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édito
Dans le cadre de la préparation 
du débat public organisé par la 

Commission nationale du débat 
public (CNDP) sur le projet de 

création d’un stockage réversible 
profond de déchets radioactifs 
en Meuse / Haute-Marne, nous 

vous proposons une série de 
suppléments spéciaux au Journal 

de l’Andra spécifiquement 
consacrée à ce projet.
Ce numéro fait le point  

sur les études et recherches 
menées depuis 1991, date à 

laquelle l’Andra s’est vu confier 
l’étude de faisabilité d’un stockage 

profond pour les déchets  
français les plus radioactifs.  
Quelles sont les différentes 

thématiques étudiées par l’Andra ? 
De quelle façon sont-elles 

abordées ? Avec quels moyens  
et quels outils ? Autant de 
questions auxquelles vous 

trouverez des réponses 
à la lecture de ce supplément.

Je vous en souhaite  
une excellente lecture.

Marie-Claude Dupuis,
Directrice générale de l’Andra
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l’EntrEtiEn

Quelle a été la démarche 
scientifique de l’Andra ?
Nous avons d’abord eu à travailler sur ce que  pouvait 
être un milieu géologique capable d’accueillir un tel 
stockage. Toute la recherche à l’Andra s’est alors 
structurée autour de trois mots : la source, le vecteur, 
le piège. La source, ce sont les déchets radioactifs : 
il a fallu les caractériser, connaître leur composition, 
la façon dont ils sont conditionnés et comprendre 
leur comportement. Le vecteur, c’est l’eau : où est-
elle, par où passe-t-elle, comment, à quelle vitesse, 
dans quel sens, pour faire quoi ?… Enfin, le dernier 
élément de cette trilogie, le piège, est composé 
principalement par l’argile de la  formation géolo-
gique, dont les caractéristiques géochimiques et 
géophysiques ont été étudiées à la loupe.
Il a ensuite fallu envisager la façon dont nous 
 pourrions construire un tel stockage (quelles 
méthodes de creusement, quels soutènements, avec 
quels matériaux ?) et étudier les conséquences de 
cette construction et de l’introduction des colis de 
déchets dans ce système géologique. Le stockage 
est un assemblage complexe, qui se compose des 
déchets, des colis, de barrières ouvragées et enfin du 
milieu géologique. Tous ces éléments interagissent 
entre eux. Ce sont ces interactions que l’Andra et 
ses partenaires se sont  attachés à comprendre, en 

se basant sur l’observation d’abord, puis sur l’ex-
périmentation, grâce au laboratoire souterrain, qui 
nous a permis  d’aller tester la roche in situ, et enfin 
sur la modélisation et la simulation numérique qui 
permettent d’extrapoler des résultats à des échelles 
de temps inaccessibles via l’expérimentation. Cette 
démarche est au cœur de la recherche à l’Andra : 
on observe, on expérimente, on analyse, on modé-
lise, on identifie des incertitudes, on en déduit des 
pistes de progrès et on recommence. Avec toujours 
le même objectif : comprendre de plus en plus fine-
ment les processus et réduire les incertitudes. C’est 
le fondement de la recherche scientifique.

Quelles sont les spécificités  
de la recherche autour de Cigéo ?
Elle est atypique parce que Cigéo est en lui-même un 
projet atypique. D’abord parce qu’il nous confronte 
à des échelles de temps et d’espace extrêmement 
variables. Nous nous intéressons à la fois à des 

processus immédiats, tels que la désintégration 
radioactive et à d’autres qui vont s’étaler sur des 
périodes très longues, comme le déplacement de 
l’eau et de certains éléments dans l’argile. Nous 
travaillons ainsi sur une échelle de temps qui va 
de la seconde à la dizaine de milliers d’années. De 
même, en ce qui concerne l’espace, on étudie des 
échelles de grandeur qui vont du nanomètre (milliar-
dième de mètre), pour la compréhension fine des 
phénomènes qui se  produisent dans l’argile et les 
matériaux du stockage, au millier de kilomètres, en 
ce qui concerne l’étude de la géologie du Bassin 
parisien dans son ensemble.
L’autre spécificité de ce projet réside dans la 
 quantité de disciplines impliquées et imbriquées : 
les géosciences bien sûr, mais aussi la physique, la 
chimie, les mathématiques, les sciences des maté-
riaux, la biologie, sans oublier les sciences humaines 
et sociales. Cette approche à la fois multi-échelle et 
multidisciplinaire est absolument indispensable. Car 
oublier les interfaces entre les disciplines, c’est sim-
plifier les problématiques, au risque de se tromper.
De même, ne pas s’intéresser à toutes les échelles, 
c’est forcément oublier des processus, ne pas 
 comprendre les détails et ne pas être in fine capable 
de comprendre l’ensemble… et de convaincre.

Convaincre ? Qui faut-il convaincre ?
La communauté scientifique d’abord, pour qu’elle 
accepte de collaborer avec nous sur ce projet pour 
y apporter des réponses pertinentes. Cela n’a pas 
toujours été facile. Donner envie aux meilleurs 
chercheurs de s’intéresser à nos problématiques 
implique de proposer des sujets de recherches 
passionnants, dans un environnement intéressant, 
avec des données d’entrée fiables. Les liens de 
confiance que l’Andra a tissés depuis vingt ans avec 
la  communauté scientifique attestent du sérieux et 
de la qualité de notre démarche.
Les instances chargées d’évaluer nos recherches 
ensuite, pour qu’elles disposent de l’ensemble des 
éléments permettant de valider les choix de l’agence 
en matière de sûreté et nous orientent sur les sujets 
à approfondir.
Enfin et surtout, le grand public, qui veut être sûr 
que nous maîtrisons bien tous les tenants et les 
aboutissants du projet. Nous avons démontré en 

Patrick Landais,  
directeur R&D de l’Andra
En 1991, l’AnDrA s’Est vu ConfiEr l’étuDE DE lA fAisAbilité D’un stoCkAgE profonD pour  
lEs DéChEts lEs plus rADioACtifs. rEnContrE AvEC pAtriCk lAnDAis qui ExpliquE l’évolution 
DEs probléMAtiquEs DE rEChErChE pour MEnEr à biEn CEttE Mission Au fur Et à MEsurE  
DE l’AvAnCEMEnt Du projEt.

 « Nous avons affirmé 
en 2005 que le 
stockage profond 
était sûr et faisable. 
Aujourd’hui, nous 
pouvons affirmer que 
nous avons le niveau 
de connaissance 
nécessaire pour 
passer en phase 
de conception 
industrielle. »
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2005 que le stockage profond était sûr et faisable. 
Cette démonstration repose sur des expérimenta-
tions et sur des simulations, qui nous permettent 
 d’extrapoler les résultats lorsque ceux-ci ne sont 
pas accessibles par l’expérimentation, sur de 
très grandes échelles de temps par exemple. Ces 
outils nous permettent d’évaluer et de maîtriser 
les incertitudes qui peuvent subsister. Aujourd’hui, 
nous pouvons affirmer que nous avons le niveau de 
connaissance nécessaire pour préparer la concep-
tion et l’exploitation de Cigéo.

Dans ce cas, pourquoi est-ce 
nécessaire de poursuivre encore  
les recherches ?
Il est nécessaire de poursuivre la recherche pour 
continuer à optimiser le stockage : le rendre plus  
respectueux de l’environnement, l’améliorer d’un 
point de vue économique, affiner notre compré-
hension des processus qui s’y déroulent… Cela 
est d’autant plus indispensable que nous sommes 
aujourd’hui arrivés à un stade où nous avons besoin 
de passer à l’échelle industrielle pour continuer à 
avancer. Plus que jamais, nous avons besoin du 
Laboratoire souterrain, pour tester, in situ et à taille 
réelle, nos solutions et nos prototypes, dimension-
ner les infrastructures, affiner les spécifications des 
matériaux qui seront utilisés pour le stockage…
Nous avons aussi besoin de développer les  capteurs 
qui nous permettront de surveiller ce qui se  passera 
à l’intérieur des alvéoles pendant les cent ans 
 d’exploitation du stockage, période pendant laquelle 
il doit être réversible.

Cigéo va être exploité pendant une centaine d’an-
nées. Pendant tout ce temps, les technologies 
vont évoluer et nous devons faire en sorte que les 
 solutions que nous mettons en œuvre bénéficient 
de ces progrès en maintenant une réelle expertise 
scientifique autour de ce projet.

 « On apprend pas à 
pas : on observe, 
on expérimente, 
on analyse, on 
modélise, on identifie 
des incertitudes, 
on en déduit des 
pistes de progrès 
et on recommence. 
Avec toujours le 
même objectif : 
comprendre de plus 
en plus finement les 
processus et réduire 
les incertitudes. »

la parolE à

John Ludden, 
directeur exécutif du British Geological Survey, 

équivalent anglais du BRGM* et président du comité 

nommé par l’AERES (Agence d’évaluation de la 

recherche et de l’enseignement supérieur)** pour 

évaluer la stratégie scientifique de l’Andra en 2012.

 «Un acteur important 
du dispositif de 
recherche national»

Quelles sont les 
principales conclusions 
du rapport réalisé par 
le comité à l’issue de 
l’évaluation de l’Andra ?

Notre rapport souligne plusieurs points forts. 
Le premier est la très bonne intégration 
des compétences scientifiques et la forte 
mobilisation des partenaires. L’originalité 
des questions scientifiques soulevées par 
l’Andra suscite un réel intérêt auprès de la 
communauté scientifique, ce qui lui a permis 
de fédérer les meilleurs laboratoires français, 
constituant ainsi un réseau scientifique de haute 
qualité sur ses thématiques. Cette stratégie 
d’intégrateur de recherche a permis d’obtenir 
des avancées scientifiques indéniables et 
mérite d’être poursuivie. Autre atout majeur : la 
maîtrise d’outils scientifiques clés, tels que le 
Laboratoire souterrain de Meuse / Haute-Marne, 
l’Observatoire pérenne de l’environnement 
(OPE). Grâce à ces sites d’expérimentation 
uniques, particulièrement bien connectés aux 
réseaux scientifiques locaux et nationaux, et à 
la qualité de la recherche qu’elle y a développé, 
l’Andra peut se prévaloir d’une maîtrise 
technique exceptionnelle.

Y a-t-il des points à améliorer ?
Pour asseoir son statut d’acteur majeur de 
la recherche scientifique française dans ses 
disciplines de référence, elle doit cependant se 
rendre plus visible, notamment à l’international. 
Pour accompagner la phase industrielle de 
Cigéo, il lui faudra maintenir l’effort de recherche 
fondamentale afin d’assurer une maîtrise 
scientifique et technique sur les outils de mesure 
et de modélisation numérique, et intensifier 
ses recherches dans le domaine des sciences 
humaines et sociales.

*   Bureau de recherches géologiques et minières.

**   L’AERES est une autorité administrative indépendante 
mise en place en 2007, chargée d’évaluer 
les formations, les unités de recherche et les 
établissements d’enseignement supérieur et  
de recherche. L’évaluation de l’Andra a été menée  
du 28 au 30 mars 2012 par une commission 
composée de professeurs et de chercheurs 
d’organismes publics et privés. 

 LA R&D De L’AnDRA C’est pAR exempLe :

• 15 forages réalisés depuis la surface entre 2007 
et 2008, pour 10,45 km

• Plus de 1 200 mètres de galeries creusées 
dans le Laboratoire souterrain 

• Plus de 10 organismes ou  
établissements universitaires partenaires

• 8 groupements de laboratoire
• Plus de 70 laboratoires académiques associés
• Participation à 12 programmes européens  

(VI e et VII e PCRD) depuis 2006
• Membre actif de la plate-forme 

technologique européenne igD-tp 
(Implementing Geological Disposal of radioactive 
waste Technological Platform)

• 28 thèses Andra soutenues depuis 2006
• Entre 50 et 100 publications scientifiques 

internationales par an depuis plus de 10 ans
• 5 colloques internationaux organisés entre 

2002 et 2012 « Clays in Natural & Engineered 
Barriers for Radioactive Waste Confinement ».

Mesures de convergence dans un prototype
d’alvéole de déchets HA.
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selon Patrick Lebon, directeur adjoint 
de la Recherche & Développement de 
 l’Andra, « la géologie du Bassin parisien 
était déjà bien connue dans ses grandes 

 structures. Le travail des géologues de l’Andra a 
donc été  d’approfondir les recherches pour étudier 
les variations d’épaisseur des différentes couches 
géologiques, identifier les types de roches qui les 
constituent et vérifier leur homogénéité. »

Une connaissance de plus en plus 
fine de la géologie du site
La surface d’investigation, très large au départ (com-
prenant l’intégralité de la Meuse et une partie de 
la Haute-Marne) s’est progressivement focalisée 
sur une zone d’environ 1 000 km 2, puis 250 km 2 
en 2005, puis 30 km 2 en 2009, après plusieurs 
campagnes d’auscultation du sous-sol. Ces travaux 
de reconnaissance ont confirmé la stabilité géolo-
gique du secteur (la région de Meuse/Haute-Marne 
est une zone de très faible sismicité) et l’absence 
de ressources naturelles exceptionnelles (mine-
rai, nappes phréatiques, géothermie…). « Ils ont 

abouti à l’élaboration d’un modèle conceptuel géo-
logique, grâce auquel on sait précisément ce que 
l’on va  trouver, à l’endroit où l’on pourrait creuser, 
ajoute Patrick Lebon. Nous avons ainsi une vision 
très détaillée de la géométrie en 3D des couches géo-
logiques dans la zone concernée et pouvons garan-
tir qu’elle n’est traversée par aucune faille pouvant 
avoir un impact sur la sûreté du stockage. »

Les propriétés de la roche  
argileuse et des couches adjacentes 
désormais bien connues
L’eau étant le principal vecteur de migration des 
éléments radioactifs, sa circulation au sein des 
 différentes couches géologiques et notamment 
celle susceptible d’accueillir le stockage profond, 
a été particulièrement étudiée. « Grâce aux données 
accumulées à partir des échantillons prélevés lors 
des forages, puis, dès 2004, aux expérimentations 
réalisées dans le Laboratoire souterrain, nous avons 
désormais une connaissance approfondie des pro-
priétés de confinement de la couche argileuse, de 
ses propriétés de transfert (mouvements de l’eau 

et des éléments dissous dans l’eau, des gaz, de la 
chaleur) mais aussi de ses propriétés chimiques et 
mécaniques, qui joueront un rôle important lors de 
la construction et l’exploitation du stockage. »
Ces propriétés sont aujourd’hui bien comprises,  
de même que les contextes géographique, clima-
tique et géologique qui les ont structurées depuis  
145 millions d’années. « C’est le deuxième volet du 
modèle conceptuel géologique, qui nous permet d’ex-
pliquer les variations de propriétés que l’on peut 
observer d’un point à l’autre de la couche et de les 
prendre en compte dans la conception et l’évalua-
tion de sûreté du stockage. »
Les écoulements dans les formations géologiques 
situées au-dessous et au-dessus de la couche argi-
leuse ont également été évalués : l’eau s’y déplace 
de quelques mètres en un siècle au plus. « Le modèle 
hydrogéologique élaboré par l’Agence dans les  
années 1990 a bénéficié de l’évolution des outils de 
calcul et de nos connaissances, ajoute Patrick Lebon. 
Il nous permet désormais de visualiser précisément 
et en 3D la circulation de l’eau dans l’ensemble du 
système géologique. »

Le milieu géologique garant  
de la sûreté du stockage
DEpuis lE MiliEu DEs AnnéEs 1990, lEs étuDEs Et rEChErChEs ConDuitEs pAr l’AnDrA sur  
lE MiliEu géologiquE ont visé à MiEux ConnAîtrE lEs CArACtéristiquEs géoMétriquEs  
DEs DifférEntEs CouChEs Du sous-sol Et lEs propriétés DEs roChEs qui lEs ConstituEnt 
Afin DE s’AssurEr DE lA CApACité Du sitE DE MEusE / hAutE-MArnE D’ACCuEillir un stoCkAgE 
soutErrAin.

Un boUChon De bentonite  
poUR sCeLLeR Les oUvRAges De stoCkAge
Une fois rempli, Cigéo est destiné in fine à être fermé. C’est pourquoi l’Andra réalise différents tests  
de scellement avec de la bentonite, un type d’argile qui a la faculté de gonfler au contact avec l’eau  
tout en conservant une très faible perméabilité.
En gonflant, la bentonite va occuper les vides laissés, puis appliquer une pression sur la paroi de la galerie. 
Une expérimentation a été montée afin d’étudier l’impact de cette pression sur les fissures apparues 
au voisinage de la paroi lors du creusement. L’effet du gonflement de la bentonite a d’abord été simulé 
à l’aide d’un énorme vérin hydraulique qui appuie sur la paroi. Un premier chargement a été fait sans 
présence d’eau, il a provoqué une fermeture des fissures et une diminution importante de la perméabilité 
de la roche. Puis de l’eau a été injectée dans les fissures sous la plaque du vérin, sans appliquer de 
pression. Les chercheurs ont alors constaté que l’écoulement d’eau diminuait au cours du temps. Un 
phénomène lié au gonflement des particules argileuses de la roche, qui ont tendance à boucher les 
fissures existantes.

patrick Lebon,  
directeur adjoint de la R&D de l’Andra.
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L’impact du stockage sur le milieu 
géologique à l’étude
L’Andra a dû s’assurer que les perturbations créées 
par la construction et l’exploitation du stockage 
resteront faibles et, dans tous les cas, qu’elles ne 
modifieront pas les propriétés de confinement de 
la roche. Pour cela, de nombreuses expérimenta-
tions ont été conduites ou sont en cours dans le 
Laboratoire souterrain de l’Andra.
Entre autres, certaines portent sur le soutène-
ment des galeries. Elles s’attachent à prévoir la 
 déformation du terrain durant toute l’exploitation 
du stockage, à comprendre les évolutions de la 
 perméabilité de la roche autour de la zone  creusée 
et à voir comment les microfractures générées par 
le creusement vont se colmater dans le temps.

D’autres s’intéressent aux conséquences de  l’apport 
de matériaux (ciment ou acier) pouvant avoir des 
interactions chimiques avec la roche, ou encore à 
l’effet de l’introduction de matières radioactives 
parfois chaudes sur l’argile.
Enfin, la ventilation des installations souterraines, 
nécessaire pendant l’exploitation du stockage, 
 provoque une évaporation de l’eau contenue dans la 
roche autour des galeries. Des mesures  permettent 
d’évaluer comment ces zones se comporteront 
après la fermeture du stockage et comment l’eau 
va revenir dans les pores de la roche.

michel Cathelineau,  
directeur de recherche au Centre national de 
recherche scientifique (CNRS) et responsable 
de l’équipe Interactions fluides-roches 
au laboratoire Géologie et Gestion des 
ressources minérales et énergétiques (UMR 
G2R) de l’université de Lorraine à Nancy.

 «Le Laboratoire de 
l’Andra : un pont 
entre la nature et 
nos laboratoires »

Nous travaillons avec l’Andra 
depuis les années 1990. Nous 
avons notamment participé à 
plusieurs études sur différents 
sites dans l’optique de trouver 

celui qui offrirait les meilleures caractéristiques 
géologiques. L’expertise de l’université de 
Lorraine en matière de connaissance  
des argiles est reconnue et confortée par  
la collaboration avec les équipes de l’Andra, qui 
nous donne accès à des moyens importants  
et uniques, comme le forage à 2 000 m  
de profondeur ou le Laboratoire souterrain. 
Cela nous conduit à faire des découvertes 
passionnantes, par exemple sur les 
interactions fluides-roches du passé liées 
à l’enfouissement des sédiments et sur les 
produits se formant au contact fer-argilite du 
point de vue expérimental. Le Laboratoire 
de Bure est, en quelque sorte, un pont entre 
la nature et nos propres laboratoires ! Cela 
nous permet d’avancer sur des questions de 
recherche fondamentale : les transformations 
minéralogiques et la stabilité des phases 
argileuses, la compréhension intime des 
propriétés de l’argile, et ceci de l’échelle 
kilométrique à l’échelle nanométrique.  
Les problématiques posées par l’Andra nous 
conduisent à des questions en amont et 

forcent à la stimulation intellectuelle.

aViS D’ExpErt

Les cLés POuR cOmPRenDRe
Une couche âgée d’environ 160 millions d’années !

Le Callovo-Oxfordien est une couche de roche argileuse âgée d’environ 160 millions d’années.  

Au niveau du site de Meuse/Haute-Marne, cette couche est épaisse de 130 à 160 m. Située à une 

profondeur d’environ 500 m, elle présente l’avantage d’être relativement plane, ce qui est de nature 

à faciliter la construction et l’exploitation des installations souterraines. C’est une roche dont la 

perméabilité est très faible – l’eau parcourt quelques centimètres dans la roche en 10 000 ans – et qui 

présente de fortes capacités de rétention des éléments chimiques. Ces deux propriétés permettent de 

retarder et de limiter le déplacement des radionucléides contenus dans les déchets. Pour s’assurer de la 

représentativité des paramètres qui permettent de décrire le comportement des éléments chimiques dans 

le milieu géologique, l’Andra a réalisé des expériences à des échelles allant du cm à la dizaine de mètres.

 
«
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Forage pour l’approfondissement des études géologiques jusqu’au trias à -2 000 mètres.
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plusieurs types de déchets pourraient être 
stockés dans Cigéo : ceux de haute  activité 
(déchets vitrifiés) et ceux de moyenne 
 activité à vie longue (déchets  métalliques, 

organiques et bitumes). « Jusqu’en 2005, nous nous 
étions essentiellement focalisés sur le  relâchement 
des radionucléides contenus dans ces différents 
types de déchets : sous quelle forme sont-ils relâ-
chés ? En quelle quantité ? À quelle vitesse ? explique 
Stéphan Schumacher, responsable du service 
Colis et Matériaux à la direction Recherche & 
Développement à l’Andra. Depuis 2005, nous avons 
approfondi nos connaissances sur ce sujet et élargi 
les recherches aux gaz et aux éléments chimiques 
libérés par les déchets et susceptibles d’accélérer 

la migration des radionucléides, ainsi qu’aux inter-
actions entre les déchets et les matériaux du stoc-
kage. » Objectif : avoir une idée encore plus précise 
du comportement des déchets dans les conditions 
réelles du stockage, pour mieux le modéliser.

Déchets vitrifiés : une altération  
du verre sur le très long terme
Plusieurs centaines ou milliers d’années après la fer-
meture du stockage, lorsque les ouvrages humains 
se seront dégradés, les déchets stockés dans Cigéo 
seront inévitablement au contact de l’eau. C’est la 
raison pour laquelle il est indispensable d’étudier les 
processus d’altération des déchets et notamment 
des déchets vitrifiés qui ont fait l’objet d’importantes 

recherches conduites par l’Andra sur leur compor-
tement à long terme en conditions de stockage. 
« Après avoir établi en 2005 un premier modèle 
d’altération du verre dans de l’eau pure, nous étu-
dions ce phénomène dans de l’eau argileuse, plus 
conforme à la réalité du stockage. Nous nous inté-
ressons aussi à l’altération du verre par la vapeur 
d’eau, pendant la période où une partie du verre est 
non immergée, ainsi qu’à l’impact de la corrosion 
des conteneurs métalliques sur la matrice vitrifiée. » 
Ces sujets de recherche fondamentale requièrent 
la mise en œuvre d’expérimentations dédiées et 
de modélisations sophistiquées réalisées notam-
ment avec le CEA.
L’Andra s’intéresse également aux  combustibles usés. 
« Ces derniers ne sont actuellement pas  considérés 
pour Cigéo, dans le cadre de la  politique française 
de traitement, précise Stéphan Schumacher. Pour 
autant, nous étudions les  modalités de relâchement 
des radionucléides qu’ils contiennent, s’ils étaient 
amenés à être stockés dans Cigéo. »

Déchets métalliques et organiques : 
corrosion, relâchements gazeux et 
gonflement
Pour les colis de déchets métalliques, c’est la vitesse 
de corrosion qui conditionne le relâchement des 
radionucléides. Des expérimentations sont en cours 
avec EDF pour mesurer les vitesses de corrosion 
de différentes nuances d’alliages utilisées dans les 
réacteurs. La corrosion de ces déchets entraîne 
également une production d’hydrogène, que  l’Andra 
quantifie. Les relâchements de gaz et de molécules 
organiques par les déchets organiques sont aussi 
l’objet de programmes de recherches avec le CEA 
et Areva, visant à caractériser et à quantifier les 
espèces libérées et évaluer leur migration.
Enfin, dans le cas des boues bitumées, c’est essen-
tiellement le phénomène de gonflement, dû à la 
production d’hydrogène et à la reprise d’eau, qui 
est étudié. « Tous ces phénomènes ne remettent 
pas en cause la sûreté à long terme du stockage, 
qui repose essentiellement sur la géologie du site, 
conclut Stéphan Schumacher. Mais leur compréhen-
sion est nécessaire pour affiner les données d’entrée 
de la phase de conception industrielle de Cigéo et 
répondre à toutes les questions. »

Des veRRes vieUx De pLUs De 1 000 Ans

Pour prédire le comportement sur plusieurs centaines de milliers d’années des verres utilisés pour le 
conditionnement des déchets de haute activité, il faut comprendre leurs mécanismes d’altération afin de bâtir 
des modèles. Ces derniers pourront ensuite être validés par des expériences sur des durées plus courtes  
(de quelques années à une vingtaine d’années), réalisables en laboratoire ou au sein du Laboratoire souterrain.  
Outre l’expérimentation, la validation passe également par l’étude d’analogues archéologiques ou naturels :  
blocs de verre issus d’épaves datant de l’antiquité, verres basaltiques, ou encore les laitiers de haut-fourneau  
du XVIe siècle constituant un analogue du système « verre/métal/argile » soumis à une altération par l’eau.  
Bien que la composition chimique et les conditions d’altération de ces verres ne soient pas strictement identiques 
à celles des verres utilisés pour les déchets, leur étude permet de tester la robustesse des modèles proposés et 
de progresser dans la compréhension des mécanismes d’altération.

Le comportement des déchets  
étudié à la loupe
lEs étuDEs sur lEs DéChEts Eux-MêMEs rElèvEnt prinCipAlEMEnt DEs proDuCtEurs.  
tout CE qui ConCErnE lEur CoMportEMEnt Au sEin Du stoCkAgE Est En rEvAnChE Du 
rEssort DE l’AnDrA.

stéphan schumacher,  
chef du service Colis et Matériaux à la direction R&D de l’Andra.

Expériences 
en laboratoire 
souterrain

Analogues archéologiques Analogues naturels et des météorites

0   1 32 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

Temps (années)
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Damien Féron,  
directeur de recherche au Commissariat à 
l’énergie atomique et aux énergies alternatives 
(CEA) et membre du groupement de 
laboratoires « Verre/Fer/Argile »

 «Réunir les 
compétences,  
avant d’intégrer  
les résultats »

Depuis cinq ans, le 
groupement de laboratoires 
Verre/Fer/Argile réuni autour 
de l’Andra, le CEA,  
le CNRS, EDF, l’université de 
Nancy, le Centre français de 
l’anti-corrosion (CEFRACOR), 

plusieurs experts indépendants ainsi que tous les 
laboratoires qui participent aux études. L’objectif 
est double : tout d’abord, mettre en commun les 
résultats et permettre une multidisciplinarité. 
En effet, si chacun est spécialiste dans son 
domaine, le partage d’informations enrichit tout 
le monde ! L’assemblage verre/fer/argile n’est 
pas courant. Afin d’étudier son évolution, il était 
nécessaire de réunir toutes les compétences 
pour parvenir à une compréhension globale 
des phénomènes qui seront observés dans 
le stockage profond. Le second objectif est 
l’intégration des résultats et des connaissances. 
Le Laboratoire souterrain  
nous permet de prolonger « in situ »  
les expérimentations faites en laboratoire « de 
jour ». La force de notre groupement est d’avoir 
réussi cette double intégration des experts et de 
leurs travaux. Et, grâce aux avancées obtenues, 
les résultats ont aujourd’hui un impact plus 
large, auprès des archéologues par exemple ! 

Matériaux et interactions : 
vers une compréhension 
globale des processus
outrE lE MiliEu géologiquE Et lEs Colis DE DéChEts, 
l’AnDrA étuDiE lE CoMportEMEnt DEs MAtériAux utilisés 
pour lE stoCkAgE Et lEurs intErACtions AvEC lA roChE 
EnvironnAntE Et AvEC lEs DéChEts. EllE s’AppuiE pour CElA 
sur DEs groupEMEnts DE lAborAtoirEs pluriDisCiplinAirEs 
Afin DE CoMprEnDrE lEs proCEssus DAns lEur globAlité.

outre les argiles, deux grandes familles de 
matériaux seront utilisées dans Cigéo : les 
métaux (essentiellement les aciers) sont 
considérés pour le  conditionnement des 

déchets de haute activité (HA) et le soutènement 
des alvéoles dans lesquelles ils seraient stockés. 
Les matériaux cimentaires constituent les colis et 
les structures des alvéoles de stockage des déchets 
de moyenne  activité à vie longue (MA-VL). Ils com-
posent également le soutènement des galeries et 
entrent dans la construction des systèmes de 
scellement.
Ces deux types de matériaux seront directement 
en contact avec les déchets et la couche argileuse.

Une approche pluridisciplinaire
« Jusqu’en 2005, les thématiques liées à ces diffé-
rents matériaux – comportement de l’argile, corrosion 
des aciers, altération des bétons – étaient étudiées 
 indépendamment, via des groupements de labora-
toires constitués autour de chacune de ces disciplines, 
explique Didier Crusset, adjoint du chef de service 
Colis et Matériaux et responsable du groupement de 
laboratoires Verre/Fer/Argile.
« Depuis 2006, nous avons opté pour une approche 
 pluridisciplinaire qui consiste à amener des laboratoires 
reconnus dans leurs domaines d’expertise respectifs 
à bâtir en commun des programmes de recherche qui 
prennent en compte l’ensemble des interactions entre 
les matériaux. L’objectif est d’intégrer les connaissances 
acquises dans chacune des disciplines concernées pour 
avoir une compréhension globale des processus et être 
plus proche de la réalité du stockage où ces différents 
éléments interagiront entre eux. »
C’est notamment l’objet du groupement « Verre/
Fer/Argile » qui étudie l’altération et les interac-
tions entre les déchets vitrifiés, les aciers et l’argilite 
ou de celui consacré à l’« Évolution des Structures 
Cimentaires » qui s’intéresse au comportement 

aViS D’ExpErt

L’AppoRt Des AnALogUes 
ARChéoLogiQUes
Les études d’objets archéologiques en fer, matériau proche de l’acier qui 
serait utilisé pour Cigéo, et prélevés dans des conditions proches de celles 
du stockage (milieu argileux pauvre en oxygène) donnent des informations 

précieuses sur la façon dont les métaux se corroderont sur le long terme. Ces objets datant de plusieurs centaines 
d’années (épées, clous, lingots…) ont été soumis à la corrosion sur des durées comparables à la durée de vie 
des matériaux métalliques utilisés dans le stockage. Les analyses approfondies réalisées sur certains d’entre eux 
permettent de mettre en évidence des conditions où les vitesses de corrosion sont limitées pendant des durées 
parfois millénaires et renseignent sur les conditions de formation des couches de produits de corrosion, leur 
nature chimique, structurale et morphologique ainsi que leur évolution.

chimique et mécanique des matériaux cimentaires 
et à leurs  interactions avec  l’argile et les déchets.

modéliser l’évolution du stockage
L’Andra étudie la façon dont ces interactions vont 
évoluer dans le temps. « Ici encore, nous multiplions 
les angles d’approche pour avoir une connaissance la 
plus complète possible du phénomène étudié, ajoute 
Didier Crusset. La compréhension des  processus 
de corrosion des métaux et les modèles qui en 
résultent témoignent de cette démarche. Fruits de 
multiples expérimentations (dont celles en labo-
ratoire  souterrain) sur la corrosion généralisée, la 
 corrosion localisée (piqûres) ou encore la corrosion 
sous contrainte, ils s’appuient aussi sur l’étude d’ana-
logues archéologiques (cf. encadré). Ces différentes 
approches permettent de mieux comprendre la façon 
dont les métaux se corrodent sur le très long terme. »
Ces résultats sont pris en compte dans le projet 
Cigéo pour affiner les spécifications concernant le 
choix des types d’aciers et le dimensionnement des 
conteneurs de stockage et l’habillage des alvéoles   
(chemisage). Ils apportent également des précisions 
sur les niveaux d’incertitudes, qui seront ensuite 
intégrés dans les choix de sûreté et l’optimisation 
du stockage.

Didier Crusset, adjoint du chef de service Colis et Matériaux et responsable  

du groupement de laboratoires Verre/Fer/Argile à la direction R&D de l’Andra
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Comment intégrer l’ensemble des 
connaissances acquises ?
Au fil des années, l’Andra a acquis des connais-
sances sur le milieu géologique, les déchets et 
les matériaux du stockage. Cet ensemble consti-
tue un terreau qu’il faut agréger. C’est tout l’objet 
du processus d’intégration, qui vise à rassembler 
toutes ces connaissances, à les structurer, à les 
rentrer dans la logique de l’objet « stockage », pour 
 étudier le comportement de cet « objet » dans sa 
globalité. C’est un peu comme un puzzle : ce n’est 
que quand on a rassemblé toutes les pièces que 
l’image apparaît dans son ensemble et que celle-
ci prend un sens.

Quel est le rôle de la simulation  
dans cette démarche ?
La simulation permet de se projeter dans des 
échelles de temps et d’espace inaccessibles par 
l’expérimentation et d’appréhender des processus 
complexes, qui font intervenir un grand nombre de 
paramètres. Elle est un outil puissant d’intégration 
au service d’un objectif, qui consiste à décrire 
le plus finement possible l’évolution dans le 
temps de l’état du stockage et du milieu géo-
logique environnant, sur les plans thermique 
(quelle sera la température dans et autour des 
alvéoles de déchets exothermiques ?), hydrau-
lique (présence et circulation 
d’eau : où, dans combien de 
temps, à quelle vitesse ?), 
chimique (quelle sera la 
dégradation chimique 
des colis dans le temps ? 
Quel sera le relâchement 
des radionucléides et à 
quelle distance migre-
ront les radionucléides 
relâchés) et mécanique 
(quelle sera la tenue des 
ouvrages du stockage dans 
le temps ?). La simulation 
permet en outre d’identifier, 
parmi les processus en jeu, 
ceux qui sont dominants et 
ceux qui sont secondaires 
et de mesurer le poids des 

incertitudes. Autant d’informations nécessaires 
pour les études de sûreté, le dimensionnement et 
 l’optimisation du stockage. Enfin, elle nous donne 
des clés de lecture pour la gestion réversible du 
stockage ainsi que sa surveillance (savoir ce que 
l’on va trouver dans les alvéoles, quel sera l’état des 
colis si on doit retourner les chercher, qu’est-ce que 
l’on doit observer, où, pendant combien de temps).

et celui de l’expérimentation ?
Pour reprendre l’analogie du puzzle, le fait de 
tout assembler permet de repérer les pièces 
 manquantes. De la même manière, l’intégration 
permet d’identifier les points qui ont besoin d’être 
approfondis. Il faut alors revenir vers l’acquisition 
de connaissances en montant des expérimenta-
tions dans le Laboratoire souterrain ou en surface 
qui  permettront de répondre aux questions précises 
que l’on se pose. Ces allers-retours continus entre la 
connaissance élémentaire de chaque processus et 

la compréhension du tout sont essentiels pour 
appréhender la réalité du stockage dans 

toute sa complexité. Ces dernières 
années, l’Andra a développé de plus 
en plus de démonstrateurs dans le 
Laboratoire souterrain. L’objectif est 
de comparer les résultats  obtenus 

avec les simulations avec ceux 
 observés grâce à l’expérimentation 
et de s’assurer que les prévisions du 

modèle sont cohérentes avec 
ce que l’on observe. On 

démontre ainsi la crédi-
bilité de la simulation 
sur des échelles de 
temps beaucoup plus 
grandes.

 
 

pascal guitton,  
directeur de la recherche de l’Institut 
national de recherche en informatique 
et automatique (INRIA) et professeur à 
l’université Bordeaux 1

 «Observer 
l’avenir grâce à 
la modélisation 
et la simulation 
numérique »

L’Andra travaille avec des 
équipes de l’INRIA depuis 
déjà plusieurs années et  
le partenariat signé en 2009  
a permis d’étendre nos 
relations. L’analyse de 

processus complexes sur des échelles de 
temps et d’espace très larges représente un 
enjeu très important face auquel nous avons 
souhaité impliquer nos équipes de recherche 
aux côtés des experts de l’Andra. L’objectif est 
de pouvoir aborder par la modélisation (décrire 
les phénomènes) et la simulation numérique 
(résoudre les équations dérivant de ces 
modèles) des sujets comme l’évolution des 
matières, l’interaction entre les matériaux et la 
géologie, l’impact des aménagements, etc. 
Pouvoir appliquer nos recherches à  
des problématiques concrètes et porteuses  
de véritables enjeux pour l’avenir est  
une de nos priorités stratégiques ; participer  
à l’avancement de projets comme ceux  
de l’Andra est donc très stimulant et très 
enrichissant pour nous.

aViS D’ExpErt

« Appréhender le comportement  
du stockage dans sa globalité »
l’intégrAtion DE toutEs lEs ConnAissAnCEs sCiEntifiquEs ACquisEs Est EssEntiEllE  
pour AppréhEnDEr lE systèME CoMplExE quE sErA Cigéo Et étuDiEr son CoMportEMEnt.  
lEs ExpliCAtions DE fréDériC plAs, ADjoint Au DirECtEur r&D Et CoorDinAtEur Du 
progrAMME DE siMulAtion à l’AnDrA.

8 DECrYptaGE



Cigéomag  - Science et connaissances où en est-on ?

la simulation numérique permet de décrire, 
d’expliquer ou de prévoir des phénomènes 
qui existent ou existeront. C’est souvent le 
seul moyen d’obtenir des résultats inac-

cessibles par l’expérience du fait de la complexité 
et de l’interaction des phénomènes à étudier ou 
des grandes échelles de temps et d’espace sur 
 lesquelles ils se déroulent.

simuler, mais comment ?
Pour représenter les phénomènes que l’on veut  
étudier, on utilise des modèles physiques et mathé-
matiques qui sont alimentés par des données 
acquises sur le terrain, en laboratoire et dans la 
littérature scientifique. Ces derniers servent à mener 
des expériences virtuelles qui, en temps réel, se 
dérouleraient sur des milliers voire des millions 
 d’années, ou à analyser des processus qui inté-
ressent de très grands volumes de roche ou des 
territoires très étendus.
La simulation permet aussi de prendre en compte 
la multiplicité des composants qui entrent dans la 
conception du stockage : les déchets, les matériaux 
de construction et de conditionnement mais aussi 
le milieu naturel. Grâce aux outils qu’elle a dévelop-
pés (cf. encadré), l’Andra peut étudier toutes sortes 
de phénomènes liés, par exemple, à la chaleur, au 
déplacement de l’eau ou aux échanges 
chimiques et analyser  comment ces 
composants se comportent aujourd’hui 
et comment ils évolueront dans le futur.
La simulation constitue dans ce 
cadre une aide à la décision pour la 
 conception et la gestion progressive du 
stockage dans lequel des  personnes 
seront amenées à travailler en toute 
 sécurité. Elle permet d’anticiper ce qui 
arrivera pendant la phase d’exploitation 
du stockage, c’est-à-dire tant qu’on y 
apportera des colis, et également après 
sa fermeture.

traiter les incertitudes
Les incertitudes que l’Andra doit ana-
lyser et prendre en compte dans la 
conception de son stockage sont de 
deux ordres. Les premières sont liées 

aux limites de la précision des mesures relevées sur 
le terrain ou issues d’expérimentations en labora-
toire. Par exemple, lorsque des capteurs sont placés 
dans une couche géologique, ils sont positionnés en 
des points stratégiques pour avoir la mesure la plus 
représentative possible de tous les composants de 
la roche. Si, entre deux points, on considère que 
les valeurs relevées ne changent pas, ceci consti-
tue une incertitude. Tout l’enjeu de la démarche 
que l’Andra mène en partenariat avec l’INRIA (lire 
encadré ci-contre) est alors de savoir quelle est son 
 incidence sur les résultats. Aujourd’hui, les incerti-
tudes sont quantifiées et les paramètres sur lesquels 
elles risquent d’influer sont identifiables. Grâce à 
l’expérimentation et à l’amélioration de la sensibi-
lité des capteurs, ces imperfections sont corrigées 
avant de lancer une nouvelle simulation.
Les secondes consistent à traiter des questions du 
type « et si ceci ou cela arrivait ? » L’Andra a ainsi 
simulé une dizaine de situations ou d’événements 
qui ont été envisagés à tous les stades de la vie 
du stockage : des catastrophes  naturelles de type 
séisme ou inondation, mais aussi des  accidents 
tels qu’un forage, un scellement ou un colis défail-
lant… La simulation constitue dans ce cadre un outil 
 indispensable pour évaluer la sûreté du stockage.
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La simulation numérique, support 
indispensable aux expérimentations
En rAison DEs éChEllEs DE tEMps ConsiDéréEs, DE lA CoMplExité DEs phénoMènEs  
étuDiés Et Du grAnD noMbrE DE CoMposAnts à prEnDrE En CoMptE, lA siMulAtion 
nuMériquE Est inDispEnsAblE pour réponDrE Aux quEstionnEMEnts sCiEntifiquEs  
rEquis pAr lE stoCkAgE.

Les oUtiLs De CALCUL 
nUméRiQUes DéveLoppés 
pAR L’AnDRA
L’Andra a mis en œuvre un plan de 
développement d’outils numériques (méthodes, 
codes et machines) pour répondre aux besoins 
des programmes de simulation. Si une partie 
de ces travaux est confiée à des organismes 
extérieurs, l’agence a développé, depuis plus de 
douze ans, ses propres compétences  
en simulation numérique. Cette maîtrise des 
outils de calcul est nécessaire pour garantir 
l’indépendance de l’Agence dans un de ses 
cœurs de métiers qui est l’évaluation de la sûreté 
à long terme. Les capacités des outils existants 
ont donc été renforcées et de nouveaux outils ont 
été développés (plate-forme Cassandra) ou acquis 
en collaboration avec d’autres organismes (mise 
en commun de moyens de calcul avec le CNRS 
et l’INRIA). Pour résoudre certains problèmes 
particulièrement complexes, l’Agence fait par 
ailleurs appel aux performances du GENCI (Grand 
équipement national de calcul intensif). 

La plate-forme de simulation Alliance.

Modélisation du Bassin de Paris.
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Un laboratoire souterrain pour aller  
au plus près de la réalité du stockage
Construit à pArtir DE 2000, lE lAborAtoirE soutErrAin DE l’AnDrA En MEusE / hAutE-MArnE, 
ConstituE un outil uniquE pour ConDuirE lEs ExpériMEntAtions sCiEntifiquEs Et lEs EssAis 
tEChniquEs néCEssAirEs Au projEt Cigéo. 

suite à la loi de 1991, l’Andra a mené un 
ensemble de travaux conduisant à loca-
liser son Laboratoire souterrain en 
Meuse / Haute-Marne. Autorisée en 1998, 

sa construction a démarré en 2000. Deux puits per-
mettent d’accéder à un réseau de plus de 1 km de 
galeries, situé principalement à 490 m de profondeur.

Des essais au cœur de la roche
Les expérimentations scientifiques, menées en 
 collaboration avec de nombreux partenaires 
français (BRGM, CEA, CNRS…) et internatio-
naux (homologues suédois, belges, suisses…) 
permettent  d’étudier au cœur de la roche et en 
temps réel le comportement du milieu  géologique. 
L’objectif des expérimentations est, d’une part, 
d’éprouver la capacité de confinement de la 
roche argileuse et, d’autre part, de compléter les 
données déjà acquises à partir d’échantillons  
sur ses caractéristiques mécaniques, thermiques, 
géochimiques et hydrauliques. Ainsi, les  scientifiques 
y étudient les réactions de la roche aux perturba-
tions que provoquera le stockage, notamment son 
creusement ou son échauffement, et caractérisent 
le comportement des matériaux dont on prévoit 
l’utilisation dans le stockage (ciment, argile, acier). 
Parallèlement, des essais techniques sont réalisés 

afin de tester des méthodes pour le creusement, 
la construction et la fermeture d’alvéoles de stoc-
kage. Enfin, les galeries du Laboratoire souterrain 
servent également à tester des dispositifs (cap-
teurs, par exemple) qui pourraient être utilisés pour 
 observer et suivre l’évolution du stockage lors de 
son exploitation.

Autorisation d’exploitation 
prolongée
Accordée dans un premier temps jusqu’en 2011, l’au-
torisation d’exploiter le Laboratoire a été  prolongée 
jusqu’en 2 030. Ce délai permettra d’approfondir 
les connaissances sur les phénomènes à cinétique 
lente qui se produiront au sein du stockage, de 
préparer sa construction et sa mise en service. Le 
Laboratoire souterrain accompagnera ainsi Cigéo 
au moins jusqu’à sa phase de démarrage (2025 –  
2030) et pourra aussi contribuer à la formation 
du personnel. Galerie souterraine du Laboratoire.

Vue aérienne du Laboratoire souterrain de l’Andra.

Les chiffRes cLés
Du LAbORAtOiRe
• Plus de 40 expérimentations mises en place dans les différentes 

galeries du Laboratoire.

• 220 forages réalisés.

• Près de 3 000 points de mesure installés dans la formation argileuse 

(capteurs de pression, déformation, débit, températures…).

• 40 000 échantillons de roche prélevés.

 
somet :  
Une inFRAstRUCtURe 
nAtionALe De ReCheRChe
Les équipements scientifiques concentrés sur 
le site de Meuse/Haute-Marne (Laboratoire 
souterrain, Observatoire pérenne de l’environnement, 
Écothèque) constituent la Structure pour 
l’observation et la mémoire de l’environnement et de 
la Terre (SOMET), récemment labellisée Infrastructure 
nationale de recherche. SOMET a une vocation de 
recherche et d’enseignement et devrait à terme 
accueillir le Centre de la mémoire porté par l’Andra et 
la Géothèque nationale portée par le BRGM.
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L’environnement  
autour de Cigéo surveillé 
pendant au moins 100 ans
Mis En plACE pAr l’AnDrA Dès 2007, l’obsErvAtoirE 
pérEnnE DE l’EnvironnEMEnt visE à DéCrirE préCiséMEnt 
l’EnvironnEMEnt Du futur stoCkAgE AvAnt sA ConstruCtion 
Et pEnDAnt toutE sA DuréE D’ExploitAtion. 

l’Observatoire pérenne de l’environnement 
(OPE) regroupe un ensemble de disposi-
tifs d’observation, d’expérimentation et de 
conservation de l’environnement, dont un 

grand nombre s’inscrit dans des réseaux nationaux 
et internationaux.

Un outil unique en France
L’originalité de l’OPE réside d’abord dans sa durée : 
au moins cent ans, sans compter les dix ans d’obser-
vation pour bâtir un état initial de référence avant 
la construction du centre. Exceptionnel, l’OPE l’est 
aussi par la surface étudiée : une zone de 900 km 2 à 
cheval entre la Meuse et la Haute-Marne, au sein de 
laquelle un secteur de référence de 250 km 2 autour 
de la zone où pourrait être implanté Cigéo a été 
défini pour des études plus  détaillées. L’OPE permet 
non seulement d’observer les différents comparti-
ments de l’environnement (eau, sol, air, biodiversité) 
des différents écosystèmes étudiés (forêt, prairie, 
cultures, systèmes aquatiques) mais aussi d’éva-
luer leurs interactions et les échanges de matière 
et d’énergie qui s’y déroulent. Toutes ces informa-
tions sont intégrées dans une base de données 
couplée à un système d’information  géographique. 
Les échantillons  prélevés seront conservés dans 
une écothèque, véritable bibliothèque du vivant qui 
sera opérationnelle en 2013.

D’importants moyens d’observation 
et d’expérimentation
Pour assurer ce suivi hors norme, un ensemble com-
plet de stations de mesure a été déployé. En forêt 
d’abord, avec la mise en place d’une tour à flux et 
de trois placettes expérimentales pour mesurer les 
échanges d’éléments entre l’atmosphère, la végé-
tation et le sol. Deux stations étudient ces mêmes 
échanges dans les prairies agricoles. Une station 
atmosphérique dotée de capteurs météorologiques 
et de préleveurs d’airs mesure en continu la  qualité 
de l’air et les gaz à effet de serre. Elle fait partie 
du réseau mondial qui analyse ces phénomènes 
atmosphériques. Le suivi des eaux et du milieu aqua-
tique est réalisé en lien avec l’agence de bassin, à 

l’aide de 16 stations de prélèvement, dont cinq sont 
 équipés de sondes et de capteurs permettant de 
surveiller en continu la qualité des eaux. Enfin, pas 
moins de 2 000 points d’observation ont été définis 
pour le suivi et l’inventaire de la faune et de la flore.  
Au total, plus de 85 000 données sont ainsi récoltées 
chaque année. Des images satellites et aériennes 
viennent compléter le dispositif.

Un nœud de réseaux
Au-delà de ses objectifs liés à la surveillance 
 environnementale du futur centre Cigéo, l’Andra a 
souhaité mettre ses moyens d’observation, qui ont 
pour la plupart bénéficié d’un soutien du Grenelle 
de l’environnement, à la disposition de la commu-
nauté scientifique. L’objectif est de  pouvoir partager 
les données obtenues et les  comparer avec celles 
observées à plus grande échelle. Les  programmes 
de recherche développés dans le cadre de l’OPE 
sont donc menés en collaboration avec de nom-
breux partenaires (Institut national de la recherche 
agronomique (INRA), Muséum national d’histoire 
naturelle, Centre national de la recherche scienti-
fique (CRNS)…). L’OPE fait aujourd’hui  partie d’une 
dizaine de réseaux nationaux et européens de suivi 
de l’environnement et a été labellisé « Système d’ob-
servation et d’expérimentation au long terme pour la 
recherche en environnement » par  l’Alliance natio-
nale de recherche pour l’environnement (Allenvi).

Station de suivi de la forêt de Montiers-sur-Saulx.

La communauté 
scientifique 
mobilisée

pArAllèlEMEnt à lA MAîtrisE DEs 
trois outils spéCifiquEs quE sont lE 
lAborAtoirE soutErrAin, l’obsErvAtoirE 
pérEnnE DE l’EnvironnEMEnt Et lEs 
MoyEns DE siMulAtion nuMériquE, 
l’AnDrA A tissé DEpuis 20 Ans DEs 
liEns étroits AvEC lA CoMMunAuté 
sCiEntifiquE, notAMMEnt DAns lE CADrE 
DE pArtEnAriAts DurAblEs.

Si l’Andra fait ainsi régulièrement appel à des 
 laboratoires, bureaux d’études ou organismes 
 spécialisés pour réaliser des prestations en 
réponse à des besoins ponctuels, c’est avant 
tout au travail de la mise en place de  partenariats 
avec une douzaine d’organismes de recherche 
(BRGM, CEA, CNRS, INRA…) et d’institutions 
d’enseignement supérieur (Université de 
Lorraine, Université de technologie de Troyes, 
Écoles de Mines) qu’elle organise avec effica-
cité les recherches à conduire en rapport au 
projet Cigéo. Le but de ces partenariats est de 
partager, sur plusieurs années, des recherches 
sur des sujets communs.
Pour répondre aux questions  nécessitant une 
forte interdisciplinarité et/ou des moyens 
 techniques et scientifiques  complémentaires, 
elle est aussi à l’initiative de groupements 
de laboratoires associant des organismes de 
recherche et des établissements  universitaires 
et industriels français et étrangers. Ces grou-
pements sont organisés autour de huit grandes 
thématiques : données thermodynamiques, 
transfert des radionucléides, Verre/Fer/Argile, 
transfert des gaz, géo-mécanique, évolution des 
structures cimentaires, moyens et stratégies 
d’auscultation et transmission intergénération-
nelle et longues échelles de temps. Ils ont été 
évalués très positivement lors de la récente 
évaluation de l’AERES.
Enfin, elle participe à différents programmes 
européens, en tant que pilote ou membre actif. 
Ces  participations lui permettent d’enrichir son 
savoir-faire et son expérience.
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une recherche ouverte sur l’international
DEpuis lE Début, lA rEChErChE MEnéE pAr l’AnDrA Autour Du stoCkAgE profonD  
sE nourrit DE noMbrEusEs CollAborAtions AvEC lA CoMMunAuté intErnAtionAlE  
Et réCiproquEMEnt. un pArtAgE DEs ConnAissAnCEs EssEntiEl pour pErMEttrE  
à tous lEs pAys DE progrEssEr EnsEMblE sur CE sujEt CoMplExE.

partager les expériences avec les 
autres laboratoires souterrains
Depuis sa création, l’Andra participe à des expéri-
mentations dans plusieurs laboratoires étrangers 
tels Mol en Belgique, Aspö en Suède, Mont-Terri et 
Grimsel en Suisse, ou encore URL au Canada. Ces 
collaborations ont débouché sur la mise au point de 
techniques et d’instrumentations dans les différents 
milieux géologiques étudiés, qui ont pu être mises 
en œuvre directement dans le Laboratoire souterrain 
de Meuse / Haute-Marne. Un retour d’expérience 
qui a permis à la France de gagner de nombreuses 
années et de figurer parmi les premiers pays qui 
déposeront une demande d’autorisation de créa-
tion de stockage.

L’Agence n’hésite pas non plus à ouvrir les portes 
de son Laboratoire souterrain à ses homologues 
étrangers : mesures avec des capteurs sans fils 
avec les japonais de RWMC, caractérisation de 
la zone endommagée par le creusement avec les  
allemands du BGR, transmission de l’organisation 
pour la réalisation des programmes expérimentaux 
avec les indiens du BARK et bientôt avec les chinois…

Enfin, en tant que membre du Réseau international 
des laboratoires souterrains créé par l’AIEA, elle 

échange régulièrement avec les autres pays appar-
tenant à ce réseau et organise des ateliers à l’at-
tention de ceux qui souhaitent mettre en place un 
stockage géologique pour leurs déchets radioactifs.

Contribuer à la programmation de la 
recherche au niveau européen
L’Agence participe activement à la plate-forme 
technologique européenne IGD-TP (Implementing 
Geological Disposal of radioactive waste 
Technological Platform). Créée en 2009, cette plate-
forme regroupe une cinquantaine  d’organismes 
de 14 pays européens. Sa mission :  conseiller la 
 commission européenne sur l’orientation des 
recherches à mener en matière de stockage  
géologique. L’Andra, qui l’a présidée jusqu’en  
janvier 2012, en assure désormais le secrétariat. En 
2011, la plate-forme a notamment élaboré un agenda  
stratégique de recherche qui identifie les grandes 
priorités de la recherche pour les quinze prochaines 
années, assorti d’un plan de déploiement.

Depuis 2006, l’Andra a par ailleurs participé à une 
douzaine de programmes européens de recherche, 
assurant plus spécifiquement le pilotage de trois 
d’entre eux : BIOCLIM, consacré à l’étude de l’évo-
lution de la biosphère au cours du temps, ESDRED, 

dans le domaine des démonstrateurs technologiques 
et MoDeRn, sur les méthodes et techniques de  
surveillance du stockage géologique. Le dernier pro-
gramme en date (DOPAS) concerne la réalisation,  
à l’échelle 1, d’ouvrages de fermeture de stockages.

participer à l’organisation de la R&D 
au niveau international
Au-delà de l’Europe, l’Andra contribue à des 
réflexions communes sur des sujets jugés impor-
tants au sein des grandes instances internationales 
comme l’Agence pour l’énergie nucléaire (AEN) et 
l’Agence internationale à l’énergie atomique (AIEA). 
On peut notamment citer l’exemple du Clay club, 
créé 1990 par l’AEN pour examiner les propriétés 
des roches argileuses susceptibles d’accueillir des 
stockages géologiques. Composé de 16 membres  
de 9 pays différents et présidé par le directeur 
 scientifique de l’Andra depuis 2008, ce dernier a 
déjà une quinzaine de rapports à son actif. Son 
objectif : réaliser l’état de l’art des connaissances sur 
les milieux argileux, et y associer d’autres domaines 
d’activités que les déchets radioactifs, tels que l’in-
dustrie pétrolière ou les géosciences.

pARtAgeR Les RésULtAts AveC LA CommUnAUté sCientiFiQUe

Que ce soit à travers des programmes de recherche communs, des publications scientifiques, des interventions lors de congrès, ou 
encore l’envoi de jeunes chercheurs chez ses homologues, l’Andra multiplie les occasions d’échanger les résultats avec le reste de 
la communauté scientifique internationale. Quelques chiffres témoignent de cette culture du partage :
•  50 à 100 publications dans des revues internationales chaque année depuis plus de 10 ans.
•  Depuis 2001, l’Agence a organisé cinq colloques internationaux sur l’argile, dont le dernier s’est tenu à Montpellier en 

octobre 2012 et a réuni plus de 550 participants.
•  Chaque année, elle envoie en moyenne 3 post-doctorants chez ses homologues à l’étranger.




