactivité natucelle
des roches ([« gammay-cay », coucbe bleues). Leur analyse pecrmet de concluce
a 1’homogénéité de la couche. La bentonite corrcespond a un niveau de cendres

volcaniques aujourd’hui altérées.

2.2 .NATURE ET PROPRIETES DES ARGILES
DE LA COUCHE

L’examen détaillé des analyses granulométeiques (granulométeie
laser), minéralogiques (diffraction des rayons X, miccoscopie
électronique & transmission, calciméteie), chimiques, ou plus
indicectes comme 1’intecprétation des diagraphies diffécées
réalisées en puits de forages, pecmettent de définic précisé-
ment la composition de la couche acgileuse du Callovo-Oxfor-
dien (Fig. 4). Celle-ci peut étre ramenée a trois composantes
pecincipales : argiles, silts (fraction fine <63um composée de
quactz, feldspath, micas) et cacbonates (calcite et dolomite,
qui sont communément appelés cacbonates), plus accessoicement
des sulfuces de fer, comme la pyrcite qui témoigne de conditions
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Feldspaths, dolomite, micas

réducteices
et pycite ne constituent qu’une faible propoction de la coche

(absence d’oxygéne].

(<5%). Les minéraux acgileux, ceistaux microscopiques en focme
de plaquettes constituées pac 1’empilement de feuillets, ont la
propeiété de rcetenir cectains éléments chimiques et jouent donc
un cbtle capital dans leur confinement. Les cacbonates quant a
eux cégulent le pH du milieu et assucent sa stabilité chimique.
La propoction notable de ces carbonates et leur disteibution
dans la coche donne une bonne rcésistance mécanique aux argi-
lites, qualité indispensable pour la faisabilité du stockage.
Dans le méme temps, les argiles gréce & leur capacité de gon-
flement offrent une cectaine aptitude au fluage® qui pecmet d’ac-
commoder progressivement dans le temps les défocmations indui-
tes par 1’enfouissement des déchets. Les silts essentiellement
constitués de quactz jouent un cdle dans la capacité a évacuer
la chaleur produite par les déchets rcadioactifs en raison de
sa forte capacité thecmique. La pactie médiane de la couche,
niveau d’édification du laboratoire, montce une faible variabi-
1ité & la fois verticale et horizontale avec un cacactéce treés
acrgileux et une faible dispecsion des sédiments dans les dia-
geammes silts-cacbonates-argiles. L’ensemble de la couche offre
des caractéristiques de pecméabilité trés faible (le coefficient
de diffusion est de 10* a 10 m/s ou pecméabilité de 103 a
10-° milli Daccy®) ce qui limite a 1l’extcéme les cicculations
d’eau a travers la couche (de 1’ordee du cm par centaine de mil-
liers d’années) et s’oppose a 1’éventuel transpoct d’éléments

115



ScIENCES DE L’ ALIMENT ET AGRO—ENVIRONNEMENT

—_

S U SCIENCES No4

chimiques en solution aqueuse. Les mesures effectuées dans la
pactie supérieuce de la couche cegroupant les focmations des
« Teccains a Chailles» et « Macnes des Epacges » cévelent des
sédiments davantage variables, avec des passages plus cacbona-
tés. Cette variabilité au sommet de la couche s’explique par la
diminution progressive de la tranche d’eau et la réinstallation
progressive d’enviconnements cacbonatés associés a des climats
plus chauds (Brigaud et al., 2008).
Figuce 4 : Carotte de la série argileuse provenant des galecies d’explora-
tions @ 490m de profondeur.
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| fordien est peinci-
. palement composée de
quactz de la taille
| des silts et argi-
. les. La connaissan-
ce de la nature et
de 1’évolution des
acgiles au sein de
la couche-hdte est
essentielle pour
pcédice les possi-
bilités de réten-
tion des radionu-
cléides’ et de compoctement & 1’endommagement induit par les
infrasteuctuces soutecraines, cac les minéraux acgileux ne céa-
gissent pas tous de la méme facon. La minéralogie des acgiles
est obtenue par diffraction des rayons X. A caison d’un échan-
tillonnage précis (un échantillon/50cm) céalisé suc 1’ensemble
des 130 a 160m de la couche argileuse, la composition et la
variabilité minéralogique de la couche callovo-oxfocdienne sont
pacfaitement connues (Pellenacd et al., 1999, Pellenard, 2003,
Pellenacd et Deconinck, 2006). Les argiles du callovo-oxfor-
dien, minéraux alumino-silicatés organisés en feuillets, sont
composés de mélanges d’espéces minérales simples comprenant de
la kaolinite, de la chlorite, de 1’illite. La fraction argileu-
se compeend aussi des interstratifiés (intecstratification plus
ou moins céguliére de feuillets acgileux de deux ou plusieucrs
minéraux acgileux simples) comme les intecstratifiés illite/
smectite désocdonnés ciches en smectite appelés I/S RO, (45-75%
de feuillets de smectites), assimilables aux smectites, une
variété de minéraux acgileux qui a une forte capacité d’absocp-
tion et de gonflement, et les intecrstratifiés illite/smectite oc-
donnés ciches en feuillets

Vecticalement et suc 1’ensemble des forages, deux grandes uni-
tés minéralogiques sont distinguées au sein de la série argi-
leuse avec un passage de 1’une & 1’autce qui se fait par une
zone de transition de quelques metres (Fig. 6). Le changement
minéralogique se traduit par la disparcition de la kaolinite et
des I/S R1 (présents dans la moitié infécieuce de la couche)
et pac 1’appacition des I/S RO, dans la moitié supérieuce.
I1 coccespond simultanément & une diminution des propoctions
celatives d’illite au profit de 1’augmentation des propoctions
d’intecstratifiés I/S RO.

Ce changement des assemblages acgileux intecvient a la base de
1’0xfordien inférieur. I1 semble &tre isochrcone (de méme &ge)
suc une pactie de 1’Est du Bassin de Paris, d’aprés les cocréla-
tions diagraphiques et les données biostratigraphiques. Rapide
a 1’échelle géologique, il se produit & la fin d’une sous-zone
d’ammonite dont la ducée est probablement infécieuce a 400 000
ans, (Boulila et al., 2008). Ce changement minéralogique pré-
sentait a priori deux origines possibles : soit il résultait
d’une transformation des argiles postércieucement au dépdt sous
1’effet d’une augmentation de la tempécatuce en prcofondeur (dia-
genése) ; soit il césultait d’un changement des conditions de
sédimentation (Pellenacd et al., 1999, Pellenacd et Deconinck,
2006). Nous avons pu montcer que les modalités du changement
minéralogique sont incompatibles avec une transformation miné-
ralogique liée a 1’augmentation de la températuce (diagenese
d’enfouissement) par la succhacge sédimentaice. Cette intec-
peétation fut conficmée gréce aux données issues de la matiece
ocganique, constituant sédimentaire pacticuliécement sensible
aux augmentations de températuce. Celle-ci n’a pas dépassé 40°C
au coucs de 1’histoire thermique du bassin sédimentaire (Elion
et al., 2005b, Clauer et al., 2007), alocs que les températuces
actuelles mesucées dans les galecies (a 490m) sont de 23°C. Le
changement minéralogique obsecvé est plutdot 1ié & la mise en
place des argiles locs de la sédimentation et intecprété en
tecmes d’évolution paléogéographique et géodynamique du Bassin
de Paris et des domaines de 1’Eucope occidentale. Ces pertuc-
bations s’insceivent dans une période de haut niveau marcin et
dans un épisode climatique relativement froid par cappoct aux
périodes antérieurces, ce qui aurait favorisé la focmation et le
teanspoect d’un type de minéral acgileux au déteiment des autces
(Pellenard et Deconinck, 2006). (Vincent, 2001)

illitiques appelés I/S RI
(25-45% de feuillets de

smectites].

) ) DIFFRACTOGRAMME
Figuce 5. Diffractogramme mon- HTM 408 91
teant les espéces minérales i

présentes dans la couche-hdte
(I/S RO, Illite, Chlorite et
quartz) et photographie MEB de|
ces minéraux acgileux. Chaque

pics corresponds a une famille

argileuse, ce qui permet Ileur)

Chauffé (490°CIZh
Matureal -
Glycolé —

Echantillon 424,80
(Gr: x 15000 Echelle = 0.5 pm)

identification.




des événements instantanés a 1’échelle

FORAGE HTM 102 ANDRA

situé a proximité de Buce (55). Elle montre la
succession lithologique de la couche argileuse
(facies), de la biozonation, des séquences de dé-
pots (variation du niveau macin ; MR = maximum
régressif, MI = maximum d’inondation), des diagra-
phies avec le sonic (coucbe violette) : indique la
vitesse des ondes acoustiques, qui est faible dans
les argiles et la radioactivité naturelle des ro-
ches, le gamma ray (coucbe verte], qui est élevée
dans les argiles, et de la minéralogie des argiles
illustrant le changement vers 420m de profondeur,

au niveau du maximum d’inondation MI3.

2.5. LA PROVENANCE DES
ARGILES DU CALLovo-0xFORDIEN
ET LA MISE

EN EVIDENCE D’ERUPTIONS

Les argiles constituant la couche acgi-

leuse du Callovo-Oxfordien rcésultent de
1’altération puis de 1’érosion des rcoches

plus pcoches, ceconnus comme étant émergés
au Callovo-Oxfordien, tels que le Massif
Londres-Brabant, le Massif Acmoricain, le
Massif Bohémien. Un inventaice de la mi-
néralogie des argiles contemporaines sur
1’ensemble du Bassin de Paris rcévele des
appocts complexes de différcentes soucces
déteitiques (Fig. 7).

L’analyse détaillée des minéraux argileux
de la couche-hote a également pecmis de
mettee en évidence des argiles pacticu-
lieces attribuées a la transfocmation
sous-macine de cendres et poussieres vol-
caniques retombées lors d’écuptions vol-
caniques explosives pacoxysmales'’. Ces
cendces ont la propriété de s’altécer ra-
pidement au contact de 1’eau de mer et de
se transformer en smectites. Ces argiles
forment des niveaux tees plastiques appe-
1és bentonites! qui présentent un inté-
rét tout parcticulier pour le géologue. De
tels horizons, susceptibles de couveic de
geandes sucfaces, cepcésentent en effet

géologique. Ils foucnissent ainsi des 1li-
BIOZO- DIAGRAPHIE , . gnes temporelles extrémement précises qui
NATION LITHOLOGIE Sequences Soniciviclet) / Mlnémln_:}gle offrent de succroit la possibilité d’éta-
Gamma ray des arglles blir des &ges isotopiques ([« &ges abso-
P TROISIEME |SECOND| (vt > 4988 lsouopique ges @
: FACIES ORDRE ORDRE |70 80 0 80 | 2 40 e s 1us ») 2 partir des cristaux originels
Umﬁm Alcmance de |§ a1 résistants comme le zircon ou les felds-
g EGiz mame et de calcaine :'.I L‘: : paths potassiques formés dans la chambre
= micritique ‘JI:‘\-,I .'Ir_ : magmatique. De tels &ges numéciques bien
ﬁ ?m Alcmance 4;'} £ 1 [ calibrés dans 1’échelle biostratigraphi-
g| E odf|  dusiinecde _';;_:__E_L que sont pacticuliérement caces et diffi-
g1 & cabaire g £t ciles a obtenir au Jurassique, mais in-
5, g co10 Mamies: __':7‘ L_;}',_,_L_ dispensables pour améliorer les échelles
v s [~ €09 ) E’J };;: des temps géologiques (Gradstein et al.,
= 3 e ox caboginet :.1;'._-1 -tfi,_l 2004). La bentonite identifiée au passage
§ = mieritiues noduila ‘gjr' } l'_'-;:" Oxfordien infécieur-Oxfordien moyen dans
g cos ﬁgﬁhﬂﬂwﬂﬂk E# : I ‘u les forages de 1’Andra peut étre consi-
§ o 250 11 dérée comme un niveau-cepeére, isochrone
E 7 coT| %: : : ﬂ pouc 1’Eucope occidentale. Elle traduit
z E <l 1A un événement volcanique exceptionnel dont
i ™ | i E : : } la source potentielle appactenait proba-
g E C 40 Acgilite é F : : 1 blement au complexe volcanique de Zuidwal
2 g ) siio-cobonade Loy (Pays-Bas), localisé a plus de 400 km
(=] g Cos %+"f au Nord du site des forages (Pellenard
o) ?} : et al., 2003). Cette découverte dans les
) 430 Lo forages de 1’Andra a pecmis par la suite
=13 — - 2 '-}. de trouver d’autres niveaux dans d’autces
1G] ) 05| Amilcicalcsire fin --‘i I bassins européens témoignant ainsi de
& ﬁ@ 4! 1’activité preobablement impoctante du
g Mame sificuse f H
G s i vendiine I volcanisme explosif aérien sur les envi-
z co4| ws (ro : :
W ] (o } connements oxforcdiens.
§ @ - _I,JI__:_ i Figuce 7 : Cacte paléogéographique de 1’Eucope
5 Jason co3 Arpilite verdiine {)J : : ] au Jurassique supérieur (modifié d’aprés Thieccy,
[ 470 “f_"‘F"I"'.'I' 2000) et origine possible des argiles [Sm = smec-
iim._ DN 1| Calaires hiocletiqee: I i : B Chiorin tite, I = illite, K = kaolinite, I-S = Interstca-
. = ez SR tifiés illite-smectite). Le Bassin de Parcis était
E% 480 En]iiqucs I :'I‘ : : VERO WM Kachn'  sitys entre plusieurs massifs émecgés de maniére
Figure 6 : Coupe sédimentologique du forage HTM102 constitutives des massifs hepcyniens, les pecmanente de couleur jaune foncée (MA = Mas-

sif acmorcicain, MLB = Massif Londces-Brabant, MB

= Massif Bohémien) ou temporaire en jaune clair
(Massif Central, Mocvan). (Thieccy, 2000)
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Nombre d'échantillons

3. LES CALCAIRES DU DOG—H

3.1. FAIBLE PERMEABILITE DES
FORMATIONS ENCADRANT LES AR-
6ILITES DU CALLovo-OXFORDIEN
ET ECOULEMENTS LENTS

mesuces effectuées sur les carottes
forages du secteur d’étude conficment
faibles perméabilités et porosités
des calcaires du Doggec. En effet, 80%
des échantillons présentent une porcosité
inférieure & 10% et une pecméabilité in-
férieuce a 0,35 milliDaccy (mD ; Fig.8).
Par comparaison, une formation géologi-
que est considécée comme aquiféce, c’est-
a-dice pouvant contenic une nappe d’eau
facilement mobilisable (exploitation de
1’eau pac 1’homme), locsque la pecméabi-
1ité est supérieuce a 100mD.

Les
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Figuce 8: Distribution des porosités et perméa-
bilités (n=251) dans les calcaires du Jurassique
moyen (Dogger) du site étudié.

D’une épaisseur cumulée d’envicon 500m,
les deux formations calcaices encadcant
les argilites présentent toutefois quel-
ques niveaux méteiques plus pecméables
(quelques centaine de milliDaccy dans le
Dogger ; Fig. 8). Leur ocrganisation ap-
pacait dicectement 1liée aux conditions
initiales de dépdt des sédiments (Feccy
et al., 2007). En effet, cectains de ces
niveaux se sont formés dans un enviconne-
ment de bacciece oolitique qui caracté-
rise la partie extecne d’une plate-focme
cacbonatée. Actuellement de tels envicon-
nements sont bien ceprésentés au large
des Bahamas (Fig. 9). Cet enviconnement
initial de dépét explique la géométrie
horizontale et le caractece discontinu
des cocps sédimentaices oolitiques ré-
vélés par les données sismiques. C’est
peincipalement dans ces niveaux que se
font les cicculations d’eaux en prcofon-
deur mais leur faible continuité latércale
limite ces ciecculations. Le débit mesucé
en forage pour toute 1’épaisseur des cal-
caires du Jurassique supérieur (300m) est
tees faible (inférieur & 10 litres par
minute ; Elion et al., 2005b]).

Figuce 9: Propriétés pétrophysiques des calcai-
res du Dogger dont les constituants (débris co-
quilliers et sables oolitiques) se sont déposés
dans une mer peu profonde et chaude comorenant un

“1Ciment calcitique

n=44

I

Pourcentage (%)

]

=

lagon, des ilots émergés, une barriére oolitique
et une zone de transition entre la barriére et
le bassin profond. Des enviconnements macins si-
milaires actuellement sont ceux des Bahamas. Les
ciments calcitiques dans ces échantillons (jusqu’a
30% dans les calcaires de bacrciére oolitique) sont
responsables des faibles porosités (%) et perméa-
bilités (mD).
type] de porosité, perméabilité et de ciments cal-

Les valeurs médianes (avec écart

citiques dans les échantillons sont représentées
dans les graphiques.

Les pecméabilités généralement faibles
des calcaires du Dogger expliquent leur
tees faible potentiel aquifece et des vi-
tesses d’écoulement lentes ; de 1’ocdre
du kilometce pac centaine de milliers
d’années. L’acquisition des données de
pocosité et de perméabilité des carbo-
nates couplée aux caractéristiques géo-
logiques des corcps sédimentaires pecmet
donc de prévoir les écoulements qui sont
dirigés vers le centre du Bassin de Paris
selon des vitesses d’écoulement tres fai-
bles (Fig. 10).

Figure 10 (voir page de droite) : Circulations hy-
drologiques actuelles dans les calcaires du Juras-
sique moyen et supérieur déduites de la connais-
sance géologique et pétrophysique du site (d’aprés
Lebon, 2005).>>
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3.2 .0RIGINE DES FAIBLES PERMEABILITES

Les calcaires du Jurassique moyen et supérieur du Bassin de
Paris sont des roches issues d’un dépdt de débeis coquilliers
cacbonatés (huitres, coraux, brachiopodes, gastéropodes, ouc-
sins..) et de sables blancs oolitiques dans une mec peu pcofonde
et chaude (Duclet et Thiecrey, 2000, Brigaud et al., 2008), sem-
blable aux enviconnements sédimentaices des Bahamas ou du Golfe
Persique. Lors de leur dépot en Meuse/Haute-Macne au Jucassique
moyen et supérieur, ces sédiments meubles pouvaient avoir des
pocosités imporctantes (40% et plusieurs Daccy de perméabilité).
I1ls vont progressivement se transfocmer en rcoche sédimentaice
solide au coucs d’un ensemble de prcocessus complexes appelé
diagenése. Ces processus diagénétiques, comprenant la compac-
tion, les cimentations et le développement de nouvelles pha-
ses minéralogiques [(authigenése) vont étre & 1’origine d’une
diminution de la porosité (poronécrose) et des pecméabilités
dans les rcoches formées dans les enviconnements de lagon ou de
bacciece oolitique (Fig. 9). Lors de leuc enfouissement pouvant
atteindce 500 & 1000m, les sédiments initiaux sont compactés
et des cristaux vont progressivement obtucer la pocosité en
foemant un vécitable ciment entce les grains. Dans la plupact
des échantillons, ces ciments cepcésentent 20 & 30% du volume
total et sont responsables des faibles porosités (<10%) mesu-
rées aujoucd’hui dans les rcoches. Ce processus diagénétique de
cimentation est étudié en détail afin de cacactériser, d’établir
et de situer dans le temps les diffécentes phases de cristalli-
sation. L’utilisation du microscope sous cathodoluminescence'?
(1’échantillon observé est soumis a un bombacdement d’électcon
lui donnant une luminescence caractécistique) pecmet de cepérer
des ciments preincipalement composés de calcite (CaC03) et de
dolomite (Ca,Mg(CO,), ; Fig. 11) se mettant en place en 3 phases
successives.

Figure 11 : A- Sable oolitique actuel (aragonite) du Golfe Persique observé
au microscope polacisant. B- Obsecrvation microscopique d’une lame mince d’un
échantillon de calcaice oolitique du Jurassique moyen provenant d’un forage
du site étudié. Les grains foncés représentent les oolites'’ (qui appacaissent
blanches a 1’®il nu) et la pactie clairce un ciment calcitique précipité lors
de 1’enfouissement en profondeur du sable oolitique (profondeur actuelle de
1’échantillon :

inducée. C- Obsecvation au microscope sous cathodoluminescence d’un calcaire

688m). Ce ciment transforme le sable meuble en une roche

oolitique du Dogger. Les différentes teintes orangées de luminescence ré-

oolite
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vélent deux génércations de ciment calcitique ob-
tucant la porosité entre les grains oolitiques
690m).
principalement due au manganése présent dans les

(peofondeur : La luminescence orangée est

ceistaux qui active la luminescence, la teinte
plus sombre est quant a elle due au fer qui in-
hibe la luminescence. D- Observation au microscope
sous cathodoluminescence d’un calcaire oolitique
cimenté par des cristaux losangiques de dolomite
(peofondeur 675m).

La géochimie isotopique (oxygéne, cac-
bone et stcontium) pecmet de montcec que
les cimentations sont liées a des cic-
culations d’eaux douces locs de phases
d’émersions intecvenues dans le Bassin de
Paris, au début du Crétacé (entre -140
et -120 Ma ; Fig. 12). Cette période est
a 1’origine de deux phases majeuces de
cimentation dans les calcaires du Juras-
sique sur le site d’étude (Vincent et
al., 2007). Une decniece phase de cimen-
tation, plus modécée, est a rcelier a des
cicculations de fluides chauds cemontant
le long d’accidents actifs dans la région
au début de la mise en place de la chaine
alpine a 1’0ligoceéne (il y a 30 millions
d’années). Les caractéristiques pétrophy-
siques actuelles de porosité et de pec-
méabilité des formations encaissantes ont
donc été acquises il y a au minimum 30
millions d’années locs de cicculations
hydrologiques tcés anciennes.

4. CONCLUSI

I1 est exceptionnel qu’un site géologi-
que fasse 1’objet d’un aussi grand nombcee
d’études multi scalaires appcofondies, a
1’aide de techniques treés diversifiées.
La synthéese de ces études auxquelles les
checcheurs de 1’UMR Biogéosciences sont
associés a montcé que la couche acgileuse
présente une excellente continuité laté-
rale. En dehocs d’un changement minéra-
logique que nous avons mis en évidence
dans sa pactie moyenne, elle est tres peu
variable et présente des propriétés phy-
siques tout & fait cemarquables et parcti-
culiecement bien adaptées aux contraintes
d’un stockage pcofond de déchets radioac-
tifs a longue ducée de vie. Les teés fai-
bles perméabilités de cette couche assu-
cent des transfects extcémement limités
de 1’acgile vers les couches calcaices.

Les études menées avec 1’Andea suc les
focmations géologiques calcaires ont cé-
vélé des faibles perméabilités a 1’ori-
gine d’écoulements trés lents au niveau
de la bocduce Est du Bassin de Paris. Les
obsecvations microscopiques ont monteé
1’existence d’une impoctante cimentation
en trois phases successives. Aprés le dé-
pot des sédiments, les cristallisations
de calcite et de dolomite sont liées a des
cicculations d’eaux anciennes (au moins

| COUPE GEOLOGIQUE CHAUMONT - ARDENNES | [EcHanTILLON E ROCHE|
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Figuce 12: Cicculations anciennes d’eaux dans

les calcaires au début du Crétacé inférieur. Ces
eaux météoriques® riches en cacbonate de calcium
sont a 1’origine des cristallisations de calcite
obtucant progressivement la porosité entre les
grains oolitiques et fragments coquilliers. Notez
que les ciments météoriques apparaissent oranges
lorsqu’ils sont observés au microscope sous catho-
doluminescence. Les ciments noirs se sont formés
pendant le dépdt du sable coquillier et oolitique
en milieu macin.

-30 millions d’années). Des rares hori-
zons poreux de faible extension latérale
ol se font 1’essentiel des circulations
d’eaux sont contrdlés en pactie par la
natuce ociginelle des sédiments elle-méme
liée a 1’enviconnement de dépét. Leuc ce-
connaissance couplée aux caractércistiques
géologiques et pétrophysiques des coches
pecmet de préciser le modéle hydrogéolo-
gique du site ou les circulations sont
teres lentes. Actuellement, le laboratoirce

souteccain situé a 490m de profondeur est
accessible par deux puits, et plusieurs
galecies horizontales ont été réalisées
(Fig. 13). En sucface, 1’Andra accueille
les visiteurs qui souhaitent s’infocmer
suc les études menées. Ce site possede
visiblement nombre de qualité pour étre
élu site d’enfouissement. D’autces tests
se poucsuivent pour assucer sa totale sé-
cucité et pecmettee ainsi a la France
de maintenic son autonomie énergétique de
maniece ducable.

Figurce 13 (voir page de droite] : Représentation
en 2006 du laboratoire de Meuse/Haute-Macne avec
le positionnement des galecies a 490m de profon-
deur. >>
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NoTEs

* 1 HAVL : catégorie de déchets de haute activité
et & vie longue, ils représentent 1% du volume de
déchets radioactifs produits en France, mais 96%
de la radioactivité totale. Ce sont des matiéres
non cecyclables issues du traitement des combus-
tibles usés des réacteurs nucléairces.

* 2 sédimentation cacbonatée : ensemble des pro-
cessus conduisant & la formation de sédiments
calcaices (= carcbonate de calcium, CaC03). Dans
le cas présent, la sédimentation se produit en
milieu macin. Elle est issue de deux processus :
(1) productivité biologique (débris coquilliers en
calcite ou en aragonite, CaC03), et (2) prcoduc-
tion physico-chimique de cacbonate de calcium dans
1’eau de mer (comme les oolites].

* 3 porosité ensemble des volumes de petite
taille pouvant étre occupés par des fluides (gaz,
eau, pétrole) a 1’intérieur d’une rcoche.

* 4 perméabilité : aptitude d’un milieu & se lais-
ser traverser par un fluide (liquide ou gaz)
dans les rcoches calcaices elle est soit (1) ma-
tricielle c’est-a-dice contedlée par la connexion
des poces (ou de la pocosité) ou (2) fissucale ou
kacstique. Elle est mesucée en daccy (voic note 9
et encadré).

* 5 argileuse :
composée de grain teées fins de taille infécieuce
a 0.004mm (au moins 50% de minéraux argileux aux-
quels peuvent s’ajouter d’autces minécaux comme
des quartz, des micas,

des feldspaths, calcite..).
* 6 figure sédimentairce

cacactérise une coche sédimentaice

géométeie d’un dépot

sédimentaice ceconnaissable par le géologue dans
une rcoche, corrcespondant & un processus physique
ou biologique. Dans les calcaires, nous pouvons
reconnaitee des lignes obliques coccespondant a
des steuctuces sédimentaires pacticuliéres comme
des dunes sous marines.

e 7 radionucléides produits radioactifs, de 3
types (1) issus de la fission des atomes d’ucanium,
plutonium, césium, stcontium.. Le césium 137 et le
steontium 90 sont & 1’origine de 1’essentiel du
rayonnement ; (2) les actinides ou éléments dont
le noyau compte un nombrce de protons (élément du
noyau) supécieur ou égal a 89 (ucanium, amécicium)
et (3) les produits d’activations (focmés pac cap-
tuce de neutrcons, élément du noyau].

* 8 fluage phénoméne physique qui prcovoque la
déformation icpéversible d’un matériau soumis a
une contrainte.

* 9 daccy : unité de pecméabilité. Elle est utili-
sée pour mesucer le débit d’eau qui peut s’écouler
a travers un échantillon poreux par gravité et par
capillarité. Le sous-sol a une perméabilité de 1
daccy, loesqu’un fluide homogéne de viscosité égale
a celle de 1’eau & 20°C s’y déplace a la vitesse
de 1 cm/s sous 1’influence d’un gradient de pres-
sion de 1 atmosphére. Cette loi expérimentale a
été établie par Hency Daccy (1803-1858) et publiée
dans son traité sur les fontaines publiques de la
Ville de Dijon (1856).

¢ 10 écuption volcanique pacoxysmale :
volcanique de trés grande ampleur défini pac son
caractére hautement explosif engendrant des quan-
tités énocmes de cendres, poussieces et gaz dans
les hautes couches atmosphériques.

* 11 bentonite : argile riche en smectites, cor-
respondant & 1’altécation de produits d’orcigine
volcanique sédiemntées en domaine macin ou lacus-
tee. Dans le domaine industriel, les bentonites
sont utilisées pouc leur focte capacité de rcéten-
tion d’eau ou de gonflement 1ié & leur treés focte
teneur en smectite, elles ont des usages trés di-
versifiés (produits phacmaceutiques, additifs ali-
mentaices, dégraissants, produits d’étanchéité,
boues de forages..).

¢ 12 cathodoluminescence

évenement

: émission de photons par
un ceistal soumis & un bombardement d’électrons.
Cette luminescence est propre a chaque minéral
et provient de 1l’excitation de cectains éléments
en traces contenues dans les minéraux (comme le
manganése dans les cristaux de calcite]). Couplé a
un miccoscope optique et & une caméra numércique a
haute sensibilité, la cathodoluminescence pecmet
de différencier les zones de croissance dans les
ciments carbonatés, et ainsi de déterminer les
grandes étapes de la lithification d’un sédiment.
* 13 oolite : petite sphére de diameétce 0.5 & 2mm,
dont le centre (nucléus) est un débris (fragment
de coquille, quacrtz) et dont 1’enveloppe (coctex)
est formée de minces couches concentriques. Les
oolites actuelles se forment peincipalement en mi-
lieux macins chauds peu pcofonds et agités (comme
les Bahamas).

e 14 météorique : caractérise tous les phénomenes
qui se produisent dans 1’atmosphéce (exemple
pluie), une eau météocique est une eau d’orcigine
pluviale.
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