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1. Indledning

Lav- og mellemaktivt radioaktivt affald fra Ris@: reaktorbygningen, forskellige typer affald
fra forskningsperioderne og radioaktivt affald fra hospitaler og industri samt forskningsinsti-
tutioner og universiteter skal opbevares i et endeligt depot, et slutdepot for mindst 300 ar
(Indenrigs- og Sundhedsministeriet, 2005, 2007).

Opgaven er at lokalisere og finde sedimenter eller bjergarter med lav permeabilitet, som
kan isolere det radioaktive affald fra omgivende aflejringer, grundvandsressourcer, reci-
pienter og fra menneskelig aktivitet.

Aflejringer eller bjergarter skal ogsa fungere som beskyttelse, hvis radioaktivt affald siver
ud fra depotet til omgivelserne. Dette mal kan nas, hvis der er lav grundvandstrgmning og
hgj evne til at tilbageholde radioaktivt materiale i aflejringerne eller bjergarterne.

Geologiske aflejringer er tidligere blevet undersggt som mulige deponeringsmedier for ra-
dioaktivt affald fra et eventuelt atomkraftvaerk med fokus pa dybtliggende saltaflejringer og
grundfjeldsbjergarter samt pa tertizere leraflejringer pa Fyn og Jylland (Atomenergikommis-
sionen, 1976, Dinesen, Michelsen & Lieberkind, 1977).

Saltdiapirer, saltpuder, saltaflejringer og dybtliggende grundfjeldsbjergarter er ikke inklude-
ret i denne undersgagelse. Dels ligger disse aflejringer generelt for dybt og dels har saltaflej-
ringer vist sig at veere ustabile i forhold til deponering (tyske saltminer).

Beslutningsgrundlaget (Indenrigs - og Sundhedsministeriet, 2007) beskriver rammerne for
dette forstudie: Den regionale kortleegning, som GEUS har udfart. Kortleegningen skulle
ende op med udpegning af ca. 20 potentielle omrader, som skal danne udgangspunkt for at
finde 1 - 3 mulige lokaliteter. | forbindelse med forstudiet har GEUS udarbejdet 11 rapporter
inklusiv dette resume, som indeholder beskrivelser af de udpegede omrader. En oversigt
over rapporterne kan ses i afsnit 13.
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2. Baggrund

| Danmark findes der mange forskellige typer finkornede aflejringer og krystalline bjergarter
fra jordoverfladen og ned til 300 meters dybde. Der findes derfor en lang raekke geologiske
situationer, der inkluderer disse aflejringer og bjergarter af forskellig sammensaetning og
alder, og de er tillige fordelt geografisk ud over landet.

Disse aflejringer og bjergarter er kort beskrevet i Gravesen et al., (2010b) baseret pa eksi-
sterende informationer, hvor fem forskellige typer er inkluderet:

1. Krystalline granitter og gnejser pa Bornholm fordi disse bjergarter anvendes i andre lan-
de som deponeringsbjergart, 2. Sandsten og skifre pa Bornholm, 3. Skrivekridt og kalksten
fordi disse i omrader er lav-permeable lag, men de bruges dog mange steder som grund-
vandsmagasiner, 4. Tertizere finkornede og ofte plastiske lerarter, som er vidt udbredte og
lav-permeable og kan na stor tykkelse, 5. Kvartaere leraflejringer af glacial, interglacial og
senglacial oprindelse, som kan have stor tykkelse, veere teette og dermed ogsa kan veere
potentielle veertsbjergarter for depotet.

| europeeiske lande pagar i disse ar omfattende undersggelser af geologiske aflejringer af
ler (Belgien, Tyskland, Frankrig og Schweiz) og krystalline bjergarter (Sverige, Finland og
Schweiz) for at lokalisere slutdepot for lav- og mellemradioaktivt affald.

Sand- og grusaflejringer indgar ikke i denne undersggelse pa grund af deres hgje permea-
bilitet og dermed ringe beskyttelsesevne samt hyppige anvendelse som grundvandsmaga-
siner. Sandaflejringer forekommer dog ofte sammen med de lav-permeable aflejringer,
under, mellem eller over dem, og de vil derfor blive inddraget i analyser i den endelige om-
radebeskrivelse, hvis det er relevant.

De overordnede geologiske forhold i Danmark og den tektoniske ramme er beskrevet i Pe-
dersen & Gravesen (2010).
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3. Data

Beslutningsgrundlaget fra 2007 (Indenrigs- og Sundhedsministeriet, 2007) anbefaler, hvilke
typer af eksisterende data og informationer, som skal inddrages, for at der kan foretages en
forelabig udvaelgelse af depotomrader. Anbefalingerne bygger pa retningslinjer fra Det In-
ternationale Atomenergiagentur (International Atomic Energy Agency, IAEA, 1994, 1999,
2005).

| Gravesen et al., (2010a) beskrives bredt de eksisterende data og samlinger af informatio-
ner, der findes, herunder databaser, kort og geologiske modeller, som har vaeret brugt ved
arbejdet med at udpege og beskrive ca. 20 potentielle omrader. De fleste informationer er
opbevaret i GEUS databaser: Lokalisering og data fra borehuller, bjergarts - og sediment-
data, grundvandskemi, kort, geofysik m.m., men information er ogsa indsamlet fra eksterne
kilder og institutioner.

Forstudierne er foretaget pa grundlag af eksisterende data. Dette betyder blandt an-
det, at de potentielle omrader er beskrevet pa et uens data- og vidensgrundlag. De
gverste geologiske aflejringer i Danmark (ned til ca. 300 meters dybde) har en meget
heterogen karakter bade med hensyn til sammensatning og strukturer bl.a. fordi
istidernes gletsjere ved deres beveaegelser hen over landet har skubbet og omformet
eldre lag. Disse faanomener kan iagttages langs landets kystklinter, men inde i lan-
det er det ofte beskedne maengder boringer og geofysiske undersggelser, der skal
anvendes og tolkes for at fa en opfattelse af et omrades geologiske forhold.
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4. Kriterier, metoder og udpegning

Nedenfor er de udvalgte potentielle omrader gennemgaet. Disse omrader kan i forskellig
grad opfylde de kriterier, som er opstillet i Beslutningsgrundlaget og i Gravesen et al.,
(2010a,b). Da de geologiske forhold i Danmark som udgangspunkt er heterogene, er det
ikke muligt at opfylde alle de opstillede kriterier indenfor et omrade. Der er derfor foretaget
en vaegtning af kriteriernes betydning i de enkelte omrader.

Endelig vil det ved den endelige udveelgelse af en lokalitet have betydning, hvilken form for
depottype, der peges pa: Pa jordoverfladen eller et stykke ned i jordlagene/undergrunden.

4.1 Kriterier

Det geologiske, hydrogeologiske og hydrokemiske kriterier har sammen med terraenforhold
veeret centrale for udveelgelsen. Da der ved forstudiernes start ikke var taget stilling til de-
pottype, blev fglgende centrale kriterier valgt som centrale udveelgelseskriterier:

o Aflejringerne fra jordoverfladen og ned til sa stor dybde som mulig skulle vaere ho-
mogene og lav-permeable. Dette betyder, at hgj-permeable aflejringer som sand-
og gruslag kun skulle have begreenset tilstedeveaerelse.

o Aflejringerne skulle kunne omslutte depotet, hvilket bedst sker ved tilstedeveerelse
af tykke, udbredte lav-permeable lag, hvorfor stor tykkelse og stor horisontal udbre-
delse indenfor omraderne er tilstraebt.

Desuden bevirker en raekke centrale forhold/kriterier, at omrader er udeladt ved gennem-
gangen:

e Omréader med specielle drikkevandsinteresser (OSD), er der helt set bort fra (se fi-
gur 6). Omrader med drikkevandsinteresser (OD), som omfatter et meget stort are-
al i Danmark, har det ikke veeret muligt helt at undga.

e Omréader med grundvandsmagasiner af god status er ikke inddraget, bortset fra
hvis de har en helt lokal udbredelse.

e NATURA2000 naturbeskyttelsesomrader er fravalgt, ligesom der er taget hensyn til
andre fredninger og naturbeskyttelsesomrader (se figur 7).

e Byomrader i form af starre byer og naerliggende omrader er ikke inddraget.

Fremtidige klimazendringer kan have betydning ved udveelgelse af lokalitet. De nuveerende
prognoser fra det Internationale Klima Panel (IPCC) vedrerende mulige aendringer raekker
ca. 100 ar frem. Affaldsdepotet skal fungere mindst 300 ar frem i tiden, men ud over de 100
ar findes ingen fremskrivninger af mulige klimasendringer. Forudsigelserne af fremtidige
havniveauaendringer peger pa stigninger pa mellem 0,5 og 1,0 m ved danske kyster pa en
100 ars periode, men mulige stgrre havstigninger er blevet forudsagt, hvis klimazendringer-
ne som fglge af menneskelig aktivitet ikke bremses op.
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4.2 Metoder

Metoderne, der er anvendt til at finde frem til omraderne, er beskrevet i flere detaljer, og
beskrivelsen er den direkte baggrund for udvaelgelsen af omrader. De opstillede kriterier er
i videst mulig omfang s@gt opfyldt:

e De geologiske forhold i Danmark er gennemgaet ved hjaelp af de beskrevne data-
samlinger og informationer. Det blev herved bestemt, hvilke aflejringer og bjergar-
ter, der skulle indga i det videre arbejde.

e Det neaeste skridt var at identificere og udelade arealer (OSD-omrader, hvorved
f.eks. store dele af Sjeelland og Fyn blev fravalgt; NATURA2000 omrader; Byomra-
der). Der er ikke er foretaget en gennemgang af de geologiske forhold inden for
disse arealer.

e De geologiske forhold blev derefter gennemgaet og analyseret inden for de reste-
rende arealer ud fra hovedkriteriet om at identificere lav-permeable aflejringer/lag
fra jordoverfladen til sa stor dybde som mulig og med stor horisontal udbredelse.
Dermed blev aflejringer med f.eks. tykke eller hyppigt forekommende sand- og
gruslag fravalgt. En raekke arealer er saledes fravalgt, f.eks. det meste af Syd- og
Midtjylland, hvor aflejringsforholdene ikke opfylder de opstillede kriterier med lav-
permeable aflejringer.

e Ud fra gennemgang og analyser af de arealer, som derefter var tilbage, blev der
udpeget 22 mindre omrader, som vurderes at vaere egnede til at rumme en lokali-
tet, hvor et slutdepot kan placeres. De 22 omrader vurderes pa det nuvaerende
grundlag i udstrakt grad at opfylde kriterierne, men dette skal verificeres gennem
feltarbejde.

Hvert omrade er udvalgt i en storrelse, som er vaesentlig sterre end det areal, som
skal bruges til den endelige lokalitet. Dette betyder, at der kan tages hensyn til andre
former for begraensninger, der vil vaere inden for omraderne, nar den endelige lokali-
tets areal skal fastlaegges. Dette vil bl.a. forega inden for kommende Omegnsstudier.

4.3 Udpegning

Ved den endelige udveaelgelse er der undersggt og beskrevet 22 omrader. Deres beliggen-
hed kan ses pa fig.1. Det fremgar af kortet, at der er omrader, hvor der er en "koncentrati-
on” af mulige arealer, mens der er store dele af landet, hvor der er ingen eller kun f& udpe-
get som f.eks. i Vest - og Sgnderjylland, Vendsyssel eller Sjlland. Dette skyldes iseer de
geologiske og hydrogeologiske kriterier, hvor hgijtliggende tykke lerlag uden sandlag har
haft farste prioritet og omrader med saerlige grundvands/drikke-vandsinteresser er fravalgt.
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Figur 1. Beliggenhed af de 22 potentielle omrader. Location of the 22 potential areas.

Peter Graversen 7-4 2011

Der er indenfor de 22 omrader tale om fglgende bjergarter og/eller sedimenter af forskellig
geologisk alder (Fig. 2), som alle er daekket af forskellige tykkelser af moreeneler:

e 17 omrader med finkornede, fede og meget fede plastiske lerarter fra Palaeogen.

o 2 omrader med fedt Kvarteert ler og silt.

e 2 omrader med krystalline granitter og gnejser.
e 1 omrade med kalksten/kridt fra Danien/Kridt.

Der er ikke indenfor forstudiernes fgrste fase foretaget en prioritering af omraderne.
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Geologisk tidsskala

Figur 2. Geologisk tidsskala. De aflejringer og bjergarter, der omtales i teksten, henferes til:
Preekambrium; Palaeogen, som omfatter tidsafsnittene: Palaeocaen, Eocaen og Oligocaen og
Neogen, som indeholder Mioczen og Kvarteer (Fra Geologisk Museums Hjemmeside).
Stratigraphic time scale.

Den naermere afgraensning af omraderne kan ses i bilag 2.
Geologiske baggrundskort kan ses i figurerne 3, 4 og 5.
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5. Beskrivelse og vurdering af omraderne

For hvert omrade er der udarbejdet et kort resume, som angiver fordele og bagdele ved en
udveelgelse.

5.1 Bornholm (Rapport nr. 4)

P& Bornholm er to omrader naermere undersggt og beskrevet: Omrade 1. Jstermarie-
Paradisbakkerne pa @stbornholm og Omrade 2. Hammeren og Vang Granitbrud pa Nord-
og Vestbornholm.

Omréaderne bestar af tynde istidslag af iseer sandet moraeneler, som overlejrer krystalline
granitter og gnejser fra Praeskambrium. Omradernes geologi er interessant, fordi der i andre
lande som f.eks. Sverige og Finland bygges depoter i lignende grundfjeldsbjergarter.

Vurdering af Omrade 1 — @stermarie-Paradisbakkerne, Bornholm

Geologien i Omrade 1 nord for Paradisbakkerne kendes isaer fra de naerliggende gnejs/
migmatitbrud i nordkanten af Paradisbakkerne og kystprofiler pa& nordkysten af Bornholm.
Omradet er et hgijtliggende og forholdsvis fladt terraen i kote + 65 til + 80 m, men det er
gennemskaret af fa dale.

Bjergarterne er taette og lav-permeable, men gennemsat af horisontale og vertikale spraek-
ker. Antallet af spraekker antages at aftage i dybden, men dette vides ikke med sikkerhed.

Der er kun lokale drikkevands/grundvandsinteresser i omradet. Der er kun i beskedent om-
fang fredninger og ingen NATURA2000 omrader. Fremtidige klimazendringer vurderes ikke
at ville pavirke et depot i vaesentlig grad. De krystalline gnejstyper kan sammenlignes med
de bjergarter, som er depotbjergarter i Sverige og Finland, hvor spraekkeproblemstillingen
ogsa kendes, og hvor omfattende risiko-undersg@gelser har fundet sted i en lang arraekke.

Vurdering af Omrade 2 — Hammeren og Vang granitbrude, Bornholm

Omréade 2 bestar af to delomrader: Hammeren Granitbrud og granitbruddene i Vang Granit-
ten. Terraenet varierer fra hgje omrader i kote + 80 — 90 m til vaesentlig lavere, i bunden af
bruddene, hvor der forekommer sger. Moraeneler over granitterne varierer i tykkelse fra 0 til
10 m. Granitterne er gennemsat af horisontale og vertikale spreekkesystemer, og de er
desuden ofte staerkt forvitrede i spraekkezonerne. Fordelen ved disse granitomrader er, at
der kan veere en mulighed for at starte den gverste del af et depotanleeg i bunden af de
eksisterende stenbrud.
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Der er ingen grundvands/drikkevandsinteresser omkring bruddene. Der er en del fredninger
og Natura2000 interesser omkring bruddene. Fremtidige klimaaendringer vurderes ikke at
ville pavirke et anlaeg.

muOzZ O
m&saoowmm‘“

o

Figur 3. Kort over de danske overfladejordarter (Fra Pedersen, 1989).

Map of the Quaternary surface deposits. Original scale: 1:200.000. Legend: Brown: Clayey
till; Light brown: Sandy till, Red: Meltwater sand and gravel; Orange: Sandur sand and gra-
vel; Purple: Late glacial marine deposits; Light blue: Holocene marine deposits; Green:
Holocene freshwater deposits; Yellow: Aeolian sand (From Pedersen, 1989).

5.2 Falster og Lolland (Rapport nr. 5)

Pa Falster er ét omrade beskrevet: Omrade 3: Gedesby-Nyby, Sydfalster.
Omradet bestar af 2 - 20 m tykke istidsaflejringer bestaende af moreeneler med fa lag af

smeltevandssand og -grus ovenpa mere end 60 - 80 m tykke lag af fedt ler (Paleeocaen),
hvis tykkelse tiltager mod syd. Derunder folger skrivekridt fra Kridt Perioden.
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P4 Lolland er ét omrade undersagt: Omrade 4: Ragdbyhavn.

Omradet er beliggende lige @st for Rgdby, hvor der tidligere er kortlagt plastisk ler som led i
rastofefterforskning. Det finkornede og meget fede plastiske ler ligger under 14 - 36 m hard,
kompakteret ("cementeret”) moreeneler. Moreeneleret er tyndest mod vest, ved byen, mens
der bliver leengere ned til det plastiske ler mod @st, hvor der dog er en begraenset data-
deekning. Det paleeoczene ler er op til 80 m tykt og underlejret af skrivekridt fra Kridt.

Vurdering af Omrade 3 — Gedesby Nyby-Gedser, Sydfalster

Det lille omrade mellem Gedesby Nyby og Gedser bestar mest af lav-permeable leraflejrin-
ger, som kan veere grundlag for et depot. Der er beskedne grundvandsinteresser, men lo-
kal vandforsyning pagar. NATURA2000 omrader og fredninger findes ikke i selve omradet,
men de greenser op dertil. Omradet begraenses af Jstersgen mod vest, hvorfor Omrade 3
ligger i kote 0 m i den del af omradet, mens terreenet stiger ind i land. Fremtidigt stigende
havniveau og stormfloder kan blive et problem. Forekomst af salt havvand kan give korro-
sion pa konstruktioner, og fremtidig haevning af havniveau kan gere det ngdvendigt at vur-
dere, hvordan beliggenheden af salt/ferskvandsgraensen vil aendres.

Vurdering af Omrade 4 — Radbyhavn, Sydlolland

Omréadets geologiske opbygning bestar mest af lav-permeable leraflejringer, som kan
rumme og indeslutte et depot. Der er ingen NATURA2000 omrader eller fredninger pa
arealet. Der er begreensede eller ingen grundvands/drikkevandsinteresser i omradet. Om-
radet ligger i op til kote + 4 m over nuveerende havniveau og selv om det i dag er beskyttet
af et 4 m hgijt dige, skal der tages hgjde for stigende havniveau og stormfloder. Forekomst
af salt havvand og evt. heevet salt/ferskvandsgreense skal vurderes i forhold et depots kon-
struktioner.

En del af omrade 4 er bandlagt til Femern Beelt forbindelsen. Femern Beelts forbindelsens
linjefaring fra kysten til motorvejen skal afklares i foraret 2011. Det er muligt, at de to kon-
struktioner kan eksistere sammen, men ellers bgr der sgges en placering sa nordligt og
gstligt som muligt for depotet.
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Figur 4. Praekvarteerkort over Danmark og omliggende omrader (Hakansson & Peder-
sen, 1992).

Map of the pre-Quaternary surface: Time units. Original scale: 1:50.000. Legend: Red
lines: Precambrian intrusions; Grey: Precambrian; Olive: Cambrian-Silurian;, Red: Per-
mian; Light red: Triassic; Blue: Jurassic; Yellow: Lower Cretaceous; Green: Upper Cre-
taceous; Light green: Danian; Brown: Paleocene; Yellow olive: Eocene; Red brown:
Oligocene; Light yellow brown: Lower Miocene; Very light yellow brown: Upper Mio-
cene; White: Pliocene (Hakansson & Pedersen, 1992).

5.3 Sjaelland (Rapport nr. 6)

P& Sjeelland er to omrader undersggt: Omrade 5: Risg og Omrade 6: Stevns.

Omrade 5 omfatter Forskningscenter Risgs areal og et areal gst for Frederiksborgvej, et
terreen som veksler fra kote 0 m til ca. + 20 m. De kvarteere aflejringer bestar af op til 30 m
tykke holocaene hav- og ferskvandsaflejringer og istidsaflejringer i form af moraeneler, smel-
tevandsler og smeltevandssand og -grus. Disse aflejringer overlejrer delvist olivengrat pa-
leeocaent fedt ler og kalk (op til 10 - 15 m tykke) og delvis hvid Danian kalk. Omradets
preekvarteere aflejringer er gennemskaret af tre nord-syd gaende forkastninger.
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Omréade 6 bestar af det yderste omrade pa Stevns-halvgen ovenfor klinten, hvor terreenet
er en nogenlunde plan flade i kote + 30 - 35 m. Istidsaflejringerne bestar alene af op til 15
m tykt moraeneler, som hviler pa 15 - 25 m tyk Danien kalksten, der igen ligger ovenpa
skrivekridt fra Kridt Perioden.

Vurdering af Omrade 5 — Ris@, Sjaelland

Ris@ halvgen og arealet vest og @st for Frederiksborgvej bestar af en varierende geologi og
er iseer preeget af, at Roskilde og Risg Forkastningsystemerne krydser igennem arealerne.
Omradet er OD klassificeret, men der er ingen grundvandsinteresser pa selve halvgen.
Ris@ har sin egen vandforsyning ved Frederiksborgvej. Mod gst graenser omradet op til det
vigtige OSD- og kildeomrade for Kebenhavns Energi, Marbjerg og Brokilde Kildepladser.
Der er ingen NATURA2000- og fredningsomrader, men omradet graenser op til mod Ros-
kilde Fjord med NATURAZ2000 hensyn. De lavtliggende dele af Risg-omradet (omkring kote
1 m) vil meget sandsynligt vaere sarbare over for havstigninger og stormfloder, og der vil
ligeledes kunne ske erosion i moreenelersklinten pa halvgen. Omradet er det eneste, hvor
en — omend lille — seismisk aktivitet i undergrunden er registreret. Denne kan muligvis rela-
teres til de eksisterende forkastningssystemer orienteret nord-syd langs Roskilde Fjord,
men dette kan dog ikke direkte bevises.

Vurdering af Omrade 6 — Stevns halvgen, Sjeelland

Det yderste af Stevns-halvgen, oven over kystklinten, som bestar af moraeneler og kalk, er
udpeget, fordi Danien kalkaflejringer flere steder i Danmark er udnyttet til installationer i
form af underjordiske gange, depoter, beskyttelsesrum og militaere anlaeg, som f.eks. Kold-
krigsfortet ved Stevns. Omradet, som er OD-omrade mod vest, har lokal vandforsyning,
mens der mod @st langs kysten er et omrade med begreensede eller ingen drikkevandsinte-
resser. Der er rastoftinteresser ved Sigerslev kalkgrav. Bade moraeneler og kalkbjergarter
er gennemsat af horisontale og vertikale spraekker. Selve klinten er fredet og fors@ges op-
taget pa listen over Unesco verdensarvomrader. Havomradet ud for klinten er NATU-
RA2000-omrade.
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Figur 5. Kort over epicentre for jordskeelv i det danske og tilgreensende omrade siden
1930. Rade prikker angiver stgrrelsen i Richter skalen (Fra Larsen et a., 2008 ).

Map of earthquake epicentres in the Danish and surrounding area since 1930. Size of
the dots gives the size of the earthquakes after the Richter scale (after Larsen et al.
2008).

5.4 Langeland-Tasinge-Fyn (Rapport nr. 7)

Pa Langeland er to omrader undersggt: Omrade 7: Langeland syd og Omrade 8: Lange-
land midt, Stryng og Sig.

Omrade 7 pa Sydlangeland har et terreen, der varierer fra kote + 2 - 3 m til kote + 20 - 25
m. Omradet bestar af istidslag, iseer moraeneler (25 - 50 m tykt) som overlejrer mindst 60 m
tykke fede plastiske lerarter fra Eocaen.

Omréade 8 pa Midtlangeland bestar af et omrade pa Langeland og af Stryng og Sig. Lange-
land har et terreen mellem ca. kote + 15 og + 40 m, mens Sig ligger i kote + 0 - 5 m og
Stryng i kote + 0 - 12 m. Geologisk ligner omradet Omréde 7 med de samme gode geologi-
ske egenskaber. Moraeneler, som er mellem 2 og 50 m tykt overlejrer op til 100 m tykke
eocaene og palaeocane lag af finkornet, fedt og meget fedt plastisk ler. Fa forkastninger ser
ud til at krydse omradet. P4 de sméa ger Sig og Stryng ligger det eocaene og paleeoceene
plastiske ler meget haijt.
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P& Tasinge er ét omrade undersggt: Omrade 9 Vemmenaes. Det er et forholdsvis lille om-
rade med terraen i kote + 5 - 10 m, hvor mindst 25 m paleeoceent ler findes under 2 - 30 m
moraeneler. Aflejringerne kan veere glacialtektonisk forstyrrede.

Pa Fyn er to omrader undersggt: Omrade 10: Kertinge Mark og Omrade 11: Hindsgavl og
Feng.

Kertinge Mark neer Kerteminde er en halvg med et fladt terreen omkring kote + 20 m heael-
dende ud mod kysten. Geologien kendes fra fa boringer mod sydgst. Moraeneler (op til 30
m tykt) overlejrer mindst 40 m tykke lag af paleeocaent ret fedt ler, men den totale tykkelse
kendes ikke.

Ved Hindsgavl og Feeng, hvor lagene godt kan vaere glacialtektonisk forstyrrede, findes der
under op til 40 m tykt istidslag (moreeneler), finkornet fedt ler og meget fedt plastisk ler fra
Oligoceen, Eocaen og Palaeocaen samt kalk fra Danien ned til 175 meters dybde. Terraenet
er omkring kote + 20 - 25 m, men haelder bade pa Hindsgavl og Feeng ud mod havet.

Vurdering af Omrade 7 — Sydlangeland

Ud fra de geologiske forhold vil omrade 7 kunne indeholde et depot baseret pa de store
tykkelser af lav-permeable leraflejringer. Istidslagene er dog relativt tykke. Drikke-vands/
grundvandsinteresserne er lokale (OD-omrade), men andre dele af omradet har begraen-
sede eller ingen drikkevandsinteresser. Effekter af fremtidige klimaaendringer vil sandsyn-
ligvis ikke pavirke et depot udover at havstigninger kan overskylle de laveste omrader. Om-
radet er omkranset af NATURA2000-omrader.

Vurdering af Omrade 8 — Langeland midt, Stryng og Sig

Omréade 8 bestar af tre delomrader. Pa Langeland dominerer lav-permable leraflejringer,
hvor de aldste lag synes gennemsat af forkastninger. Det vurderes at veere muligt, at om-
radets tykke leraflejringer vil kunne rumme et slutdepot. Grundvandsindvindingen til Rud-
kebing foregar nord for omradet, men lokal vandforsyning forekommer (OD-omrade). Effek-
ter af fremtidige klimaaendringer vurderes ikke at ville pavirke et depot. Et NATURA 2000-
omrade omkranser omradet.

Pa Sig og Drejg er der velegnede geologiske forhold uden vandindvindingsinteresser, men
begge ger indgar i et NATURA2000-omrade. Fremtidige havstigninger og stormfloder vil
kunne pavirke begge delomraderne.

Vurdering af Omrade 9 — Vemmenaes, Tasinge

Vemmenees er et mindre, begraeenset omrade, hvor moreeneler ligger over fedt paleeocaent
ler. Lagene kan veere glacialtektonisk forstyrrede, men alligevel vil omradet kunne veere
egnet pa grund af de lavpermeable lag. Der er stedvis lokale grundvindsinteresser og ind-
vinding til vandvaerk (OD-omrade). Effekter af fremtidige klimaaendringer vil sandsynligvis
ikke pavirke et depot naevneveerdigt. Der er ingen frednings- eller NATURA 2000 begreens-
ninger.
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Vurdering af Omrade 10 — Kertinge Mark, Fyn

Halvgen Kertinge Mark bestér ligeledes af lav-permeable leraflejringer, men forholdene er
begraenset belyst pa grund af spinkelt datagrundlag. Informationer uden for omradet under-
stgtter, at det med fordel kan undersgges, om omradet vil veere velegnet til at kunne rum-
me et slutdepot. Der er begraensede eller ingen drikkevandsinteresser pa halvgen. Effekter
af klimaaendringer vil sandsynligvis ikke pavirke et depot, hvis det placeres pa hgjere belig-
gende arealer vk fra kysten. Der er ingen NATURA2000-begraensninger.

Vurdering af Omréade 11 — Hindsgavl og Faeng, Fyn

Omradet bestar af Hindsgavl-halveen og Feeng. Pa Hindsgavl er de geologiske forhold
velegnede med fede og meget fede lav-permeable lerarter, men omradet ligger teet ved
bade Middelfart og Fredericia, hvilket kan ggre omradet mindre attraktivt. Pa Faeng, hvor
der er begraensede oplysninger, ser de geologiske forhold ogsa egnede ud. Begge delom-
rader har begraensede eller ingen drikkevandsinteresser. Effekter af klimaaendringer vil ikke
pavirke et depot, hvis det placeres veek fra kysten. Der er ingen NATURAZ2000-
begraensninger.

OSD-omrader

i Serlige drikkevandsinteresser
Drikkevandsinteresser
Begreensede drikkevandsinteresser

Figur 6. Omrader med seerlige drikkevandsomrader, omrader med drikkevandsinteresser
og omrader med begraensede eller ingen drikkevandsinteresser.

Areas of special drinking water interests (OSD): Dark blue; areas of drinking water interest
(OD): Light blue. Areas with limited drinking water interests are olive brown.
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5.5 @stjylland (Rapport nr. 8)

| Ostjylland er fire omrader undersggt: Omrade 12: Klejs-Sgnderby og Omrade 13: Thyr-
sted-Glud begge pa Juelsminde-halvgen @st for Horsens, Omrade 14: Lysnet Bakker syd-
vest for Randers og Omrade 15: Stevring nordgst for Randers.

Juelsminde-halvgen har en reekke mindre omrader, hvor kombinationen af lav-permeabelt
fedt og meget fedt plastisk ler med overlejrende moraeneler vurderes at kunne veere egne-
de til placering af et slutdepot. Klejs-Sgnderby er opdelt i to delomrader. Ved Klejs er ter-
raenet meget bakket og nar op i ca. kote + 90 - 100 m, mens terraenet ved Senderby gar fra
kote 0 m i nord til kote + 39 m mod syd. Det heelder fra vest mod gst. Under 2-20 m af for-
trinsvis moraeneler findes op til 130 m siltet ler, ret fedt ler og plastisk ler fra Eoceaen og Oli-
goceen.

Thyrsted-Glud omradet haelder jeevnt fra syd i ca. kote + 50 m mod nord til kysten ved Hor-
sens Fjord. Under moraeneler (op til 20 m tykt) findes mindst 90 m siltet ler og fedt ler fra
Eoceen og Oligocaen.

Lysnet Bakker er et hgjtliggende bakkeparti, som nar op til ca. kote + 100 m. | omradet
ligger Oligocaeene og Eocaene aflejringer af fedt ler og meget fedt ler (op til 100 m tykke)
hgjt, kun deekket af tynde istidsaflejringer af moreeneler med lidt sand, som dog stedvis kan
blive op til 30 m tykke. Lagene ligner de lag som graves i lergravene ved Jlist og Hinge.

Ved Stgvring findes et lille omrade, som bestar af et bakket parti mod vest, der nér op i ca.
kote + 65 m og et lavtliggende omrade mod @st i kote + 0 - 1 m. Det bestar af lav-
permeabelt fedt Paleeocaent og Eocaent ler (op til 75 m tykt) under op til 40 m tykt moraene-
ler.

Vurdering af Omrade 12 — Klejs og S@nderby, Juelsminde halva, @stjylland

Omradet er opdelt i to delomrader: Klejs og Sanderby. Ved Klejs findes hgijtliggende pla-
stisk ler i et hgjtliggende plateau begraenset af dale. De fede lerarter vil kunne omslutte et
potentielt depot. Det antages at omrader er delvis praeget af glacialtektonik. Der er be-
greensede eller ingen drikkevandsinteresser, men lokal forsyning. Der er ingen NATU-
RA2000-omrader eller fredninger. Effekter af klimazendringer vil ikke kunne pavirke et slut-
depot.

Ved Sgnderby og Pyt strand teettere ved kysten ligger det plastiske ler teettere ved terraen.
Ogsa i dette omrade vil en potential depotlokalitet kunne placeres. Der er lokal vandforsy-
ning i omradet, og det graenser op til et OSD-omrade mod nord. Dele af omradet ligger lavt,
hvilket kan veere et problem i forbindelse med fremtidige havstigninger og stormfloder, som
der skal tages hgjde for.
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Vurdering af omréde 13 — Thyrsted-Glud, Juelsminde halva, Dstjylland

Mellem Thyrsted og Glud, langs Horsens Fjords sydkant, findes hgijtliggende fedt og siltet
glimmerler (Oligoczen), som overlejrer fedt plastisk ler (Eocaen). Disse lag er deekket af
moraeneler. De preekvartzere aflejringer er begraenset af en forkastning mod Horsens Fjord,
men der er ikke registret seismisk aktivitet. Aflejringerne forventes at vaere egnede til at
vaere underlag for eller til at omslutte et affaldsdepot. Omradet har lokal vandforsyning,
ingen fredninger eller NATURA2000-omrader eller rastofinteresser. Effekter af klimaaen-
dringer kan pavirke kystzonen i form af havstigninger og storme, hvilket der skal tages hgj-
de for.

Vurdering af Omrade 14 — Lysnet bakker, Randers, @stjylland

Ved Lysnet Bakker findes hgijtliggende plastisk ler under et forholdsvis tyndt deekke af
istidslag, som dog stedvist mangler. Aflejringerne er glacialtektonisk forstyrrede til sterre
dybde, men vil formodentlig kunne fungere som underlag for eller omslutte et depot. Der er
vandindvinding fra overfladenaere lag og underliggende kalklag i en del af omradet (OD).
NATURA2000 deekker et mindre areal midt i omradet. Effekter af klimaaendringer forventes
ikke at ville pavirke et potentielt depot.

Vurdering af Omrade 15 — Stgvring, Randers, @stjylland

Det lille omrade ved Stgvring ligger helt ud til Randers Fjord og indeholder fede leraflejrin-
ger, som forventes at kunne vaere underlag for eller omslutte et sludepot. Aflejringer er del-
vis glacialtektonisk forstyrrede. Der er mindre drikkevandsinteresser (OD), og omradet
graenser op til et OSD omrade. Der er ingen NATURA2000-begreensninger, men omradet
graenser op til interesser i fjorden. Fremtidige klimasendringer kan forarsage havstigninger,
der vil kunne pavirke et potentielt depot pa det laviliggende omrade, hvilket der ma tages
hgjde for.
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Fig. 7. Kort der viser beliggenhed af NATURA2000-omrader (rgd) og fuglebeskyttel-
sesomrader (gul) (Miljgministeriet, 2010).

Map of the NATURA2000 areas (red) and areas for protections of birds (yellow) in
Denmark.

5.6 Limfjorden (Rapport nr. 9)

| det sydvestlige Limfjordsomrade er seks omrader undersggt: Omrade 16: Limfjorden-syd,
Omréade 17: Hvidbjerg, Omrade 18: Harre Vig, Omrade 19: Branden-Junget, Omrade 20:
Thise og Omrade 21: Skive vest.

Limfjorden-syd omfatter tre delomrader langs kysten af Limfjorden: Handbjerg, Vorde og
Lyndelse, hvor der treeffes store tykkelser af kvarteert Elster smeltevandsler ned til ca. 120
meters dybde, ofte overlejret af op til 20 m moraeneler. Handbjerg ligger ved Veng Bugt og
terraenet skraner fra ca. 30 m til 0 m ved bugten. Vorde og Lyndelse ligger ud til Hjarbaek
Fjord. Vorde bestar af et bakket terraen op til ca. kote + 50 m og skrénende ned til fjorden.
Lyndelse ligger i op til ca. kote 40 m og ligeledes haeldende ud mod fjorden.

Ved Hvidbjerg pa nordsiden af Thyholm ligger terreenet i ca. kote + 10 - 20 m, heeldende
mod Limfjorden. Omradet ligger pa nordsiden af Uglev Salthorsten med op til 80 m tykke
lag af siltet ler og fedt ler fra Oligoceen, som bliver gradvis tykkere mod nord. Lagene er
overlejret af 4 - 20 m tykke kvarteere lag.

| Harre Vig omradet pa Vestsalling findes der flere flade bakker i op til ca. kote + 50 m, som
haelder mod Harre vig, men ogsa gennemskaeres af gennemgaende dale. Der er 0 - 30 m
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tykke istidslag, iseer moreeneler, ovenpa tykke lag af siltet ler og fedt ler fra Oligoceen, som
underlejres af meget fedt plastisk ler fra Eocaen og Palaeocaen, ialt ca. 265 m.

Det lille omrade ved Branden-Junget pa Nordsalling ligger, hvor det er hgjest, i ca. kote +
20 m og haelder ud mod Limfjorden. Der traeffes fedt ler pa op til 100 meters tykkelse fra
Oligocaen nord for den teetliggende Batum salthorst. De overliggende kvartzere lag af bl.a.
moraeneler er op til 10 m tykke.

Midt pa Jstsalling, omkring Thise, ligger terraenet som en flad bakke op til ca. kote + 40 m,
hvorfra terraenet haelder nedad til alle sider. Omradet indeholder siltet ler og fedt ler fra Oli-
gocaen pa op til 150 m’s tykkelse under istidslag af moreeneler pa op til 15 m’s tykkelse og
stedvis ogsa af smeltevandsler.

Omréadet vest for Skive ligger i et terraen, hvor den nordlige del nar op til ca. kote + 40 m.
Terreenet heelder stejlt ned til den sydlige del, der udgeres af en gst-vest orienteret dal i ca.
kote + 5 - 6 m. Geologisk bestar omradet af op til 150 m siltet ler og fedt ler fra Oligocaen
overlejret af istidslag, som kan veere op til 40 m tykke.

Vurdering af Omrade 16 — Limfjorden syd

De tre delomrader har store lagtykkelser af fedt smeltevandsler og moreeneler og kunne
derfor taenkes at rumme et potentiel slutdepot. Ved Handbjerg ligger omradet ud til havet
med risiko for indtraengning af havet ved en mulig fremtidig havstigning, hvilket der ma ta-
ges hgjde for. Der er begreensede eller ingen drikkevandsinteresser langs kysten, men inde
i land er der tale om et OD-omrade. Der er ingen NATURA 2000-omrader.

Ved Vorde er terreenet hgjere end ved Handbjerg, hvilket kan skyldes glacialtektonik. Drik-
kevandsforholdene er som ved Handbjerg. Der er ingen NATURA2000-omrader, men det
er der pé det tilstadende havomrade. Vorde-omradet er praeget af teet bebyggelse.

Ved Lynderup veksler fede leraflejringer med morzaeneler. Drikkevandsforholdene er som
ved de to andre delomrader. Der er ligeledes ingen NATURA2000 omrader. For alle tre
omrader geelder, at eventuelle havstigninger kan pavirke et slutdepot pa de lave araler,
hvilket der ma tages hgjde for.

Vurdering af Omréade 17 — Hvidbjerg, Thyholm, vestlige Jylland

Det lille omrade pa Thyholm nord for Uglev salthorsten har et fladt terreen, som haelder ud
mod kysten. Omradet kan i nogen grad veere praeget af glacialtektonik, men de relativt tyk-
ke lerlag vurderes at ville vaere velegnede til et slutdepot. Omradet er klassificeret som et
omrade med begraensede eller ingen drikkevandsinteresser. Omradet greenser op til NA-
TURA2000-omrader pa havet. Effekter af fremtidige klimasendringer forventes ikke at pa-
virke omréadet.
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Vurdering af Omrade 18 — Harre Vig, Salling, Jylland

De hgijtliggende leraflejringer ved Harre Vig vurderes at kunne danne underlag for eller
omslutte et slutdepot. Istidslagene, som mest bestar af moraeneler, er stedvist tynde, og de
eeldre lag af fedt ler ser ud til at ligge uforstyrrede pa plads med stor horisontal udbredelse.
Den tykke lagserie gar fra fedt ler til meget fedt plastisk ler med dybden. Omradet har be-
graensede eller ingen drikkevandsinteresser ud mod Harre Vig, men et OD-omrade findes
mod gst. Der er lokal vandforsyning. Der er ingen NATURA2000—omrader. Fremtidige ef-
fekter af klimaaendringer vil formodentlig kunne pavirke kystzonen, hvilket der ma tages
hgjde for.

Vurdering af Omrade 19 — Branden-Sejet, Salling, Jylland

Det fede Branden ler ligger pa nordsiden af Batum salthorsten, hvorfor lagene haelder mod
nordgst. Glacialtektonik praeger hele denne kyststraekning. Omradet er forholdsvis lille og
har begraensede eller ingen drikkevandsinteresser. NATURA2000-omrader findes pa ha-
vet. Klimaaendringer vil kunne pavirke kystzonen ved havstigninger og stormfloder, hvilket
der ma tages hgjde for.

Vurdering af Omrade 20 — Thise, Salling, Jylland

Ved Thise traeffes fedt ler og siltet ler fra Oligocaen under tynde istidslag af moraeneler og
smeltevandsler. Det vurderes, at den horisontalt udbredte lagfglge vil veere anvendelig til at
rumme et muligt slutdepot. Der er begreensede eller ingen drikkevandsinteresser langs
kysten, men et OD-omrade findes inde i land. Der er ingen NATURA2000-omrader. Fremti-
dige klimazendringer vil formodentlig ikke pavirke et depot.

Vurdering af Omrade 21 — Skive, vest, Jylland

De sammenhangende oligoczene leraflejringer, daekket af forholdsvis tynde istidslag, i
omradet vest for Skive vurderes at kunne rumme et slutdepot. Det meste af omradet er
klassificeret som havende begreensede eller ingen drikkevandsinteresser. Der er ingen
NATURA2000-omrader. Fremtidige klimaaendringer vil formodentlig kun have begraensede
pavirkninger pa et depot pa de lavtliggende arealer, hvilket der ma tages hgjde for.
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Fig. 8. Eksempel pa en skematisk geologisk model fra Skive vest.
Example of a schematic geological model from Skive West.

5.7 Nordjylland (Rapport nr. 10)

| Nordjylland er ét omrade undersggt: Omrade 22: Albaek, hvor de udbredte marine Kvar-
teere aflejringer i Nordjylland nar stor tykkelse. Terreenet ligger i kote ca. + 4 — 15 m.

Vurdering af Omrade 22 — Albaek, Nordjylland

De op til 200 m tykke marine ler-, silt- og finsandsaflejringer vil kunne omkredse et slutde-
pot.

Aflejringerne kan indeholde fri methan. Det mé& afklares, om dette ville udgere et problem.
Der er begreensede eller ingen drikkevandsinteresser. Der ingen NATURA2000-omrader,
men et sterre NATURA2000-omrade ligger syd for. Havstigninger kan muligvis pavirke et
eventuelt depot, hvilket der mé tages hgjde for.
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6. Introduction

The low - and intermediate level radioactive waste from Ris@: the nuclear reactor buildings,
different types of material from the research periods and waste from hospitals and research
institutes have to be stored in a final disposal in Denmark for at least 300 years (Indenrigs-
og Sundhedsministeriet, 2005, 2007). The task is to locate and recognize sediments or
rocks with low permeability which can isolate the radioactive waste from the surrounding
deposits, the groundwater resources, the recipients and from human activities.

The sediments or rocks shall also act as a protection if the waste disposal leaks radioactive
material to the surroundings. This goal can be reached by choosing deposits with low water
flow and high sorption potential of the sediments or rocks.

The investigation of geological deposits as potential waste disposals for high radioactive
waste from nuclear power plants has earlier focused on deep seated salt deposits and
basement rocks but the Tertiary clays were also mapped (Atomenergikommissionen, 1976,
Dinesen, Michelsen & Lieberkind, 1977).

The salt diapirs, salt pillows and salt deposits and deep basement rocks are not included in
the present study. These rocks and deposits are situated too deep for the present study
and salt deposits seem to be unstable for a disposal (e.g. German salt mines).

The task is to find approximately 20 areas where a waste disposal potentially can be lo-
cated. The 20 areas have to be reduced to 2-3 most potential locations where detailed field
investigations of the geological, hydrogeological-hydrochemical and technical conditions
will be performed.
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7. Background

In Denmark, many different fine-grained sediments and crystalline rocks occur from the
earth surface down to 300 m depth. Therefore, the possible geological situations include
sediments and rocks of different composition and age and these are also geographical dis-
tributed over large areas of Denmark.

These sediments and rocks are shortly described based on existing information in Report
no. 2 where five different types are included. 1: Crystalline granites and gneisses of Born-
holm because in many other countries these rocks types are host for waste disposals. 2,
Sandstones and shales from Bornholm, 3. Chalk and limestone which in certain areas are
low permeable seals but in other areas acts as groundwater reservoirs. 4. Tertiary fine-
grained and plastic clay deposits which are widely distributed, low permeable and can
reach large thickness, 5. Quaternary clays of glacial, interglacial and Holocene age can
also be important.

In other European counties comprehensive studies of clay deposits (Belgium, Germany,
France, Schweizerland) and crystalline rocks (Sweden, Finalnd, Schweizerland) are carried
out for the location of a final disposal for nuclear waste.

All the Danish sand and gravel deposits are excluded from the description because of their
potential as ground water reservoir, high permeability, low sorption possibilities and low
protection conditions. The sand and gravel deposits often occur below or above the de-
scribed low permeable and fractured deposits and sand layers can be intercalated in them.
Therefore, in certain situations, sand and gravel sediments are included in the final descrip-
tions.
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8. Data

A report from 2007 (Indenrigs- og Sundhedsministeriet, 2007) recommends the types of
existing data needed for the preliminary selection of disposal sites. The recommendations
are based on guidelines from the International Atomic Energy Agency (IAEA, 1994, 1999,
2005).

Report no. 1 briefly describes the existing data collections including databases, maps and
models which have been used during the work of selections of approximately 20 probably
suitable areas. Most of the information is stored in GEUS databases: Location and bore-
hole data, rock sediment and ground water compounds, maps, geophysics and much more,
but information are also collected from other institutions.

The preliminary studies are carried out based on existing data. This means that the differ-
ent areas are described on an uneven data and knowledge base. This is special important
in relationship to the fact that many of the surface-near deposits in Denmark have been
disturbed and deformed by the glaciers during the Quaternary ice ages. The results of this
are heterogeneous deposits with respect to composition and structures.

GEUS 28



9. Criteria, methods and selection

The selected potential areas will in various degrees fit into the criteria set up by Gravesen
et al., 2010a. Because of the heterogeneous geological conditions in Denmark it is not pos-
sible to fulfil all the criteria within one area. Therefore, it is necessary to assess the criteria
and to compare the areas mutually.

9.1 Criteria

The geological, hydrogeological and hydrochemical criteria have been central for the selec-
tion of areas. The type of disposal was not decided when the studies started and therefore
the following criteria were the most important.

e The deposits from the ground surface and downwards should be as homogeneous
and low-permeable as possible. This means that high-permeable deposits as sand
and gravel should have limited distribution.

e The deposits should enclose the disposal and this needs thick low-permeable lay-
ers with horizontal distribution.

Other parameters/criteria have also been recognized as important for the selection
process:

e Areas of special drinking water interests (OSD) have totally been avoided (See fig.
6). Areas of drinking water interests (OD) comprise a very large area of Denmark. It
has not been possible totally to exclude these areas.

e Groundwater reservoirs of good status. It has been tried to avoid these areas (re-
gional).

e EU nature protection areas have been avoided (NATURA2000) completely. Other
nature and heritage protection areas are also avoided if possible (see fig 7.).

e Larger cities and suburbs of larger cities are avoided.

9.2 Methods

The methods have been as follows:

e The geological conditions in Denmark have been evaluated based on existing data
and information. It was decided which types of sediments and rocks should be in-
cluded in the further work.

e The next step was to identify and avoid the areas of OSD, NATURA2000 and cit-
ties. These areas were not treated further.
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e The rest of the areas were analyzed according to the criteria of thick low-permeable
deposits with large horizontal distribution from ground surface and downwards.

e As a result of the analyses, 22 areas were selected and described in details. The
areas have to be reduced to 1 — 3 most potential localities in which detailed field
work has to be carried out.

Future climate changes have some meaning for the selection process. The present prog-
noses from IPCC for the future changes reach approx. 100 years ahead. The waste dis-
posal shall exist at least 300 years.; Therefore, the climate change forecasts will be uncer-
tain for the last 200 years. The forecasts for sea level rise at Danish coasts are between
0.5 and 1.0 m but larger sea level rises have been foreseen if the climate changes are not
stopped or slowed down.

Each area is selected in a larger size, than expected necessary for the final location or site.
Therefore, it will be possible to locate the final site according to other limitations or parame-

ters within the areas.

The location of the 22 areas is given in fig 1. More detailed maps are available in appendix
2.

Maps showing the geological background are found in figs. 3, 4 and 5.
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10. Resume of the description of areas

10.1 Bornholm (Report no. 4)

Bornholm includes two areas. Area 1: @stermarie-Paradisdakkerne consists of Precam-
brian migmatite/gneiss coved by thin glacial till. The terrain is flat with slopes towards the
north but it is cut by some valleys. The relatively tight migmatite is cut by fractures. The
basement rocks are comparable to rocks in Sweden and Finland which will be used as
waste disposal rocks.

Area 2: Hammeren — Vang Granite quarries consist of intrusive granites with a thin cover of
sandy clayey tills. The granites are partly weathered in fractures. The quarries could be the
basis for the upper part of a disposal, which would continuo into deeper levels.

10.2 Falster and Lolland (Report no.5)

On Falster, the Area 3 is located: Gedesby Nyby-Gedser. The relatively low-laying terrain
consists of 2 - 20 m thick glacial deposits on 60 - 80 m thick sequence of Paleocene fine-
grained clay and Cretaceous chalk. The clays are increasing in thickness towards the
south.

Area 4: Radbyhavn is situated up to level + 5 m. Fine-grained and plastic Paleocene clays,
approx. 80 m thick, and covered by 14 - 36 m thick firm clayey tills.

10.3 Sjaelland (Report no. 6)

On Sjeelland, Area 5: Risg is the area of the Nuclear Energy Research station and the pre-
sent location of the nuclear waste. The terrain reaches from the sea level up to ca. + 20 m.
The geological deposits vary with a build up of clayey till, meltwater clay and silt and melt-
water resting on thin Paleocene clay and limestone above Danian limestone. The area is
crossed by three apparently regional fault lines cutting the pre-Quaternary deposits.

Area 6: Stevns peninsula is situated between the cliff and approx. 500 m inland. The terrain
is a till plain in level + 30 - 35 m. Clayey till (up to 15 m) rests on Danian limestone (15 - 25
m thick) which again rests on Maastrichtian chalk. In the area, mainly in the Danian lime-
stone, tunnels and caves have been excavated for military purposes.
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10.4 Langeland-Tasinge-Fyn (Report no. 7)

Area 7: Langeland south on the southern part of Langeland has terrain level between + 2
and + 25 m. The Quaternary deposits are 25 - 50 m thick. They rest on at least 60 m thick
layers of fine-grained and plastic Eocene clays.

Area 8: Langeland mid consists of an area east of Rudkgbing and the islands Stryng and
Sig. On Langeland, the terrain is mainly between level + 15 and +40 m while the terrain on
other islands is close to level 0 m. The Quaternary deposits, of up to 50 m thick mainly
clayey till, rest on up to 100 m thick Paleocene and Eocene fine-grained and plastic clays.

Area 9: Vemmenaes on Tasinge is a relatively small peninsula area with terrain in level + 5 -
10 m. The clayey tills are up to 30 m thick, resting on at least 25 m Paleocene fine-grained
clay.

Area 10: Kertinge Mark is a peninsula on north-eastern Fyn. The terrain is situated in level
+ 20 m and slops towards the coast. The Up to 30 m thick clayey till rests on at least 40 m
fine-grained Paleocene clay.

Area 11: Hindsgavl-Faeng occurs in western Fyn and consists of the peninsula Hindsgavl
and Feeng island. The terrain is situated in level + 20 - 25 m but is sloping towards the
coast. Clayey tills and sand deposits are approx. 40 m thick. Below follows fin-grained and
plastic clay down to approx. 170 m below ground surface where Danian limestone is
reached.

10.5 East Jylland (Report no. 8)

Area 12: Klejs — Sgnderby is situated on the eastern part of the Juelsminde peninsula in
two subareas: Klejs, where the terrain is situated up to level + 100 m and Segnderby where
the terrain is from level 0 m to + 39 m. Below 2 - 20 m clayey till follows up to 130 m fine-
grained and plastic clay from Eocene and Oligocene.

In the Area 13: Thyrsted — Glud, the terrain is situated in level + 50 m, sloping towards the
coast in the north. At least 90 m thick clays from the Eocene and Oligocene are found be-
low 20 m clayey till.

Area 14: Lysnet Bakker is a large hill area reaching up to level + 100 m. The core of the

hills consist of up to 100 m of fine-grained and plastic clays from the Eocene and Oligocene
covered by 0 - 30 m thick layers of clayey till and sand.
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Area 15: Stgvring is a small area situated in level + 65 m towards the west and 0 - 1 m to-
wards the east. The area consists of Paleocene and Eocene plastic clay (up to 75 m) below
an up to 40 m clayey till.

10.6 Limfjorden (Report no. 9)

Area 16: Limfjorden south consists of three sub-areas: Handbjerg, Vorde and Lyndelse.
The areas are situated from the sea shore to level + 50 m, very variating topographies but
often sloping towards the coast. The up to 120 m thick meltwater clays and silts from the
Elsterian are often overlaid by clayey tills (up to 20 m).

Area 17: Hvidbjerg, Thyholm is a relatively small peninsula on northern Thyholm. The area
is located in level + 10 to 20 m, sloping towards the coast. The area on the north side of the
Uglev salt diaper consists of up to 80 m of silty and fine-grained Oligocene clays covered
by 4 - 20 m thick Quaternary deposits.

On the western part of Salling, Area 18: Harre Vig is located. The terrain is dominated by
several flat hills up to level + 50 m, sloping against Harre Vig, crossing valleys on the east.
The area is characterized by silty, fine-grained and plastic clays from Paleocene, Eocene
and Oligocene, totally 265 m thick. Above these deposits is found 0 - 30 m thick Quaternary
deposits, mostly clayey till.

Area 19: Branden-Junget, Salling is a small area on the north side of the Batum Salt diapir.
The highest point is level + 20 m but the terrain is sloping towards the Limfjorden in level +
0 m. The area consists of up to 150 m of fine-grained Oligocene clay below some up to 10
m thick Quaternary sediments.

On the eastern part of Salling is found Area 20: Thise. The terrain is formed as a flat hill in
approx. level + 40 m sloping out in all directions. The area consists of silty and fine-grained
Oligocene clay covered by clayey tills and meltwater clay in up to a thickness of 15 m.

Area 21: Skive west is situated in inner part of Skive Fjord. The terrain reaches up to level +
40 m towards the north, from which the terrain has a steep slope towards the south, where
a west-east oriented valley occurs in level + 5-6 m. The area is build up by 150 m silty and
fine-grained Oligocene clay covered by up to 40 m thick glacial deposits.

10.7 North Jylland (Report no. 10)

Area 22: Alholm is the only area in northern Jylland/Vendsyssel. The terrain is flat and lying
in level + 4 to 15 m. Sequences up to 200 m thick of Quaternary marine and glacial depos-
its are covered by sandy marine and aeolian deposits.
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11. Feltundersggelser pa lokaliteter

Beskrivelse, udpegning og vurdering af de 22 omrader er foregdet pa grundlag af eksiste-
rende data. Nar de 22 omrader er reduceret til 1 - 3 omrader vil det vil vaere ngdvendigt
med detaljerede undersggelser af bjergartstyper, strukturforhold og grundvand m.m. ved
boringer, geofysiske undersggelser, grundvandstests, laboratorieundersggelser og model-
lering.

En kort oversigt over de ngdvendige undersggelser falger nedenfor:

Boringer. Boringer skal udfgres for at supplere de eksisterende boringer. Antallet afggres
ud fra omradets starrelse og de aeldre boringers kvalitet og beliggenhed. De skal udfares
som kerneboringer, saledes at det intakte prgvemateriale kan bruges til bestemmelse af
bjergartsenheder og lagfalger, alder og forskellige fysiske og kemiske forsag.

Geofysiske undersggelser. Geofysiske undersggelser anvendes til at pavise sammenhaeng
i lagfelgerne mellem boringerne samt til at pavise isaer tektoniske strukturer. Geofysiske
logs i boringerne skal bruges til supplere lagfelgebeskrivelserne og beskrive fysisk-kemiske
forhold.

Andre feltundersggelser. Grundvandsundersggelser som pumpetest, geotekniske feltfor-
s@g og geologisk feltkarakterisering skal anvendes for at beskrive vigtige parametre for et
depots lokalisering.

Laboratorieundersggelser. Der skal udferes en raekke laboratorieanalyser: Aldersbestem-
melse af lagene ud fra fossilindhold, kornstgrrelsesanalyser, mineralogi, bestemmelse af
organisk indhold, hydrauliske tests, porgsitet, permeabilitet og vandkemi. Alle analyserne
tiener til at karakterisere aflejringer og grundvand for at sikre at forholdene er optimale for
et depot.

Modellering. 3 D Geologisk modellering samt numerisk strgmnings- og reaktiv transport

modellering skal udferes for at have det bedst mulige grundlag for etablering af depotet,
vurdering risici og optimering et overvagningssystem.
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12. Afsluttende bemaerkninger

Forundersggelsernes regionale geologiske kortlaegning baseret pa eksisterende data er
afsluttet med at pege pa 22 forskellige omrader i Danmark. Der forestar herefter yderligere
undersggelser for at bringe de 22 omrader ned til de 1 - 3 omrader, hvor der skal udferes
feltstudier, far den endelige lokalitet kan udpeges.
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Bilag 1. Skematisk oversigt over omraderne —
Schematic overview of the areas (In Danish)

Resume af potentielle omrader 1-22.

2011, PG, BN, SASP, MB.

Om- | Navn Geologisk model Grundvand Begraensninger Effekter
ra- (inkl. terraen- (Natura2000, af klima-
de hejde) fredninger, rastoffer, | aen-
mv.) dringer
1. Jstermarie- 0-3 (17) m Begraensede eller | Ingen NATURA Ingen
Paradisbak- moreaeneler ingen drikke- 2000 omrader. effekter
kerne, Fra ca. 3 m krystal- | vandsinteresser, Fa fredninger. Ingen | af klima-
Bornholm lin gnejs/migmatit men OSD omrade | rastofinteresser. andrin-
Hard bjergart, men | mod syd. Grund- Et Nationalt Geolo- | ger
Kote ca. 65 - undertiden forvitret | vandspejlets be- gisk interesseom-
80 m liggenhed er rade omrade
steerkt varierende.
Strukturelle forhold: | Stramning mod
Vertikale og hori- havet. Ingen starre
sontale spraekker vandforsyninger.
og forkastninger. Begreenset viden
om grundvands-
Dybde ned til ca. forholdene.
50 m, men be-
greenset viden i
dybden
2. Hammeren — 0 - 10 m moraeneler | Begraensede Ingen rastofinter- Ingen
Vang granit- Fra 10 m krystallin | grundvandsinter- esser mere. effekt af
brud, granit (to typer). esser. Vang Granit brud- klimazen-
Bornholm Harde bjergarter, Delvis oplande til dene er omfattet af | dringer
men undertiden overfladeafstram- | fredningsinteresser.
Kote ca. 82 - forvitrede. ning mod @st. Hammer Granit
90 m, men Tigaengelige i tre Strgmning mod Bruddet er omfattet
lavere bund i granitbrud. havet. af NATURA2000 og
brud og i s@er Steerkt varierende | fredninger.
Strukturelle forhold: | grundvandspejl. Nationale Geolo-
Vertikale og hori- To sger i bunden giske Interesseom-
sontale spraskker af flere brud. rader
og forkastninger i Begraenset viden Nationalpark-
betydeligt omfang om de hydrologi- interesser
ned til mindst 60 m. | ske forhold.
Begreenset viden i
dybden.
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3. Gedesby-Nyby | 14 -36 m Begraensede drik- | NATURA2000 langs | Fremtidig
— Gedser, moraeneler kevands- kysten pa havsiden | havstig-
Sydfalster 36 - 80 m Fedt ler interesser, men Lidt begreenset om- | ning og

80 - 110 m Ret fedt | OD omrade mod rade. aget
Kote O til+5m | ler N. nedbar

derunder Skrivek- Indvinding til kan veere

ridt Gedesby Nyby et pro-

planlaegges mod blem

Strukturelle forhold: | N.

Forkastningsbe- Strgmning mod

greensninger. havet.

Hagijtliggende

skrivekridt pga.

saltpude

4. Radbyhavn, Tynde Holocene Begreensede eller | NATURA2000 om- Fremtidig

Lolland lag ingen drikke- rade mod @st, uden | havstig-
0-30m vandsinteresser. for omradet. ning kan
Kote 0 til + 4 m | moreeneler, Evt. stramning Relationer til Fe- skabe
smeltevandsler, mod havet mod S | mern Beelt forbin- proble-
smeltvandssand og delsen skal afklares | mer, men
-grus 4 m hgijt
30 - 45 m fedt ler dige fin-
og kalk des alle-
50 - 75 m kalk rede.
Strukturelle forhold:
Tre forkastninger
krydser omradet.
Evt. relation til
seismisk aktivitet
5. Risg, Sjeelland | 1 - 15 m moreeneler | Begraensede eller | Fjorden er Stigende
15 - 25 m Danien ingen drikke- NATURA2000 om- hav-
Kote 0 til + 20- | kalk vandsinteresser rade. niveau
30 m Fra 25 m: Skrive- pa halvgen. Vand- og storm-
kridt forsyning til Risg floder vil
ved Frederiks- give gget
Strukturelle forhold: | borgve,j. erosion
Spreekker og for- Vigtigt OSD-om- pa klin-
kastninger gen- réde mod @. ter.
nemsaetter Strgmning mod V
omradet (ned til til Roskilde fjord.
mindst 40 m)
6. Stevns, Sjeel- | 0-50 m moraeneler | Begraensede eller | Rastofinteresser i Effekter
land med sand og grus ingen drikke- Sigerslev kalkbrud. | af klima-
50 - 110 m plastisk | vandsinteresser i NATURA2000 om- andrin-
Kote op til + 30 | ler et beelte langs rader langs kysten ger vil
m. kysten. pa havomradet. have
Stejl klint Strukturelle forhold: | OD-omrade mod V | Nationalt geologisk | mindre
Heeldende lag mod | hvor mindre vand- | interesseromrade betyd-
syd veerker findes Optagelse pa ning,
UNESCOs ver- men ero-
densarvliste for- sion af
seges klinten vil
fore-
komme
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7. Langeland syd | 2 - 50 m moraeneler | Begraensede eller | Den vestlige Formo-
med sandlag ingen drikke- kystlinje og syd dentlig
Kote + 2 - 3til | 50 - 110 m plastisk | vandsinteresser Langeland er ingen
+20-25m ler og delvis OD NATURA2000 om- effekter
110 - 130 m ret fedt rade af klima-
ler, derunder kalk eendrin-
ger
8. Langeland 2 - 20 moraeneler Drikkevands- Stryng og Sig ligger | Formo-
midt, Stryng 20 - 40 smelte- interesser (OD), i NATURA 2000 dentlig
og Sig vandssand og grus | men Rudkgbings omrade. ingen
40-58 m plastisk ler | vand tages mod N effekter
Langeland, Selve Langeland er | pa Lan-
kote 15 - 40 m | Strukturelle forhold: | Ingen interesser presset af geland,
Stryng, En del glacialtek- pa gerne selvom | NATURA2000 om- men hav-
kote + 0 - 12 m | tonik de er udlagt til OD | rade mod V stignin-
Sig, kote 0-1m omrader. ger og
storm-
floder
kan pa-
virke
gerne
9. Vemmenzaes, 0 - 30 m morezeneler | Mindre OD-omra- | Sydrand daekket af | Omradet
Tasinge 30 - 70 m fedt ler. de i neerheden. NATURA2000, men | vil for-
Ingen oplysninger i | Grundvands- ingen i selve om- modent-
Kote + 5 - 10m | dybden stramning mod N radet lig ikke
pavirkes
Strukturelle For-
hold:
Ingen oplysninger
10 Kertinge Mark, | Op til 40 m Begraensede eller | Ingen NATURA Omradet
Fyn moraeneler med ingen drikke- 2000-interesser vil formo-
sandlag vandsinteresser dentlig
Kote + 20 m 40 - 58 m siltet ler ikke pa-
58 - 148 m plastisk virkes
ler
Fra 148m: ler +
kalk
Strukturelle forhold:
S for dalstruktur
ved Gamborg:
doming
1. Hindsgavl og 2 - 20 m moraeneler | Begreensede eller | Ingen NATURA Formo-
Feng, Fyn 20 - 40 m siltet ler ingen drikke- 2000 omrader. dentlig
40 - 150 m plastisk | vandsinteresser. Begraenset omrade | ingen
Hindsgavl: ler pa Hindsgavl effekter
kote 0 - +20 - Stremning med af kli-
25m Strukturelle forhold: | Lillebzelt maaendri
Dale mod vest. nger
Feng: Forkastning mod
kote 0 - +30 - | Horsens fjord. Gla-
40 m cialtektonik
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12. Klejs-Sgnder- | 0 - 20 m moraeneler | Delomraderne Ingen NATURA De kyst-
by, Juelsminde | 20 - 90 m siltet og uden for OD- og 2000 interesser naere
(to delomra- fedt ler OSD-omrader. dele kan
der), Dstjyl- Grundvands- pavirkes
land. Strukturellle strgmning mod af hav-
forhold: havet. stigning
Klejs: Forkastning mod og storm-
kote op til + 90 | Horsens Fjord floder
-100 m Graben
Senderby:
kote 0 - + 39 m
13. Thyrsted-Glud | 0 - 30 m moreeneler | Omradet ligger Ingen NATURA Effekter
Juelsminde, med sand og grus uden for OD og 2000 omrader af klima-
Dstjylland 30 - 130 m siltet ler | OSD omrader eendrin-
og plastisk ler ger vil
Kote + 50 m formo-
Strukturelle For- dentlig
hold: ikke pa-
Glacialtektonik ned virke
til antagelig 30 - 40
m. Skred maske en
risiko
15. Stegvring, Jst- | Op til 20 m Neerliggende OSD | Ingen NATURA Havstig-
jylland moraeneler med omrade men min- | 2000 i omradet ninger
sand og grus dre drikke- kan pa-
Kote op til + 65 | 20 - 120 m smelte- | vandsinteresser i virke
m vandsler selve omradet lavtlig-
(OD) gende
Strukturelle forhold: del af
Bassin mellem omradet
salthorste. Glacial-
tektonik?
16. Limfjorden 4 - 20 m moreeneler | Begreensede eller | Lokale lergrave. Havstig-
syd, Jylland og -sand ingen drikke- Stedvis NATURA ning og
(Tre del- 20 - 100 m siltet - vandsinteresser 2000 pa havet langs | storm-
omréader) ret fedt ler langs kysten, men | kysten floder
derunder Danien OD ind i land. kan pa-
Kote: Alle kyst- | kalk Stremning mod virke
naere (0 m) og havet. kystom-
op til kote + 40 | Strukturelle forhold: rader
—-50m Teetliggende Uglev
saltdiapir
17. Hvidbjerg, 0 - 30 m moraeneler | Begraensede eller | NATURA2000 Fremtidi-
Thyholm Jyl- med sand og grus ingen drikke- omrade langs ge klima-
land 30 - 165 m siltet og | vandsinteresser, kysten pa havet. andrin-
fedt ler men indikation pa ger vil
Kote + 10-20 | 165-265m dybt magasin formo-
m plastisk ler dentlig
derunder Danien ikke
kalk pavirke
Strukturelle forhold:
Beliggenhed syd
for Batum salt
horsten
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18. Harre Vig, 0 - 10 m moraeneler | Begraensede eller | Ingen NATURA Havstig-
Salling, Jylland | 10 - 58 m siltet og Ingen drikke- 2000 interesser. ning og
ret fedt ler vandsinteresser i storm-
Kote op til + 50 | 58 m ->7?: plastisk kystegnene, men floder vil
m ler OD mod gst pavirke
kystdelen
Strukturelle forhold:
Nord for Batum
salthorsten.
Haeldning mod
nordast.
Glacialtektonik
19. Branden- 0 - 15 m moraeneler | Begraensede eller | Ingen NATURA- Kystde-
Junget, 0og smeltevands- ingen drikke- 2000 interesser pa len vil
Sallling, aflejringer vandsinteresser land. Molergravning | kunne
Jylland 15 - 155 m siltet og | Stremning mod mod sydgst pavirkes
ret fedt ler havet af hav-
Kote + 0 - 20 stigning
m Strukturelle forhold: og storm-
Sydvest for Batum floder
salthorsten. Gla-
cialtektonik ?
20. Thise, Salling, | 0 -40 m moreeneler | Drikkevandsinter- Ingen NATURA Fremtidi-
Jylland med ler, sand og esser (OD), men 2000 interesser ge kli-
grus ingen langs kysten maaen-
Kote op til + 40 | 40 - 190 m siltet og | og dele af central- dringer
m ret fedt ler omradet. vil formo-
Grundvands- dentlig
Strukturelle forhold: | stremning ud mod ikke pa-
Pa Skive saltpu- Limfjorden. virke.
den. Glacialtektonik
21. Skive vest, 0 - 10 m marint Begraensede eller | Kun et meget lille Fremtidi-
Jylland sand ingen drikke- NATURA2000 om- ge kli-
10 - 190 m inter- vandsinteresser i rade. maaen-
Kote + 5-6 m | glacialt og glacialt det meste af om- dringer
mod syd og op | sandet ler og silt og | radet, men OD vil formo-
til + 40 m mod | moraeneler modvest. dentlig
nord ikke pa-
virke.
22. Albzek Begraensede eller | Stort NATURA 2000 | Fremtidig
Nordjylland ingen drikke- omrade. Metangas havstig-
vandsinteresser vil vaere et problem. | ning kan
Kote + 4 - 15 muligvis
m blive et
problem
GEUS 42




Bilag 2. Kort som viser beliggenhed af de 22 omra-
der. Maps of the 22 areas (In Danish).
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Omrade 12: Klejs og Senderby, Jstjylland. To delomrader.

Omrade 13: Thyrsted — Glud, Jstlylland.
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Omrade 14: Lysnet Bakker, Jstjylland.
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Omrade 15: Stgvring, Jstjylland
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Omrade 16: Delomrade Handbjerg, Limfjorden.
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Omrade 16: Delomrader Vorde og Lynderup, Limfjorden
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Omrade 17: Hvidbjerg, Thyholm, Limfjorden.
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Omrade 18: Harre Vig, Salling, Limfjorden.
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Omrade 19: Branden-Junget, Salling, Limfjorden.

Omrade 20: Thise, Salling, Limfjorden.
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Omrade 21: Skive vest, Limfjorden.
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Omréade 22: Albaek, Nordjylland.
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