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Dense smectite clay used as overpack of deeply buried metal canisters 

with highly radioactive wastes

Argile dense de sm ectite utilisée com m e tropballot pour des boîtes métalliques profondément  

enterrées avec des déchets extrêmement radio-actifs

R. PUSCH, Dept. Engineering Geology, Lund University of Technology and Natural Sciences, Swedish Geological, Lund, Sweden

S Y N O P S I S  T h e  S w e d i s h  K B S c o n c e p t  f o r  t h e  d i s p o s a l  o f  h i g h l y  r a d i o a c t i v e  r e a c t o r  w a s t e s

m a k e s  u s e  o f  h i g h l y  c o m p a c t e d  N a  b e n t o n i t e  a s  n e a r —f i e l d  i s o l a t i o n  o f  c a n i s t e r s  e m p l a c e d  i n  b o r e ­
h o l e s  i n  c r y s t a l l i n e  r o c k .  T h e  c l a y  i s  a p p l i e d  i n  t h e  f o r m  o f  c o m p r e s s e d  b l o c k s  o f  a i r - d r y  b e n t o n i t e  

p o w d e r  w h i c h  t a k e  u p  w a t e r  f r o m  t h e  r o c k  s o  t h a t  t h e  c l a y  e v e n t u a l l y  s w e l l s  t o  f i l l  t h e  s p a c e  b e t ­

w e e n  t h e  r o c k  a n d  t h e  c a n i s t e r s .  T h e  f i n a l  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d  c l a y  w i l l  b e  

a b o u t  2  t / m 3  w h i c h  y i e l d s  a  p r a c t i c a l l y  i m p e r m e a b l e  b a r r i e r .

T h e  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  m o i s t e n i n g  o f  t h e  c l a y  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  s w e l l i n g  a r e  o f  f u n d a m e n t a l  i m p o r ­

t a n c e  f o r  t h e  c l a y / r o c k  a n d  c l a y / c a n i s t e r  i n t e r a c t i o n s .  R e c e n t  f i e l d  e x p e r i m e n t s  s e r v e  t o  i l l u ­

s t r a t e  t h e  i n v o l v e d  p r o c e s s e s .

I N T R O D U C T IO N

T h e  S w e d i s h  m u l t i b a r r i e r  c o n c e p t  f o r  t h e  d i s p o ­

s i t i o n  o f  h i g h l y  r a d i o a c t i v e ,  u n r e p r o c e s s e d  

s p e n t  n u c l e a r  f u e l ,  o r i g i n a l l y  t e r m e d  K BS 2 ,  

i m p l i e s  t h a t  c o p p e r  c a n i s t e r s  c o n t a i n i n g  r a d i o ­

a c t i v e  m a t e r i a l  b e  s u r r o u n d e d  b y  d e n s e  N a  b e n t o ­

n i t e  c l a y  ( K B S ,  1 9 8 0 ) .  T h e  r e p o s i t o r i e s  t y p i ­

c a l l y  c o n s i s t  o f  t u n n e l  s y s t e m s  a t  a  m i n i m u m  

d e p t h  o f  5 0 0  m i n  c r y s t a l l i n e  r o c k ,  t h e  c a n i s ­

t e r s  b e i n g  l o c a t e d  i n  d e p o s i t i o n  h o l e s  w i t h  

a b o u t  6  m s p a c i n g ,  d r i l l e d  f r o m  t h e  t u n n e l  

f l o o r .  A m o r e  r e c e n t ,  s i m i l a r  k o n c e p t , K B S  3 ,  

h a s  f o r m e d  t h e  b a s i s  f o r  f u e l l i n g  p e r m i s s i o n  

f o r  t h e  t w o  l a t e s t  S w e d i s h  r e a c t o r s .

T h e  c l a y  i s  a p p l i e d  i n  t h e  f o r m  o f  w e l l  f i t t i n g  

b l o c k s  o f  h i g h l y  c o m p a c t e d ,  g r a n u l a t e d  b e n t o ­

n i t e  p o w d e r .  T h e y  a r e  n o t  w a t e r - s a t u r a t e d  t o  

s t a r t  w i t h  a n d  t a k e  u p  w a t e r  f r o m  t h e  s u r r o u n ­

d i n g  r o c k  w h i c h  m a k e s  t h e m  s w e l l  a n d  f o r m  a  

t i g h t  c o n t a c t  w i t h  t h e  r o c k  a n d  t h e  c a n i s t e r s .  

A f t e r  s a t u r a t i o n  t h e  c l a y  w i l l  u l t i m a t e l y  b e  i n  

e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g s  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a s  w e l l  a s  t o  t h e  

p o r e  p r e s s u r e .  I t  t h e n  f o r m s  a  m e d i u m  w i t h  a  

v e r y  l o w  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a n d  a  l o w  i o n  

d i f f u s i v i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  v a l u a b l e  p r o ­

p e r t i e s  t h e  d e n s e  b e n t o n i t e  i s  a l s o  s e l f - h e a l i n g  

i n  t h e  s e n s e  t h a t  v o i d s  o r  l o c a l  p a s s a g e s  i n  t h e  

c l a y ,  c a u s e d  b y  p o s s i b l e  s l i g h t  r o c k  o r  c a n i s ­

t e r  d i s p l a c e m e n t s ,  w i l l  b e  s e a l e d  b y  t h e  s w e l ­

l i n g  p o w e r  o f  t h e  c l a y .

E a r l y  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  l a b o r a ­

t o r y  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r a t e  a n d  

u n i f o r m i t y  o f  t h e  w a t e r  u p t a k e  b y  t h e  c o m p a c t e d  

b e n t o n i t e  f r o m  t h e  r o c k  s h o u l d  b e  l a r g e l y  d e t e r ­

m i n e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a p e r t u r e  o f  t h e  

j o i n t s  a n d  f r a c t u r e s  e x p o s e d  i n  t h e  r o c k  w a l l s  

o f  t h e  d e p o s i t i o n  h o l e s .  T h i s  h a s  b e e n  t e s t e d  i n  

a  l a r g e  s c a l e  f i e l d  t e s t  i n  S t r i p a ,  S w e d e n ,  

w h i c h  s h o w s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  j o i n t - s e a l i n g  

c a p a c i t y  o f  t h e  s w e l l i n g  c l a y ,  a s  w e l l  a s  o f  t h e  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  f o r  t h e - w a t e r  m i g r a t i o n .

C A N IS T E R

HIGHLY COMPACTED 

BENTONITE

F i g .  1 .  C r o s s  s e c t i o n  o f  r e p o s i t o r y  t u n n e l .

T h e  b l o c k s  c a n  b e  p r e p a r e d  o n  a n  i n d u s t r i a l  

s c a l e  b y  a p p l y i n g  c o l d  i s o s t a t i c  c o m p a c t i o n  

t e c h n i q u e  w i t h  p r e s s u r e s  i n  t h e  r a n g e  o f  5 0 -  

1 1 0  M P a .

T h e  b e n t o n i t e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  r e f e r r e d  

t o  i s  t h e  c o m m e r c i a l  V o l c l a y  M X - 8 0 ,  w h i c h  h a s  

a  c l a y  c o n t e n t  ( < 2 p m )  o f  a p p r o x i m a t e l y  8 5  % a n d  

a  m o n t m o r i l l o n i t e  c o n t e n t  o f  8 0 - 9 0  % o f  t h i s  

f r a c t i o n .  T h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  i s  a b o u t  

7 0 0  m .

W ATER U P T A K E  AND S W E L L IN G  

M e c h a n i s m s  o f  h y d r a t i o n

S m e c t i t e  m i n e r a l s  h a v e  a  s t r o n g  a f f i n i t y  t o  

w a t e r  w h i c h  i s  p r i m a r i l y  d u e  t o  h y d r o g e n  b o n ­

d i n g  a n d  v a n  d e r  W a a l s  e f f e c t s ,  a n d  t o  t h e
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h y d r a t i o n  o f  a d s o r b e d  c a t i o n s .  T h e  l a t t e r  

e f f e c t  i s  l e s s  i m p o r t a n t  i n  L i -  a n d  N a - s a t u r a -  

t e d  s m e c t i t e  t h a n  w h e n  C a  o r  Mg o c c u p i e s  t h e  

e x c h a n g e  s i t e s .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  h y d r a t i o n  

l e a d s  t o  v e r y  m o d e r a t e  e x p a n s i o n  o f  a  s a m p l e  

t h a t  i s  f r e e  t o  s w e l l .  N a  s m e c t i t e  t a k e s  u p  

w a t e r  a n d  s w e l l s  t o  s e v e r a l  t i m e s  i t s  v o l u m e  i n  

w a t e r  o f  v e r y  l o w  s a l i n i t y .

T h e  b e n t o n i t e  b l o c k s ,  w h i c h  s u i t a b l y  h a v e  a  

b u l k  d e n s i t y  o f  a b o u t  2 . 1  t / m 3  a n d  a  w a t e r  

c o n t e n t  o f  8 - 1 4  % d e p e n d i n g  o n  t h e  h u m i d i t y  o f  

t h e  a i r ,  h a v e  a  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  t h a t  i s  o f  

t h e  o r d e r  o f  6 0  %. T h e i r  m i c r o s t r u c t u r e  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d o m a i n - t y p e  a r r a n g e m e n t  o f  

t h e  c l a y  p l a t e l e t s ,  w h i c h  t e n d s  t o  b e  i n c r e a ­

s i n g l y  h o m o g e n e o u s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  s a t u r a ­

t i o n  p r o c e s s  ( F i g .  2 ) .  A t  a  c o n s t a n t  d r y  d e n ­

s i t y  o f  t h i s  m a g n i t u d e  t h e  f a c e - t o - f a c e  g r o u ­

p i n g  i s  l a r g e l y  p r e s e r v e d  i n  t h e  p r o c e s s ,  w h i l e  

e x p a n s i o n  t o  a  h i g h e r  w a t e r  c o n t e n t  t h a n  a b o u t  

5 0  % p r o d u c e s  c o n s i d e r a b l e  m i c r o s t r u c t u r a l  

r e a r r a n g e m e n t  l e a d i n g  t o  a  v e r y  o p e n  e d g e - t o -  

f a c e  a g g r e g a t e d  s t a t e  a f t e r  s t r o n g  s w e l l i n g .

A t  v e r y  l o w  s a l i n i t i e s  s p o n t a n e o u s  d i s p e r s i o n  

m a y  e v e n  t a k e  p l a c e .

F i g .  2 .  M i c r o s t r u c t u r e  o f  h i g h l y  c o m p a c t e d  N a  

b e n t o n i t e .  U p p e r  p i c t u r e  r e p r e s e n t s  

t h e  f r e s h l y  c o m p a c t e d ,  n o n - s a t u r a t e d  

c l a y .  C e n t r a l  p i c t u r e  i l l u s t r a t e s  t h e  

s a t u r a t e d ,  m a t u r e d  s t a t e ,  w h i l e  t h e  

l o w e r  p i c t u r e  r e p r e s e n t s  a  s t r o n g l y  

e x p a n d e d  c l a y  g e l .  a  i s  l a r g e  v o i d  

( ^ 1 0 y m ) ,  b  i s  s m a l l  v o i d  ( l l O u m ) ,  c  

i s  i n t e r l a m e l l a r  s p a c e .

P H Y S I C A L  R E A C T IO N S  

S w e l l i n g  p r e s s u r e

S i n c e  t h e  b l o c k s  a r e  c o n f i n e d  i n  t h e  d e p o s i ­

t i o n  h o l e s  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  c l a y  i s  v e r y  

l i m i t e d ,  t h e  m a j o r  s w e l l i n g  b e i n g  i n  t h e  v e r t i ­

c a l  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  o v e r l y i n g  o n  s i t e -  

c o m p a c t e d  s a n d / b e n t o n i t e  b a c k f i l l  c a n  b e  d i s ­

p l a c e d  a n d  c o m p r e s s e d .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  e x ­

p e c t e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s w e l l i n g  p r e s ­

s u r e  e x e r t e d  b y  t h e  d e n s e  b e n t o n i t e .  T h i s

p r e s s u r e ,  w h i c h  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  p r a c t i ­

c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  

a n d  s a l t  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p o r e  w a t e r  a t  

h i g h e r  b u l k  d e n s i t i e s  t h a n  a b o u t  2  t / m 3 i n  a  

f u l l y  w a t e r - s a t u r a t e d  s t a t e ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  

1 0 - 5 0  M P a  i f  t h e  b u l k  d e n s i t y  r a n g e s  b e t w e e n  

2 . 0 0  a n d  2 . 1 5  t / m 3 . T h e  c o r r e s p o n d i n g  h y d r a u l i c  

c o n d u c t i v i t y  i n t e r v a l  a t  2 5 - 7 5 ° C  i s  5 * 1 0 — 14  t o  

5 * 1 0 - 1 3  m / s  a t  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  o f  1 0 3  t o  

1 0 4 , w h i l e  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  r e l e ­

v a n t  r a d i o n u c l i d e s  i s  2 - 1 0 " 1 3 t o  2 - 1 0 “ ^  m ^ / s  

( P u s c h ,  1 9 8 2 ) .  S o m e  o f  t h e s e  l a b o r a t o r y - d e r i ­

v e d  r e l a t i o n s h i p s ,  w h i c h  a r e  a l s o  t h e o r e t i ­

c a l l y  a c c o u n t e d  f o r ,  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  l a r g e  

s c a l e  f i e l d  t e s t  a s  s h o w n  l a t e r  i n  t h i s  a r t i c l e .

U n i f o r m i t y  o f  w a t e r  u p t a k e

T h e  q u e s t i o n  o f  h o w  u n i f o r m l y  w a t e r  e n t e r s  t h e  

b e n t o n i t e  a n n u l u s  i s  o f  p r o f o u n d  i m p o r t a n c e  

s i n c e  a  n o n - u n i f o r m  w e t t i n g  m a y  p r o d u c e  a  

l a r g e  v a r i a t i o n  i n  s w e l l i n g  p r e s s u r e  o v e r  t h e  

c a n i s t e r  s u r f a c e ,  l e a d i n g  t o  b e n d i n g  m o m e n t s  

a n d  t e n s i l e  f r a c t u r e s  i n  t h e  m e t a l .  A l s o ,  a  

v a r i a t i o n  i n  c o n t a c t  p r e s s u r e  a t  t h e  c l a y / r o c k  

i n t e r f a c e  m a y  b e  p r o d u c e d ,  b y  w h i c h  t h e  h e a t  

t r a n s f e r  f r o m  t h e  h o t  c a n i s t e r s  t o  t h e  r o c k  

c o u l d  b e  i n s u f f i c i e n t .

L a b o r a t o r y  t e s t s  w i t h  u n i a x i a l  w a t e r  u p t a k e  

i n  c o n f i n e d ,  c y l i n d r i c a l  a i r - d r y  b e n t o n i t e  

s a m p l e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h i s  p r o c e s s  c a n  b e  

d e s c r i b e d  a s  o n e  o f  d i f f u s i o n  a n d  a p p l y i n g  t h e  

d e r i v e d  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  ( 5 - 1 0 — T 0 m ^ / s ) ,  

t h e  r a t e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  w a t e r  u p t a k e  

w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  FEM  t e c h n i q u e  a n d  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  o n l y  f r o m  

c l e a r l y  i d e n t i f i e d ,  w a t e r - b e a r i n g  r o c k  j o i n t s  

o r  f r a c t u r e s  ( B o r g e s s o n ,  1 9 8 2 ) .  F i g .  3 i l l u ­

s t r a t e s  t h e  p r e d i c t e d  w a t e r  c o n t e n t  d i s t r i b u ­

t i o n  f o r  a  p a r t i c u l a r  c a s e .

T h e r m a l l y  i n d u c e d  w a t e r  m i g r a t i o n  f r o m  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e  h o t  c a n i s t e r s  t o w a r d s  t h e  c o n ­

f i n i n g  r o c k  w a s  a s s u m e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  u n ­

i m p o r t a n t  i n  t h e  f i r s t ,  p r e l i m i n a r y  e s t i m a ­

t i o n  o f  t h e  u p t a k e  a n d  r e d i s t r i b u t i o n  o f  p o r e  

w a t e r  i n  t h e  b e n t o n i t e .  T h e  f i e l d  t e s t  s h o w s ,  

h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  p r o c e s s  i s  o f  m a j o r  i m p o r ­

t a n c e  .

T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n

A v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  a n d  l i t e r a t u r e  t h e r m a l  

d a t a  y i e l d  a  m a x i m u m  c a n i s t e r  s u r f a c e  t e m p e r a ­

t u r e  o f  a b o u t  8 0 ° C  a n d  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  

o f  s l i g h t l y  m o r e  t h a n  1 ° C  p e r  c m  i n  t h e  r a d i a l  

d i r e c t i o n  a t  m i d - h e i g h t  o f  t h e  c a n i s t e r s .  A p p ­

r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  

a r e  a r r i v g d  a t  i f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y

0 . 7 5  W / m ,  C o f  t h e  f r e s h l y  c o m p a c t e d  n o n - s a t u ­

r a t e d  b e n t o n i t e  i s  a p p l i e d  a s  i f  t h e  a c t u a l  

m o i s t u r e - d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  i s  c o n ­

s i d e r e d .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

d r o p  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  h o t  z o n e  

c l o s e  t o  t h e  c a n i s t e r s  i s  c o m p e n s a t e d  b y  a n  

i n c r e a s e d  c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  w e t t e d ,  p e r i ­

p h e r a l  p a r t  o f  t h e  b e n t o n i t e  a n n u l u s .

T H E  S T R I P A  F I E L D  T E S T  

T e s t  a r r a n g e m e n t

A l a r g e  u n d e r g r o u n d  t e s t  s t a t i o n  w a s  e s t a b -

1 2 2 2



3/B/11

14

LEGEND

•  WATER INLET = ROCK 
JOINT IN FEM CAL­
CULATION

(C

14

F i g .  3 .  P r e d i c t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  w a t e r

c o n t e n t  f o r  a  s i m p l e  c a s e .  T i m e  a f t e r  

o n s e t  o f  w a t e r  u p t a k e  i s  6 4  w e e k s .

l i s h e d  i n  1 9 7 6  i n  a n  o l d  a b a n d o n e d  i r o n  o r e  

m i n e  a t  S t r i p a ,  a b o u t  2 5 0  k m  w e s t  o f  S t o c k h o l m .  

O n e  o f  t h e  d r i f t s  a t  3 6 0  m d e p t h  h a s  b e e n  u s e d  

s i n c e  1 9 8 1  f o r  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s o - c a l l e d  

B u f f e r  M a s s  T e s t ,  w h i c h  i s  a n  a l m o s t  h a l f  

s c a l e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  K B S c o n c e p t  ( P u s c h  

e t  a l .  1 9 8 3 ) .  T h e  h e a t  p r o d u c t i o n  o f  t h e  

c a n i s t e r s  i s  s i m u l a t e d  b y  e l e c t r i c a l  h e a t i n g  

o f  s i x  6 0 0  t o  1 8 0 0  W - p o w e r e d  m e t a l  c y l i n d e r s  

w i t h  a  d i a m e t e r  o f  3 8  c m  a n d  a  l e n g t h  o f  1 5 0  c m .  

T h e  7 6  c m  d i a m e t e r  " d e p o s i t i o n "  h o l e s ,  w h i c h  

h a v e  a  d e p t h  o f  a b o u t  3 0 0  c m  a n d  6  m s p a c i n g ,  

w e r e  m a d e  b y  c o r e  d r i l l i n g  i n  r o c k  w i t h  a  

l a r g e l y  v a r y i n g  d e g r e e  o f  f r a c t u r i n g .  T h e  s i x  

h o l e s  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  q u i t e  d i f f e r e n t  

h y d r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  y i e l d  a  s p e c t r u m  

o f  w a t e r  u p t a k e  r a t e s  i n  t h e  b e n t o n i t e ,  w h i c h ^  

h a d  a n  o r i g i n a l  b u l k  d e n s i t y  o f  a b o u t  2 . 1  t / m  

a n d  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 0 - 1 3  % .  T h e  w e t t e s t  

h o l e  ( t e r m e d  n o  2 ) t h u s  i l l u s t r a t e s  a  s a t u r a ­

t i o n  s t a t e  a f t e r  3 y e a r s  t h a t  w i l l  n o t  b e  

a r r i v e d  a t  u n t i l  1 0 - 2 0  y e a r s  i n  a n  a c t u a l  

r e p o s i t o r y  w h e r e  m u c h  l e s s  f r a c t u r e d  r o c k  w i l l  

b e  r e q u i r e d .  T h e  d r i e s t  h o l e  ( n o  6 ) ,  o n  t h e  

o t h e r  h a n d ,  p r o b a b l y  y i e l d e d  a  s l i g h t l y  s l o w e r  

s a t u r a t i o n  t h a n  w i l l  b e  m e t  w i t h  i n  p r a c t i c e .  

S a t u r a t i o n ,  s w e l l i n g ,  a n d  t e m p e r a t u r e  c o n d i ­

t i o n s  i n  t h e s e  t w o  h o l e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  

h e r e  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  p r e d i c t i o n s .  T h e  

p o w e r  o f  t h e  t w o  h e a t e r s  w a s  6 0 0  W t h r o u g h o u t  

t h e  t e s t  p e r i o d .

W a t e r  u p t a k e

T h e  b e n t o n i t e  a n n u l i  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  a  l a r g e  

n u m b e r  o f  m o i s t u r e  s e n s o r s  f o r  c o n t i n u o u s  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  w a t e r  u p t a k e .  T h i s  r e c o r ­

d i n g  a n d  a  v e r y  c o m p r e h e n s i v e  s a m p l i n g  i n  

c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x c a v a t i o n  o f  f o u r  h o l e s  

( n o  3 - 6 )  a f t e r  m o r e  t h a n  2  y e a r s  t e s t  t i m e ,  

s h o w  t h a t  t w o  m e c h a n i s m s  d o m i n a t e :

1 .  T h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  d r i v e s  p o r e  w a t e r  

f r o m  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  " c a n i s t e r s "  t o ­

w a r d s  t h e  r o c k .  T h e r e b y ,  t h e  1 - 3  c m  p e r i ­

p h e r a l  z o n e  b e c o m e s  f u l l y  s a t u r a t e d ,  

s w e l l s  a n d  f o r m s  a  t i g h t  c o n t a c t  w i t h  t h e  

r o c k .

2 .  W a t e r  i n i t i a l l y  m i g r a t e s  f r o m  d i s c r e t e  

w a t e r - b e a r i n g  r o c k  j o i n t s  a n d  f r a c t u r e s  

b u t  t h e y  s o o n  b e c o m e  s e a l e d  b y  p e n e ­

t r a t i n g  c l a y  i f  t h e i r  a p e r t u r e s  a r e  w i d e r  

t h a n  a b o u t  0 . 1  m m . W a t e r  u n d e r  p r e s s u r e  i n  

t h e  r o c k  i s  c o n s e q u e n t l y  f o r c e d  t h r o u g h  

l e s s  w i d e  f r a c t u r e s ,  w h i c h ,  i n  t u r n ,  t e n d  

t o  b e  s e a l e d .  U l t i m a t e l y ,  w a t e r  s e e m s  t o  

m i g r a t e  t h r o u g h  t h e  c r y s t a l  m a t r i x  a l o n g  

f i s s u r e s  a n d  i n c o m p l e t e  g r a i n  b o u n d a r i e s  

a n d  t h i s  y i e l d s  a  w a t e r  m i g r a t i o n  f r o m  t h e  

r o c k  i n t o  t h e  c l a y  w h i c h  i s  r e m a r k a b l y  

u n i f o r m  o v e r  t h e  e n t i r e  i n t e r f a c e .

A f t e r  m o r e  t h a n  2 y e a r s  t e s t  t i m e  t h e  d e g r e e  

o f  w a t e r  s a t u r a t i o n  i n  t h e  " w e t " ,  f r a c t u r e -

F i g . C o m p u t e r - p l o t t e d  s w e l l i n g  p r e s s u r e s  i n  

t h e  " w e t "  h e a t e r  h o l e  n o  2 .  C r o s s  

m e a n s  f a i l e d  s e n s o r .
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F i g .  5 .  C o m p u t e r - p l o t t e d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u ­

t i o n  i n  t h e  " d r y "  h e a t e r  h o l e  n o  6 . x  

d e n o t e s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e r m o c o u p l e s .

r i c h  h o l e  n o  2  i s  a b o u t  9 0  % ,  a s  c o n c l u d e d  

f r o m  t h e  m o i s t u r e  s e n s o r  s i g n a l s ,  t h e  o u t e r

1 0  c m  o f  t h e  1 9  c m  t h i c k  b e n t o n i t e  a n n u l u s  

b e i n g  c o m p l e t e l y  s a t u r a t e d .  A t  t h e  e x c a v a t i o n  

a n d  s a m p l i n g  o f  t h e  " d r y " ,  f r a c t u r e - p o o r  h o l e  

n o  6  i t  w a s  f o u n d  t h a t  o n l y  t h e  p e r i p h e r a l

3 c m  z o n e  w a s  w a t e r - s a t u r a t e d ,  t h e  w a t e r  c o n ­

t e n t  b e i n g  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  2 0  %.

S w e l l i n g

T h e  h i g h  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  i n  h o l e  n o  2 

s u g g e s t s  t h a t  t h e  s w e l l i n g  a n d  t h e r e f o r e  a l s o  

t h e  s w e l l i n g  p r e s s u r e s  s h o u l d  b e  a l m o s t  f u l l y  

d e v e l o p e d .  W i t h  t h e  a c t u a l  d e n s i t y ,  t h e  

p r e d i c t e d  s w e l l i n g  p r e s s u r e  a t  t h e  c l a y / r o c k  

i n t e r f a c e  i s  a b o u t  1 0  M P a .  A s  i n d i c a t e d  b y  

F i g .  4 t h e  G l o e t z l  p r e s s u r e  c e l l s  l o c a t e d  a t  

t h i s  i n t e r f a c e  y i e l d  a l m o s t  e x a c t l y  t h i s  p r e s ­

s u r e .  I n  t h e  d r y  h o l e  n o  6  t h e  s a t u r a t i o n  o f  

t h e  t h i n  p e r i p h e r a l  z o n e  a l s o  p r o d u c e s  a  

s w e l l i n g  p r e s s u r e  ( a b o u t  0 . 5  M P a )  b u t  t h e  

d e f o r m a b i l i t y  o f  t h e  i n n e r ,  n o n - s a t u r a t e d  c o r e  

p r e v e n t s  t h e  b u i l d - u p  o f  h i g h e r  p r e s s u r e s .

T e m p e r a t u r e

A l l  t h e  h o l e s  w e r e  r i c h l y  e q u i p p e d  w i t h  t h e r m o ­

c o u p l e s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t e m p e ­

r a t u r e  f i e l d s  i n  t h e  c l a y  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  

r o c k  h a s  b e e n  c o n t i n u o u s l y  r e c o r d e d .  T h e  h e a t  

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c l a y  r e a c h e d  a n  a l m o s t  

s t e a d y  s t a t e  a  f e w  m o n t h s  a f t e r  t h e  t e s t  s t a r t .  

T h e  t e m p e r a t u r e  h a s  t h e n  d r o p p e d  s l o w l y  a n d  

s l i g h t l y  d u e  t o  t h e  w a t e r  u p t a k e ,  w h i c h  i n c r e a ­

s e s  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  c l a y .  T h e  p r e ­

d i c t e d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  h e a t e r  s u r f a c e  a n d  

t h e  c l a y / r o c k  i n t e r f a c e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  i n  

v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e c o r d e d  t e m p e r a ­

t u r e s  . T h e  c o n d i t i o n s  i n  h o l e  n o  6  s h o r t l y  

b e f o r e  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  t e s t  a f t e r  

s l i g h t l y  m o r e  t h a n  2 y e a r s ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 .

C O N C L U S I O N S

T h e  t h e o r e t i c a l l y  d e r i v e d  p h y s i c a l  m o d e l s  f o r  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s w e l l i n g  p r e s s u r e s  a n d  

t e m p e r a t u r e  f i e l d s  w e r e  n i c e l y  c o n f i r m e d  b y  t h e  

f i e l d  t e s t .  A s  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  w a t e r  

u p t a k e  i n  t h e  b e n t o n i t e ,  t h e  f i e l d  t e s t  u n a n i ­

m o u s l y  s h o w s  t h a t  i t  i s  m u c h  m o r e  u n i f o r m  t h a n  

t h e  e a r l y  c o n s e r v a t i v e  m o d e l  p r e d i c t s .  T h e  

r a t e  o f  w a t e r  u p t a k e  i n  t h e  p r a c t i c a l l y  i m p o r ­

t a n t  c a s e  o f  f r a c t u r e - p o o r  r o c k  s e e m s  t o  b e  

s l o w e r  t h a n  p r e d i c t e d  b y  t h e  s i m p l e  m o d e l  

b a s e d  o n  d i f f u s i o n  f r o m  d i s c r e t e ,  w i d e r  f r a c ­

t u r e s  .

R E F E R E N C E S

B ô r g e s s o n ,  L .  ( 1 9 8 2 ) .  B u f f e r  M a s s  T e s t  -

P r e d i c t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  b e n ­

t o n i t e - b a s e d  b u f f e r  m a t e r i a l s .  S t r i p a  

P r o j e c t ,  I n t e r n a l  R e p o r t  8 2 - 0 8 .

K B S  ( 1 9 8 0 ) .  T e c h n i c a l  R e p o r t s  N o .  8 0 - 1 1 ,  8 0 -  

1 3 ,  a n d  8 0 - 1 6 .  I N I S  C l e a r i n g  H o u s e ,  

I n t e r n a t i o n a l  A t o m i c  E n e r g y  A g e n c y ,  

V i e n n a ,  A u s t r i a .

P u s c h ,  R .  ( 1 9 8 2 ) .  M i n e r a l - w a t e r  i n t e r a c t i o n s  

a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  t h e  p h y s i c a l  b e h a ­

v i o r  o f  h i g h l y  c o m p a c t e d  N a  b e n t o n i t e .  

C a n .  G e o t e c h .  J . ,  ( 1 9 )  N o v . ,  3 8 1 - 3 8 7 ) .

P u s c h ,  R .  ( 1 9 8 2 ) .  B u f f e r  M a s s  T e s t  -  B u f f e r  

M a t e r i a l s .  S t r i p a  P r o j e c t ,  I n t e r n a l  

R e p o r t  8 2 - 0 6 .
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