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Forord

Naerveerende rapport er det afsluttende bidrag til den farste fase af et stagrre geologisk pro-
jekt, der har til formal at undersgge, om der kan identificeres geologisk egnede lokaliteter til
mulig dyb deponering af det danske radioaktive affald. De Nationale Geologiske Undersg-
gelser for Danmark og Grgnland (GEUS) har ved Folketingets beslutning B90 faet tildelt op-
gaven at kortleegge og karakterisere formationer af lavpermeable bjergarter, der har tykkel-
ser pa 100 meter eller mere og forekommer horisontalt udbredte i dybder omkring 500 meter.
Arbejdet i farste fase er baseret hovedsageligt pa eksisterende data fra den danske under-
grund og er praesenteret i en serie pa ti rapporter, der er publiceret pd GEUS’ hjemmeside.

Den geologiske karakterisering og evaluering udger det geologiske grundlag for udveelgel-
sen af to lokaliteter, hvor detaljerede geologiske undersggelser skal udfgres i projektets an-
den fase. De to lokaliteter vil blive udvalgt igennem en dialogproces mellem Uddannelses-
og Forskningsministeriet (UFM) og kommunerne. De nye geologiske data, der frembringes i
projektets anden fase, vil indga i en sikkerhedsvurdering af det samlede depotkoncept, nar
et egnet koncept for en langsigtet Igsning er udviklet af Dansk Dekommissionering (DD).
Sikkerhedsvurderingen skal undersgge, om de geologiske egenskaber og forhold i kombina-
tion med de konstruerede barrierer i et dybt geologisk slutdepot kan levere den ngdvendige
sikkerhed pa bade kort og lang sigt.

| den danske undergrund i 500 meters dybde findes lavpermeable bjergarter, der potentielt
kan anvendes som veertsbjergart for slutdeponering af det radioaktive affald. Bjergarterne
udggres af lersten i Jura og Nedre Kridt formationer, kalksten i @vre Kridt formationer samt
granit og gnejs i det preekambriske grundfjeld. Som en del af naerveerende projekt er disse
stratigrafiske intervallers udbredelse kortlagt, og bjergarternes geologiske egenskaber er be-
skrevet. Bjergarternes egenskaber i forhold til at tilbageholde radioaktive nuklider i under-
grunden er undersggt indledningsvist ved konceptuelle 1D numeriske modeller. Endelig er
geologiske forhold og processer, der har indflydelse pa stabiliteten pa kort og lang sigt, be-
skrevet. Informationen, der er samlet i de geologiske rapporter, danner grundlaget for den
endelige karakterisering og evaluering af egenskaber og forhold i 500 meters dybde.

Baseret pa givne krav og generelle internationale retningslinjer er kriterier defineret for hvilke
geologiske egenskaber, der er favorable for etablering af et dybt geologisk slutdepot. For at
evaluere undergrundens egenskaber i forhold til de definerede kriterier er Danmark inddelt i
11 omrader. Hvert omrade er karakteriseret og evalueret med hensyn til, i hvilken grad de
definerede kriterier er favorable, potentielt favorable eller mindre favorable. Resultaterne af
projektet er preesenteret i falgende rapporter:

Requirements and criteria for initial evaluation of geological properties and conditions
Geological setting and structural framework of Danish onshore areas

Upper Cretaceous — Paleocene chalk, limestone and marl distribution and properties
Jurassic and Lower Cretaceous claystone distribution, sedimentology, and properties
Precambrian crystalline basement distribution and properties

Subsurface distribution of Jurassic and Cretaceous fine-grained formations based on
seismic mapping

Evaluation of long-term stability related to glaciations, climate and sea level, groundwa-
ter, and earthquakes

8. Conceptual 1D modelling of nuclide transport in low permeable formations

9. Karakterisering og evaluering af geologiske egenskaber og forhold i 500 meters dybde
10. Characterization and evaluation of geological properties and conditions at 500 meters
depth (engelsk version af rapport nr. 9, udgives i efteraret 2022).

ogakrwnE

~

Denne rapport er nr. 9. Den praesenterer inddelingen i geologiske omrader og de define-
rede geologiske kriterier, der anvendes for evalueringen. Evalueringen af de geologiske kri-
terier for hvert omrade er preesenteret sammen med datagrundlaget for evalueringerne. En
engelsk version af rapport nr. 9 bliver tilgeengelig i efteraret 2022 som rapport nr. 10.
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0. Introduktion til indholdet i rapporten

Denne rapport praesenterer en evaluering af den danske undergrund med henblik pa at iden-
tificere omrader i omkring 500 meters dybde, hvor de geologiske egenskaber og forhold er
favorable for eventuel etablering af et dybt slutdepot til det danske radioaktive affald. Evalu-
eringen, som er opsummeret i rapportens Kapitel 7, er baseret pa en karakterisering og kort-
lzeegning af den danske undergrund i dybder ned til 500 meter. Den detaljerede kortlaegning
og karakterisering er preesenteret i syv geologiske rapporter, der er udarbejdet som en del
af det geologiske slutdepotprojekt (jf. referencer i Kapitel 8.1). En raekke geologiske kriterier
for undergrundens egenskaber og forhold, der skal bidrage til at identificere effektive geolo-
giske barrierer og stabile geologiske forhold, er defineret og beskrevet i Rapport nr. 1 i rap-
portserien fra det geologiske slutdepotprojekt (jf. referencer i Kapitel 8.1) pa baggrund af
krav, der er givet i Folketingets beslutning B90 (Folketinget, 2018) og anbefalinger fra tilsva-
rende internationale projekter om dyb geologisk slutdeponering.

Dette indledende kapitel beskriver kort indholdet i den naerveerende rapport.

Kapitel 1 indeholder en introduktion til det danske slutdepotprojekt og beskriver retningslinjer
for dyb geologisk slutdeponering af radioaktivt affald. Det geologiske slutdepotprojekt er et
resultat af Folketingets beslutning B90 om, at mulighederne for at identificere en egnet loka-
litet for dyb geologisk deponering af det danske radioaktive affald i en dybde omkring 500
meter under terreen skal afsgges. Det geologiske slutdepotprojekt ved De Nationale Geolo-
giske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) omfatter to overordnede faser. Re-
sultatet af den farste fase, som er baseret hovedsageligt pa en gennemgang og sammen-
stilling af eksisterende data, danner det geologiske grundlag for at to lokaliteter for detailun-
dersggelser kan udveelges igennem en dialogproces mellem Uddannelses- og Forsknings-
styrelsen (UFS) og kommunerne. | projektets naeste fase skal der foretages detaljerede geo-
logiske og geofysiske undersggelser pa de to lokaliteter. Undersggelserne omfatter dybe
boringer til mere end 500 meter og indsamling af nye seismiske data. Resultaterne af de-
tailundersggelserne skal vise, om tilstedevaerelsen af favorable geologiske egenskaber og
forhold for dyb deponering kan bekreeftes.

| Kapitel 2 preesenteres de overordnede geologiske krav og kriterier, der skal vaere opfyldt,
for at en lokalitet er egnet til dyb geologisk deponering af det radioaktive affald. Kriterierne
er defineret pa baggrund af internationale anbefalinger og erfaringer fra lignende projekter,
og kriteriernes relevans for sikkerheden i depotet beskrives. | et geologisk slutdepot skal
teette geologiske formationer udggre barrierer, der sammen med konstruerede barrierer sik-
rer tilbageholdelse af radioaktive nuklider dybt i undergrunden. Den geologiske formation,
som depotet kan etableres i, refereres til som vaertsbjergarten. | intervallet over veertsbjerg-
arten skal en teet formation, her refereret til som barrierebjergarten, udggre en yderligere
barriere for tilbageholdelse af radioaktive nuklider. Kriterierne omfatter den rumlige udbre-
delse og homogenitet af bjergarterne, geokemiske forhold, omradets stabilitet pa bade kort
og langt sigt, geotekniske egenskaber samt mulighederne for at indsamle palidelige og re-
preesentative nye geologiske data ved detaljerede undersggelser af en lokalitet i omradet.

Kapitel 3 preesenterer den eksisterende viden om de geologiske barriereegenskaber af de
jurassiske og kretassiske lersten og kalksten samt det preekambriske krystallinske grundfjeld,
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der findes i den danske undergrund. Der er endvidere givet en kort beskrivelse af de yngre
keenozoiske sedimenter, der generelt ikke udgar en barrierebjergart. En opsummering af de
konceptuelle, numeriske 1D modeller for stoftransport i lersten og kalksten er ligeledes prae-
senteret. Modelleringen viser, at med de anvendte parametre kan bade lersten og kalksten
fungere som en geologiske barriere, der kan bidrage til retardation af radioaktive nuklider i
undergrunden. En parameter, der ses at have seerligt stor indflydelse pa stoftransport, er den
hydrauliske gradient.

Kapitel 4 preesenterer udbredelsen af de geologiske formationer, der indeholder mulige
veertsbjergarter og barrierebjergarter, og som er kortlagt pa grundlag af seismiske data og
dybe boringer. Den karakteristiske geologiske og strukturelle opbygning af undergrunden i
forskellige dele af landet illustreres med en raekke repraesentative geologiske profiler gennem
lagserien. P& baggrund af den generelle geologiske opbygning og kompleksitet i dybder ned
til 500 meter er Danmark inddelt i 11 omrader, der hver isaer har en karakteristisk geologisk
lagserie og strukturel opbygning. Inddelingen i omrader er foretaget for at kunne evaluere de
geologiske egenskaber og forhold i hvert omrade i forhold til de definerede kriterier.

Kapitel 5 preesenterer de geologiske kriterier og en raekke specifikke egenskaber, der er re-
lateret til de enkelte kriterier. | kapitlet beskrives konceptet for evalueringen af, hvorvidt kri-
terierne er opfyldt i omraderne. De specifikke egenskaber for hvert kriterie bliver tildelt en
del-score, som danner grundlaget for den samlede evaluering af hvert kriterie. Evalueringen
af kriterierne er kvalitativ og bliver scoret med farver pa en skala med tre trin. En grgn farve
anvendes, nar pdlidelige data viser, at overvejende favorable egenskaber for kriteriet er til
stede i stgrstedelen af omradet. En gul score anvendes, nar analogier eller mindre sikre data
indikerer, at favorable egenskaber generelt kan forventes i starstedelen af omradet. En
orange score anvendes, nar palidelige data fra omradet viser, at egenskaberne generelt er
mindre favorable.

Kapitel 6 preesenterer evalueringen af de forskellige kriterier for hvert omrade. | nogle omra-
der, hvor bade lersten og kalksten forekommer i dybder omkring 500 meter, er en evaluering
lavet for begge typer af mulige veertsbjergarter. Kapitlet indeholder for fuldsteendighedens
skyld detaljerede geografiske temakort, litologisk tolkning af petrofysiske borehulslogs samt
dybde og tykkelseskort for alle de kortlagte stratigrafiske intervaller for hvert omrade. De viste
kort og figurer danner sammen med de geologiske profiler (Kapitel 4) og de generelle egen-
skaber af hhv. lersten, kalksten og granit/gnejs (Kapitel 3) grundlaget for evalueringen i for-
hold til kriterierne. Kortene, der preesenteres i Kapitel 6, kan desuden anvendes ved udveel-
gelsen af specifikke lokaliteter for de geologiske undersggelser i projektets neeste fase.

Kapitel 7 preesenterer en opsummering af evalueringerne og nogle generelle kommentarer
til evalueringerne. Mange kriterier scorer grgn eller gul, hvilket betyder, at overvejende favo-
rable egenskaber er til stede eller forventes at veere til stede i mange omrader. De mange
gule scorer afspejler den generelle mangel pa specifikke geologiske data fra den danske
undergrund i dybder ned til 500 meter. For alle kriterier, der er scoret som mindre favorable
(orange), er der en kort beskrivelse af hvilke specifikke geologiske egenskaber, der har re-
sulteret i scoringen som mindre favorable og den mulige betydning for deponering i omradet.

Kapitel 8 indeholder en liste over de referencer, der er henvist til i rapportteksten. Herudover
er angivet forskellige rapporter og publikationer, der er udarbejdet forbindelse med tidligere
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geologiske undersggelser og studier relateret til mulig deponering af det danske radioaktive
affald i et terreenneert eller mellemdybt depot (omegnsstudier og mellemlagerstudier).

Appendix A indeholder detaljerede evalueringer af de geologiske egenskaber relateret til kri-
terierne samt kommentarer til egenskaber og deres del-scorer.

Appendix B indeholder en rapport med anbefalinger til GEUS’ definition af de geologiske

kriterier og konceptet for evaluering af omraderne, som er udarbejdet af en international ek-
spertgruppe (Blechschmidt et el. 2021).
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1. Introduktion

| 2018 vedtog Folketinget beslutningsforslag B90 om, at en langsigtet lasning for handtering
af Danmarks radioaktive affald skal indeholde en lokalisering af en muligt egnet lokalitet for
etablering af et dybt geologisk slutdepot, som kan tages i brug senest i 2073 (Folketinget,
2018). Det radioaktive affald bestar af ca. 10,000 m?lavradioaktivt affald og mindre maengder
af mellemradioaktivt affald, inklusiv 233 kg seerligt affald, men intet hgjradioaktivt varmege-
nererende affald. De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS)
har af Folketinget faet tildelt opgaven med at undersgge, om der eksisterer omrader i den
danske undergrund, der i en dybde omkring 500 meter, har de ngdvendige geologiske egen-
skaber for etablering af et slutdepot for det radioaktive affald. De geologiske undersggelser
udfgres sidelgbende med aktiviteter hos Uddannelses- og Forskningsministeriet (UFM), der
er overordnet ejer af slutdepotprojektet og Dansk Dekommissionering (DD), som dels har
ansvaret for at opbevare affaldet midlertidigt og dels for den fremtidige slutdeponering (UFM,
2021).

Det geologiske slutdepotprojekt blev pabegyndt i januar 2019 og forventes at forlgbe over en
7-arig periode. Projektet udgar den geofaglige del af det samlede projekt om et muligt geo-
logisk slutdepot, som er defineret i Folketingets beslutning B90 (Folketinget, 2018). Det geo-
logiske projekt varetages af GEUS’ personale med bidrag fra eksterne forskningsinstitutio-
ner, konsulentfirmaer og internationale eksperter, hvor det er ngdvendigt. Resultaterne af
dette projekts farste fase med geologisk karakterisering og evaluering af undergrundens
geologiske egenskaber udgar det geologiske fundament for udveelgelsen af to lokaliteter,
hvor detaljerede geologiske undersggelser skal udfgres i projektets anden fase.

UFM har delegeret opfglgningen pa B90 til Uddannelses- og Forskningsstyrelsen (UFS),
herunder interessentinddragelse og dialogproces. Udveaelgelsen af omrader skal gennemfga-
res i samarbejde mellem UFS og interesserede kommuner. Aspekter, der vedrgrer socio-
gkonomiske forhold og aktiviteter vedrgrende borgerinddragelse, design af slutdepotet, sik-
kerhedsvurderinger og andre ikke-geologiske problemstillinger og forhold, bliver handteret af
UFS og DD med geofaglige bidrag fra GEUS, hvor det er relevant.

1.2 Retningslinjer for identificering af en egnet lokalitet for
dyb geologisk slutdeponering

Internationale anbefalinger for formalet med de geologiske undersggelser, der skal lede til
identificering af en egnet lokalitet for dyb geologisk deponering af radioaktivt affald, er pree-
senteret af bl.a. det Internationale Atom Energi Agentur (IAEA, 2011) og Norris (2012) — her
oversat til dansk:

"At identificere og kortleegge lav-permeable bjergarter, der udger tilstraekkeligt tykke forma-
tioner (mere end 100 meter), og som har en kontinuert lateral udbredelse (flere kilometer i
hver retning) indenfor studieomradet. Formationen skal vaere homogen og ma ikke indeholde
betydelige diskontinuiteter sa som store forkastninger og spraekker. Formationen skal veere
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sa mineralogisk homogen og ensartet som muligt. De geologiske forhold skal veere stabile
pa bade kort sigt og indenfor en laengere tidshorisont afhaengigt af affaldets karakter."

Projektet vil fglge retningslinjer fra det Internationale Atom Energi Agentur (IAEA, 2011; IAEA
2018a; IAEA 2018b), Det Nukleare Agentur under OECD (NEA, 2005; NEA, 2008; NEA,
2012) og EU-direktiver indenfor omradet (EU, 2011).

IAEA (2018a) understreger, at det ikke vil veere muligt at finde "den mest sikre” lokalitet ba-
seret pa bjergarternes egenskaber, da det er umuligt at undersgge og karakterisere alle de
geologiske egenskaber i hgj detaljegrad i mange omrader. Opgaven er derfor at identificere
en lokalitet, hvor de geologiske egenskaber og forhold for sikker deponering i det kreevede
tidsrum samt funktionalitet ved etablering og opfyldning er accepteret af beslutningstagere
0g interessenter.

Omfanget af de geologiske undersggelser, der er ngdvendige at udfare, er defineret pa basis
af erfaringer fra lignende projekter i bl.a. Frankrig, Sverige, Belgien, Schweiz, Holland og
Finland (ANDRA, 2005; SKB, 2007; ONDRAF/NIRAS, 2015; Nagra, 2017; COVRA, 2017,
POSIVA 2017a, b). Kontakter er i Igbet af projektet etableret til flere af disse organisationer
med henblik pa udveksling af erfaringer samt radgivning og kvalitetssikring for det geologiske
slutdepotprojekt. Som et resultat af dette internationale samarbejde, blev der i forste fase af
slutdepotprojektet udfart et review af de definerede geologiske kriterier (praesenteret i Rap-
port nr. 1), hvor kommentarer og anbefalinger er afrapporteret i Blechschmidt et al. (2021)
(Appendix B).

De lande, der har arbejdet i flere artier pa at identificere geologisk egnede omrader for de-
ponering af radioaktive affald, er saerligt dem, der producerer hgjradioaktivt affald, som stam-
mer fra kernekraftanleeg. Dette affald adskiller sig fra det danske affald bade i volumen og i
indholdet af langlivede radioaktive isotoper. Tilsvarende er de geologiske kriterier fra disse
landes lokaliseringsprojekter defineret med henblik pa etablering af et slutdepot, der kan in-
deholde bade store meengder hgjradioaktivt affald, og som ogsa kan tilbageholde affaldet i
en meget lang tidsperiode. Slutdeponering af affald fra disse lande er derfor af en starre
kompleksitet end deponering af det danske radioaktive affald. Ved at anvende tilsvarende
kriterier og undersggelsesmetoder for det danske slutdepotprojekt ud fra et forsigtigheds-
princip, sikres det at alle ngdvendige og relevante forhold omkring undergrundens egenska-
ber undersgges og kortlaegges. De helt specifikke geologiske egenskaber, der er ngdvendige
for slutdeponering af det danske affald, vil afhaenge af depotkonceptet og depotdesign, som
endnu ikke er fastlagt.

Pa grundlag af flere artiers undersggelser og forskning i faromtalte lande er det konkluderet,
at et dybt geologisk slutdepot kan etableres i sdvel marine lersten, lerholdige kalksten (mer-
gel) som krystallinsk grundfjeld. Hvorvidt de geologiske egenskaber er favorable, afheenger
af de lokale geologiske forhold og egenskaberne af de specifikke formationer i lokalomradet,
hvor et slutdepot pateenkes etableret. | Sverige og Finland er det besluttet at etablere slutde-
poter i krystallinsk grundfjeld. | Schweiz er flere lokaliteter identificerede som egnede med
mulige veertsbjergarter i bade lersten og mergel. Den endelige beslutning om placeringen af
et geologisk slutdepot er ofte baseret pa socio-gkonomiske forhold nar fgrst en anvendelig
geologi er identificeret.
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Resultater og erfaringer fra forskning relateret til slutdeponering af radioaktivt affald er til-
gengelige fra flere store organisationer (f.eks. NAGRA-Schweiz, ANDRA-Frankrig,
ONDRAF/NIRAS-Belgien, NDA-England, SKB—Sverige og Posiva-Finland).

1.3 Koncept for dyb geologisk deponering af radioaktivt affald

Konceptet for dyb geologisk deponering af radioaktivt affald omfatter et samlet system med
tre forskellige barrierer, der indelukker affaldet pa fglgende mader (IAEA, 2011):

1. Deninderste barriere (konstrueret). Denne barriere bestar af containere eller tander
af rustfrit stal, kobber eller andet resistent materiale, som det radioaktive affald er
pakket ned i og indstagbt i med f.eks. cement eller beton.

2. Denmellemste barriere (konstrueret): En underjordisk konstruktion i ordets bredeste
betydning (kaverne/skakt/borehul) hvor containere og/eller tander eller specialde-
signede beholdere er placeret og indkapslet i forseglende materiale som f.eks. ben-
tonit eller cement.

3. Den yderste barriere (geologisk formation): Den yderste barriere er de teette geolo-
giske formationer, der danner en naturlig passiv barriere for tilbageholdelse og re-
tardation (forsinket transport) af radioaktive nuklider i undergrunden. Formationen,
som affaldet kan deponeres i, refereres til som veertsbjergarten og de teette forma-
tioner i den overliggende barrierezone refereres til som barrierebjergarter.

De konstruerede barrierer designes til at sikre forsegling og retardation af radioaktive nuklider
i leengst mulig tid. Kemiske reaktioner mellem grundvandet og affaldscontainerne vil sand-
synligvis forarsage korrosion og dermed en gradvis nedbrydning af de konstruerede barrierer
over tid. Nar denne nedbrydning sker, er tilbageholdelsen af radioaktive nuklider i den dybe
undergrund afheengig af veertsbjergartens og de overliggende barrierebjergarters egenska-
ber som barrierer, der skal sikre, at radioaktive nuklider tilbageholdes i undergrunden og ikke
beveeger sig opad mod mindre dybder og videre ind i biosfaeren.

For det danske slutdepotprojekt er identificering og udvikling af et optimalt og realiserbart
depotdesign/-koncept en iterativ proces, som bl.a. er afhaengig af de geologiske og geotek-
niske egenskaber og forhold i bade vaertsbjergarten og barrierebjergarterne. Derudover har
de geologiske forhold betydning for geoteknisk stabilitet og sikkerheden under udgrav-
ning/boring i undergrunden og efterfglgende konstruktion, opfyldning og forsegling af depo-
tet. | tilfaelde af at det besluttes at deponere kun det mest langlivede affald i et dybt depot og
deponere det gvrige affald i en lavere dybde, ma andre relevante geologiske kriterier anven-
des for det mindre dybe depot.

| neervaerende projekts naeste fase (fase 2) med detaljerede geologiske undersggelser i to
omrader vil der blive indsamlet data, der giver viden om de geologiske og geokemiske forhold
i veertsbjergarten, i barrierebjergarterne og i grundvandet. Disse data vil blive anvendt til en
vurdering af barriereegenskaberne og til undersggelse af den geokemiske vekselvirkning
mellem de radioaktive nuklider og veertsbjergartens hydrogeokemi. Denne viden kan anven-
des til at udvikle og sikre et optimalt design af de konstruerede barrierer, sa de kan tilbage-
holde radioaktive nuklider tilstreekkeligt laenge.
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Et specifikt designkoncept for et dybt geologisk slutdepot er ikke besluttet af DD, men en
reekke konceptuelle design er identificeret (Dansk Dekommissionering, 2021). De identifice-
rede koncepter spaender fra et dybt, vertikalt borehul til deponering af en mindre del af affal-
det (det seerlige affald) kombineret med et depot pa lavere dybde til det gvrige affald, til en
underjordisk konstruktion med et depot i 500 meters dybde, der kan indeholde alt det radio-
aktive affald. De geologiske kriterier er defineret ud fra antagelsen om, at alt det radioaktive
affald skal deponeres samlet i et dybt depot for at sikre, at de geologiske egenskaber og
forhold pa lokaliteterne, der skal undersgges i fase 2, er egnede for alle koncepter.

For en evt. endelig beslutning om dyb slutdeponering af det radioaktive affald treeffes, skal
en samlet sikkerhedsvurdering foretages for at undersgge, om de konstruerede og geologi-
ske barrierer tisammen kan forventes at levere den ngdvendige sikkerhed og tilbageholdelse
af radioaktivt materiale (IAEA, 2011).

1.4 Det geologisk slutdepotprojekt

Forud for det igangveerende projekt blev en forelgbig screening af den danske undergrund
udfart med henblik p& at undersgge om lavpermeable (stort set taette) bjergarter findes i 500
meters dybde i den danske undergrund. Denne screening viste, at i 500 meters dybde findes
der lagserier fra Jura og Kridt perioderne, der indeholder lavpermeable formationer af lersten
og kalksten samt praekambrisk grundfjeld bestaende af granit og gnejs. Alle disse bjergarter
kan potentielt set fungere som en veertsbjergart for et slutdepot (Gravesen, 2016). Baseret
pa denne kortleegning blev undersggelserne i neervaerende projekts farste fase igangsat.

| projektets farste fase er de geologiske krav og kriterier til undergrundens egenskaber, der
er favorable for dyb geologisk deponering af det lav- til mellemradioaktive danske affald,
defineret og beskrevet i Rapport nr. 1 (jf. referencer i Kapitel 8.1). Krav og kriterier er baseret
pa erfaringer og anbefalinger fra tilsvarende internationale projekter og udger grundlaget for
en evaluering af undergrundens egenskaber i forskellige omrader. Internationale eksperter
har, som naevnt, veeret inddraget i processen med at definere kriterierne og et koncept for
evaluering af omraderne (Blechschmidt et al., 2021, Appendix B). Evalueringen af omra-
derne, som er praesenteret i denne rapport, foretages med afseet i resultaterne af de geolo-
giske studier, der udgar en stor del af projektets farste fase og er beskrevet i Rapport nr. 2-
8 (jf. referencer i Kapitel 8.1).

De geologiske studier i projektets farste fase omfatter kortleegning og karakterisering af de
mulige vaertsbjergarters egenskaber baseret pa eksisterende data i GEUS’ arkiver og data-
baser samt konceptuel 1D numerisk modellering. Det skal i den sammenhaeng bemeerkes,
at den tilgaengelige information er ujeevnt fordelt bade geografisk og geologisk. De eksiste-
rende data fra 500 meters dybde stammer hovedsageligt fra tidligere olie- og gasefterforsk-
ningsboringer og relaterede seismiske undersggelser og i mindre omfang fra geotermiske,
geotekniske og videnskabelige undersggelser. De fleste dybe boringer i Danmark har haft
som hovedformal at pavise tilstedeveaerelsen af sandsten og karakterisere deres reservoir-
egenskaber. Der eksisterer derfor kun fa relevante data fra de teette bjergarter som lersten,
kalksten og granit/gnejs, der kan anvendes som vaertsbjergarter, og som naerveerende slut-
depotprojekt har fokus pa. Det nuveerende billede af undergrundens geologi er derfor behaef-
tet med varierende grad af usikkerhed og palidelighed for de forskellige parametre.
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Gennemgangen af de eksisterende data og den kriteriebaserede omradeevaluering har der-
for ogsa bidraget til at identificere omrader med manglende geologiske data og informationer,
hvor det er vigtigt at sikre indsamling af nye data i den naeste fase af projektet.

Resultaterne af projektets fgrste fase er preesenteret i ni rapporter, som daekker forskellige
geologiske emner og aspekter omkring de geologiske egenskaber og forhold inklusiv: Krav
og kriterier for de geologiske egenskaber i undergrunden, overblik over de geologiske forhold
i den danske undergrund; seismisk kortleegning; geologisk karakterisering af kalksten fra
Kalkgruppen, lersten fra Nedre Kridt - Jura og preekambrisk krystallinsk grundfjeld; samt na-
turlige processer der pavirker stabiliteten i undergrunden og terreenoverfladen (jf. referencer
i Kapitel 8.1). Konceptuel numerisk 1D modellering af stoftransport i lavpermeable bjergarter
er foretaget med udgangspunkt i de egenskaber, der er preesenteret i de geologiske rappor-
ter for at undersgge hvilke parametre, der har starst indflydelse pa retardationen i de forskel-
lige bjergarter. Neerveerende rapport afslutter fase 1 og praesenterer en evaluering af, i hvil-
ken grad favorable egenskaber og forhold for dyb geologisk deponering eksisterer i forskel-
lige omrader i Danmark. Rapporten bidrager med det geologiske grundlag for udveelgelsen
af de to egnede lokaliteter, hvor detaljerede geologiske undersggelser skal foretages i pro-
jektets neeste fase og bidrager herudover med viden, der kan anvendes af DD til identificering
af et egnet depotkoncept.

Den anden fase af det geologiske projekt omfatter detaljerede geologiske undersggelser pa
to lokaliteter. Farst kortlaegges behovet for nye data, dernaest planlsegges og udfgres under-
sggelserne pa de to lokaliteter. Undersggelserne vil blandt andet omfatte indsamling af seis-
miske profiler med geofysiske metoder og boringer til mere end 500 meters dybde. | bore-
hullerne udtages borekerner og vandprgver, og der udfares petrofysiske malinger for efter-
felgende analyser med henblik pa karakterisering af forseglingsegenskaberne og geotekni-
ske egenskaber. Disse data vil indga bl.a. i modellering af stoftransport, bestemmelse af
geokemisk retardation, seismisk kortlaegning og vurdering af geoteknisk stabilitet. De geolo-
giske og geotekniske egenskaber vil ogsa have indflydelse pa hvilket depot-design, der er
teknisk muligt og sikkerhedsmaessigt forsvarligt.

De indsamlede data og analyser vil efterfalgende indgéa i den sikkerhedsvurdering, der skal
afklare, om det samlede depotkoncept, der omfatter de geologiske barrierer i kombination
med de konstruerede barrierer, kan levere den ngdvendige sikkerhed for deponering pa bade
kort og lang sigt.
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2. Geologiske krav og kriterier til en lokalitet for
slutdeponering

Formalet med de geologiske undersggelser i neerveerende projekt er, som beskrevet i Fol-
ketingets beslutning B90 ”...at skabe klarhed over, om det vil veere muligt at finde geologisk
egnede lokaliteter for et slutdepot i starre dybde (end tidligere mellemlager studier).” (Folke-
tinget, 2018).

Kravene til de geologiske egenskaber, der fglger af B90, er, at et slutdepot skal kunne pla-
ceres i en dybde omkring 500 meter i en lavpermeabel veertsbjergart, der har en tykkelse pa
100 meter eller mere og har en horisontal udstraekning over flere kilometer. Bjergarten skal
veere tilstreekkeligt litologisk og mineralogisk homogen, og den skal veere uden betydende
diskontinuiteter som f.eks. starre spraekker og forkastninger. Endelig skal de generelle geo-
logiske forhold i omradet veere stabile pa bade kort og langt sigt (Folketinget 2018). Det geo-
logiske slutdepotprojekt omfatter, som ogsa naevnt ovenfor, to overordnede faser, som illu-
streret i Figur 2.1.

Inddeling i omrader og
evaluering baseret pa veerts-
og barrierebjergart, og
horisontal kontinuitet

Geol. projekt fase 1

Aftale om 2
undersggelseslokaliteter

UFM/UFS

2 lokaliteter

undersoges Geol. projekt fase 2

Beslutning om
deponering

UFM/DD

e e

Figur 2.1. Det geologiske slutdepotprojekt bestar af to overordnede faser. Den igangvae-
rende fase 1, som afsluttes med naervaerende rapport, og den efterfglgende fase 2, hvor
detaljerede geologiske undersggelser skal foretages pa to lokaliteter forud for en eventuel
beslutning om dyb geologisk slutdeponering.

2.1 Krav til veertsbjergart og de generelle geologiske forhold

Pa baggrund af de krav til veertsbjergarten for et dybt geologisk slutdepot, som er beskrevet
i Folketingets beslutning B90 (Folketinget, 2018), er en raekke specifikke geologiske kriterier
defineret med henblik pa at kunne evaluere mulige veertsbjergarters egenskaber og den geo-
logiske stabilitet i forskellige egne af Danmark. De geologiske kriterier er i hgj grad defineret
pa baggrund af erfaringer og anbefalinger fra tilsvarende internationale slutdepotprojekter.
Ved at anvende tilsvarende kriterier sikres det, at alle relevante geologiske egenskaber og
forhold er eller bliver undersggt og beskrevet for at levere det bedst mulige grundlag forud
for en eventuel beslutning om etablering af et dybt geologisk slutdepot.
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2.1 Kriterier for favorable geologiske egenskaber og forhold

De geologiske kriterier er defineret og beskrevet i detalje i Rapport nr. 1 (jf. referencer i Ka-
pitel 8.1). De definerede kriterier (Tabel 2.1) skal sikre, at alle relevante aspekter af de geo-
logiske egenskaber og forhold i undergrunden, der kan have indflydelse pa sikkerheden af
et geologisk slutdepot og effekten af de geologiske barrierer pa kort og lang sigt, bliver un-
dersggt og vurderet. Den systematiske proces med at evaluere alle kriterierne sikrer, at geo-
logiske egenskaber og forhold, hvor der mangler data og viden, bliver identificeret, sa de
ngdvendige data kan blive indsamlet som en del af de detaljerede geologiske undersggelser
i fase 2.

Tabel 2.1. Oversigt over overordnede grupper af kriterier.

1. Egenskaber af 1.1 Rumlig udbredelse af vaerts- og barrierebjergarten
veaertsbjergarten og 1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
barrierezonen 1.3 Geokemiske forhold for retardation
1.4 Stremningsveje
2. Naturlig stabilitet 2.1 Stabilitet i omradet og af bjergartsegenskaberne
2.2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depotgenererede
mikrofrakturer

3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og drasnering af vand

4. Palidelighed af nye 4 1 Mulighed for bjergartskarakterisering

geologiske data 4.2 Potentiale for kortlzegning af lag og diskontinuiteter i
undergrunden

4.3 Forudsigelighed af naturlige aendringer i omradet

Kriterierne og de relaterede favorable geologiske parametre er afhaengige af bade depone-
ringskonceptet samt affaldets karakter og volumen. En forelgbig beskrivelse af mulige de-
potkoncepter er praesenteret af Dansk Dekommissionering (2021). Sikker deponering i un-
dergrunden er betinget af den samlede effekt af de geologiske og de konstruerede barrierer
i depotet. Nogle af de geologiske kriterier kan veere vigtigere at opfylde end andre, men pa
det nuvaerende stadie af det geologiske projekt er det ikke muligt at differentiere, da det
afheenger af depotkonceptet og det endelige depotdesign. Alle kriterier og de relaterede geo-
logiske egenskaber og forhold er defineret med henblik pa at sikre effektive barrierer og sta-
bile geologiske forhold, som pa bade kort og lang sigt forhindrer radioaktivt materiale i at
treenge op i grundvandszonen og i biosfaeren.

Det skal bemzerkes, at kriterierne i hgj grad er defineret pa baggrund af anbefalinger fra
internationale projekter om deponering af radioaktivt affald, der indeholder hgjradioaktivt var-
meudviklende materiale, som ikke findes i det danske affald. Det betyder, at nogle af de
definerede kriterier kan veere af mindre vigtighed for et slutdepot til det danske affald, der
ikke indeholder hgjradioaktivt materiale. Processen med at vurdere, i hvilket omfang kriteri-
erne er opfyldt i forskellige omrader, sikrer imidlertid en systematisk gennemgang og evalu-
ering af alle geologiske parametre og forhold, der kan have indflydelse pa sikkerheden i de-
potet.
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2.3 Baggrund for inddeling i geologiske omrader

Formalet med at inddele Danmark i geologisk set forskellige omrader er at kunne foretage
en generel evaluering af, i hvilket omfang favorable geologiske egenskaber og forhold er til
stede i hvert omrade. Det er ikke hensigten at identificere det bedste omrade og den bedste
lokalitet, hvilket ikke vil veere muligt pa grund af de mange forskellige, ofte ukendte, para-
metre og deres samspil med de designede barrierer. Derimod skal evalueringen bidrage til
at identificere omrader, hvor favorable geologiske egenskaber kan forventes at blive pavist
ved de detaljerede geologiske undersggelser af to lokaliteter i projektets naeste fase. Indde-
lingen i geologiske omrader og evalueringen er udfart i en trinvis proces, som illustreret i
Figur 2.2 og beskrevet i detalje i Rapport nr. 1 (jf. referencer i Kapitel 8.1).

En trinvis proces med inddeling i geologiske omrader, karakterisering og evaluering af
omradernes geologiske egenskaber og forhold for dyb geologisk slutdeponering

Trin 1 Omrader med forskellige geologiske forhold ned til 500 meter under terreen identificeres
Inddeling i baseret pa regionalgeologiske kort fra seismisk tolkning, boredata og overflade kartering for
omréder indledende karakterisering af de geologiske egenskaber og forhold

Trin 2 Dybe boringer, seismiske data og andre data gennemgas for at karakterisere den geologiske
Omrade ramme og de geologiske egenskaber af mulige veertsbjergarter og de overliggende
karakterisering barrierebjergarter

Trin 3 De geologiske egenskaber af undergrunden evalueres i hvert omrade baseret pa den
Omréde eksisterende viden for at vurdere i hvilken grad de geologiske krav og kriterier for
evaluering veertsbjergarter og barrierebjergarter til et dybt geologisk slutdepot er opfyldt

Figur 2.2. lllustration af trinvis proces for inddeling i geologiske omrader og evaluering.

Inddelingen i omrader med en karakteristisk geologisk opbygning bidrager ogsa som det
geologiske grundlag for at identificere et (eller flere) depotkoncepter, der er egnede til de
lokale geologiske forhold.

Pa baggrund af den geologiske kortleegning og karakterisering af undergrunden (Rapport 2-
8 jf. referencer i Kapitel 8.1), er det danske landomrade blevet inddelt i 11 omrader. Den
praesenterede omradeinddeling er relevant udelukkende for neerveerende geologiske projekt
om muligt egnede lokaliteter for slutdeponering. Hvert omrade er karakteriseret ved en do-
minerende type veertsbjergart i dybder omkring 500 meter. De mulige veertsbjergarter er ler
i Jura og Nedre Kridtintervallerne, kalk i @vre Kridt (Kalkgruppen) og granit/gnejs i grundfjeld.
| store omrader af den danske undergrund findes kalksten i barrierezonen over veertsbjerg-
arten, som illustreret konceptuelt i Figur 2.3. Herover findes oftest en varierende, men relativt
tynd pakke af keenozoiske sedimenter. Den kaenozoiske lagserie bestar af vekslende lag af
sand og ler, der varierer i tykkelse og horisontal udbredelse, ofte over korte afstande. | nogle
omrader findes de kaenozoiske aflejringer i hele intervallet fra terreen til dybder pa 400-500
meter eller mere, og i de tilfeelde er der pa grund af det hgje indhold af sand ikke pavist en
effektiv barrierebjergart. | omradet med grundfjeld udger granit/gnejs bade veerts- og barrie-
rebjergarten. Udover veertsbjergarten er ogsa den generelle strukturelle opbygning af
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Konceptuelt geologisk profil der viser et omrade med vartsbjergart og overliggende barrierezone

X Y
om < — — .
_ Kaenozoiske sedimenter af vekslende ler- og sandlag S/
Barrierezone med lavpermeable bjergarter
200m = Kalksten fra Kalkgruppen, @vre Kridt, findes i de fleste egne af Danmark
NS, Vertsbjergart cdimentaere
400 m Top veprtsbierd Lanermeab‘e o erfra Jura,
7 pjergarter i formation
Bjergartslegeme hvor de Nedre 09 @vre Kridt
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Figur 2.3. Figuren illustrerer en konceptuel geologisk lagserie med veaertsbhjergart omkring
500 meters dybde og kalksten i den overliggende barrierezone. | profilets hgjre side er en
forkastning, der har forsat de geologiske formationer til starre dybder. En afgraeenset forma-
tion, hvor krav til dybder og tykkelser for en veertsbjergart og en overliggende barriere er
opfyldt, er vist med den rgde linje, og dybden 500 meter er markeret med den rgde stiplede
linje.

undergrunden taget i betragtning ved omradeinddelingen. | nogle omrader er lagserien prae-
get af horisontal diskontinuitet, som skyldes, at der forekommer mange forkastninger over
korte afstande pa grund at tektoniske forstyrrelser af lagserien, herunder tilstedeveerelsen af
saltdiapirer.

En geologiske lagserie, der bestar af en veertsbjergart i 500 meters dybde og barrierebjerg-
arter i den overliggende barrierezone, udggr den samlede geologiske barriere for et dybt
slutdepot, og den samlede barriere er i Rapport nr. 1 (jf. reference i Kapitel 8.1) refereret til
som ECZ (effective containment zone) i analogi til andre projekter (SFOE 2008). | neervee-
rende projekt antages det, at barrierezonen fortszetter opad til en dybde pa ca. 140 m under
terraen, som er en gennemsnitlig dybde for grundvandsinteresser, der er anvendt i den kon-
ceptuelle numeriske modellering af barriere-egenskaberne (Rapport nr. 8, jf. referencer i Ka-
pitel 8.1). Under antagelse af, at et depot placeres i en vaertshjergart, der findes i dybdein-
tervallet fra 400 til 500 meter under terraen, er der saledes 260 meter til den gennemsnitlige
basis af intervallet med grundvandsinteresser. For definitionen af barrierezonens ngdven-
dige tykkelse er en afrundet tykkelse pa omkring 250 meter anvendt, idet dybden til de kort-
lagte formationer i undergrunden kan vaere associeret med en usikkerhed pa et tital af meter
(Rapport nr. 6, jf. referencer i Kapitel 8.1). Den ngdvendige tykkelse af barrierebjergarten pa
en specifik lokalitet vil veere en funktion af den samlede effekt af de geologiske egenskaber
og hydrogeologiske forholde, og en tykkelse pa 250 meter bar betragtes som vejledende i
denne indledende fase af det geologiske slutdepotprojekt.
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3. De geologiske egenskaber af mulige veerts- og
barrierebjergarter

Mulige veertsbjergarter i den danske undergrund er, som beskrevet, overordnet set lersten,
kalksten og krystallinsk grundfjeld. Lersten findes i Jura og Nedre Kridt formationer, kalksten
og lerholdig kalksten findes i @vre Kridt, og de krystallinske bjergarter granit og gnejs findes
i det praekambriske grundfjeld. | Jura og Nedre Kridt formationerne findes ogsa sandsten,
der generelt har hgj porgsitet og permeabilitet, der gar denne bjergart uegnet som veerts- og
barrierebjergart. Sandsten bidrager saledes ikke til de geologiske barrierer, men kan derimod
fungere som strgmningsveje. | den kaenozoiske lagserie findes ogsa vekslende lag af sand
og ler, hvor ler-rige intervaller kun findes lokalt i dybder ned til 500 meter. Det antages derfor,
at den keenozoiske lagserie generelt ikke bidrager til den samlede geologiske barriere. Tidli-
gere undersggelser relateret til deponering af radioaktivt affald viser, at tykke formationer af
lersten lokalt findes pa& mindre dybder ned til ca. 100 meter under terreenoverfladen (rapporter
er listet i Kapitel 8.1).

En bjergarts effektivitet som barriere afthaenger af, at den har en lav permeabilitet, dvs. at
den har en meget lav gennemtraengelighed for vaesker. En lav permeabilitet er en forudseet-
ning for, at stoftransport vil veere styret af diffusion, som er meget langsom i forhold til, hvis
stoftransporten var styret af stramning (advektion). De geologiske egenskaber, der har ind-
flydelse p& permeabiliteten, er porgsiteten, som beskriver volumen af hulrum mellem sedi-
mentkorn, den litologiske homogenitet, maengden af ler i en given bjergart samt maesngden o
af lermineraler i leret. Typen af lermineraler er derudover vigtig, fordi lermineraler kan bidrage
til geokemisk tilbageholdelse (retardation) af nuklider i undergrunden, og fordi saerlige lermi-
neraler kan resultere i selv-helende egenskaber ("self-healing”) af mikro-frakturer, der kan
opsta i formationerne under konstruktionen af depotet eller ved naturlige geologiske proces-
ser. Udover lave permeabiliteter i veerts- og barrierebjergarterne, er gradienten i et lokalom-
rade i hgj grad bestemmende for, om stoftransport igennem de geologiske formationer er
styret af diffusion, dispersion (stofspredning forarsaget af bjergartens porestruktur) eller ad-
vektiv stramning.

Bjergarternes geologiske egenskaber har betydning for den tekniske gennemfarlighed af
bade konstruktionen og opfyldningen af depotet. Hvilke specifikke egenskaber, der er favo-
rable, vil i hgj grad afhaenge af det endelige koncept og design af et slutdepot. Ved en starre
konstruktion i undergrunden vil fraveer af lag eller zoner med stor vandgennemstrgmning
veere af stor betydning for konstruktionsarbejdet i undergrunden - bade teknisk og sikker-
hedsmaessigt.

Der eksisterer en meget begreenset meengde data og analyser for specifikke geologiske pa-
rametre fra dybder omkring 500 meter. En opsummering af den eksisterende viden om de
geologiske egenskaber og deres indflydelse pa barriere-effektiviteten er praesenteret i dette
kapitel. Repraesentative data er vist under omradeevalueringerne (Kapitel 6).

| dette kapitel preesenteres en generel karakteristik og opsummering af den eksisterende

viden om de tre mulige veertshjergarters geologiske egenskaber baseret pa de detaljerede
beskrivelser, der er praesenteret i Rapport nr. 2, 3, 4, 5 og 8 (jf. referencer i Kapitel 8.1).
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Derudover beskrives kort den keenozoiske lagserie, der i de fleste omrader ligger over den
effektive barrierezone med varierende tykkelser (Rapport nr. 2, jf. reference i Kapitel 8.1).
Omfattende beskrivelser af de gverste 100-200 meter af lagserien findes i rapporter fra tidli-
gere projekter om mulig deponering af det radioaktive affald i mere terreennaere geologiske
formationer (jf. referencer i Kapitel 8.2) og er ikke inkluderet i neerveerende projekt, der har
fokus pa starre dybder ned til 500 meter.

Pa grund af de meget fa data om de geologiske egenskaber i dybder ned til 500 meter, er
barriereeffektiviteten af lersten og kalksten undersggt indledningsvis ved konceptuel 1D mo-
dellering af stoftransport (Rapport nr. 2 jf. referencer i Kapitel 8.1). Modellerne undersgger
ved stokastiske scenarier forskellige parametres indflydelse pa bjergarternes barriere-egen-
skaber med henblik pa at vurdere lersten og kalksten som veertsbjergart. Den overordnede
konklusion fra disse modelstudier er, at begge bjergarter under en raekke forudseetninger har
potentiale som veertsbjergarter. En opsummering af resultaterne praesenteres i Kapitel 3.4.

Data

Information om de potentielle veerts- og barrierebjergarters geologiske egenskaber kan over-
ordnet opnas fra to typer af data, som begge kreever, at der etableres en boring, hvor der
kan udtages praver af den pageeldende bjergart. De to datatyper er henholdsvis "harde” data
fra borekerner og geofysiske data fra borehulslogs. Borekerner er den datatype, som giver
de mest detaljerede og preecise informationer om undergrundens geologiske opbygning og
egenskaber (bjergarternes og den samlede lagpakkes karakteristika i borepunktet). Borehul-
slogs repraesenterer forskellige fysiske egenskaber registreret ved forskellige malemetoder.
Litologiske variationer i en formation pa en skala neer ved eller mindre end malengjagtighe-
den for instrumenterne (30-100 cm) kan derfor kun identificeres fra borekerner. For at fa sa
palidelige og praecise data som muligt, er det saledes vigtigt for tolkningen af borehulslogs,
at de kan kalibreres til data fra borekerner, som repraesenterer de forskellige typer af litologier
og egenskaber, der findes i det loggede interval. | de tilfaelde, hvor logs ikke er kalibreret til
kernedata, vil der for bade tolkning af litologi samt porgsitet og permeabilitet veere en starre
eller mindre grad af usikkerhed, som er vigtig at erkende.

3.1 Ler og mineraler med gunstig effekt for barriereegenskaber

Ler er en feelles betegnelse for mineraler, der danner partikler i kornstgrrelsen for ler, dvs.
mindre end 2 um. Lermineral anvendes som betegnelse for lagsilikater og andre mineraler,
der giver ler dets plasticitet, og som haerder ved tgrring og breending. Lermineraler, der typisk
findes i den danske undergrund i dybder ned til 500 meter omfatter kaolinit, smectit, glimmer
og chlorit. Lersten anvendes som betegnelse for en bjergart, der bestar af kompakteret se-
diment, hvor starstedelen bestar af sedimentkorn, der er mindre end 2 um. Lersten kan sa-
ledes anvendes om formationer, der overvejende bestar af ler, men som ogsa har et indhold
af grovere kornstgrrelser som silt og sand. | neerveerende rapport anvendes betegnelsen
lersten om en bjergart, der indeholder store meengder (ideelt set >50%) partikler i ler-fraktio-
nen. En bestemmelse af den praecise maengde lerpartikler i en sedimenteer bjergart kraever
detaljerede analyser, og der eksisterer kun spredte data fra den danske undergrund om
bjergarternes lerindhold. Betegnelsen lersten er ofte baseret pa et kvalificeret skan over
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bjergartens komposition og anvendes ogsa pa starre skala for tykkere lerdominerede enhe-
der, som kan indeholde tynde lag af silt og/eller sand.

Meaengden af ler i en bjergart er en vigtig parameter i forhold til at vurdere en bjergarts eg-
nethed som veertsbjergart, da en hgj andel af ler giver en hgj grad af kompaktion ved begra-
velse af sedimentet og dermed resulterer i en lav porgsitet og permeabilitet. Ved at vurdere
lerindholdet i en lagserie ud fra tolkning af petrofysiske logs (typisk en gammalog) kan lag-
seriens vertikale homogenitet vurderes, og lerrige lag, som forventes at have relativt lille po-
rgsitet og permeabilitet, sammenlignet med mere grovkornede lag, kan identificeres.

Homogeniteten af en lersten er en vigtig parameter, idet tilstedeveerelsen af partikler i silt og
sand fraktionerne, samt en eventuel lagdeling hvor de enkelte lag bestar af velsorterede se-
dimenter med en stgrre kornstarrelse, vil pavirke permeabiliteten og resultere i store forskelle
mellem horisontal og vertikal permeabilitet. Egenskaberne af lersten vil derfor veere meget
forskellige afheengig af hvor meget sediment med stgrre kornstarrelser, den indeholder.

Tilstedeveerelse af sandlag i en lerdomineret bjergart resulterer i inhomogenitet, for porgsitet,
permeabilitet og geomekaniske egenskaber. Det kraever specifikke data fra et omrade at
vurdere, hvilken indflydelse tilstedevaerelsen af sandlag har pa barriere-egenskaberne, da
det vil afhaenge af lagenes tykkelse og haeldning, frekvensen af sandlag samt porgsiteten og
permeabiliteten af hhv. sand- og lerlag.

For at kunne vurdere barriere-egenskaber af en lerstensformation er det derfor vigtigt at un-
dersgge og karakterisere maengden af lerpartikler, indholdet af lermineraler, graden af op-
blanding mellem de forskellige kornstgrrelser og lag af sand og silt.

Smectit repraesenterer en saerlig gruppe af lermineraler, der har mulighed for at binde store
maengder vand, hvilket resulterer i en kraftig udvidelse ved tilfgrsel af vand og en tilsvarende
kraftig sammentraekning ved udtgrring. Lersten med hgjt indhold af smectit har en hgj plasti-
citet og hgj koheaesion. Det betyder, at lersten, der indeholder smectit-mineraler, har et stort
potentiale for at selv-hele lokalt dannede spreekker, der saledes hurtigt bliver lukkede. Der-
udover vil sedimenter med et hgjt indhold af smectit kompaktere relativt mere end tilsvarende
sedimenter med mindre andel af smectit i samme dybde, hvilket vil resultere i en relativt
lavere permeabilitet jo hgjere indhold af smectit. Indholdet af smectit kan bestemmes ved
geokemiske analyser af bjergartsprgver, men er kun foretaget pa et lille antal prgver for de
relevante bjergarter og dybder for dette slutdepotprojekt.

Nar indholdet af smectit er meget hgijt, kan leret betegnes som plastisk. Et meget hgit indhold
af smectit i de geologiske formationer kan veere en teknisk udfordring for boringer og kon-
struktioner i undergrunden, men det kan handteres, hvis et hgijt indhold er kendt pa forhand.

Calcit

Calcit-krystaller (af kalciumkarbonat) har den egenskab, at de kan oplgses relativt nemt ved
lave pH-veerdier, transporteres i oplgst form og (gen)udfeeldes. Calcit ses derfor ofte at ud-
fylde spraekker eller porehulrum, hvis der er meget calciumkarbonat til stede i en bjergart.
Muligheden for at udfaelde calcit kan derfor vaere et vigtigt bidrag til en bjergarts selv-helende
egenskaber.
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3.2 Ler og lersten i Jura og Nedre Kridt formationer

Lersten i den danske undergrund kendes hovedsaligt fra dybe boringer, hvor data er indsam-
let i form af borekerner og petrofysiske borehulslogs. Formationer, der er domineret af ler-
sten, indeholder ofte sandlag af varierende tykkelse og hyppighed, hvor tykkelsen af savel
lerlag som sandlag kan variere fra en centimeter-skala, til meter, eller tital af meter (Figur 3.1
0g 3.2). En opsummering af den eksisterende viden om lersten i Jura og Kridt formationerne
findes i Rapport nr. 4 (jf. reference i Kapitel 8.1).

Figur 3.1. Et eksempel pa relativt homogen lersten (Nedre Jura) blottet i en tidligere lergrav
ved Gantofta i Skane. De tynde, lyse striber skyldes forekomsten af tynde silt- og sandlag
(Rapport nr. 4).
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Figur 3.2. Foto af borekerner der viser vekslen mellem ler og lyse sandlag i Fjerritslev For-
mationen, Stenlille-10 boringen. Hvert kernestykke er 1 meter.

Porgsitet og permeabilitet

Fra 500 meters dybde i den danske undergrund eksisterer der ingen praecise malinger af
permeabiliteten af lersten fra Jura og Kridt lagserierne. Som regel er der en korrelation mel-
lem porgsitet og permeabilitet, hvorfor det kan vaere nyttigt at kende en bjergarts porgsitet.
En generel korrelation mellem porgsitet og begravelsesdybden kan antages (Kristensen et
al. 2016), men den er steerkt influeret af lokale forhold som sedimentsammensaetning, ind-
synkningshastigheden, og lokale diagenetiske processer (omdannelser og cementeringer ef-
ter aflejringen). Et sediment domineret af partikler i lerstarrelse, der er aflejret for nyligt, har
en porgsitet pa mellem 70% og 90%. Under kompaktion falder porgsiteten hurtigt til ca. 30%
i 1000 meters dybde (Tucker, 2001), og en parallel horisontal tekstur udvikles i sedimentet,
hvilket resulterer i en malbar forskel mellem vertikal og horisontal permeabilitet.

En tendens til faldende permeabilitet med dybden ses ogsa til en vis grad i intervallet 1100-
1900 meter fra analyser af lersten fra Fjerritslev Formationen (Nedre Jura), dog med en stor
spredning og baseret pa et meget lille antal praver (Figur 3.3, fra Olsen og Jgrgensen, 2008).

Lersten og lermineraler

Der er en meget begraenset datamaengde om indholdet af ler, lermineraler og andre minera-
ler i de jurassiske og kretassiske sedimenter, og de eksisterende analyser viser store varia-
tioner bade geografisk og stratigrafisk. Overordnet set er der kun malt spor af i de jurassiske
lersten, hvorimod smectit generelt forekommer i disse aflejringer. | Nedre Kridt lagserien fin-
des generelt bade smectit og calcit.
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A Fjerritslev Fm, horisontal permeabilitetvs. dybde B Fjerritslev Fm, vertikal permeabilitetvs. dybde
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Figur 3.3. Analyser af borekerner fra Fjerritslev Fm: A. Horisontal permeabilitet vs. dybde,
B. Vertikal permeabilitet vs. dybde (Pedersen et al., 2021). Bemeerk alle de analyserede
praver er fra dybder pa 1100 meter eller mere, og er derfor ikke direkte analogier for 500
meters dybde.

Hvis intet andet er naevnt, er lerindhold angivet i det efterfglgende baseret pa volumenmazes-
sige opggarelser. | Fjerritslev Formationen (Nedre Jura) findes smectit i maengder varierende
fra 1% til mere end 40%. Variationen synes at veere bade stratigrafisk og geografisk, men
der er ingen systematiske undersggelser af udbredelsen af smectit i Fjerritslev Formationen.
| materiale fra boringen Rgdby-1 pa Lolland indeholder Fjerritslev Formationen generelt 30-
40% smectit. | Frederikshavn-1 og Fjerritslev-2 boringerne i Nordjylland, varierer smectit-
indholdet fra 1% til > 40%, hvor den gverste del af Fjerritslev Formation har et lavt indhold
varierende fra 0 til 10%, og den dybere del indeholder op til 40%. @rslev-1 boringen indehol-
der 1-10%, hvilket kan skyldes at Fjerritslev Formationen her er domineret af silt og har et
relativt lavt indhold af ler (Rapport nr. 4, jf. reference i Kapitel 8.1).

Kaolinit udger typisk en stor andel af lerindholdet varierende fra ca. 8% i Redby-1 pa Lolland
til 20-27% i Nordjylland. Calcit er generelt ikke til stede i de jurassiske sedimenter, enkelte
pragver indeholder spor af calcit (< 1%).

Der eringen data fra lersten fra @vre Jura formationerne, der oftest er domineret af sandsten.

| Nedre Kridt lagserien varierer bade maengden af ler og smectit meget. Lersten i Fjerritslev-
2 boringen i Nordjylland indeholder omkring 40% lermineraler - hovedsageligt illite, chlorit og
kaolinit, mindre maengder af smectit og spor af calcit. Lersten fra Radby-1 boringen pa Lol-
land indeholder 30-40% lermineraler, hvoraf kaolinit udger stgrstedelen og illite, glimmer og
chlorit findes med nogle fa procent. Smectit varierer fra 1% til 25%, med det laveste indhold
i Seeby-1 boringen i Nordjylland og det hgjeste malt i Radby-1 boringen pa Lolland.

| Nedre Kridt lersten udgar kaolinit typisk 15-20% og op til 33% af det totale volumen. Maeng-
den af kalcit varierer mellem 1% og 14% i R@dby-1 og Seeby-1 boringerne.
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3.3 Kalksten i @vre Kridt og Paleeocen (Kalkgruppen)

Kalksten bruges i naervaerende tekst som samlet betegnelse for de kalk-bjergarter, der udger
Kalkgruppen inklusiv Danian kalksandskalk, mergel (lerholdig kalksten) og bryozokalk samt
@vre Kridt skrivekridt, der er domineret af en finkornet kokkolit-matrix og varierende maeng-
der af ler (mergel). Et eksempel pa lerholdig gra kalksten ses i Figur 3.4 og ren hvid kalksten
fra et kalkstensbrud pa Stevns ses pa Figur 3.5. En opsummering af den eksisterende viden
om Kalkgruppens geologi findes i Rapport nr. 3 (jf. reference i Kapitel 8.1).

I omrader hvor kalksten fra Kalkgruppen findes neer terreenoverfladen og udger grundvands-
magasiner, findes mange data om kalkens fysiske egenskaber herunder permeabilitet, po-
rgsitet og spreekkekarakterisering m.m. En opdateret viden om hydraulisk ledningsevne og
effektiv porgsitet i kalkbjergarterne i grundvandszonen (gverste 50-100 m) er givet i Kidmose
et al. (2021). Derimod er der meget lidt viden om egenskaberne af kalksten i intervallet fra
100 til 600 meter under terreen. Et vigtigt datapunkt er Stevns-1 boringen, hvor et detaljeret
dataseet findes baseret pa kerneanalyser og borehulsmalinger. Den teette dataindsamling i
Stevns-1 boringen, der er boret ned til 460 meter, gar det muligt at korrelere mellem malte
fysiske parametre og geologiske parametre sa som stratigrafi, lerindhold og lermineralind-
hold - og til seismiske data og geofysiske parametre (Nielsen et al., 2011).

Figur 3.4. Vekslende lag af lys gra renere kalksten og marke lag af lerholdig kalksten (mer-
gel) fra Rgrdal Led, blotlagt i Rgrdal bruddet, Aalborg (foto: Erik Thomsen). Blotningen er 16-
18 meter hgj. Foto: Erik Thomsen
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Figur 3.5. Ren hvid kalksten fra Sigerslev Formationen blotlagt i Sigerslev bruddet pa
Stevns. Blotningen er ca. 20 meter hgj. Foto: Peter R. Jakobsen.

Porgsitet og permeabilitet

De hydrauliske egenskaber af kalksten er afhaengige af bjergartens matrix egenskaber, og
hvorvidt abne spraekker forekommer. Indvinding af grundvand fra kalksten er betinget af til-
stedeveerelsen af abne spreekker, som generelt er begraenset til de gverste 50 meter af kal-
ken, og kalken bliver generelt hardere og teettere, jo dybere den er begravet.

Et plot af permeabilitet som funktion af porgsitet for kalksten i Stevns-1 og i Erslev-boringerne
viser, at der er en sammenhaeng mellem hgj porgsitet og hgj permeabilitet. Generelt faldende
veerdier for permeabiliteten og porgsiteten med stigende dybder er observeret i plottet pa
Figur 3.6. Hvor porgsiteten af kalken kan bestemmes ud fra petrofysiske logs kan permeabi-
liteten bestemmes med en vis ngjagtighed ud fra en generel sammenhaeng som vist i Figur
3.8 (por-perm plot). Malinger fra Erslev-boringerne viser lavere permeabiliteter end i Stevns-
1 boringen for samme dybde, hvilket kan skyldes, at malingerne er foretaget i et andet stra-
tigrafisk interval og/eller, at diagenetiske processer er forskellige i de to omrader.

Danien kalksten, der udggr den yngste (gverste) stratigrafiske enhed af Kalkgruppen, har
generelt betydeligt hgjere porgsitet og permeabilitet end de dybere lag (Figur 3.7). Dette
skyldes, udover den mindre dybde, at kalken hovedsageligt bestar af bryozokalk, der har en
grovere kornstgrrelse end de underliggende (eeldre) formationer. Der er séledes flere para-
metre, der har betydning for permeabiliteten.

GEUS 25



Pumping Tests & Core plugs/depth
Permeability, mD (fluid)
0.01 0.1

0.001 1 10

—e—E1S
E2S
E35 o, .
100 ) o
E4S _ov“
¢ E1S ) L2
| ¢
¢ E2S
200 0 200
¢ E35 &
¢ E4S L
£ Stevns-1 @
£ 300 =
o
e o ¢
* , &

400 ‘ o

500

600 o
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07
Conductivity m/s

Figur 3.6. Sammenligning af malte matrix permeabiliteter fra kerne materiale fra Erslev bo-
ringerne, interval permeabiliteter tolket fra pumpetests og kerneanalyser fra Stevns-1 borin-
gen. Gas permeabiliteter malt pa kerneprgver er omregnet til veeskepermeabilitet. En per-
meabilitet pa 1 mD svarer til en hydraulisk konduktivitet 1*10® m/s. (Rapport nr. 3).

| boringer, hvor borekerner ikke eksisterer til ngjagtig bestemmelse af porgsitet og permea-
bilitet, kan man lave en kvalitativ vurdering af kalkstens permeabilitet og retardationsevne
baseret pa viden om maengden af ler i kalken. Lerindholdet kan vurderes fra gamma-logs og
eventuelle andre logs sammenholdt med beskrivelser af cuttings (sma bjergartsfragmenter
fra boreprocerssen) fra boringer. Saledes kan det antages, at intervaller i Kalkgruppen, hvor
gammaloggen viser hgje veerdier, vil indeholde ler og dermed have en relativt lav porgsitet
og permeabilitet, som det ses pa Figur 3.7. Boreprgver, der er beskrevet som mergel pa
grund af en gra farve, forventes ligeledes at have et relativt hgjt indhold af lermineraler. En
gré farve ses ofte beskrevet fra intervaller, hvor gammaloggen viser hgjere veerdier pa grund
af indholdet af ler.

Der findes kun fa data, hvor indholdet af ler og lermineraler er malt i kalken. Data viser, at
der generelt er op til 2% smectit og 0,05-5% lermineraler i de hvide og renere intervaller i
kalken. De mere gré og mere lerede intervaller indeholder 3-15% lermineraler og totalt 2-8%
smectit. Indholdet af smectit udger typisk 50% eller mere af det totale lerindhold. Det kan
derfor generelt forventes, at gra, lerede intervaller i kalken indeholder mellem 2-8% smectit.
De lerrige intervaller i kalken kan identificeres fra gamma-log af god kvalitet og stor oplase-
lighed og ved rapportering om gra kalksten i cuttings fra borehuller.
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Figur 3.7. Figuren viser to petrofysiske logs fra Stevns-1 boringen (en sammenstilling mellem
gammastraleintensiteten, GR, og 1/lydhastigheden, DT) (Kristensen et al. 2017), der indike-
rer stigende lerindhold i de to intervaller, der er markeret med en gul streg. Det stigende
lerindhold er sammenfaldende med intervaller med lavere porgsitet og permeabilitet, som er
malt pa kernestykker fra Stevns-1 boringen (Mortensen et al., 1998). Denne sammenhaeng
kan generelt forventes, idet lermineraler kompakterer mere end calcitkorn, og derfor ses ler-
rige intervaller at have lavere porgsitet og permeabilitet end mere rene kalksten. Samtidig
ses, at det hgjere lerindhold findes i to specifikke stratigrafiske enheder, Boesdal Led og
Rardal Led, der ogsa i andre boringer og i lokale kalkstensbrud ses at indeholder ler (se ogsa

Rapport nr. 3).
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Figur 3.8. Figuren viser relationen mellem porgsitet og permeabilitet for forskellige dele af
Kalkgruppen. Data, der plotter indenfor den bla polygon, er fra Danien kalksten/bryozokalk,
og den rgde polygon viser data fra de generelt mere finkornede bjergarter fra Kridt (Rapport
nr. 3). P& den hgijre y-akse er permeabiliteten omregnet til en typisk hydraulisk ledningsevne.

3.4 Barriereeffektivitet af lersten og kalksten

Barriere-effektiviteten for lersten og kalksten er undersggt indledningsvist ved konceptuelle
1D numeriske modelleringsstudier af stoftransport. De geologiske modeller, der er anvendt
til dette formal, er baseret pa gennemsnitlige forhold for den geologiske lagserie, der typisk
findes i den danske undergrund. Modelleringerne er lavet for to forskellige overordnede sce-
narier, hvor hhv. kalksten og lersten udggr veertsbjergarten i dybdeintervallet 400 til 500 me-
ter. | begge scenarier udger kalksten den overliggende barrierebjergart i intervallet 400 til
140 meter. De gverste 140 meter repraesenterer intervallet, hvor grundvandsmagasiner fo-
rekommer i kalksten og keenozoisk sand, og hvor der ogsa findes lerlag med lavere perme-
abilitet.

Den konceptuelle numeriske modellering af kalksten og lersten som veertsbjergart er udfart
med stokastisk varierede hydrauliske ledningsevner i de enkelte geologiske lag i scenarier
med forskellige transportparameterveerdier og randbetingelser. Modelleringen er konserva-
tiv, hvilket betyder at resultaterne afspejler simulerede transporttider for et nuklid under an-
tagelse af de mindst favorable forhold for retardation. Eksempelvis er nuklidtransporten si-
muleret uden at inkludere sorption, som ville fordrsage stgrre tilbageholdelse og dermed
leengere transporttider. Ligeledes er densitetseffekter ogsa udeladt, hvilket ogsa vil forsinke
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eventuel transport af nuklider yderligere. Endelig er de vertikale gradienter et udtryk for op-
adgaende stramning fra 500 meters dybde som en antagelse, der ikke geelder for alle omra-
der.

Modelleringen med kalksten som veertsbjergart viste, at den gennemsnitlige maksimale kon-
centration nar grundvandsmagasinet inden for 33.000 til 530.000 ar i de forskellige scenarier.
Med lersten, som veertshjergart, nar den gennemsnitlige maksimale koncentration ikke
grundvandsmagasinet inden for 1 million ar. Modelleringen af bade kalksten og lersten, som
veertshjergart viser, at det bl.a. er afggrende at bestemme de hydrauliske gradienter, de hy-
drauliske ledningsevner, og diffusionskoefficienter for at simulere repraesentative transport-
tider for nuklider. Modelleringen i naervaerende fase er konceptuel og ikke stedsspecifik og
viser, at bade kalksten og lersten kan veere anvendelige som potentielle veertsbjergarter.
Samtidig viser modelleringsresultaterne vigtigheden i at bestemme stofspecifikke egenska-
ber relateret til bl.a. oplgselighed af et givent nuklid.

3.5 Krystallinsk grundfjeld (Preekambrium)

Forskellige typer af granit og gnejs er identificeret i det bornholmske grundfjeld baseret pa
mineralsammenseetning, kornstgrrelse og strukturer. De dominerende bjergarters mineralogi
og udbredelse er beskrevet i Rapport nr. 5 (jf. reference i Kapitel 8.1). Alle de krystallinske
bjergarter blev dannet over en relativt kort periode fra 1460 til 1450 millioner ar siden ved
afkgling af indtreengende magma i flere faser. Graenserne mellem de forskellige bjergartsty-
per varierer fra skarp til gradvis, lokalt med intrusioner af den tilgreensende bjergart. Da alle
bjergarterne er dannet ved intrusion af flydende magma, bade vertikalt og horisontalt, ma det
forventes, at fordelingen af de forskellige typer granit/gnejs i undergrunden vil veere anderle-
des end i terreenoverfladen.

En opsummering af de dominerende mineraler, der generelt findes med et volumen pa mere
end 1 % af bjergarten, ses i Tabel 3.1. Derudover findes magnetit, titanit og apatit som typisk
udger 1% eller mindre, lokalt dog op til 3%. Accessoriske (spor af) mineraler inkluderer hy-
persthen, diopsid, fluorit, muscovit, zircon, epidot, chlorit, allanit, gadolit, titanit.

Ved forvitring i terreenoverfladen og i spraekker dannes typisk jernoxider, manganoxider, ka-

olinit, serecit og grenligt ler med chlorit. | bAndede bjergarter forvitrer de mgrke mineraler
hurtigere end de lyse, hvorfor bjergarten i overfladen kan fa et "skifret” udtryk.
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Tabel 3.1. Oversigt over de mineraler der udger stgrstedelen af bjergarterne (1 % eller mere).
Herudover findes accessoriske mineraler, som typisk udggr mindre end 1 % men lokalt kan
udgere 1-3 % af bjergarten. Hvor et interval er angivet, er det fordi bjergarten er bandet eller
migmatitisk og de forskellige dele har forskellig sammensaetning (sammenstillet baseret pa

Rapport nr. 5 og referencer heri (Rapport nr. 5, jf. referencer i Kapitel 8)).

kvarts | plagioklas | K-feldspar hornblende | Korn-stgrrelse
Iperthite

Bornholm gnejs  29-72 12-31 11-38 Fin — groy, Diabas op til 60 m bred,
folieret— bandet  applit, pegmatit

Renne granit 21 30 29 5 10 Mellem Pegmatiter og diabas

Paradisbakke 23-60 25-40 35-60 7 8 Fin —mellem, Pegmatitog aplit, sandfyldte

migmatit folieret spraekker

Vang granit 27 22 33 6 5 Mellem - grov Pegmatit, aplit, dikes,

Svaneke granit 25 26 36 7 2 Grov Pegmatit, aplit, dikes,
kambrisk sandsten i
spraekker

Hammergranit 33 18 41 4 1 Fin - mellem Pegmatitog aplit

Almindingen 88 18 41 4 1 Mellem - grov Diabaser

granit

Bjergartsegenskaber

Matrix porgsitet i krystallinske bjergarter er normalt mindre end 1 % og er relateret til abne
inter- og intragranulare mikrofrakturer. Frakturer opstar ved deformation af bjergarten f.eks.
sammentraekning ved afkgling, tektonisk stress og ved trykaflastning under oplgft og erosion.
Afhaengig af den geologiske udvikling kan disse frakturer blive udfyldt og "selv-helet” af mi-
neraler udfeeldet fra gennemsivende vand. | en homogen uforvitret krystallinsk bjergart (Figur
3.10) vil matrix-permeabiliteten saledes normalt veere ekstremt lille og fordre stoftransport
domineret af diffusion. Hvis bjergarten er gennemsat af spreekker og/eller forkastninger, kan
det resultere i en betydelig spraekke-permeabilitet og stremning i disse spraekker.

Figur 3.10. Uforvitret Paradisbakke migmatit, Paradisbakkerne, Bornholm. Foto: Peter Gra-
vesen.
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Det ses fra naturlige blotninger og stenbrud, at de gverste 50-100 meter af grundfieldet pa
Bornholm ofte er gennemsat af horisontale og vertikale spreekker, men der er ingen data fra
stgrre dybder. Bade spraekker og forkastninger er orienteret forskelligt fra strukturer og lag-
deling i gnejs og greenser mellem forskellige bjergartstyper, og strukturerne i de krystallinske
bjergarter har derfor ikke veeret styrende for forekomsten eller orienteringen af spraekker.
Spreekkerne menes at veere af bade tektonisk og glacial oprindelse (Rapport nr. 5, jf. refe-
rence i Kapitel 8.1). Forekomsten af dykes og doleritgange er associeret til ekstensionelle
forkastninger og spreekker, hvor bjergarten har vaeret udsat for streekning.

Der er ikke foretaget numerisk modellering af stoftransport i granit/gnejs i denne fase af pro-
jektet, hovedsageligt fordi der eksisterer en del viden fra studier af det svenske grundfjelds-
omrade, der p4 mange mader er sammenligneligt med det bornholmske grundfield. Pa bag-
grund af denne viden er det i Sverige besluttet at etablere et dybt geologisk slutdepot i pree-
kambrisk grundfield, ligesom det ogsa er besluttet i Finland at deponere radioaktivt affald i et
dybt depot i grundfjeld (SKB, 2021; Posiva, 2021).

3.6 Keenozoiske ler- og sandaflejringer — (ikke barrierebjergar-
ter)

Keenozoiske sedimenter pa dybder ned til 500 meter findes hovedsageligt i Midt- og Vestjyl-
land. Sedimenterne bestar i denne dybde af vekslende lag af marint ler, deltaisk sand og
lokale fluviale sandaflejringer (Figur 3.11), der kan veere flere hundrede meter tykke (Rapport
nr. 2, jf. referencer i Kapitel 8.1).
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Figur 3.11. Stratigrafisk logkorrelationen der viser, at maengden af sand og ler varierer bety-
deligt bade horisontalt (fra vest til gstigennem det sydlige Jylland) og vertikalt i den mioceene
lagserie (Rasmussen et al., 2010). De gule og orange farver viser udbredelsen af sand og
grus, de gra farver viser udbredelsen af ler.
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Lerrige, lateralt udbredte marine sedimenter med tykkelser, der lokalt kan veere flere hund-
rede meter, kan findes i paleocene og eocaene formationer. Lokalt kan lerformationerne veere
plastiske. Oligoceene, glaukonitholdige og glimmerrige ler- og siltaflejringer kendes fra den
gstlige og centrale del af Danmark med tykkelser op til 170 meter. Disse formationer overlej-
res af mere sandede sedimenter, der er aflejret i et stort deltasystem, der straekker sig fra
den vestlige del af Danmark og ud i Nordsgomradet. | det centrale Jylland indeholder den
keenozoiske lagserie tykke aflejringer af fluvialt sand fra Mioceen tid, mens lagserien i de
mere vestlige omrader er domineret af marint ler, silt og finkornet sand.

Kvarteere sedimenter

Pleistocene glaciale og interglaciale aflejringer varierer i tykkelse fra 0 meter lokalt til en
maksimal tykkelse pa 350-400 meter i det nordligste Jylland, de sydligste dele af Fyn og i
det sydvestlige Jylland. De glaciale aflejringer indeholder vekslende lag af lerede- og san-
dede tills (moreeneler og -sand) med store sten og klippeblokke og smeltevandsaflejringer af
grus, sand, silt og ler. Litologierne varierer meget bade i vertikale sektioner og horisontalt
over korte afstande pa grund af de mange forskellige glaciale processer, der over tid har
vekslet mellem erosion af undergrunden, aflejring af sedimenter og deformation.

Af seerlig interesse er de sakaldte begravede dale, der er glacialt erodere dale, som er blevet
fyldt med forskellige typer af sedimenter ofte fra flere forskellige tidsperioder. Mange af da-
lene er fyldt med sand, og de er i nogle omrader af Danmark kortlagt i stor detalje som led i
grundvandskortlaegningen, da sandet kan udggre vigtige grundvandsreservoirer, der kan ud-
nyttes til grundvandsindvinding. Nogle dale ses at veere eroderet flere hundrede meter under
terraen (Rapport nr. 7, jf. reference i Kapitel 8.1).

| forbindelse med evaluering af risikoen for dyb erosion af de geologiske barrierer over et
geologisk slutdepot er det relevant at undersgge muligheden for fremtidig, dyb glacial erosion
i de enkelte omrader. Dalene er ofte et resultat af gentagne episoder med erosion og aflej-
ring, hvilket ses ved, at dalene indeholder varierende typer af sedimenter med forskellig al-
der. Dette viser, at glacial erosion fortrinsvis sker i omrader, hvor der tidligere har eksisteret
nedskarne dale. Det kan skyldes, at dalfyldet er relativt nemmere at erodere i end det om-
kringliggende materiale og/eller at mindre topografiske lavninger findes i terraenet over be-
gravede dale og derved udggr foretrukne veje for overfladestramning (Rapport nr. 7, jf. refe-
rence i Kapitel 8).
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4. Inddeling i geologiske omrader

Det danske landomrade er pa baggrund af den geologiske og strukturelle opbygning af in-
tervallet O til 500 meters dybde blevet inddelt i 11 omrader, hvor hvert omrade har en relativt
ensartet geologisk opbygning. Baggrunden for inddelingen er dels forekomsten af et strati-
grafisk interval, der indeholder mindst en mulig veertsbjergart, hvor Jura og Nedre Kridt kan
indeholde lersten og @vre kridt bestar af kalksten (Kapitel 3), samt hvorvidt kalksten er til
stede i den overliggende barrierezone. Derudover har den strukturelle kompleksitet i omradet
stor betydning for den horisontale kontinuitet af en homogen veertsbjergart og barrierebjerg-
art over stgrre afstande. For en illustration af konceptet med veertsbjergart, barrierebjergart
og barrierezone henvises til Figur 2.3 (og Figur 5.1 i Kapitel 5). Krystallinske bjergarter findes
i grundfjeldet pa Bornholm, hvor de udger bade veertsbjergarten og barrierebjergarten, da
toppen af grundfjeldet findes neer, eller i terreenoverfladen.

For at give et overblik over udbredelsen af geologiske formationer og de regionale forskelle,
preesenteres i det folgende dybde- og tykkelseskort for de vigtigste stratigrafiske enheders
udbredelse i hele det danske landomrade. Kortene praesenteres sammen med en forklaring
pa hvordan informationerne skal leeses. | Kapitel 6 preesenteres de samme temakort for hvert
af de i dette kapitel definerede omrader men i en starre detalje, for at tydeliggare de enkelte
omraders karakteristiske forhold og lokale variationer. Kortene udgar en del af datagrundla-
get for evalueringen af, i hvilken grad de definerede kriterier er favorable i de enkelte omra-
der. Herudover kan de detaljerede kort anvendes nar specifikke lokaliteter for de detaljerede
geologiske undersggelser skal afgreenses.

Den geologiske lagserie og undergrundens strukturelle opbygning er illustreret ved en reekke
geologiske profiler, for at give et indblik i undergrundens geologiske opbygning i forskellige
omrader af Danmark.

Omradeinddelingen i de 11 omrader praesenteres sidst i kapitlet sammen med en kort geo-
logisk karakteristik af de enkelte omrader og med referencer til geologiske kort og profiler,
der illustrerer de geologiske forhold i omradet.

4.1 Udbredelsen af geologiske formationer i undergrunden

Det regionalgeologiske profil i Figur 4.1 illustrerer den geologiske lagserie, der typisk findes
i den danske undergrund og de stratigrafiske enheders regionale variationer af tykkelser og
dybder i relation til de strukturelle elementer (Figur 4.2). Det ses, at formationerne fra Jura
og Kridt er udbredt langs hele profilets leengde, med de stegrste meegtigheder i det Danske
Bassin, hvor de ogsa findes pa den stegrste dybde. @vre Jura intervallet er i mange omrader
sa tyndt, at det ikke kan kortlaegges seismisk. Kort og profiler viser derfor den samlede maeg-
tighed af Nedre Kridt og @vre Jura. Keenozoiske sedimenter findes i den sydlige del af profilet
med store meegtigheder i det Danske Bassin og pa Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, mens lag-
serien er stort set manglende pa Skagerrak-Kattegat platformen i den nordlige del af profilet.

De stratigrafiske intervaller og strukturer i undergrunden er kortlagt baseret pa seismiske
data og dybe boringer (Rapport nr. 6, jf. reference i Kapitel 8.1). Herudover er tusinder af
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terreenngere grundvandsboringer anvendt til kortleegning af de gverste 0 til ca. 100 meter af
lagserien (Rapport nr. 2 og 7, jf. reference i Kapitel 8.1).

sV N@

Haldager-1 Frederikshavn-1
1 1

Ringkebing-Fyn Hejderyggen Danske Bassin
-Ka-znozoikum - Nedre Kridt - @vre Jura [:I @vre Trias l:]Zechstein - Palaeozoikum
; Nedre - :
Devre Kridt og Danien - Nedre - Mellem Jura MellemTrias -Rolllegendes E Grundfjeld

Figur 4.1. Regionalgeologisk profil der straekker sig fra Frederikshavn-1 boringen, Nordjyl-
land (NE) til Ngvling-1 boringen, Midt Jylland (SW). Profilet viser de gverste ca. 8 kilometer
af lagserien og krydser Skagerrak-Kattegat Platformen, Sorgenfrei-Tornquist Zonen, det
Danske Basin og Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen (Fra Nielsen, 2003). (X-aksen angiver "To-
Vejs-Tid” — den tid det tager lyden at na ned til en reflektor og tilbage til overfladen).
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Figur 4.2. Kortet viser de overordnede strukturelle elementer, der har veeret styrende for
fordelingen og tykkelserne af de sedimentaere bjergarter i undergrunden. Med rgd er marke-
ret placeringen af det regionalgeologiske profil pa Figur 4.1.
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4.2 Introduktion til geologiske kort

De geologiske kort er baseret pa tolkning af de seismiske data og boredata, som er praesen-
teret i detalje i Rapport nr. 6 (jf. referencer i Kapitel 8.1). Kortet pa Figur 4.3 viser, at der er
stor forskel pa bade datateetheden i de forskellige dele af Danmark, og kvaliteten, som er vist
med forskellige farver. De dybe seismiske data er indsamlet til forskellige typer af projekter,
hvor de fleste er relateret til efterforskning efter olie og gas, nogle er relateret til lagring af
gas og andre er til geotermiske projektet. De mindre dybe seismiske data (shallow seismik)
er indsamlet hovedsageligt til grundvandsefterforskning og geotekniske undersggelser og er
generelt af hgj kvalitet. De dybe boringer er ogsa ujeevnt geografisk fordelt og med data af
varierende kvalitet og detaljegrad. De fleste er boret for at teste tilstedeveerelsen af sandsten
med reservoirkvalitet, og har derfor meget fa data om teette lersten og kalksten.

Geologiske kort, der viser dybden til de overordnede geologiske enheder Top Kalkgruppen
(Qvre Kridt), Basis Kalkgruppen (Top Nedre Kridt), Top Fjerritslev (Top Nedre Jura) og Basis
Jura (Top Gassum Formationen), er giveti Figur 4.4-4.7. De kortlagte enheder svarer til dem,
der er visti den gvre del af lagserien pa Figur 4.1.

Dybderne er angivet i meter under terraen, da fokus i dette projekt er de formationer og bjerg-
arter, der forekommer i dybder ned til 500 meter under terreen. Geologiske dybdekort er som
regel angivet med reference til havniveau (mean sea level, msl), sa ved en eventuel sam-
menligning med geologiske dybdekort produceret til andre formal, vil der derfor vaere en for-
skel pa dybderne, hvis ikke de har samme referenceniveau. Pa kortene er kystlinjerne mar-
keret med en hvid linje, og dybderne til de forskellige geologiske enheder er visti en zone 5
kilometer ud fra kystlinjen. Dette er dels for at fa et udjeevnet forlgb af kystlinjerne pa kortene,
og dels for at illustrere at seismiske data fra de marine omrader ogsa indgar i den geologiske
kortlaegning og at geologien er kontinuert i undergrunden uanset de lokale topografiske for-
hold. Endelig skal det naevnes, at de geologiske enheder ikke er kortlagt seismisk p& Born-
holm, da dybe seismiske data kun findes i havomradet omkring Bornholm og ikke hen over
land. Kaenozoikum er den eneste stratigrafiske enhed fra Bornholm, der er vist pa de geolo-
giske kort, idet den pa Bornholm er kortlagt baseret pa boringer.

Alle dybdekort er vist med samme farveskala, der viser dybder fra O meter (terreenoverfladen)
til mere end 1500 meter under terreen, sa den samme farve repraesenterer det samme dyb-
deinterval pa hvert kort. Det skal bemaerkes, at for dybder over 700 meter, repraesenterer de
enkelte farver dybdeintervaller pa mere end 100 meter.

Farveskalaen for tykkelseskortene (Figur 4.9-4.12) gar fra O meter til mere end 1500 meter
og er ligeledes ens for alle tykkelseskort. De forskellige farver pa farveskalaen repraesenterer
forskellige tykkelser, hvor intervallet O til 200 meter er inddelt i 50 meters intervaller, dvs.
tyndere intervaller end for resten af farveskalaen. Denne varierende inddeling er anvendt for
at kunne kortleegge omrader, hvor intervaller med mulige veertsbjergarter er omkring 100
meter tykke eller mere.
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Figur 4.3. Oversigt over placeringen af de seismiske data og dybe boringer, som viser, at
der er store forskelle i data teetheden. Kvaliteten af de seismiske data er vist med farver.
Detaljerede kort for hvert af de 11 omrader findes i Kapitel 6.

De kort, der er baseret pa regional kortlaegning af seismiske data og boredata, har en varie-
rende grad af usikkerhed pa dybderne og tykkelserne. Det skyldes en varierende afstand
mellem de seismiske linjer og afstanden til boredata samt en steerkt varierende datakvalitet
(Figur 4.3). Usikkerheden kan vaere 50 til 100 meter pa dybdekort, og op til 50 meter pa
tykkelsen af de enheder, der er kortlagt i dybdeintervallet O til 800 meter (Rapport nr. 6, jf.
reference i Kapitel 8.1). Pa starre dybder vil usikkerheden generelt veere starre. Lokalt, hvor
der er god korrelation til gode boredata, vil usikkerheden typisk kun vaere i stgrrelsesorden
10-50 meter. Denne usikkerhed er vigtig at erkende, nar de enkelte omrader karakteriseres
og evalueres mht. om en veertsbjergart findes med en tykkelse pa minimum 100 meter i
dybdeintervallet 400-500 meter. Evalueringen praesenteret i Kapitel 5 er sdledes baseret pa
de generelle forhold i omraderne. Ved indsamling af nye data pa en lokalitet i projektets
naeste fase, hvor dataindsamlingen er malrettet dybdeintervallet O til 1000 meter og korreleret
til nye boringer, forventes der en meget stagrre ngjagtighed pa kortlaegning af bade dybder
og tykkelser.

Dybdekortene (Figur 4.4-4.7) viser dybden til toppen af de forskellige stratigrafiske interval-
ler, der er kortlagt regionalt. Toppen af Kalkgruppen (Figur 4.4) findes i den gstlige og nord-
lige del af Danmark i dybder mellem 0 og 100 meter, og i gradvist stgrre dybder mod vest,
hvor toppen af Kalkgruppen findes i dybder pa 700 meter eller mere i den vestlige og sydlig-
ste del af Jylland. Basis af Kalkgruppen (Top Nedre Kridt) findes i stgrstedelen af landet pa
dybder stgrre end 700 meter. | det nordligste Jylland og i Lolland - Falster omradet findes
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Figur 4.4. Dybdekort for Top Kalkgruppen. Kortet viser store regionale forskelle fra 0-100
meter i det gstlige og nordlige Danmark til mere end 700 meter i den vestlige del af landet

(lyslilla omrader).

Basis af Kalkgruppen lokalt pa dybder mindre end 500 meter. P& kortet over Basis Kalkgrup-
pen ses de kortlagte stgrre forkastninger, som gennemskeerer fladen. Nogle af forkastnin-
gerne afgreenser de starre bassiner og hgjderygge i undergrunden, og har saledes veeret
styrende for udbredelsen af de sedimentaere aflejringer og tykkelserne af de stratigrafiske
intervaller. Der findes mange forkastninger, som ikke er kortlagt i detalje, og som derfor ikke
er vist pa de geologiske kort. Eksempler pa frekvensen, og typen af forkastninger i forskellige
omrader, er illustreret pa de geologiske profiler (Kapitel 4.4).
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Basis Kalkgruppen
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Figur 4.5. Dybdekort for Basis Kalkgruppen. Kortet viser, at Basis Kalkgruppen (Top Nedre
Kridt) kun meget lokalt i det nordlige Jylland, og sydgstligste egne af landet, ligger i 400-500
meters dybde (omrader med lyse gul-grenne farver).
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Figur 4.6. Dybdekort for Top Nedre Jura (Top Fjerritslev Formationen) som viser, at Top
Nedre Jura kun lokalt i den sydgstlige del af landet ligger i 400-500 meters dybde (omrader
med lyse farver) og generelt findes i dybder p& 700 meter til mere end 1500 meter.
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Basis af Jura findes i dybden 600-700 meter lokalt i Lolland-Falster omradet, og findes i den
avrige del af landet pa dybder stgrre end 1000-1500 meter.

Den Kaenozoiske lagserie omfatter bl.a. kvarteere glaciale aflejringer, der udggr den gverste
og yngste del af lagserien. En saerlig type glaciale erosions-strukturer, der ofte indeholder
aflejringer af sand, findes i begravede dale, som kan kortleegges ud fra TEM data, der er
betegnelsen for "Transient Elektro Magnetisme”, som kortlaegger den elekiriske modstand i
undergrunden (Rapport nr. 7, jf. referenceri 8.1). Kortet pa Figur 4.8, viser i hvilke omrader
TEM data eksisterer, og hvor begravede dale er kortlagt pa baggrund af TEM data. Kortet
viser dalenes horisontale udstraekning, men ikke hvor dybt de har eroderet ned i de under-
liggende sedimenter. | omrader, hvor der ikke er data, er det er uvist om, og hvor mange
dale, der kan veere.

Den samlede tykkelse af den kaenozoiske lagserie er vist pa Figur 4.9. | den gstlige og nord-
lige del af Danmark er tykkelsen generelt mindre end 200 meter, mens store maegtigheder
lokalt pa mere end 500 meter ses i den vestlige, og den nordligste del af landet. Kalkgruppen
er udbredt i hele landet med varierende maegtigheder. Tykkelser p& mere end 1500 meter
ses i Midt-Nordjylland og Nordsjeelland, og aftager i den nordligste og den sydligste del af
landet hvor den typisk er mindre end 500 meter. Kalkgruppen kiler ud i det nordligste Jylland
nord for Frederikshavn.

Basis Jura
Dybde under terran
I 00-0om
I 200--100m
[ -300--200m
[ -400--300m
[]-500--400 m
[]-600--500 m
[ -700--600 m
[ -1000 - 700 m
I -1500 - -1000 m
I <-1500m

1km

0 25 50 75 100
_—C

Figur 4.7. Dybdekort for Basis Jura. Kortet viser, at dybden varierer fra mere end 1500 meter
i centrale dele af Jylland og det nordlige Sjeelland (mgrkelilla omrader) til 600-700 meter mod
sydgst og i det nordligste Jylland.
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Figur 4.8.

Kortet viser omrader med TEM data, og udbredelsen af kortlagte begravede kvar-

teere dale er vist med orange (Sandersen et al. 2021).
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Figur 4.9.

Tykkelseskort for den keenozoiske lagserie. Tykkelsen varierer fra 0-100 meter i

de nordlige og gstlige dele af landet, mens det vestlige Sjeelland og sydvestlige Jylland
(grenne omrader) har tykkelser pa 200-500 meter og lokalt mere end 500 meter.
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Figur 4.10 Tykkelseskort Kalkgruppen. Tykkelser pa mere end 1500 meter ses i et strag

fra det nordlige Sjeelland til det nordlige Jylland (gule omrader), og tykkelsen er generelt af-

tagende mod bade nord og syd til 200-500 meter.
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Figur 4.11. Tykkelseskort Nedre Kridt til Mellem Jura. De starste maegtigheder pa mere end
1000 meter ses lokalt i det nordlige Jylland (gule omrader), mens maegtighederne i den gv-

rige del af landet generelt er mindre end 200 meter (bl& omrader).

GEUS

41



Sedimenter fra @vre Jura findes kun i den nordlige del af Jylland og i mange omrader er
tykkelsen neer ved eller under greensen for den seismiske oplgselighed, hvorfor den samlede
tykkelse af @vre Jura og Nedre kridt lagserien er vist (Figur 4.11). Nedre Kridt — @vre Jura
intervallet er meget tyndt (mindre end 50 meter) i den sydlige del af landet (Figur 4.11) og
lersten fra dette interval kan derfor ikke udggre en veertsbjergart alene, nar det er et krav, at
en veertsbjergart skal vaere 100 meter tyk. Men i kombination med Nedre Jura intervallet kan
der veere mulighed for, at den samlede tykkelse af lersten er 100 meter eller mere. Derfor
praesenteres ogsa et kort over den samlede tykkelse af Nedre Kridt og Jura intervallerne
(Figur 4.12).

N e S Nedre Kridt - Jura
Tykkelse

Bl <s0m

B s0-100m
B 00-150m
I 150-200m
I 200- 500 m
500 - 1000 m
[ 1000 - 1500 m
[]>1s00m

0 50 75 100
- 1km

2!
-

Figur 4.12. Tykkelseskort for den samlede Nedre Kridt og Jura lagserie. | det sydlige Dan-
mark varierer tykkelser lokalt mellem 0 og 200 meter (bla og blagranne omrader), mens store
maegtigheder generelt findes i den gvrige del af landet (gule og lysegranne omrader).

4.3 Geologiske profiler

De geologiske profiler, der er preesenteret i det falgende afsnit, er udvalgt med henblik pa at
illustrere den geologiske opbygning af undergrunden og variationerne i forskellige egne af
Danmark. Der er seerligt fokus pa udbredelsen af de geologiske formationer i intervallet O til
500 meter og relationerne til de strukturelle elementer (bassiner, hgjderygge og forkastnings-
zoner). Udveelgelsen af de repraesentative seismiske linjer, der ligger til grund for profilerne,
er betinget af tilstedevaerelsen af seismiske data i de forskellige omrader. Dybe boringer, der
er boret langs den seismiske linje, er vist pa profilet. De stratigrafiske intervaller, som er
korreleret mellem boringen og de seismiske data, er vist med gule markeringer. Den geogra-
fiske placering af boringerne ses pa kortet i Figur 4.13.
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Profilerne giver et godt billede undergrundens opbygning, bade hvad angar tilstedevaerelsen
og udbredelsen af de forskellige stratigrafiske enheder, samt lagenes geometri, der er et
resultat af den strukturelle ramme og den geologiske tektoniske udvikling. | nogle omrader
ligger lagene neer-horisontalt, mens der i andre omrader ses store forsaetninger og tykkel-
sesvariationer, som skyldes en kompleks tektonisk udvikling i omradet med forkastningsak-
tivitet eller flydestrukturer i dybtliggende lag af Zechstein salt.

De geologiske profiler er grafiske gengivelser af tolkning af 2D seismiske data korreleret til
dybe boringer. Den horisontale skala er i kilometer, og det skal bemeerkes, at profilerne har
forskellige starrelsesordener, hvor nogle viser regionalgeologiske tveersnit pa 100 kilometer
eller mere, mens andre viser mere lokale forhold over 10-50 kilometer.

Den vertikale skala er "to-vejs-tid” (TVT) angivet i millisekunder (ms), der er dybdeenheden
for seismiske data (se yderligere forklaring i Rapport nr. 6, jf. referencer i Kapitel 8.1). For at
fremhaeve dybdeintervallet omkring 500 meter, er det indikeret med stiplede linjer, hvor dyb-
defladerne for hhv. 400, 500 og 600 meter er beregnet at ligge. | omrader, hvor der er god
korrelation mellem seismiske data og boredata, er dybdeangivelsen god, hvorimod der er en
stigende usikkerhed pa dybde-estimatet jo stgrre afstand, der er til boredata, seerligt i omra-
der hvor lagene ikke ligger horisontalt.

| beskrivelsen af profilerne er fokus pa den gverste del af lagserien i tidsintervallet 0-1000
ms, der indeholder dybdeintervallet fra O meter til mere end 500 meter. Derudover er fokus
pa tilstedeveerelsen af forkastninger, som er haeldende planer, hvor der er sket relative for-
skydninger af lagene. Forskydningerne kan veere horisontale eller vertikale, og langs forkast-
ningsplanet kan der dannes abne mikrofrakturer, nar forkastningerne bevaeger sig og udlgser
jordskeelv. Forkastninger er saledes en indikation af, at jordskeelv har fundet sted i geologisk
tid. Forkastninger ses pa profilerne som sorte streger, der gennemskeerer de geologiske
formationer. | omrader, hvor mange starre forkastninger forekommer med korte afstande
(mindre end 10 kilometer), kan det veere en udfordring for placeringen af et slutdepot i forhold
til kravet om horisontal kontinuitet af veertsbjergarten, som vil vaere usikker. Forkastningers
vertikale udbredelse og deres geometrier kan anvendes til at forudsige nogle af bjergarternes
egenskaber, herunder en vurdering af om forkastningerne stadig er aktive. Hvis forkastnings-
planet straekker sig helt op til terreenoverfladen, kan der vaere en risiko for at forkastningen
stadig er aktiv og derfor kan forventes at forskyde sig og forarsage jordskeelv i den neermeste
(geologiske) fremtid. Forkastninger, der kun findes i de dybere dele af lagserien, har veeret
inaktive i millioner af ar og forventes generelt ikke at blive reaktiveret. Endelig skal det naev-
nes, at mange af de forkastninger, der ses pa de geologiske profiler, ikke er indtegnet pa de
geologiske kort. Dette skyldes, at der i mange tilfeelde ikke er data nok til at bestemme ori-
enteringen af forkastningerne i kortplan (2D). Eksempelvis kan en forkastning, der ses pa en
nord-syd orienteret seismisk linje, have en orientering varierende fra N@-SV til NV-S@ i kort-
planet, og det kan derfor veere misvisende at indtegne forkastningen pé et kort uden yderli-
gere data. For at fa et billede af de enkelte omraders geologiske og strukturelle kompleksitet
er det derfor vigtigt at vurdere de seismiske profiler i kombination med de geologiske dybde-
og tykkelseskort.

Da de seismiske data typisk er indsamlet med henblik p& at kortleegge dybere dele af under-
grunden, er data i de overfladeneere lag ofte af en kvalitet, der ikke ggr det muligt at lave en
detaljeret kortleegning af forkastninger i denne del af intervallet. | de tilfeelde, hvor forkastnin-
ger er kortlagt til at fortseette ind i den keenozoiske lagserie, er der en mulighed for, at de rent
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faktisk fortseetter helt til terraenoverfladen. Baseret pa eksisterende data kan det derfor vaere
vanskeligt at afgare, om forkastningerne fortseetter helt til terreenoverfladen, men indsamling
af nye fokuserede seismiske data vil kunne danne grundlag for detaljeret kortlaegning af den
pverste del af lagserien. Forekomsten af mindre, teetliggende forkastninger i relativt stejlt
heeldende lag, f.eks. over saltstrukturer eller i brede forkastningszoner, kan veere associeret
med spraekker, der kan veere abne eller lukkede.

Over profilerne er navne pa omrader, som profilet gar igennem, vist med blat (omrader som
defineret i Kapitel 4.5). Under profilerne er angivet de overordnede strukturelle elementer,
som profilerne gennemskeerer, og som er karakteristiske for de respektive omrader. En over-
sigt over lokaliseringen af alle profilerne er vist pa Figur 4.13 pa baggrund af de regionale

strukturelle elementer. Sammen med hvert profil er vist et oversigtskort, hvor profilets place-
ring er markeret med en rad linje.

Strukturelt kort
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Figur 4.13 Med rgde linjer er vist placering af de geologiske profiler i relation til de starre
strukturelle elementer. Profilerne er vist i Figur 4.14 — 4. 27. Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen
repraesenterer et omrade, hvor grundfjeldet ligger relativt hgijt (1-1,5 kilometer under terraen)
i forhold til det Danske Bassin og det Nordtyske bassin, hvor grundfieldet findes pa flere
kilometers dybde. Profil 14 fra Skane er baseret pa regional seismik, og illustrerer den geo-
logiske opbygning af Bornholm, hvor der ikke tolket regionale seismiske data.
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Figur 4.14. Profil 1 er cirka 100 kilometer langt og straekker sig fra Skagerrak-Kattegat Platformen i nord hen over Sorgenfrei-
Tornquist Zonen til det Danske Bassin mod syd.

Kalkgruppen udger starstedelen af intervallet fra nzer terraen til mere end 600 meters dybde. Karakteristisk er, at kalken bliver
tykkere mod syd og har en overordnet kileformet geometri pa grund af oplgft og erosion mod nord. Saledes har Kalkgruppen i
profilets nordligste del en tykkelse pa 100 meter (127 meter i Frederikshavn-1 boringen), hvor kun den nederste del af
Kalkgruppen er bevaret, mens den mod syd opnar tykkelser i starrelsesordenen 1000 meter.

Under Kalkgruppen findes i hele profilets laengde en lagserie fra Mellem jura — Nedre Kridt, der generelt er flere hundrede
meter tyk og har stgrst meegtighed mod syd. Nordligst i profilet, omkring Frederikshavn-1, findes denne lagserie i 400-500
meters dybde, men generelt findes den dybere end 600 meter.

I den sydlige og centrale del af profilet bestar intervallet fra 400 meter og opefter hovedsageligt af Kalkgruppen, der overlejres
af keenozoiske sedimenter af varierende tykkelse. Mod nord gges tykkelsen af den keenozoiske lagserie. | Nordjylland er den
generelt mere end 100 meter tyk (206 m i Frederikshavn-1 boringen).

Lagserien gennemskeeres af talrige bade dybe og mindre dybe forkastninger, hvis indbyrdes afstande varierer fra fa kilometer
til 10 kilometer. Midt i profilet ses Sorgenfrei-Tornquist Zonen i form af flere komplekse forkastningssystemer, der
gennemskeerer lagserien fra pree-Zechstein til @vre Kridt. Neer Frederikshavn-1 ses en forkastning, der streekker sig ind i den
keaenozoiske lagserie, og som derfor har veeret aktiv i keenozoisk tid. Internt i Kalkgruppen findes lokalt grupper af mindre
forkastninger. De findes ovenover kompressions-strukturer i Sorgenfrei-Tornquist Zonen (Limfjord @st), hvor lagserien fra
Trias til Nedre Kridt er presset sammen i "buler”, og de kan vaere associeret med spreekkesystemer.

Skagerrak-Kattegat Platformen

[ P p——

I:l Kaenozoikum

I:l @vre Kridt og Danien

Mellem Jura —
Nedre Kridt

. Nedre Jura

z Trias / Gassum Fm

Renghetang £ Mepteryogen

I:] Zechstein salt

D Prae-Zechstein

Nninryg“n

b N7

=y \
A\

\ o 3 @ m W

/ Forkastning

Figur 4.14






SV

Sydvestjylland Midt-Vestjylland

<

Limfjord Ost

> w

\ 4

N@VLING-1

Oms =

Kaenozoikum

s s - —

500 ms

——

1000 ms

Kalkgruppen

1500 ms

2000 ms

2500 ms

3000 ms =

Prae-Zechstein

3500ms -4 O 5 10 15 20 25km
| = - T 1

HALDAGER-1

Mellem Jura —
Nedre Kridt

m
gossu™"

Zechstein salt

- o

iF

&
G E U s|

Danske Bassin

Figur 4.15. Profil 2 er et cirka 175 kilometer langt geologisk snit igennem det Danske Bassin fra Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen i sydvest til
Sorgenfrei-Tornquist Zonen mod nordgst.

Profilet viser strukturel kompleksitet med mange store forkastninger, salt diapirer og vekslende tykkelser af de stratigrafiske intervaller, som
afspejler de forskellige geotektoniske regioner. Mod sydvest ses den gradvise overgang fra det Danske Bassin op mod Ringkgbing-Fyn
Hgjderyggen, der ligger umiddelbart syd for profilet. Denne overgang ses ved, at tykkelsen af lagserierne fra Trias til @vre Kridt aftager i
sydvestlig retning.

| profilets sydvestlige del findes toppen af Kalkgruppen i 500-600 meters dybde og overlejres af en tyk lagserie af keenozoiske sedimenter. |
Limfjord @st ses lagserien fra Mellem Jura — Nedre Kridt p& cirka 500 meters dybde, og herover findes Kalkgruppen i intervallet fra omkring
500 meter til terreen. Den nordgstlige halvdel af profilet er karakteriseret ved store tykkelser af lagserierne fra bade Nedre Jura og Mellem
Jura — Nedre Kridt, som generelt findes i dybder langt under 500 meter.

| Sydvestjylland og den sydlige del af Midt-Vestjylland ses flere dybe forkastninger, der streekker sig fra toppen af Zechstein salt ind i
Kalkgruppen og i flere tilfeelde helt op i den keenozoiske lagserie. | stgrstedelen af Midt-Vestjylland ses de dybe forkastninger at terminere
inde i Kalkgruppen. | Sorgenfrei-Tornquist Zonen (Limfjord @st) findes relativt teetliggende forkastninger, hvoraf nogle fortsaetter op i
Kalkgruppen til et niveau neer terreen. En enkelt forkastning naer Haldager-1 boringen er kortlagt helt til terreenoverfladen. Den sydlige
saltdiapir gennembryder Top Kalkgruppen, og treenger op i de kaenozoiske sedimenter.
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Figur 4.16. Profil 3 er et cirka 90 kilometer langt geologisk snit orienteret fra syd til nord, der gar gennem det
Danske Bassin i retning mod Sorgenfrei-Tornquist Zonen nord for profilet.

Karakteristisk for profilet er tykkelsesvariationen af den keenozoiske lagserie, der eendres fra 400 meter mod syd til
20-30 meter mod nord. Dermed findes toppen af Kalkgruppen i profilets nordlige ende kun nogle fa tital af meter
under terraen, mens den i den sydlige ende af profilet findes pa 400 meters dybde. Kalkgruppens basis ligger langt
dybere end 600 meter langs hele profilet.

Dybe forkastninger i pree-Zechstein er er associeret med dannelsen af pude-strukturer i de overliggende lag af
Zechstein salt. Den bglgede top af Zechstein salt ses afspejlet i de overliggende lagserier fra Trias til Nedre Kridt
og i mindre grad ogsa i Kalkgruppen. En raekke store forkastninger ses at straekke sig fra Zechstein salt til den
avre del af Kalkgruppen. | Kalkgruppen findes teetliggende forkastninger i de omrader, hvor underliggende
saltpuder findes pa starre dybder. De fleste af disse mindre forkastninger terminerer internt i Kalkgruppen, men
enkelte fortsaetter helt op i den keenozoiske lagserie.
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Figur 4.17. Profil 4 er et cirka 50 kilometer langt snit gennem den centrale del af det Danske
Bassin. Profilet gar fra vest mod gst gennem Rgnde-1 boringen.

| dybdeintervallet fra 400 meter til 500 meter findes i hele profilets leengde kalksten fra
Kalkgruppen. Kalken er relativt tyk, og basis af Kalkgruppen findes i hele omradet langt under 600
meter. Langs starstedelen af profilet udger Kalkgruppen hovedparten af det overliggende interval
fra 400 meter til 100 meter under terreen (130 meter i Rgnde-1), men leengst mod vest er tykkelsen
af den keenozoiske lagserie 300-400 meter.

Der ses en del dybe forkastninger og forkastningssystemer gst for Rgnde-1, der fortsaetter op i den
nedre del af Kalkgruppen. Vest for Rgnde-1 ses et omrade med teetliggende, mindre forkastninger,
som kun findes internt i Kalkgruppen. De er formodentlig et resultat af salt-beveegelse, der har
dannet en mindre pude-struktur i den dybereliggende Zechstein salt. Det har resulteret i streekning
af de overliggende lag, der kan veere associeret med spraekker i Kalkgruppen.
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Figur 4.18. Profil 5 er cirka 120 kilometer langt og straekker sig fra den sydlige del af det Danske Bassin, igennem
Brande Truget, til marginen af det Nordtyske Bassin i syd.

Karakteristisk for profilet er, at toppen af Kalkgruppen findes i 400 meters dybde, og at Kalkgruppen fortsaetter til
langt under 600 meters dybde med ensartet udbredelse og tykkelse langs hele profilet. Lagserien fra 400 meter
og opefter bestar at kaenozoiske sedimenter. Sedimenter fra Nedre Jura og Trias (Gassum Formationen) findes
kun i Brande Truget i den nordlige del af profilet.

Strukturelt set er den gvre del af lagserien relativt uforstyrret. Der ses en raekke mindre forkastninger, der
begynder internt i Kalkgruppen og fortseetter op i den nedre del af den keenozoiske lagserie. | de dybereliggende
intervaller ses en lang raekke forkastninger, der starter ved toppen af Zechstein saltet. De fleste terminerer naer
basis af Kalkgruppen, men nogle fortseetter ind i den nedre del af den keenozoiske lagserie.
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Figur 4.19. Profil 6 er cirka 30 kilometer langt og streekker sig fra kanten af
Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, som ligger nord for profilet, ud i det Nordtyske Bassin
mod syd.

Karakteristisk for profilet er, at den keenozoiske lagserie opnar tykkelser pa mere
end 600 meter, og at toppen af Kalkgruppen generelt ligger dybere end 400 meter.
Basis af Kalkgruppen findes flere hundrede meter dybere.

Lagserierne fra Trias, Nedre Kridt og @vre Kridt/Kalkgruppen har generelt ensartede
tykkelser. Variationen af dybden til lagserierne afspejler topografien af den
underliggende Zechstein saltoverflade, hvor remobilisering af saltet har resulteret i
dannelsen af en saltryg, som Tander-1 har gennemboret. P4 den nordlige side af
saltryggen er saltlaget tyndt pa grund af saltets beveegelse ind i saltryggen. Dette
har resulteret i indsynkning af de overliggende formationer og dannelsen af en
reekke forkastninger, hvoraf de fleste gennemskeerer lagserien fra Trias til
Kaenozoikum.
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Figur 4.20. Profil 7 er cirka 30 kilometer langt og streekker sig fra syd mod nord hen over Ringkabing-Fyn
Hgjderyggen.

Karakteristisk for profilet er, at toppen af Kalkgruppen findes relativt teet pa terreenoverfladen, og basis af
kalken findes dybere end 600 meter under terraen. Tykkelsen af Kalkgruppen stiger jeevnt i nordlig retning.

Generelt er der ikke observeret forkastninger i den gvre del af Kalkgruppen eller i den kaenozoiske
lagserie. En undtagelse er den store forkastning syd for Ringe-1 boringen, som gennemskaerer hele
lagserien fra prae-Zechstein til terraen. Der er en stor forseetning af lagserien fra Trias til Nedre Jura hen
over forkastningen, hvor formationerne findes pa starre dybder syd for forkastningen. Hele lagserien fra
Trias til Keenozoikum er tykkere syd for forkastningen hvilket viser, at forkastningen har veeret aktiv helt
frem til keenozoisk tid.

I de dybere dele af profilet ses en del forkastninger, der straekker sig fra stor dybde til den nedre del af
Kalkgruppen.
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Figur 4.21. Profil 8 er et cirka 30 kilometer langt, syd-nord orienteret profil, der straekker sig fra den nordlige .
margin af det Nordtyske Bassin til kanten af Ringkabing-Fyn Hagjderyggen. Keenozoikum A

Strukturelt kort

Profilet er karakteriseret ved, at lagserierne fra @vre Kridt/Kalkgruppen og Nedre Kridt i hele profilets leengde har
relativt ensartede tykkelser og ligger konformt med en let ondulerende nedre greense til de nedre jurassiske og
eeldre formationer, der er steerkt tektonisk forstyrrede.

[]
E] @vre Kridt og Danien
[]

Nedre Kridt

|:| Nedre Jura

Langs hele profilet findes Kalkgruppen i dybdeintervallet 400-500 meter. Toppen af Kalkgruppen findes i 100 |Z] Trias / Gassum Em
meters dybde i den nordlige ende af profilet og i 300 meters dybde i den sydlige ende. Nedre Kridt lagserien er Rin
meget tynd og findes generelt dybere end 600 meter. Undtaget herfra er omradet leengst mod nord, hvor Nedre |:| Zechstein salt
Kridt lokalt findes i dele af intervallet fra 500 til 600 meter. Aflejringer fra Nedre Jura findes i 600 meter og I:] Pres.Zechstein
dybere. Keenozoiske sedimenter udggr den gverste del af lagserien med tykkelser fra cirka 100 meter og op til

300 meter. / Forkastning

I den midterste del af profilet ses en mere end 10 kilometer bred zone med flere store forkastninger, der
gennemskeerer lagserien fra prae-Zechstein eller Trias til neer terraen. Et resultat heraf er dannelsen af
asymmetriske graben-strukturer, der er udfyldt af jurassiske sedimenter med tykkelser varierende fra 0 meter til
flere hundrede meter over fa kilometers afstand. En reekke lidt mindre forkastninger straekker sig fra de triassiske
aflejringer til naer basis af Kalkgruppen.
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Figur 4.22. Profil 9 er cirka 15 kilometer langt og orienteret fra vest mod gst langs den nordlige margin af det
Nordtyske Bassin.

Kendetegnende for profilet er, at de gvre stratigrafiske intervaller fra Gassum Formationen til terreen har
ensartede tykkelser og ligger neer-horisontalt uden starre tektoniske forskydninger eller deformationer.

Toppen af Kalkgruppen findes terreenneert, og overordnet er kalken omkring 450 meter tyk. Den kaenozoiske
lagserie har en maksimal tykkelse midt i profilet (86 m i Sgllested-1 boringen). Lagserien fra Nedre Kridt er 50
meter tyk, og toppen af Nedre Kridt findes i cirka 500 meters dybde. | 500-600 meters dybde under terreen findes
derfor bade aflejringer fra Nedre Kridt og fra den gverste del af Nedre Jura. Tykkelsen af den nedre jurassiske
lagserie varierer fra omkring 100 meter mod vest til flere hundrede meter mod @st.

To starre forkastninger forekommer i den gstlige del af profilet, hvoraf den ene fortseetter til den gverste del af
Kalkgruppen.
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Figur 4.23. Profil 10 er cirka 45 kilometer langt og orienteret i nordvest-

sydgstlig retning igennem i den gstlige del af det Danske Bassin. Keenozoikum

L. . . @vre Kridt og Danien
Det er karakteristisk for profilet, at Kalkgruppen har en relativt ensartet d

tykkelse pa omkring 1000 meter (1008 meter i Stenlille-1) og overlejres af
200-300 meter keenozoiske sedimenter. Under Kalkgruppen findes en tynd
nedre kretassisk lagserie og en noget tykkere nedre jurassisk lagserie.

Nedre Kridt

Nedre Jura

N B O O

. . . . Trias / Gassum Fm
| den sydgstlige del af profilet ses en raekke forkastninger, der straekker sig

fra Zechstein saltet op til den nedre del af Kalkgruppen. Disse forkastninger |:| Zechstein salt
er tydeligt relateret til remobilisering af salt, der har resulteret i tektoniske
forstyrrelser op til basis af Kalkgruppen. Forkastningen laengst mod sydgst
er kortlagt helt op i den keenozoiske lagserie til naer terreenoverfladen og / Forkastning
har altsa veeret aktiv frem til sen Kaenozoikum.

|:| Prae-Zechstein
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Figur 4.24. Profil 11 er et cirka 50 kilometer langt geologisk snit gennem den gstlige del af det Danske Bassin . Strukturlt ort
orienteret i sydvest-nordgstlig retning. [_] Keenozoikum A :

.. . . o . . . @vre Kridt og Danien
Karakteristisk for profilet er det relativt store omrade i den centrale og nordlige del af profilet, hvor den gvre del af D ?

lagserien tektonisk set er uforstyrret, og hvor formationerne ligger horisontalt med relativt konstante tykkelser. |:] Nedre Kridt
Toppen af Kalkgruppen findes i 200 til 300 meters dybde, dybest neer Slagelse-1 boringen mod sydvest, og kalken

har en forholdsvis ensartet tykkelse omkring pa 1000 meter. Herunder findes en tynd sektion af sedimenter fra [ edre gura
Nedre Kridt og en lidt tykkere sektion fra Nedre Jura. ,Z] Trias / Gassum Fm

| hele profilets leengde findes Kalkgruppen i dybdeintervallet fra 400 meter til 500 meter, og basis af Kalkgruppen |:| Zechstein salt

findes flere hundrede meter dybere. De gverste 200 til 300 meter af lagserien bestar af keenozoiske sedimenter. ,
I:] Pree-Zechstein

To starre forkastninger ses at gennemskeere lagserien fra pree-Zechstein til Keenozoikum. Foruden forsaetning af / Forkastning

lagserien ses ogsa en gget tykkelse af intervallet i omradet imellem de to forkastninger. Dette tyder pa, at

forkastningerne har veeret aktive frem til keenozoisk tid.
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Figur 4.25. Profil 12 viser et cirka 25 kilometer langt snit orienteret fra vest mod gst langs
marginen af det Danske Bassin hen imod Sorgenfrei-Tornquist Zonen. D Keenozoikum

Karakteristisk for det geologiske profil er, at toppen af Kalkgruppen er naer horisontal, og at
Kalkgruppen har ensartet tykkelse i hele omradet. Toppen af Kalkgruppen findes i dybder fra
50 meter til 150 meter, og basis findes dybere end 1000 meter. | dybdeintervallet fra 400 meter
til 500 meter findes kalksten fra den gvre del af Kalkgruppen i hele profilets lsengde.

@vre Kridt og Danien
Nedre Kridt

Nedre Jura

I den dybere del af lagserien ses en reekke forkastninger, hvoraf de fleste streekker sig ind i den
nedre del af Kalkgruppen. En stor, forgrenet forkastning midt i profilet gennemskeerer lagserien
fra prae-Zechstein til et niveau neer terraen. Det er derfor muligt, at den har veeret aktiv i nyere
tid. Stejlheden af denne forkastning aftager i opadgaende retning, og generelt er den mindre
stejl end de gvrige forkastninger. Dette er typisk for transverse forkastninger med sideveerts
forskydning.
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Figur 4.26. Profil 13 viser et cirka 50 kilometer langt vest-gst orienteret snit, der straekker sig fra den
gstligste del af det Danske Bassin henover den nordligste del af Ringkabing-Fyn Hgjderyggen.

Karakteristisk er, at toppen af Kalkgruppen findes i dybder mellem 100 og 200 meter under terreen, og
at Kalkgruppen har en relativt stor og ensartet tykkelse. Kalkgruppens basis findes pa dybder langt
under 600 meter, og i dybdeintervallet fra 400 meter til 500 meter findes kalksten fra den gvre del af
Kalkgruppen i hele profilets laengde.

| den centrale del af profilet, hen over Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, ses 3 stgrre forkastninger, der
gennemskeerer lagserien fra prae-Zechstein til basis af Keenozoikum. De kan derfor have veeret aktive i
kaenozoisk tid. Den midterste forkastning forgrener sig opefter til et system med en bredde pa 2-3
kilometer, idet en reekke mindre forkastninger udgar fra hovedforkastningen. Dette er typisk for
transverse forkastninger med sideveerts forskydning. Desuden findes en raekke mindre forkastninger
internt i Kalkgruppen.
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Figur 4.27. Profil 14 er orienteret i sydvest-nordgstlig retning og beliggende i Skane (Graversen & Holm, 2011). Det
viser et snit pa tveers af Sorgenfrei-Tornquist Zonen og illustrerer de strukturelle forskydninger, der er foregaet i og
omkring Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Det kan saledes anvendes som analogi til forholdene pa Bornholm, som ikke er
kortlagt seismisk.

Kendetegnende for bjergarterne pa profilet er, at de sedimentzere aflejringer (farvet signatur) overlejrer grundfijeld (gra
signatur). | omrader uden sedimenter udggr grundfjeldet hele intervallet fra terreenoverfladen til meget store dybder.

Strukturelt set er profilet praeget af mange forkastningsblokke, der er forskudt op i horste med mellemliggende trug.
Midt i profilet ses Lindergdsasen af grundfjeld, og sydvest derfor findes Colonus Truget, der er fyldt op med
sedimenter. Samme opbygning, med en horstblok og et sydligt trug, ses pa Bornholm (kortsektion A herunder,
Graversen & Holm, 2011), hvor gens nordlige del er en horstblok af grundfjeld, mens den sydlige del bestar af en
raekke sma forkastningsblokke i truget. Disse er udfyldt af sedimenteere bjergarter af meget varierende alder og
sammenseetning.
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4.5 Geologisk omradeinddeling

De 11 geologiske omrader, er vist med farvede polygoner pa oversigtskortet i Figur 4.28,
hvor ogsd kommunegraenser og stgrre byer er vist. Placeringen af de geologiske profiler i
forhold til de geologiske omrader er vist pa Figur 4.29. De omrader, som profilerne gar igen-
nem, er angivet ovenover de geologiske profiler i Figur 4.14-4.27, mens den strukturgeologi-
ske ramme fremgar af se sma kort indsat under profilerne. Profilerne illustrerer den typiske
geologiske lagserie i omraderne og den strukturelle kompleksitet. Detailkort over dybder og
tykkelser for de geologiske enheder for hvert af de 11 omrader, findes i Kapitel 6, og regio-
nale oversigtskort findes i Figur 4.4 - 4.12.

Pa Figur 4.30 er de definerede omrader vist pa det regionale strukturelle kort sammen med
en markering af registrerede jordskeelv. | omrader med seismisk aktivitet, hvor der er identi-
ficeret starre forkastninger, der fortseetter til neer terreenoverfladen, er det muligt at fremtidige
bevaegelser langs disse forkastninger, kan forarsage nye jordskaelv. Det er derfor vigtigt at
karakterisere forkastningerne baseret pa de seismiske data og kortleegge deres udstraekning
bade vertikalt og horisontalt.

N . ‘ Z [ Byer

Kommunegraenser

25 50 75 100
- 1km

Figur 4.28. Kortet viser de afgraensede geologiske omrader med forskellige farver sammen
med kommunegraenser og stgrre byer. Detaljerede kort for hvert omrade findes i Kapitel 6.
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Figur 4.29. Lokalisering af geologiske profiler i de definerede omrader. Profil nr. 14 er fra det
svenske grundfjeld, der er anvendt som en illustration af, hvordan grundfieldet pa Bornholm
ser ud i et geologisk profil, da seismiske data ikke findes pa Bornholm.
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Figur 4.30. Kortet viser de definerede omrader pa det strukturgeologisk kort med angivelse
af registrerede jordskeelv. Det skal bemaerkes, at der kan veere en usikkerhed pa 20 til 30
kilometer i beregningerne af jordskeelvenes epicentre (se Kapitel 2, Rapport nr. 7).
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| det falgende beskrives de geologiske karakteristika for hvert af de 11 omrader.

Nordjylland

Omradet er karakteriseret ved en relativt tyk kaenozoisk lagserie bestdende af kvartzere se-
dimenter og med maegtigheder op til 350 meter i den nordligste del af omradet (Figur 4.9).
Dybdeintervallet 400-500 meter er domineret af kalksten fra Kalkgruppen og basis af Kalk-
gruppen findes i dybder ned til 700 meter. Kalkgruppen kiler ud og forsvinder mod nord som
falge af oplaft og erosion (Figur 4.10). Pa grund af tektonisk kompression findes Nedre Kridt
lagserien lokalt i 400-500 meters dybde i den nordlige del af omradet i et smalt nordvest-
sydgstligt orienteret beelte, og leengere mod syd langs en starre forkastning (Figur 4.5). |
omradet findes flere dybe forkastninger, der straekker sig fra Pree-Zechstein aflejringerne ind
i den gvre del af Kalkgruppen, og naer Frederikshavn-1 ses en forkastning, der straekker sig
ind i den keenozoiske lagserie (Figur 4.14). Der er registreret jordskeelv bade pa land og
seerligt i de naerliggende havomrader.

Limfjord Ost

Omradet er praeget af store, regionale forkastninger relateret til Sorgenfrei-Tornquist Zonen
(Figur 4.14 og 4.15), hvilket kan begraense den horisontale kontinuitet af de geologiske for-
mationer. Kalkgruppen findes i starstedelen af omradet i dybdeintervallet fra 500 meter til
neer terreenoverfladen, idet den keenozoiske lagserie varierer i tykkelse fra O til 200 meter
(Figur 4.9, 4.10, 4.14 og 4.15). Nedre Kridt lagserien findes fra omkring 500 meters dybde
og nedefter til dybder pa 1000 meter eller mere (4.4 og 4.10). Der er registreret flere jord-
skeelv i omradet, som kan veere relateret til mindre bevaegelser langs én eller flere af de dybe
forkastninger.

Midt-Vestjylland

Midt-Vestjylland ligger i det Danske Bassin, hvor store maengder salt blev aflejret i Zechstein.
Omradet er derfor preeget af strukturel kompleksitet med mange forkastninger og saltdiapirer,
hvilket resulterer i en hgj grad af diskontinuitet af de geologiske formationer over korte af-
stande (fa kilometer) bade hvad angar formationernes tykkelser og dybder, og haeldningen
af lagene (Figur 4.14 og 4.15). Den dominerende bjergart i dybdeintervallet 400-500 meter
er kalksten, og basis af Kalkgruppen findes generelt dybere end 1000 meter. Karakteristisk
for Midt-Vestjylland er den generelt store tykkelse af de kaenozoiske aflejringer, der i omra-
dets sydvestlige del har tykkelser pa mere end 600 meter, hvorfor der i denne del af omradet
ikke findes kalksten i barrierezonen. Der er registreret flere jordskaelv i omradet, som kan
veere forarsaget af beveegelse langs forkastninger, der straekker sig op i den keenozoiske
lagserie.

@stjylland

@stjylland ligger i det Danske Bassin syd for Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Mod @st ligger
toppen af Kalkgruppen enkelte steder i terreenoverfladen, hvorimod den mod sydvest findes
i dybder pa 200-400 meter. Tilsvarende er de keenozoiske aflejringer tynde til fraveerende i
omradets gstlige del, og mens maegtigheder op til 400 meter forekommer mod vest (Figur
4.16 og 4.17). Kalkgruppen er generelt tykkere end 1000 meter, og dybdeintervallet 400-500
meter bestar sdledes af kalksten fra Kalkgruppen. Der ses en del forkastninger i omradet,
hvoraf nogle er associeret til dybereliggende saltstrukturer, mens andre sandsynligvis er re-
lateret til Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Hovedparten af forkastningerne har meget lille eller
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ingen forseaetning og en udstraekning der stopper internt i Kalkgruppen. Enkelte forkastninger
streekker sig do op i den kaenozoiske lagserie. Enkelte jordskaelv er registreret i omradet.

Sydvestjylland

Sydvestjylland omradet er kendetegnet ved en relativt simpel og ensartet geologisk opbyg-
ning (Figur 4.18). Den kaenozoiske lagserie er i store dele af omradet forholdsvis tyk, seerlig
mod vest, hvor den lokalt har meaegtigheder pad mere end 600 meter. Toppen af Kalkgruppen
findes i 400-500 meters dybde i stort set hele omradet, og kalken fortsaetter nedefter til dyb-
der under 800 meter. Enkelte dybe forkastninger ses at fortseette helt op i den kaenozoiske
lagserie. Kun et enkelt jordskzelv er registreret i omradet sydligste del.

Sgnderjylland

Senderjylland er karakteriseret ved en kaenozoisk lagserie, der er mere end 400 meter tyk i
starstedelen af omradet (Figur 4.18 og 4.19). En gst-vest orienteret saltryg findes syd for
Ringkagbing-Fyn Hgjderyggen. Der er identificeret forholdsvis mange dybe forkastninger, der
sandsynligvis er relateret til saltbevaegelse, og som kan kortlaegges op i den kaenozoiske
lagserie. De mange forkastninger resulterer i, at dybden til de forskellige formationer kan
variere meget over korte afstande, samt at lagene har varierende heeldninger. | et mindre
omrade laengst mod gst findes toppen af Kalkgruppen i 400 til 500 meters dybde, men i langt
stgrstedelen af omradet er det den kaenozoiske lagserie, der udger intervallet fra 400-500
meter og opefter.

Fyn

Fyn er beliggende pa Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen og er karakteriseret ved en forholdsvis
ensartet geologisk lagserie i omradet (Figur 4.20). Toppen af Kalkgruppen findes i dybder fra
50 til 200 meter, og kalksten findes i hele omradet til dybder pd 700 meter eller mere. Den
overliggende kaenozoiske lagserie er 50-200 meter tyk, med de stgrste maegtigheder mod
sydvest. Omradet ligger tektonisk set stabilt pd Ringkabing-Fyn Hgjderyggen. Der ses en-
kelte dybe forkastninger, der straekker sig op i den kaenozoiske lagserie, og som er relateret
til indsynkning i randzonen langs Ringkabing-Fyn Hgjderyggen. Der er registreret fa jord-
skeelv i omradet.

Sydlige @hav

Det Sydlige @hav ligger syd for Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen i den nordligste del af det Nord-
tyske Bassin. Lagserien under basis af Nedre Kridt er tektonisk set kompleks, idet en reekke
dybe forkastninger afgreenser flere smalle halv-grave, der er opfyldt af jurassiske sedimenter
(Figur 4.21 og 4.22). Herudover findes dybe forkastninger, der er relateret til mobilisering af
Zechstein salt. Karakteristisk for det Sydlige @hav er, at toppen af Kalkgruppen i langt star-
stedelen af omradet findes overfladenzert i dybder mellem 0 og 100 meter, og pd M@n ses
kalken i terreenoverfladen. | den centrale til sydlige del af omradet findes basis af Kalkgrup-
pen i 400- 500 meters dybde, og Nedre Kridt samt Jura sedimenter udger her intervallet fra
400 - 500 meter og dybere. Nedre Kridt lagserien er generelt mindre end 50metertyk, hvor-
imod den samlede Nedre Kridt og Jura lagserie varierer i tykkelse fra 50 meter til mere end
200 meter over relativt korte afstande (Figur 4.22). De fleste forkastninger ses at have en
udstraekning, der stopper under, eller naer ved basis af Kalkgruppen, mens enkelte forkast-
ninger fortsaetter langt op i den kaenozoiske lagserie og muligvis helt til terraenoverfladen.
Der er registreret meget fa jordskaelv i omradet.
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Sydvestsjeelland

Sydvestsjeelland ligger i den gstlige del af det Danske Bassin nord for Ringkgbing-Fyn Hgj-
deryggen. Dybden til toppen af Kalkgruppen varierer fra O til 400 meter, hvor de starste dyb-
der findes i omradets nordvestlige del. Toppen af Kalkgruppen findes i dybder mellem 0 og
200 meter i omradets sydgstlige del, og lokalt ligger kalken i terreenoverfladen som fx ved
Stevns Klint. Maegtigheden af Kalkgruppen stiger fra omkring 700 meter i syd til mere end
1500 meter mod nord. Tykkelsen af den kaenozoiske lagserie svarer til dybden til toppen af
Kalkgruppen og varierer saledes fra 0 til 400 m. Forkastninger ses hyppigt i relation til remo-
bilisering af underliggende salt (Figur 4.23 og 4.24). De fleste forkastninger straekker sig til
umiddelbart under, eller i den nedre del af Kalkgruppen, men nogle kan kortleegges op i den
kaenozoiske lagserie. Der er registreret en del jordskaelv i omradet seerligt i omradet sydvest
for Isefjord. Det er muligt, at jordskeelvene er relateret til mindre beveegelser langs de eksi-
sterende dybe forkastninger i omradet.

Nordgstsjeelland

Nordgstsjaelland omradet ligger i den gstligste del af det Danske Bassin og graenser op til
Sorgenfrei-Tornquist zonen mod gst. Toppen af Kalkgruppen ligger forholdsvis overflade-
neert i dybder pa 50-150 meter, og kalken har i stgrstedelen af omradet maegtigheder pa
mere end 1500 meter. | omradet findes flere lateralt udbredte, dybe forkastningssystemer
med sideveerts forskydning, der kan kortlaegges op til 50-100 meter under terreen, hvorfor de
kan have veeret aktive i nyere tid (Figur 4.25 og 4.26). Der er registreret hyppige, mindre
jordskaelv i Nordgstsjeelland, som sandsynligvis er relateret til omradets beliggenhed i rand-
zonen af den aktive Sorgenfrei-Tornquist Zone. Det er muligt, at jordskaelvene er forarsaget
af bevaegelser langs de eksisterende dybe forkastninger i omradet.

Bornholm

Bornholm kan geologisk set deles i to overordnede omrader. Den nordlige og centrale del af
omrade bestar af en horst af preekambrisk krystallinsk grundfjeld af granit og gnejs (Figur
4.31), der mange steder er blottet i terreenoverfladen og stedvist daekket af relativt tynde
kvarteere aflejringer. Som det fremgar at kortet med den seismiske database (Figur 4.3) er
der ikke regionale seismiske data over Bornholm. En strukturel analogi til det bornholmske
grundfjeld findes i Skane (Figur 4.27), som illustrerer, hvordan det krystallinske grundfield
normalt fortsaetter til stor dybde. Grundfjeldet udger saledes bade den mulige vaertsbjergart
og den overliggende barrierebjergart.

Det sydlige omrade af gen er karakteriseret af sedimentzere aflejringer af steerkt varierende
alder og litologi, der er bevaret i en reekke mindre graben-strukturer (Figur 4.28 og 4.31). P&
grund af de mange forkastninger har de enkelte geologiske formationer typisk en meget be-
graenset lateral udbredelse pa nogle fa kilometer indenfor hver forkastningsblok, hvorfor de
ikke er relevante for detaljerede geologiske undersggelser med henblik pa at afgraense en
veertsbjergart til et muligt dybt geologisk slutdepot. Enkelte starre forkastninger er kortlagt i
overfladen, ligesom talrige spreekker er kortlagt i grundfjeldsomradet. Der er observeret et
enkelt jordskzelv pa Bornholm, og enkelte i @stersgen.
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5. Anvendelse af kriterier for omrade-evaluering

| det folgende er preesenteret en udfarligbeskrivelse af forskellige geologiske parametre, der
relaterer sig til de enkelte kriterier, der er anvendt ved evalueringen af de 11 geologiske
omrader. Herefter falger en beskrivelse af, hvordan de enkelte parametre og dernaest krite-
rierne er evalueret kvalitativt ud fra de geologiske egenskaber og forhold i hvert omrade.
Evalueringen af kriterierne er praesenteret med en farvescoring. Der er generelt en begraen-
set datameaengde og viden om de geologiske egenskaber i den danske undergrund i 500
meters dybde, og evalueringen af egenskaber og kriterier i denne fase af projektet er derfor
kvalitativ.

| Figur 5.1 er som eksempel illustreret den geologiske opbygning med en veertsbjergart for
deponering i 500 meters dybde og den overliggende barrierezone, hvor kalksten udggar bar-
rierebjergarten. Det er med udgangspunkt i denne konceptuelle lagserie, at kriterier for dyb-
der og tykkelser af veertsbjergarten og barrierebjergarten bliver evalueret.

| omrader med krystallinsk grundfjeld er den vertikale lagserie mere simpel, idet bade veerts-
bjergart og barrierebjergart bestar af grundfjeld, og grundvandsinteresser findes i den gver-
ste del af grundfjeldet, hvor der er spraekker — og ellers i enkelte tilfaelde kvartaere aflejringer.

Terreenoverflade —>

Grundvandsinteresser Sand, silt, ler
og kalksten
Top barrierezone ~
Barriere zone Kalksten
ca. 250 m tyk

Top vaertsbjergart

. >
1400 - 500 m ) Kalksten eller lersten
Deponering 100 m tyk
Basis vartshjergart >
Teet bjergart ved basis depot Kalksten eller lersten G

fr)

GEUS

Figur 5.1. Figuren viser som eksempel en konceptuel sedimenteer geologisk lagserie, der
illustrerer, at en veertsbjergart for dyb geologisk deponering findes i dybden omkring 500
meter med en yderligere barriere af ca. 250 meter kalksten i den overliggende barrierezone.

5.1 Egenskaber af veertsbjergarten og barrierezonen

De af Folketingets beslutning B90 givne krav til veertsbjergarten, hvori deponering kan fo-
rega, er en geologisk formation, der er homogen, lavpermeabel og mindst 100 meter tyk.
Disse krav er givet for at sikre, at der er et ensartet og kontinuert bjergartsvolumen i
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undergrunden, hvor det er muligt at etablere et depot. Bjergartens homogenitet og lave per-
meabilitet skal sikre at stoftransport overvejende er styret af diffusion som foregar ved eks-
tremt lave hastigheder. Den kortlagte formation skal veere uden stgrre forkastninger eller
andre diskontinuiteter for at undga stoftransport ved advektiv vandstrgmning i fx spraekker.
De overliggende formationer, der samlet refereres til som barrierebjergarten, skal ogsa veere
homogene, lavpermeable og lateralt udbredte uden forkastninger, sa de udger en yderligere
barriere. Den samlede geologiske barriere af veertsbjergarten og barrierebjergarten skal bi-
drage til at sikre retardation af radioaktive nuklider i undergrunden pa bade kort og lang sigt.
Den kontinuerte udbredelse af formationerne over flere kilometer skal sikre, at der ikke er
stgrre zoner eller lag, hvor strgmning kan forega.

Da meget fa permeabilitetsdata eksisterer fra 500 meters dybde i den danske undergrund,
er evalueringen i denne fgrste fase af slutdepotprojektet baseret pa viden om tilstedeveerel-
sen af ler og typen af lermineraler. Et hgjt indhold af ler og lermineraler vil veere medvirkende
til lave permeabiliteter i sedimentaere bjergart og er derfor en favorabel egenskab. Lermine-
ralet smectit kan meduvirke til at tilbageholde radioaktive nuklider ved binding til lermineralet
og dermed forsinke transporten (retardation).

Gruppen af specifikke geologiske egenskaber, der alle relaterer sig til kriterier, der har ind-
flydelse pa effektiviteten af den samlede barriere af veertsbjergarten og barrierebjergarten,
er listet i Tabel 5.1 (Kriterium 1.1-1.4). Rapport nr.1 (jf. referencer i Kapitel 8.1) indeholder
en detaljeret gennemgang af alle kriterier og deres relevans for sikkerhed pa kort og lang
sigt.

Tabel 5.1. Liste over kriterier relateret til egenskaber af veerts- og barrierebjergarten (gruppe
1) og relaterede favorable egenskaber og forhold.

Kriterier Favorable egenskaber

1.1 Rumlig udbredelse . Tykkelsen af vaertsbjergarten er 100 meter eller mere

af »  Veerishjergarten findes i dybder omkring 500 meter under terraen
vaertshjergarten og «  Veertsbjergarten er lateral udbredt over 5x5 kilometer eller mere
barrierebjergarten »  Veerisbjergarten er litologisk homogen vertikalt og lateralt

. Barrierebjergarten er 250 meter tyk
. Barrierebjergarten er lateral udbredt over 5x5 kilometer eller mere
. Barrierebjergarten er litologisk homogen vertikalt og lateralt

1.2 Effektivitet af «  Veertsbjergarten har en meget lav permeabilitet (fordrer diffusionsdomineret
hydrauliske barrierer stof-transport)
. Barrierebjergarten har en meget lav permeabilitet (fordrer diffusionsdomineret
stof-transport)

1.3 Geokemiske . Matrix af vaertsbjergarten har et hgijt indhold af ler
forhold for retardation +  Veerishjergarten indeholder smectit
. Matrix af barrierebjergarten har et hgjt indhold af ler
. Barrierebjergarten indeholder smectit

1.4 Stremningsveje . Lateralt udbredte, haj-permeable lag er ikke til stede i vaertsbjergarten
. Lateralt udbredte, hgj-permeable lag er ikke til stede umiddelbart under
veertsbjergarten (i dybder omkring 500 meter)
. Lateralt udbredte, hgj-permeable lag er ikke til stede i barrierebjergarten
. Store abne spraskker, der streskker sig fra veertsbjergarten til toppen af
barrierebjergarten er ikke til stede
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5.2 Naturlig stabilitet i omradet

En opsummering af egenskaber, der er relateret til naturlig stabilitet i et omrade, er angivet i
Tabel 5.2. Den naturlige stabilitet pa lang sigt er vigtig for at undga at de geologiske barrierer
i veerts- og barrierebjergarterne bliver gennembrudt og mulige streamningsveje til overflade-
naere formationer bliver dannet. Stramningsveje kan dannes langs forkastningsplaner, ved
dyb erosion eller ved dannelse af frakturer/mikrofrakturer i de geologiske formationer, der
ligger over depotet

Stabiliteten af de geologiske barrierer og stabiliteten i omradet (kriterium 2.1, Tabel 5.2) eva-
lueres pa baggrund af den registrerede seismiske aktivitet i omradet sammenholdt med
eventuel tilstedeveerelse af starre forkastninger, der har spor, som fortseetter til neer terreen-
overfladen. Sadanne forkastninger kan muligvis re-aktiveres, hvorved midlertidige strgm-
ningsveje kan dannes langs forkastningsplanerne. Forkastninger kan identificeres og kort-
laegges baseret pa seismiske data, hvorved man kan undga at placere et depot neer ved eller
over stgrre forkastninger.

En anden mulig tektonisk deformationsproces, der kan bryde de geologiske barrierer pa lang
sigt, er glacialtektonik. Fra danske kystklinter og fra undergrunden kendes deformationer og
forskydninger af sedimentpakker med maegtigheder pa op til 300 meter, som er dannet under
fremrykning af store isskjolde i perioder med nedisning (Rapport nr. 2 og nr. 7, jf. referencer
i Kapitel 8.1). Det antages derfor, at fremtidige nedisninger vil kunne forarsage deformationer
i de gverste 0-300 meter af den sedimenteere lagserie, men sandsynligvis ferst pa et tids-
punkt hvor en stor del af det radioaktive materiale vil veere henfaldet til ikke-radioaktive stof-
fer. Modeller af, hvornar nzeste nedisning vil forekomme med det nuvaerende CO; niveau,
varierer fra 100.000 ar til mere end 800.000 ar (Rapport nr. 7, jf. referencer i Kapitel 8.1).
Muligheden for, at der forekommer jordskeelv, eksisterer kontinuert i omrader med registreret
seismisk aktivitet og/eller, hvor der er store forkastninger, med forkastningsplaner der straek-
ker sig til neer terraenoverfladen. Ved scoringen af stabilitet vaegter muligheden for nye jord-
skeelv tungere end risikoen for fremtidig glacialtektonisk deformation i tilfeelde af at de to
egenskaber scorer forskelligt for kriterium 2.1, da jordskeelv kan forekomme bade i dag og i
fremtiden.

Risikoen for fremtidig dyb erosion, der kan bryde de geologiske barrierer, og i veerste fald
blotleegge depotet, evalueres ogsa for hvert omrade. Det danske landskab er praeget af et
smabakket terreen med sma hgjdeforskelle, hvilket betyder, at overfladeerosion foregar rela-
tivt langsomt sammenlignet med andre dele af verden, hvor der f.eks. ses starre tektonisk
oplaft og derfor hgje erosionsrater. En proces, der lokalt kan erodere til flere hundrede meter
under terraen, er glacial erosion. Dette ses i form af begravede dale, som kan indeholde
varierende fyld af sand og ler. De begravede dale indeholder ofte sedimenter fra flere for-
skellige glaciale perioder. Dette viser, at mange af dalene har veeret aktive igennem flere
perioder, og dermed, at erosion under nye istider vil ske fortrinsvis i de allerede etablerede
dale. | omrader, hvor TEM data viser, at der ikke eksisterer begravede dale, vurderes det
derfor som mindre sandsynligt at dyb erosion vil forekomme ved fremtidige glaciationer. Om-
rader med dybe fijorde eller nedskarne dale er ogsa mere udsatte for fremtidig erosion, pa
samme made som begravede dale.
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Tabel 5.2. Liste over kriterier relateret til naturlig stabilitet (gruppe 2) og relaterede favorable
egenskaber og forhold.

Kriterier Favorable egenskaber

2.1 Stabilitet i omradet -  Frekvensen og stemelsen af registrerede jordskaslv er meget lile, og der forventes ikke

og af reaktivering af eventuelle dybe forkastninger

bjergartsegenskaberne -  Glacio-tektonisk deformation og vertikal opspraskning ved en fremitidig glaciation kan
forventes kun at pavirke terreennzere formationer og de gverste dele af barrierezonen
(dybder ned til max. 300 meter under terreen)

2.2 Erosion «  Dybe, begravede, sandfyldte kvartaere dale er fravaerende
2.3 Selv-helende +  Smectit og /eller montmorillonit er til stede i vaertsbjergarten
egenskaber overfor «  Smectit og/eller montmorillonit er til stede i barrierebjergarten
depot-genererede «  Calcit er til stede i veertsbjergarten

mikrofrakturer

5.3 Geoteknisk gennemfgrlighed

Evalueringen af undergrundens og bjergarternes geotekniske egenskaber og forhold er i
denne fase af projektet baseret pa generelle geologiske betragtninger. | projektets naeste
fase med dataindsamling, nar et forelgbigt depotkoncept er identificeret, vil der veere fokus
pa at undersgge og karakterisere de specifikke geotekniske egenskaber i undergrunden pa
de to lokaliteter i relation til depotkonceptet. En raekke specifikke geologiske egenskaber, der
kan have indflydelse pa& de geotekniske egenskaber for konstruktion og effektiviteten af den
samlede barriere af veertsbjergarten og barrierebjergarten, er listet i Tabel 5.3.

Erfaringer med starre konstruktioner i Danmark er relateret hovedsagelig til rastofgrave, byg-
geri og konstruktion af broer, tunneller, metroer samt regnvandsbassiner. De dybeste kon-
struktioner gar dog sjeeldent dybere end ca. 50 meter under terreenoverfladen. Et eksempel
pa en konstruktion, der er udfart i den dybe undergrund i Danmark, er gaslagrene, der ved
Stenlille er etableret i hgjpermeable sandsten pa dybder omkring 1500 meter og ved Lille
Thorup hvor kaverner til gaslagring er etableret i en tyk saltformation pa ca. 2-2,5 kilometers
dybde. Dette konstruktionsarbejde er foretaget igennem dybe borehuller.

En reekke forskellige geologiske forhold vil kunne komplicere udfgrelsen af konstruktioner i
undergrunden, og det vurderes, at det vil vaere favorabelt at disse forhold ikke er til stede i
omradet. Anisotrope stress-forhold kan forekomme i omrader med tektonisk aktivitet (ses
ved mange forkastninger, saltstrukturer og haeldende lag), mens isotrope stressforhold vil
kunne forventes i omrader, hvor den geologiske lagdeling er neerhorisontal. Strgmningsveje
for vand findes typisk i horisontalt udbredte hgjporgse sandlag og i opspreekkede zoner i
f.eks. kalk/granit/gnejs, og de kan udover at lede vand hen til en dyb konstruktion ogsa fare
til ustabilitet pa grund af manglende styrke.

| tilfeelde af at depotet kompakterer over tid, kan det resultere i dannelsen af mikro-frakturer
i den omkringliggende bjergart, seerligt i sedimentaere bjergarter. Hvis mikrofrakturer opstar,
vil tilstedeveerelsen af smectit og/eller calcit potentielt kunne udfylde spraekkerne og dermed
"selv-hele” bjergarten, sa barriere-effektiviteten ikke kompromitteres.
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Tabel 5.3. Liste over kriterier relateret til geoteknisk gennemfarlighed (gruppe 3) og relate-
rede favorable egenskaber og forhold.

Kriterier Favorable egenskaber

3.1 Bjergartsmekaniske . De geologiske formationer har horisontal eller nasr-horisontal lagdeling
egenskaber og forhold «  Veertsbjergarten indeholder smectit eller calcitudfasidning i lokalt
dannede spraskker
. Barrierebjergarten indeholder smectit eller calcitudfeeldning i lokalt
dannede spraskker
. Barrierebjergarten indeholder ikke lag af ukonsolideret sand eller
opsprakkede lag
+«  Veertsbjergarten indeholder ikke lag af ukonsolideret sand eller
opspraekkede lag
. Barrierebjergarten indeholder ikke tykke lag af plastisk ler

3.2 Adgangsforhold i . Barrierebjergarten indeholder ikke tykke og lateralt udbredte
undergrunden og vandfgrende sandlag eller opspreskkede zoner med hgj permeabilitet
draenering af vand . Store abne spraskker eller forkastninger, der streekker sig fra

terreenoverfladen til mere end 500 meter, er ikke til stede

5.4 Palidelighed af nye geologiske data

Gruppen af kriterier, der vedrgrer nye geologiske data, er relateret til projektets naeste fase
med detaljerede geologiske undersggelser. De er defineret med henblik pa at vurdere om
der eksisterer metoder til dataindsamling, om terreenet og de geologiske forhold er velegnede
til de eksisterende metoder, og om data af god kvalitet, og ngjagtige, repreesentative veerdier
for egenskaber og forhold kan forventes (Tabel 5.4).

Bjergartskarakterisering er baseret pa en detaljeret viden om homogeniteten/heterogenitet
af bade veerts- og barrierebjergarten, den mineralogiske sammenszetning, variationer i porg-
sitet og permeabilitet, samt at de indsamlede data bade er palidelige og repraesentative i en
radius pa flere kilometer fra et borehul. En forudsaetning for at data er repraesentative inden-
for en lokalitet er, at de enkelte bjergartsenheder er homogene bjergarter, ligger i samme
dybde, og at der ikke er vaesentlige tykkelsesvariationer over korte afstande.

Mulighederne for at kortleegge de enkelte formationers udbredelse i undergrunden afhaenger
dels af lagdelingen og litologiske kontraster i undergrunden samt lagenes arkitektur. Terraen-
overfladens karakter har indflydelse bade pa hvilke geofysiske non-destruktive metoder der
kan anvendes til dataindsamling og pa kvaliteten og detaljegraden af de indsamlede data.
Det vil f.eks. veere mindre favorabelt, hvis seismiske data skal indsamles i et omrade med
tykke umeettede sandaflejringer og/eller omrader, der indeholder steerkt varierende overfla-
delag f.eks. vekslende mellem land og sger/ vddomrader, som vanskeligggr dataindsamlin-
gen og kan pavirke kvaliteten af data.

Muligheden for at indsamle data, der kan bidrage til forudsigelser af mulige fremtidige sen-
dringer, vurderes ogsa. Ved at kende til geologiske processer, der tidligere har pavirket un-
dergrunden, kan omrader og geologiske strukturer, hvor fremtidige eendringer kan fore-
komme, kortleegges, og derved undgas som lokaliteter for slutdeponering.
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Tabel 5.4 Liste over kriterier relateret til palidelighed af nye geologiske data (gruppe 4) og
relaterede favorable egenskaber og forhold.

Kriterier Favorable egenskaber

4.1 Muligheder for - Veertsbjergarten har ensartet tykkelse og stratigrafi, sa sammenlignelige
bjergartskarakterisering egenskaber kan forventes over stgrre omrader
. Barrierebjergarten har ensartet tykkelse og stratigrafi, sa sammenlignelige
egenskaber kan forventes over stgrre omrader
. Data fra borekerner og borehulslogging i nye borehuller vil resultere i
detaljierede og pélidelige informationer om homogenitet og variabilitet af
veertsbjergartens egenskaber
. Data fra borekerner og borehulslogging i nye borehuller vil resultere i
detaljerede og pélidelige informationer om homogenitet og variabilitet af
barrierebjergartens egenskaber

4.2 Potentiale for ° Litologiske kontraster i undergrunden ger det muligt at kortlasgge lag og
kortlaagning af lag og laggreenser, arkitektur og forkastninger med stor ngjagtighed baseret pa
diskontinuiteter i seismiske og/eller andre geofysiske data

undergrunden . Overfladeforhold, topografi og dybden til det frie vandspejl tillader indsamling af

haj-oplaselige geofysiske data

4.3 Forudsigelighed af . Stgrre forkastninger og salt diapirer kan identificeres og kortlaegges
naturlige a&ndringer i . Dybe sandfyldte kvarteere begravede dale kan kortlasgges baseret pa nye
omradet geologiske og geofysiske data

5.5 Scoring af de geologiske egenskaber baseret pa kriterier

En kvalitativ evaluering af, i hvor hgj grad de enkelte kriterier er opfyldt for hvert omrade, er
foretaget baseret pa eksisterende data og viden. Evalueringen er baseret pa de generelle,
gennemsnitlige forhold i et omrade, og tager ikke hgjde for variationer, der forekommer lokalt
i mindre dele af omradet. Nar et kriterium er scoret som favorabelt betyder det, at de relate-
rede egenskaber forventes at vaere overvejende favorable i starstedelen af omradet.

Evalueringen af kriterierne er foretaget i to trin. Det farste trin er en evaluering af de specifikke
geologiske egenskaber, der er relateret til kriteriet (Tabel 5.1-5.4), hvor hver egenskab bliver
tildelt en del-score (Figur 5.2). Baseret pa de samlede del-scoringer bliver hvert kriterium
scoret p& en skala med tre trin (Figur 5.3). Skalaen skelner mellem favorabel, forventet fa-
vorabel og mindre favorabel baseret pa, i hvilken grad de relaterede geologiske egenskaber
er opfyldt. Scoringen viser en samlet evaluering af de geologiske egenskaber og det nuvae-
rende konfidensniveau, som er bestemt ved maengden og kvaliteten (palideligheden) af de
eksisterende data. Den kvalitative evaluering af kriterierne med brug af en 3-trins farveskala
udger en relativt simpel made at preesentere en samlet vurdering af hvilke geologiske egen-
skaber der er favorable eller mindre favorable i omradet sammenholdt med det generelle
datagrundlag for evalueringen.
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Evaluering af geologiske egenskaber og forhold relateret til kriterierne:
- Data eller data fra analoger viser overvejende ufavorable egenskaber eller forhold
+ Data viser delvist favorable forhold, eller data fra analoger tyder pa favorable egenskaber og forhold

++ Data fra omradet viser overvejende farvorable forhold

Figur 5.2. De specifikke geologiske egenskaber, der er listet for hvert kriterium i Tabel 5.1-
5.4, er evalueret og tildelt en del-score ved anvendelse af skalaen vist herover. Del-scorin-
gerne af hvert kriterium udggr grundlaget for den samlede scoring af kriteriet, der er praesen-
teret ved anvendelse af farveskalaen som vist i Figur 5.3. Del-scoringen af parametre og
egenskaber for kriterier i alle omraderne findes i Appendix A.

Der er lagt stor vaegt pa at evalueringen af de enkelte kriterier er konsistent i alle omrader
med hensyn til hvordan del-scoringerne veegtes og hvor mange + og ++ der f.eks. resulterer
i en gul eller gren score. Alle omrade-evalueringer med del-scoringer og relevante kommen-
tarer findes i Appendix A.

En gra@n score af et kriterium indikerer, at de relaterede egenskaber overvejende er favorable,
og at vurderingen er baseret pa tilstedevaerelsen af repraesentative data af hgj troveerdighed
(kvalitet). Det betyder samtidig, at der er en relativt lille risiko for at indsamling af nye data i
omradet vil pavise tilstedevaerelsen af mindre favorable egenskaber. For en favorabel score
af kriterium 1.1 om rumlig udbredelse kraeves, at der i omradet bade er en horisontalt udbredt
100 meter tyk veertsbjergart i dybden omkring 500 m, og en horisontalt udbredt overliggende
barrierebjergart, da disse to tilsammen udgar den geologiske barriere. Generelt for evalue-
ring af kriterier, der omfatter egenskaber relateret til bade vaertsbjergart og barrierebjergarter,
vil scoren af veertsbjergarten veere styrende for den samlede vurdering, idet de krav der er
givet til geologien i B90 (Folketinget, 2018), alle er defineret for veertsbjergarten.

n Understottende data

Favorabel | Palidelige data viser at de nedvendige
egenskaber er til stede. Lille usikkerhed.

Potentielt Data og/eller analoger indikerer at de
Favorabel | nedvendige egenskaber kan forventes at
veere til stede, dog med en vis usikkerhed.

Mindre Palidelige data viser at de geologiske
favorabel egenskaber generelt ikke opfylder de
definerede kriterier.

Figur 5.3. Oversigt over betydningen af farvescoringer anvendt for evaluering af kriterier.

En gul score for et kriterium viser, at nogle af de ngdvendige egenskaber vurderes at veere
favorable baseret pa begreensede data og/eller tvivisom data kvalitet eller geologiske model-
ler og analogier (samme type bjergart og/eller geologisk ramme) praesenteret i litteraturen.
Et eksempel pa data af tvivisom kvalitet kan veere borehulslogs med lille oplgselighed fra en
dyb boring, eller data fra en boring i et specifikt omrade relevant stratigrafisk interval for det
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specifikke omrade, men som er udfart langt fra omradet. En gul score betyder saledes, at de
tilgeengelige data, der tyder pa favorable egenskaber, er begraensede, eller med betydelig
usikkerhed, og dermed at evalueringen er mere usikker. Den gule score betyder ogsa, at
indsamling af nye data forventes at kunne bekreefte tilstedeveerelsen af favorable egenska-
ber med kun lille risiko for, at favorable egenskaber ikke vil blive pavist ved indsamling af nye
data.

Den orange score anvendes, nar der eksisterer palidelige og repreesentative data, som viser,
at de geologiske forhold og egenskaber er mindre favorable og generelt ikke opfylder de
definerede kriterier. Seerligt for evalueringen af den rumlige udbredelse (kriterium 1.1) vil en
mindre favorabel score af en kritisk egenskab fgre til en orange score. Dette skyldes, at en
lokalitet for et slutdepot i 500 meters dybde er afhaengig af tilstedeveerelsen af bade en hori-
sontal kontinuert vaertsbjergart og en barriere bjergart. | omrader hvor den horisontale konti-
nuitet er mindre favorabel pa grund af mange forkastninger, vil det som eksempel veere et
tidskreevende og omfattende arbejde at identificere muligt egnede undersggelseslokaliteter
med en risiko for at de ngdvendige geologiske egenskaber for et specifikt slutdepotkoncept,
ikke kan pavises ved yderligere undersggelser. Hvis der samtidig er registreret hyppige jord-
skeelv i omradet, kan der veere en risiko for en starre reaktivering af forkastningerne, som
betyder, at identificering og kortlaegning af forkastninger pa og omkring lokaliteten er meget
vigtig i relation til den naturlige stabilitet.

En orange score af et eller flere kriterier betyder ikke ngdvendigvis, at ingen lokaliteter i om-
radet kan anvendes til slutdeponering i 500 meters dybde. Men det betyder, at de egenska-
ber, der er mindre favorable, enten skal opvejes af andre egenskaber, der er favorable, eller
at de mindre favorable egenskaber kan kompenseres for, og handteres med tekniske lgsnin-
ger i depotdesign og konstruktion. Et eksempel kunne vaere et omrade, hvor der kun findes
150 meter kalksten i barrierezonen, men hvor de geokemiske forhold i hgj grad ville bidrage
til retardation af radioaktive nuklider. Et andet eksempel kunne veere, at en 120 meter tyk,
teet, homogen og lateral udbredt lersten findes i dybden 600 til 800 meter, hvilket er dybere
end det definerede krav. Pa en sadan lokalitet kunne det eventuelt veere en mulighed at
veelge at deponere det radioaktive affald dybere end 500 m, afhaengigt af om et design kon-
cept og en teknisk Igsning kan identificeres for en stgrre dybde.
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6. Omrade karakterisering og evaluering

For hvert omrade er der foretaget en kvalitativ evaluering af, i hvilken grad de definerede
geologiske kriterier er favorable. For nogle omrader er der foretaget evalueringer lavet for
bade lersten og kalksten, hvis begge bjergarter findes i dybdeintervallet omkring 500 meter.
Evalueringen sker pa baggrund af de generelle egenskaber for kalksten, lersten og grund-
field, som er beskrevet i Kapitel 3, samt lokale geologiske forhold, som fremgar af kort og
figurer, der er preesenteret for hvert omrade.

For hvert omrade gives en kort opsummering af hvilke geologiske egenskaber, der er favo-
rable, hvilke der eventuelt er mindre favorable, og hvad det betyder for muligheden for at
udveelge lokaliteter til geologiske detailundersggelser i projektets neeste fase.

Henvisninger er givet til relevante geologiske profiler, der illustrerer omradernes typiske stra-
tigrafiske og strukturgeologiske opbygning, samt karakteren af forkastninger. Herefter fglger
for hvert omrade figurer og kort med forskellige geografiske og geologiske temaer, der er
anvendt som baggrund for evalueringen. For fuldsteendighedens skyld er detaljerede dybde-
og tykkelseskort vist for alle de kortlagte intervaller i alle omrader.

Indledningsvist praesenteres er et kort over omradets geografiske udstraekning i forhold til
kommunegreenser og et kort, der viser den seismiske database og dybe boringer. Herefter
falger litologiske tolkninger af borehulslogs og eventuelle borekernebeskrivelser fra repree-
sentative boringer af intervallet O til 800 meter. Disse figurer illustrerer litologien og homoge-
niteten (eller inhomogeniteten) af bade den mulige veertsbjergart, der skal have en tykkelse
pa 100 meter i dybden omkring 500 meter, og den overliggende kalk, der er barrierebjergart
i alle omrader bortset fra grundfjeldet pd Bornholm (som illustreret i Figur 2.3 og 5.1). Tol-
kede petrofysiske logs fra borehuller er anvendt til evaluering af kriterierne 1.1, 1.2, 1.3, 1.4,
2.3,3.1,3.2094.2.

Detaljerede dybde og tykkelseskort er vist for de samme intervaller som for de regionale kort,
der er praesenteret i Kapitel 4 (Figur 4.4-4.12), hvor der ogsa er en generel introduktion til
hvordan informationen péa kortene leeses. De geologiske kort og profiler bidrager til grundla-
get for scoringen af de geologiske egenskaber og forhold relateret til kriterierne: 1.1, 2.1, 2.2,
3.1,3.2,41094.3

Kort over registrerede jordskaelv og kortlagte starre strukturelle elementer samt TEM data og
kortlagte begravede dale indgar i evalueringen af omradernes naturlige stabilitet og risiko for
erosion. Endelig er der kort over arealanvendelse, hvor seerligt starre vanddaekkede omrader
(swer, fiorde), eller omrader, der straekker sig over meget forskellige typer af terreenoverflade,
kan have betydning for fremtidig dataindsamling.

En detaljeret evaluering med del-scoringer af de geologiske egenskaber, der danner bag-
grund for den samlede evaluering af kriterierne i hvert omrade, findes i Appendix A. Lokale
variationer indenfor de enkelte omrader indgar ikke i scoringen, men i de tilfaelde det skennes
relevant, er der inkluderet bemaerkninger om variationer eller saerlige forhold.
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Ved evalueringen er der er lagt stor vaegt pa, at kriterierne er evalueret konsistent, s samme
type viden og datagrundlag sammen med specifikke lokale egenskaber og forhold er vaegtet
ens i de forskellige omrader.
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6.1 Nordjylland

| starstedelen af omradet findes kalksten i dybdeintervallet 400 til 500 meter. Dog findes
lersten fra Nedre Kridt intervallet ogsa lokalt i denne dybde (Figur 4.14 og 6.6). Da der sale-
des er mulighed for bade kalksten og lersten som veertsbjergarter, er der foretaget en evalu-
ering af begge scenarier. Generelt for begge scenarier bemeaerkes det, at der ses en del
forkastninger, bade transverse og normale med vertikal forszetning, hvilket kan begraense
den horisontale kontinuitet af de geologiske formationer i omradet (Figur 4.14).

Lersten (Nedre Kridt og Jura) som veertsbjergart

Lersten findes i Nedre Kridt og Jura lagserien, der samlet set er mere end 500 meter tyk, og
som i omradets nordligste del findes lokalt i dybdeintervallet 400 til 500 meter (Figur 6.6 og
6.7). Den orange score af kriterium 1.1 skyldes, at der ikke er pavist lerlag, med en tykkelse
pa 100 meter. Lagserien ikke er homogen, da den indeholder vekslende lag af ler, silt og
finsand (Figur. 6.3 og 6.4, Nedre Kridt i Frederikshavn-1 boringen og Figur 6.19 i Bagrglum-1
boringen). Kalksten i barrierezonen er 0-200 meter tyk, dvs. mindre end 250 meter (typisk O-
200 m) og kalken bliver tyndere og kiler helt ud mod nord (Figur 4.14 og 6.10). Kvarteere
aflejringer findes med maegtigheder op til 350 meter i omradets nordlige del (Figur 6.9).

De jurassiske sedimenter, der findes umiddelbart under det potentielle veertsbjergartsinterval
i Nedre Kridt lagserien, indeholder sandlag, der kan fungere som stramningsveje og derfor
er kriterium 1.4 scoret som mindre favorabel (orange).

Den strukturelle kompleksitet i undergrunden er ogsa arsagen til at omradet, scorer gul pa
mulighederne for bjergartskarakterisering fra nye data. Det skyldes, at det vil veere forholds-
vis vanskeligt at identificere lokaliteter, hvor nye boringer, der borer igennem den geologiske
lagserie, kan forventes at vaere repraesentative for hele lokaliteten pa grund af de store vari-
ationer i tykkelser og dybder over korte afstande.

Tabel 6.1. Evaluering af lersten (Nedre Kridt og Jura) som veertsbjergart, Nordjylland.

Kriteriegruppe Kriterier Score
1. Egenskaber af 1.1 Rumligudbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten

vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion
2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

o 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige aendringer i omradet
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Kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart
Kalksten findes i stgrstedelen af omradet i intervallet 200 — 400 meter under terreen, og

leengst mod nord er kalken kilet ud pga. erosion. Kalksten findes saledes kun i omradets
sydligste del i dybder omkring 500 meter med maegtigheder, sd den kan udggre bade barri-
ere og veertsbjergart. Tykkelsen af kalken i barrierezonen varierer fra 0 til 200 meter.

Den rumlige udbredelse (kriterium 1.1) er derfor scoret som mindre favorabel (orange), da
kalksten i starstedelen af omradet ikke findes i dybder omkring 500 meter, og heller ikke har
den ngdvendige tykkelse i den overliggende barrierezone. Kvarteere aflejringer findes med
maegtigheder op til 350 meter i omradets nordlige del og betragtes ikke som barrierebjergart.
Ukonsolideret sand i den kaenozoiske lagserie kan veaere en udfordring for den geotekniske
gennemfgrlighed, hvis et depot etableres pa stagrre dybde end 500 meter i et omrade med
store meegtigheder af keenozoiske (kvartsere) sedimenter.

Den strukturelle kompleksitet i undergrunden er arsagen til, at omradet, scorer gul pa mulig-
hederne for bjergartskarakterisering fra nye data. Det skyldes, at det vil vaere forholdsvis
vanskeligt at identificere lokaliteter, hvor nye boringer, der borer igennem den geologiske
lagserie, kan forventes at vaere repraesentative for hele lokaliteten, pa grund af de store va-
riationer i tykkelser og dybder over korte afstande.

Tabel 6.2. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, Nordjylland.

Kriteriegruppe Kriterier

1. Egenskaber af 1.1 Rumlig udbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten
vaer?sbjergarten ©9 1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
barrierezonen . i

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakiurer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og dreenering af vand

4. Palidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

e 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
a

4.3 Forudsigelighed af naturlige esndringer i omradet
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Figur 6.2. Oversigt over seismiske linjer og deres kvalitet samt dybe boringer i Nordjylland.
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Figur 6.3. Litologiske logtolkninger fra 0-800 meter i boringerne Haldager-1 (Limfjord @st
omradet) og Frederikshavn-1 (Nordjylland omradet). | Haldager-1 findes kalksten ned til ca.
400 meter og herunder et interval af Nedre kridt lersten med adskillige sandlag. | Frederiks-
havn-1 findes ca. 150 meter kalksten i barrierezonen og herover 200 meter kaenozoiske se-
dimenter (Ikke logget). Nedre Kridt intervallet ses fra den petrofysiske tolkning at veere do-
mineret af lersten, men med gentagne intervaller med sand. Ved at sammenligne med den
sedimentologiske log af dele af det kernede interval (Figur 6.4) ses, at det lerede interval

indeholder mange siltede og sandede lag, og derfor ikke er litologisk homogent.
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Figur 6.4 Sedimentologiske logs fra Nedre Kridt (Redby Fm, og Vedsted Fm), Frederiks-
havn-1 boringen. Graensen mellem kornstgrrelsen silt og ler er vist med en bla streg (ler pa
venstre side), for at tydeligggre intervaller domineret af ler og intervaller med grovere korns-
tarrelser. Den midterste log viser 80 fod (ca. 26 m) af homogen lersten, hvor de to andre logs
viser lagserier, der litologisk set er mindre homogene.
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Figur 6.6. Dybdekort Top Nedre Kridt (Basis Kalkgruppen), Nordjylland og starre kortlagte
forkastninger der gennemskaerer Basis Kalkgruppen. | omradet nord for den stiplede linje,
samt omrader, der er afgreenset af linjen, findes Top Nedre Kridt i dybder pa 300 - 500 me-

ter.
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Figur 6.7. Dybdekort Top Nedre Jura, Nordjylland. Det ses at Top Nedre Jura findes i dyb-
der omkring 700 meter i nord stigende til mere end 1000 meter i omradets sydlige del.
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Figur 6.8. Dybdekort Basis Jura, Nordjylland Basis. Basis Jura findes generelt dybere end

700 m.
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Figur 6.9. Kort over tykkelsen af de keenozoiske aflejringer, Nordjylland. Tykkelsen er i star-
stedelen af omradet 150 meter eller mere, med maegtigheder op til 300 meter i den nordligste

del.
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Figur 6.10. Kort over tykkelsen af Kalkgruppen, Nordjylland. Det ses, at tykkelsen varierer
betydeligt fra 500 meter i omradets sydlige del til 150 meter omkring Frederikshavn og Kalk-

gruppen kiler helt ud og forsvinder mod nord.
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Figur 6.11. Kort over tykkelsen af aflejringerne fra Nedre Kridt til Mellem Jura, Nordjylland.

Det ses at tykkelsen generelt er 400 til 500 meter.
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Figur 6.12. Kort over den samlede tykkelse af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, Nordjylland.

Det ses at tykkelsen generelt er 500 til 700 meter.
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Figur 6.13. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over strukturelle
elementer, Nordjylland. De registrerede jordskeelv er alle af stgrrelsen 1-3 (Richter).

[ Begravede dale

TEM omrade

[ omrade: Nordiyliand

0 5 10 15 20
OO km

Figur 6.14. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortleegningen, Nordjylland.
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Figur 6.15. Arealanvendelse, Nordjylland. (MiljgGIS, 2021).
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6.2 Limfjord st

| starstedelen af omradet findes kalksten i dybdeintervallet 400 til 500 meter, mens lersten
fra Nedre Kridt og Jura generelt findes fra 500 meter og dybere (Figur 6.20 og 6.21). Da der
saledes er mulighed for bade kalksten og lersten som veertsbjergarter, er der lavet en evalu-
ering af begge scenarier. Der ses relativt mange forkastninger pa de geologiske profiler, som
afspejler omradets placering i Sorgenfrei-Tornquist Zonen, hvilket begraenser den horison-
tale kontinuitet af de geologiske formationer i omradet (Figur 4.14 og 4.15).

Lersten (Nedre Kridt og Jura) som veertsbjergart

Lag af lersten med en tykkelse pa 100 meter er ikke pavist i omradet i dybder omkring 500
meter. Tykkelsen af Nedre Kridt og Jura varierer fra 200 meter til mere end 1000 meter, men
100 meter homogene formationer af lersten forventes ikke i omradet, da Haldager-1 og Barg-
lum-1 boringerne ses at indeholde flere sandlag i Nedre Kridt i intervallet 420-800 meter
(Figur 6.18 og 6.19). Top Nedre Kridt findes i omradets centrale del i dybder omkring 500
meter, men ligger betydeligt dybere i starstedelen af omradet (Figur 6.21).

Den horisontale kontinuitet er generelt mindre favorabel pga. mange, relativt teetliggende
forkastninger i omradet (Se Figur 4.15 omkring Haldager-1 boringen).

De mange sandlag betyder dels, at de ler-rige intervaller ikke er litologisk homogene, og at
sandlag i dybder umiddelbart under 500 meter kan fungere som strgmningsveje under et
depot i 500 meters dybde, hvorfor kriterierne 1.1 og 1.4 er scoret mindre favorable (orange).

Tabel 6.3. Evaluering af lersten (Nedre Kridt og Jura) som veertsbjergart, Limfjord @st.

Kriteriegruppe Kiriterier Score

1. Egenskaberaf 1 1 Rumlig udbredelse af veertsbjergarten og barrierebjergarten
veertsbjergarten 1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
og barrierezonen : .

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Strgmningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemforlighed 5, Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

. 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige endringer i omradet

Kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som vaertsbhjergart
Kalksten findes generelt i omradet i dybdeintervallet 400 til 500 meter og ogsa i den overlig-

gende barrierezone, hvor kalken fortsaetter opefter til 100 meter under terraen og stedvis helt
til terreenoverfladen (Figur 4.14 og 4.15). Basis af Kalkgruppen er i 500 meter eller dybere,
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sa kalksten har i hele omradet en tykkelse pa mere end 100 meter (300 - 1000 meter (Figur
6.21 og 6.25)).

En del dybe forkastninger ses ved basis af Kalkgruppen, hvoraf nogle streekker sig ind i kal-
ken (Figur 4.15), og de kan veere en begraensning for den horisontale kontinuitet. Kalken
forekommer at veere relativt uforstyrret over lsengere straekninger og uden starre forsaetnin-
ger langs de identificerede forkastninger.

Formationer fra Nedre Kridt, som findes umiddelbart under basis af kalken, indeholder po-
rgse sandlag (ses i Barglum-1 og Haldager-1 boringerne, Figur 6.18 og 6.19). | tilfeelde af at
en undersggelseslokalitet veelges i et omrade, hvor basis kalk ligger naer 500 meter, bar det
undersgges om sandlag findes umiddelbart under kalken saledes, at et evt. depot placeres i
passende afstand fra mulige stramningsveje i sandlagene.

Tabel 6.4. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaber af {1 Rumlig udbredelse af veertsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten

og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Strgmningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion
2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

e 4.2 Potentiale for kortleegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige @ndringer i omradet
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Figur 6.16. Limfjord @st omradet med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.17. Oversigt over seismiske linjer og deres kvalitet samt boringer i Limfjord @st.
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Figur 6.18. Litologiske logtolkninger fra 0-800 meter af boringerne Haldager-1 (Limfjord @st
omradet) og Frederikshavn-1 (Nordjylland omradet). | Haldager-1 findes kalksten ned til ca.
400 meter og herunder et interval af Nedre kridt lersten med adskillige sandlag. | Frederiks-
havn-1 findes ca. 150 meter kalksten i barrierezonen og herover 200 meter keenozoiske se-
dimenter (Ikke logget). Nedre Kridt intervallet ses fra den petrofysiske tolkning at veere do-
mineret af lersten, men med gentagne intervaller med sand. Ved at sammenligne med den
sedimentologiske log af dele af det kernede interval i Hidager-1 boringen (Figur 6.19) ses, at
det lerede interval indeholder mange siltede og sandede lag, og derfor ikke er litologisk ho-
mogent. Figur 6.18 er identisk med Figur 6.3, men er relevant ogsa for evalueringen af Lim-
fiord @st omradet, derfor er den vist her for fuldstaendighedens skyld.
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Figur 6.19. Repreesentative sedimentologisk log af Vedsted Fm, Haldager-1 boringen.
Graensen mellem kornstarrelsen silt og ler er vist med en bla streg (ler pa venstre side), for
at tydeligggre intervaller domineret af ler og intervaller med grovere kornstgrrelser. Det ses,
at der kun er meget fa og tynde lag, der er domineret af ler, og at lagserien ikke er litologisk
homogen. Figur 6.19 er identisk med Figur 6.4, men er relevant ogsa for evalueringen af
Limfjord @st omradet, derfor er den vist her for fuldsteendighedens skyld.
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Figur 6.21. Dybde Top Nedre Kridt (Basis Kalkgruppen), Limfjord @st. Den stiplede linje
markerer omrader hvor Top Nedre Kridt ligger i dybder mellem 300 og 500 meter.
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Figur 6.22. Dybde til Top Nedre Jura, Limfjord @st.
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Figur 6.23. Dybde til Basis Jura, Limfjord @st. Basis Jura findes i hele omradet dybere end
1000 meter.
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Figur 6.24. Kort over tykkelsen af de keenozoiske aflejringer, Limfjord @st. Tykkelsen varierer

mellem 0 og 100 meter.
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Figur 6.25. Kort over tykkelsen af Kalkgruppen, Limfjord @st. Tykkelsen er i stgrstedelen af

omradet mellem 400 og 750 meter.
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Figur 6.26. Kort over tykkelsen af aflejringer fra Nedre Kridt til Mellem Jura, Limfjord @st.
Tykkelsen varierer fra ca. 400 meter i gst til lokalt mere end 1000 meter mod sydvest (lyse-
grgnne omrader).
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Figur 6.27. Kort over den samlede tykkelse af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, Limfjord
@st. Tykkelsen varierer fra 700 meter i nord og @st til lokalt mere end 2000 meter i sydvest
og vest.
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Figur 6.28. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over strukturelle

elementer, Limfjord @st. Der er kun registreret fa jordskaelv i omradet.
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Figur 6.29. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget

for kortleegningen, Limfjord @st.
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Figur 6.30. Arealanvendelse, Limfjord @st. Den turkisbla farve markerer en stgrre fjord igen-
nem omradet. (MiljgGIS, 2021).
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6.3 Midt-Vestjylland

Kalksten udger veertsbjergarten i den gstlige del af omradet, hvor den findes i intervallet 400
til 500 meter under terraen. Kalksten i barrierezonen har generelt en maegtighed mindre end
250 meter, da top Kalkgruppen findes i dybder fra 200 meter i den nordlige del af omradet til
mere end 500 meter mod syd (Figur 6.34). | starstedelen af omradet ligger kalken saledes
for dybt til at kunne udggre 250 meter barriere i intervallet ned til 500 meter, bortset fra den
nordligste del af omradet.

Omradet er tektonisk komplekst med saltdiapirer og saltrygge, og lagserierne er gennem-
skaret og forsat af mange forkastninger (Figur 4.14 og 4.15). Det betyder, at de geologiske
formationer varierer i tykkelse og dybde over korte afstande (Figur 6.33), de haelder i forskel-
lige retninger og er generelt af begreenset horisontal kontinuitet. Det resulterer i mindre favo-
rable forhold (orange scoring) for bjergarternes rumlige udbredelse (kriterium 1.1). Den struk-
turelle kompleksitet i undergrunden er ogsa arsagen til, at omradet scorer gul pa4 mulighe-
derne for bjergartskarakterisering fra nye data. Det skyldes, at det vil vaere forholdsvis van-
skeligt at identificere lokaliteter, hvor data fra nye boringer, der bores igennem den geologi-
ske lagserie, kan forventes at veere repraesentative for hele lokaliteten pa grund af de store
variationer i tykkelser og dybder over korte afstande.

Den naturlige stabilitet er mindre favorabel (orange scoring) i omradet pa grund af de mange
saltstrukturer, som muligvis kan remobiliseres. Derudover er der i omradet relativt mange
registrerede jordskeelv, seerligt i havomradet mod vest, som tyder pa aktive forkastninger i
naerheden.

Da kalken generelt har stor maegtighed (500 — 1000 m) kan en tyk barriere af kalk opnas,
hvis et depot laegges i kalksten som veertshjergart pa starre dybde end 500 meter.

Tabel 6.5. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, omrade Midt-
Vestjylland.

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaber af 1.1 Rumligudbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
og barrierezonen

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje
2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion
2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold
gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

o 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige aendringer i omradet
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Figur 6.31. Midt-Vestjylland omradet vist med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.32. Seismiske linjer og deres kvalitet samt boringer, Midt-Vestjylland.
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Figur 6.33. Litologiske logtolkninger (0-800 m) fra Midt-Vestjylland der viser, at bjergarter i
500 meters dybde varierer fra kalksten (Jelling-1) til vekslende sand-lersten (Ngvling-1) og
meget lerholdig kalksten (Erslev-1) som ligger oven pa Zechstein salt.
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Figur 6.34. Top Kalkgruppen dybdekort, Midt-Vestjylland. Den stiplede linje markerer hvor
Top Kalkgruppen findes i 200 meters dybde, nord og @st herfor findes Top Kalkgruppen i O
til 200 meter, mod syd findes toppen dybere end 200 meter og lokalt i 700 meters dybde.
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Figur 6.35. Top Nedre Kridt (Basis Kalkgruppen) dybdekort, Midt-Vestjylland. Dybden vari-
erer typisk mellem 1000 og 2000 meter, og det irreguleere konturmgnster skyldes underlig-

gende saltstrukturer.
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Figur 6.36. Dybdekort for Top Nedre Jura, Midt — Vestjylland. Kortet viser, at dybden for Top
Nedre Jura generelt er mere end 1500 meter og det irregulaere konturmgnster skyldes un-
derliggende saltstrukturer.
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Figur 6.37. Dybdekort for Basis Jura, Midt — Vestjylland. Kortet viser, at basis Jura generelt
findes i dybder omkring 1500 meter og lokalt mere end 3000 meter.
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Figur 6.38. Tykkelsen af aflejringer fra Keenozoikum, Midt-Vestjylland. | store dele af omradet

er tykkelsen mere end 200 meter og lokalt mere end 700 meter.

Kalkgruppen
Tykkelse

B <sonm

I s0-100m
B 100-150m
I 150-200m
I 200 -500m
[ 500 - 1000 m
[ 1000 - 1500 m
[ ]>1500m

e  Dybe boringer

[ omrade: Midt-Vestiytiand

Figur 6.39. Tykkelsen af Kalkgruppen, Midt-Vestjylland. Det irreguleere konturmgnster og
tykkelser varierende mellem 700 og 1500 meter over korte afstande skyldes remobilisering

af dybereliggende salt, der har dannet diapirer og puder.
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Figur 6.40. Tykkelsen af aflejringerne fra Nedre Kridt til Mellem Jura i Midt-Vestjylland. Tyk-
kelsen varierer fra 50 meter til mere end 1500 meter. Det irregulaere konturmgnster skyldes
dybereliggende saltdiapirer og saltpuder.
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Figur 6.41. Tykkelsen af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, Midt-Vestjylland.
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Figur 6.42. Kort over begravede dale og de TEM omrader, der ligger til grund for deres kort-
leegning, Midt-Vestjylland.
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Figur 6.44. Arealanvendelse, Midt-Vestjylland. Den turkisbla farve viser, at store dele af om-

radet er deekket af vand. (MiljgGIS, 2021).
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6.4 Jstjylland

Kalksten udger veertshjergarten og findes i hele omradet i dybdeintervallet 400 til 500 meter
og udbredelsen fortseetter generelt nedefter til dybder pd 1000 meter eller mere (Figur 6.47,
6.48, 6.49 og 6.53). Kalksten udgar ogsa barrierebjergarten i hele omradet og findes i omra-
dets gstligste del stedvis helt op i terraenoverfladen. Toppen af kalken findes pa stigende
dybder mod sydvest, hvor den ligger i 300 til 400 meters dybde (Figur 4.16, 4.17 og 6.48). |
stgrstedelen af omradet findes kalken kontinuert udbredt i hele barrierezonen, hvorfor krite-
rium 1.1 scorer gren. | den sydvestligste del af omradet er kalken dog ikke tyk nok til at
udggre en 250 meter tyk barriere for et depot i intervallet 400-500 meter (Figur 6.48). Hvis et
depot i denne del af omradet placeres dybere end 500 meter, kan den samlede tykkelse af
veertsbjergart og barriere i kalken opna de kreevede meegtigheder, da kalken har maegtighe-
der omkring 1000 meter (Figur 6.53).

Tabel 6.6. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, @stjylland.

Kriteriegruppe Kiriterier Score
1. Egenskaberaf 11 Rumlig udbredelse af veertsbjergarten og barrierebjergarten
veertsbjergarten

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer

og barrierezonen . i
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje
2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion
2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemforlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og dreenering af vand

4. Palidelighed af | 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

. 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige s2ndringer i omradet
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.GRINDSTEDA

[/ HORSENS-1
[ .

| VOLDUM-1

PN
" RONDEA |

i)

- 4

/.T[ D Omrade: Zs/tjylland

SSTENLILLE-YoreNTL B

$TENLILLE-19.

Seismik
Meget god
God
Rimelig
Ringe
Meget ringe
Shallow seismik

. Dybe boringer 1

0 5 10 15 20
o m—
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Figur 6.47. Litologiske logtolkninger der illustrerer, at Toppen af Kalkgruppen findes pa sti-
gende dybder fra ca. 30 meter i Gassum-1 til 360 meter i Jelling-1 mod syd. Kalken ses at
indeholde mange intervaller med mergel.
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Figur 6.48. Top Kalkgruppen dybdekort, @stjylland. Vest for den stiplede turkisbla linje ligger

toppen af Kalkgruppen dybere end 200 meter.
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Figur 6.49. Top Nedre Kridt dybdekort (Basis Kalkgruppen), @stjylland. Kortet viser, at basis

af Kalkgruppen findes i dybder starre end 1000 meter.
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Figur 6.51. Dybdekort Basis Jura, @stjylland.
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Figur 6.52. Tykkelseskort af aflejringer fra Keenozoikum, @stjylland. Kortet viser at tykkelsen

stiger mod sydvest, hvor den lokalt er mere end 500 meter.
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Figur 6.53. Tykkelsen af Kalkgruppen, @stjylland. Kortet viser at tykkelsen stiger fra 750

meter i syd til mere en 1500 meter mod nord (gule omrader).
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Figur 6.55. Den samlede tykkelse af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, @stjylland.
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for kortlaegningen, @stjylland.
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Figur 6.58. Arealanvendelse, gstjylland. (MiljgGIS, 2021).
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6.5 Sydvestjylland

Kalksten udger veertsbjergarten og findes i hele omradet i dybdeintervallet 400 til 500 meter
og fortseetter generelt nedefter til dybder under 1000meter (Figur 4.15, 4.18, og 6.62 og
6.67). Toppen af kalken findes i ca. 400 meter, hvor den overlejres af keenozoiske sedimen-
ter, hvis udbredelse fortseetter helt til terreenoverfladen (Figur 6.61). Der er saledes maksi-
malt 100 meter kalksten i barrierezonen i intervallet ned til 500 m, hvorfor kriterium 1.1 scorer
mindre favorabelt (orange).

Da kalken generelt har en stor meegtighed i omradet (500 — 1000 meter, Figur 6.67) kan en
tyk barriere af kalksten opnas, hvis et depot placeres i kalksten pa starre dybde end 500
meter.

Tabel 6.7. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, Sydvestjyl-
land.

Kriterieg Kriterier

1. Egenskaber af | 1 1 Rumligudbredelse af vaertshjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og dreenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

- 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4.3 Forudsigelighed af naturlige eendringer i omradet
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Figur 6.59. Sydvestjylland omradet vist med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.60. Oversigt over seismiske linjer og deres kvalitet, samt placeringen af dybe borin-
ger, Sydvestjylland. Det ses, at i store dele af omradet er der relativt stor afstand mellem de
seismiske linjer.
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Figur 6.61. Litologiske logtolkninger (0-800 m) repraesentative for Sydvestjylland omradet
viser at kalksten udger intervallet fra 300-400 meters dybde til mere end 800 meter. Lerrige
interv,aller ses i kalken. Den overliggende kaenozoiske lagserie bestar af vekslende ler- og
sandlag.
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Kalkgruppen stiger fra 300 meter i gst til mere end 500 meter mod nordvest.
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D Omrade: Sydvestjylland

100 m
200 m
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Figur 6.62. Top Kalkgruppen dybdekort, Sydvestjylland. Kortet viser, at dybden til toppen af
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D Omréade: Sydvestjylland

Figur 6.63. Top Nedre Kridt dybdekort (Basis Kalkgruppen), Sydvestjylland. Kortet viser, at

basis af Kalkgruppen findes i dybder fra 600 meter til mere end 1000 meter mod nord.
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Figur 6.64. Top Nedre Jura dybdekort, Sydvestjylland.
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Figur 6.65. Basis Jura dybdekort, Sydvestjylland.
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Figur 6.66. Tykkelsen af aflejringer fra Keenozoikum, Sydvestjylland. Kortet viser, at tykkel-

sen stiger fra omkring 300 meter i gst til mere end 500 meter mod nordvest.
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Figur 6.67. Tykkelsen af Kalkgruppen, Sydvestjylland. Kortet viser, at i store dele af omradet

er tykkelsen mere end 500 meter.
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Nedre Kridt
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W

Figur 6.68. Tykkelseskort af aflejringer fra Nedre Kridt, Sydvestjylland. Tykkelsen varierer
mellem 0 og 150 meter.
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Figur 6.69. Tykkelseskort af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, Sydvestjylland. Kortet viser,
at tykkelsen varierer mellem 50 og 200 meter.
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Figur 6.70. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over strukturelle
elementer, Sydvestjylland.
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Figur 6.71. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortleegningen, Sydvestjylland.
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Arealanvendelse, Sydvestjylland. (MiljgGIS, 2021).
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6.6 Sgnderjylland

Kalksten udger veertsbjergarten i intervallet 400-500 meter og findes i store dele af omradet
i dette interval. | et VNV-@S@ beelte igennem omradet findes toppen af kalken dog dybere
end 500 meter (Figur 6.76).

| stgrstedelen af omradet findes kalksten ikke i barrierezonen, da toppen af Kalkgruppen
findes i 300 til 500 meter eller dybere, og den rumlige udbredelse af barrierebjergarten er
derfor mindre favorabel (kriterium 1.1). Tykkelsen af kalken i barrierezonen er i stgrstedelen
af omradet mellem 0 og 100 meter, lokalt 200 meter i den gstligste del, sa kriteriet om 250
meter barrierebjergart er ikke opfyldt. Basis af kalken ligger generelt dybere end 700 meter
Den horisontale kontinuitet af kalken er generelt mindre favorabel, da der er observeret en
del dybe forkastninger, hvis udstraekning forseetter ind i kalken til forskellige dybder (Figur
4.18 og 4.19).

Tabel 6.8. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, Sgnderjyl-
land.

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaberaf 1 1 Rumlig udbredelse af vaertshjergarten og barrierebjergarten

vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

. 4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4 3 Forudsigelighed af naturlige endringer i omradet
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Figur 6.73. Sgnderjylland omradet vist med kommunegraenser og stgrre byer.
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Figur 6.74. Oversigtskort over seismiske linjer og deres kvalitet samt dybe boringer, Sgn-

derjylland. Der er i omradet relativt mange seismiske data.
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Figur 6.75. Repraesentative boringer (0-800 meter) fra Sgnderjylland som viser at toppen af
Kalkgruppen findes i dybder fra 400 meter til mere end 700 meter og overlejres af keenozoi-
ske sedimenter af vekslende ler- og sandlag.
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Figur 6.76. Top Kalkgruppen dybdekort, Sgnderjylland. Toppen findes i dybder varierende
fra 300 meter til mere end 700 meter. Top Kalk ligger dybere end 500 meter i omradet med
lilla og gule farver, hvilket skyldes remobilisering at underliggende salt (ses pa Figur 4.19).

Basis Kalkgruppen
Dybde under terraen

I 200--100m

[ -300--200m

[7] 400--300m

[ -500--400m

[] 600--500m

[ -700--600 m

[ -1000- 700 m
I -1500--1000m
-<-1500m

Forkastninger, Basis Kalkgruppen

®  Dybe boringer
[ omrade: senderjyliand

\\ »

Figur 6.77. Top Nedre Kridt dybdekort (Basis Kalkgruppen), Sgnderjylland. Kortet viser, at
basis af Kalkgruppen findes i dybder omkring 700 meter eller mere.
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Figur 6.78. Top Nedre Jura dybdekort, Sgnderjylland.
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Figur 6.79. Basis Jura dybdekort, Sgnderjylland.
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Figur 6.80. Kort over tykkelsen af Keenozoikum, Sgnderjylland. Kortet viser, at tykkelsen i
store dele af omradet er 400 meter eller mere.
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Figur 6.81. Tykkelseskort af Kalkgruppen, Sgnderjylland. Kortet viser, at tykkelsen generelt
er mellem 200 og 500 meter.
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Figur 6.82. Nedre Kridt tykkelseskort, Sgnderjylland. Kortet viser, at tykkelsen generelt er
mindre end 50 meter.
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Figur 6.83. Tykkelseskort af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura. Sgnderjylland.
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Figur 6.84. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over strukturelle
elementer, Sgnderjylland. Kun et enkelt er registreret (naer Rgdekro-1 boringen).
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Figur 6.85. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
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Figur 6.85A. Arealanvendelse, Sgnderjylland. (MiljgGIS, 2021)
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6.7 Fyn

Kalksten udger i hele omradet bade veertsbjergarten og barrierebjergarten og kalken fore-
kommer tektonisk relativt uforstyrret (Figur 4.20). Toppen af kalkstenen findes i ca. 50 — 200
meter (Figur 6.88 og 6.89) og basis findes i 700 meter eller dybere. Maegtigheden af kalken
er generelt mere end 700 meter (Figur 6.94). Enkelte store forkastninger er identificeret langs
kanten af Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen. En raekke mindre forkastninger med meget lille for-
saetning ses ved basis af @vre Kridt (Figur 6.90) og i profilet pa Figur 4.20 ses, at de kun
findes i den nederste del af Kalkgruppen. Pa grund af Fyns placering pa den tektonisk stabile
Ringkabing-Fyn Hgjderyg forventes der ikke at veere mange starre forkastninger i de centrale
dele af omradet, hvor den seismiske datadaekning pt. er sparsom (Figur 6.97).

Tabel 6.9. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, Fyn.

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaber af 1 1 Rumlig udbredelse af veertsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Strgmningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemforlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske
data

4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden

4 3 Forudsigelighed af naturlige asndringer i omradet
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Figur 6.86. Fyn omradet vist med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.87. Kort over seismiske linjer og deres kvalitet, samt dybe boringer pa Fyn. Kun fa
seismiske linjer deekker Fyn, mens der er en del linjer i de indre farvande omkring Fyn. Data
fra de tre boringer indgar i kortlaegningen af dybden til de geologiske intervaller.
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Figur 6.88. Litologiske logtolkninger af dybe boringer pa Fyn. Det ses, at lagserien er domi-
neret af kalksten og mergel fra Kalkgruppen, der fortseetter til dybder under 800 meter. Top-
pen af Kalkgruppen findes i dybden mellem ca. 50 meter og 110 meter, og data fra boringerne
er anvendt tilr den seismiske kortleegning af toppen af Kalkgruppen.
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Figur 6.89. Top Kalkgruppen dybdekort, Fyn. Kortet viser, at top Kalkgruppen findes i dybder

mellem 0 og 200 meter.
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Figur 6.90. Top Nedre Kridt dybdekort (Basis Kalkgruppen), Fyn. Kortet viser, at kalksten i

stgrstedelen af omradet findes i dybder pd mere end 700 meter.
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Figur 6.91. Top Nedre Jura dybdekort, Fyn. Kortet viser, at Top Nedre Jura findes i dybder
pa mere end 700 meter i stgrstedelen af omradet.
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Figur 6.92. Basis Jura dybdekort, Fyn.
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Figur 6.93. Tykkelseskort af aflejringer fra Keenozoikum, Fyn. Kortet viser, at tykkelsen vari-
erer fra mindre end 50 meter til omkring 150 meter.
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Figur 6.94. Tykkelseskort af Kalkgruppen, Fyn. Kortet viser, at tykkelsen varierer fra 500
meter i den sydligste del af omradet til mere end 750 meter mod nord.
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Figur 6.95. Tykkelseskort af Nedre Kridt, Fyn. Kortet viser, at intervallet generelt har en
maegtighed mindre end 100 meter.
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Figur 6.96. Tykkelseskort af aflejringer fra Nedre Kridt og Jura, Fyn.
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Figur 6.97. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over strukturelle
elementer, Fyn. Enkelte jordskeelv er registreret i omradet.

0 5° 10 15 20

[ = = — s—1 )
TS

A

- Begravede dale

TEM omrade

D Omrade: Fyn

Figur 6.98. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortleegningen, Fyn
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Figur 6.99. Arealanvendelse, Fyn. (MiljgGIS, 2021).
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6.8 Sydlige @hav

Kalksten findes i starstedelen af omradet fra nzer terreen til dybder pa 400 — 500 meter. Kalk-
sten kan saledes udgare bade veertsbjergart og barrierebjergarten i omradet. Lersten i Nedre
Kridt og Jura lagserierne findes generelt i dybden fra 500 meter og dybere, lokalt i 400 meters
dybde. Da der saledes er mulighed for at bade lersten og kalksten som veertsbjergart i om-
radet, er der lavet en evaluering for hvert scenarie. Den geologiske opbygning er illustreret
pa profiler i Figur 4.21 og 4.22. Det skal bemeaerkes, at pa det vest-gst orienterede profil i
Figur 4.22, ser den geologiske opbygning meget ensartet ud. Dette skyldes, at profilet er
orienteret parallelt med forkastninger, der afgreenser halv-grave, som kan ses pa profilet i
Figur4.21, der er orienteret vinkelret pa profilet i Figur 4.22. | nogle retninger er der saledes
store variationer af lagenes tykkelser over korte afstande, som ogsa ses pa tykkelseskortet
for aflejringerne fra Nedre Kridt og Jura i Figur 6.11 illustrerer.

Lersten (Nedre Kridt og Jura) som veaertsbjergart

Toppen af lersten findes generelt i 500 meters dybde eller dybere. Lokalt findes lersten dog
i 400 meters dybde og i omradet ses der generelt relativt store forskelle i dybden til lerstenen
over fa kilometers afstand (Figur 6.105, 6.106 og 6.111). Den horisontale kontinuitet af ler-
sten er mindre favorabel (orange score), da den samlede tykkelse af intervallet med lersten
varierer over korte afstande fra 50 meter til mere end 1000 meter, hovedsageligt pa grund af
store tykkelsesvariationer i de jurassiske formationer (Figur 6.110). Veertsbjergarten er ikke
litologisk homogen, da intervallet indeholder mange sandlag (ses bade i Nedre Kridt og Jura
intervallerne i Figur 6.102 og 6.103) og der er ikke pavist homogene lersten med en tykkelse
omkring 100 meter. Der er mulige strgmningsveje i tykke sandlag, der findes i Gassum For-
mationen umiddelbart under lerstensintervallet (Figur 6.102), hvilket er et mindre favorabelt
forhold.

Tabel 6.10 Evaluering af lersten (Nedre Kridt og Jura) som veertsbjergart, Sydlige @hav.
Kriteriegruppe Kriterier Score
1. Egenskaberaf 1.1 Rumlig udbredelse af veertsbjergarten og barrierebjergarten
EE L 1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
og barrierezonen i _

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

. 4.2 Potentiale for kortlzegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4 3 Forudsigelighed af naturlige endringer i omradet
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Kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart
Kalksten findes i store dele af omradet i dybdeintervallet 400 til 500 meter (Figur 6.105), og

udgar bjergarten i den overliggende barrierezone. Den horisontale kontinuitet er i dele af
omradet begreenset pga. mange forkastninger (Figur 6.112), men der ses ogsa omrader
uden forkastninger (Figur 4.21 og 4.22). Den generelt begreensede horisontale kontinuitet i
omradet af kalkstenen bade som veerts- og som barrierebjergart er arsagen til, at kriterium
1.1 (rumlig udbredelse) far en gul score som potentielt egnet. Basis af kalken findes i dybder
omkring 500 meter og ned til maksimalt 600 meter. Herunder findes sandlag i Nedre Kridt og
Jura aflejringerne, der kan fungere som strgmningsveje, hvis de findes naer basis af et evit.
depot. Det er derfor vigtigt at undersgge dybden til sand under basis af kalken, hvis en loka-
litet i omradet udveelges til detaljerede geologiske undersggelser, for at sikre, at et evt. depot
placeres i passende afstand fra mulige stremningsveje.

Tabel 6.11. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbjergart, Sydlige
@hav.

Kriteriegruppe  Kriterier Score
1. Egenskaber af 1 1 Rumlig udbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten

vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer

1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion
2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske
data

4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden

4.3 Forudsigelighed af naturlige eendringer i omradet
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Figur 6.100. Sydlige @hav omradet vist med kommunegraenser og sterre byer.
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Figur 6.101. Seismiske linjer og deres kvalitet samt dybe boringer, Sydlige @hav. Det ses,
at der er relativt mange seismiske linjer indsamlet i omradet og i de omkringliggende far-

vande.
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Figur 6.102. Litologiske logtolkninger (0-800 meter) fra dybe boringer i det Sydlige @hav.
Logs viser, at kalksten fra Kalkgruppen udggr intervallet fra naer terreen (30-80 meter), og
ned til dybder varierende fra 440 meter til 550 meter. Herunder findes Nedre Kridt og Nedre
Jura sedimenter der indeholder vekslende lag af sand og ler. De tykkeste lerintervaller (uden
sand) er omkring 30-40 meter tykke. Bemeerk, at der er tykke sandlag i den underliggende
Gassum Formation, og at graensen til de mere lerede intervaller er gradvis med aftagende
indhold af sandlag opefter. Det betyder, at den seismiske kortleegning af basis Jura (Basis
Fjerritslev Formationen), vil veere behaeftet med en relativt stor usikkerhed.
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Figur 6.103. Repreesentative sedimentologiske logs fra R@dby-1 boringen. Det ses, at litolo-
gien og kornstarrelsen varierer igennem de viste intervaller af Nedre Jura, Fjerritslev Fm.
Den bla linje viser graensen for kornstarrelsen ler, hvor lag, der findes til venstre for linjen,
bestar af ler. Pa loggen til hgjre ses et homogent lerlag i intervallet 1762’ til 1808’, dvs. cirka
15 meter tykt.
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Top Kalkgruppen
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Figur 6.104.Top Kalkgruppen dybdekort, Sydlige @hav. Kortet viser, at Top Kalkgruppen
generelt findes i dybder mindre end 100 meter under terraen.
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Figur 6.105. Top Nedre Kridt (Basis Kalkgruppen) dybdekort, hvor kortlagte forkastninger
ved Basis Kalkgruppen er vist, Sydlige @hav. Dybden varierer mellem 400 og 600 meter over
relativt korte afstande. Dette skyldes dybereliggende saltstrukturer.
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Figur 6.106. Top Nedre Jura dybdekort, Sydlige @hav. Kortet viser, at dybden i starstedelen

af omradet er 500-600 meter, varierende fra 400 meter til lokalt 700 meter.
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Figur 6.107. Basis Jura dybdekort, Sydlige @hav. Kortet viser, at dybden varierer fra 500
meter til lokalt 1000 meter. Det irreguleere konturmgnster skyldes, at der er mange forkast-

ningsafgreensede halv-grave i den dybere del af lagserien.
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Figur 6.108. Tykkelse af aflejringerne fra Keenozoikum, Sydlige @hav. Kortet viser, at den

keenozoiske lagserie generelt er 0-100 meter tyk.
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Figur 6.109. Tykkelse af Kalkgruppen, Sydlige @hav. Kortet viser, at tykkelsen generelt er

400 til 500 meter i omradet.
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Figur 6.110. Kort over tykkelsen af Nedre Kridt aflejringerne, Sydlige @hav.
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Figur 6.111. Kort over tykkelsen af Nedre Kridt — Jura, Sydlige @hav. Tykkelsen varierer
mellem 0 og 500 meter over korte afstande. Det skyldes, at Nedre Jura lagserien lokalt har

store maegtigheder i forkastningsafgreensede halv-grave (ses pa Figur 4.21).
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Figur 6.112. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over struktu-

relle elementer, Sydlige @hav. Der er fa registrerede jordskaelv i omradet.
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Figur 6.113. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortlaegningen, Sydlige @hav. Det ses, at store dele af omradet er daekket af TEM og at
der er stgrre omrader med data (lys gul), hvor begravede dale ikke er identificeret.
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Figur 6.114. Arealanvendelse, Sydlige @hav. (MiljgGIS, 2021).
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6.9 Sydvestsjeelland

Kalksten udgar veertsbjergarten i dybdeintervallet 400 - 500 meter under terraen og findes
udbredt i hele omradet med tykkelser fra 500 meter til mere end 1000 meter (Figur 4.23,
4.24, 6.118 og 6.124). Kalken udger sdledes bade vaertshjergarten og barrierebjergarten i
omradet. Tykkelsen af kalken i barrierezonen er overvejende favorabel, da den i store dele
af omradet er 250 meter eller mere. | omradets nordvestlige del er tykkelsen af kalken mindre
favorabel, da tykkelsen af kalken i barrierezonen aftager til mindre end 100 meter, idet toppen
af kalken i dette omrade findes sa dybt som 450 meter under terraen (Figur 6.117, 6.119 og
6.123) og her overlejres af kaenozoiske sedimenter. Lokalt i omradets nordgstlige del (om-
kring Isefjorden) er der registreret relativt mange jordskeelv (Figur 6.126), hvilket lokalt kan
pavirke stabiliteten, hvis der sker forskydninger langs forkastninger i omradet. Starstedelen
af omradet er dog uden stgrre seismisk aktivitet.

Da basis af kalken findes pa stor dybde (Figur 6.119), vil der i omrader hvor toppen af Kalk-
gruppen ligger dybt veere mulighed for at en 250 meter tk kalkstensbarriere kan opnas, hvis
et depot placeres pa dybder stgrre end 500 meter under terraen.

Tabel 6.12. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som vaertsbjergart, Sydvest-
sjeelland.

Kriteriegruppe Kiriterier Score

1. Egenskaber af 1 1 Rumlig udbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Pélidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske
data

4.2 Potentiale for kortlaagning af lag og diskontinuiteter i undergrunden

4.3 Forudsigelighed af naturlige andringer i omradet
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Figur 6.115. Sydvestsjeelland omradet vist med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.116. Seismiske linjer og deres kvalitet samt dybe boringer, Sydvestsjeelland. | den

centrale del af omradet er relativt mange seismiske linjer, der er indsamlet i f
undersggelser og kortleegning forud for gaslagring i Stenlille-omradet.
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Figur 6.117. Litologiske logtolkninger (0-800 meter) fra dybe boringer i Vestsjaelland. Figuren
illustrerer, at toppen af kalksten fra Kalkgruppen findes i dybder varierende fra terreen til ca.
260 meter. Kalkens udbredelse fortseetter til dybder pa mere end 800 meter og indeholder
mange intervaller af mergel med varierende tykkelser.
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Figur 6.118. Top Kalkgruppen dybdekort, Sydvestsjeelland. Top Kalkgruppen findes pa
starst dybde omkring 300 meter (lysegranne omrader) i den vestlige del af omradet.
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Figur 6.119. Top Nedre Kridt (Basis Kalkgruppen) dybdekort, Sydvestsjeelland. Kortet viser,
at basis af Kalkgruppen i den sydlige del af omradet findes i dybder omkring 700 meter sti-
gende til mere end 1500 meter i den nordligste del af omradet.

:‘_/04

156 GEUS



Top Nedre Jura
Dybde under terraen
I -100-0m
[ 200--100m

\\ [ -300--200m
[7] 400--300m
[]-500--400m
[]-600--500m
[ -700--600 m
[ -1000 - -700 m
I 1500 - -1000 m
N B <-1500m

®  Dybe boringer

D Omrade: Sydvestsjaelland

0 5 10 15 20
OO km

Figur 6.120. Top Nedre Jura dybdekort, Sydvestsjeelland.
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Figur 6.121 Basis Jura dybdekort, Sydvestsjeelland.
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Figur 6.122. Tykkelsen af aflejringer fra Keenozoikum, Sydvestsjeelland. Kortet viser, at tyk-
kelsen i store dele af omradet er 0-150 meter. De sterste tykkelser findes i den vestlige del
af omradet, lokalt mere end 300 meter.
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Figur 6.123. Tykkelseskort, Kalkgruppen, Sydvestsjeelland. Kortet viser, at Kalkgruppen har
tykkelser omkring 700 meter mod syd stigende til 1500 meter i omradets nordligste del.
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Figur 6.124. Tykkelseskort af aflejringerne fra Nedre Kridt, Sydvestsjeelland. Kortet viser, at
tykkelsen generelt varierer mellem 0 og 200 meter.
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Figur 6.125. Tykkelse af aflejringerne fra Nedre Kridt og Jura, Sydvestsjeelland.
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Figur 6.126. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over struktu-
relle elementer, Sydvestsjeelland. En del jordskeelv er registreret i omradets nordlige del og i
farvandet nord for omradet.
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Figur 6.127. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortleegningen, Sydvestsjeelland.
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Figur 6.128. Arealanvendelse, Sydvestsjeelland. (MiljgGIS, 2021).
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6.10 Nordgstsjeelland

Kalksten udgar geologien i intervallet 400 - 500 meter under terraen og findes udbredt i hele
omradet med tykkelser fra 750 meter til mere 1500 meter (Figur 6.131-6.133). Kalken udgear
saledes bade veertshjergarten og barrierebjergarten i omradet. Tykkelsen af kalken i barrie-
rezonen er favorabel, da toppen af kalken findes fra neer terraen til dybder pa mere end 1000
meter. Den laterale kontinuitet er overvejende favorabel, idet starre omrader synes at veere
uforstyrrede af forkastninger (Figur 4.25 og 4.26). Der findes en del stgrre forkastninger i
omradet, som er kortlagt seismisk (Figur 6.133 og 6.140), men det forventes, at lokaliteter
uden starre forkastninger, hvor kalken er horisontalt kontinuert, kan identificeres. Den natur-
lige stabilitet i omradet scorer mindre favorabel (orange), da en del jordskaelv er registreret i
omradet (Figur 6.140) sammenholdt med, at de starre forkastninger ses at fortseette langt op
i den kaenozoiske lagserie til neer terraenoverfladen (Figur 4.26). Den seismiske aktivitet i
omradet kombineret med den vertikale udstraekning af forkastninger betyder, at det vil veere
vigtigt at kortleegge starre forkastninger med stor ngjagtighed for at sikre en lokalitet med
stor afstand til forkastninger, der eventuelt kan forarsage jordskaelv ved reaktivering.

Tabel 6.13. Evaluering af kalksten (Kalkgruppen, @vre Kridt) som veertsbhjergart, Nordgst-
sjeelland.

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaberaf 1.1 Rumlig udbredelse af vartsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten

og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemforlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4 1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske
data

4.2 Potentiale for kortlaegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden

4.3 Forudsigelighed af naturlige eendringer i omradet
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Figur 6.129. Nordgstsjeelland omradet vist med kommunegraenser og starre byer.
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Figur 6.131. Litologiske logtolkninger fra boringer i Nordgstsjeelland viser, at kalksten fra
Kalkgruppen findes fra neer terreen til dybder pa mere end 800 meter. Mergellag af varierende
tykkelser ses igennem hele kalk-intervallet.
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Figur 6.132. Top Kalkgruppen dybdekort, Nordgstsjeelland. Kortet viser, at topppen af Kalk-
gruppen generelt findes i dybder mellem 0 og 200 meter.
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Figur 6.133. Top Nedre Kridt dybdekort (Basis Kalkgruppen), Nordgstsjeelland. Kortet viser,
at basis Kalkgruppen findes i dybder fra 1000 meter til mere end 2000 meter.
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Figur 6.134. Top Nedre Jura dybdekort, Nordsjeelland.
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Figur 6.135. Basis Jura dybdekort, Nordgstsjaelland.
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Figur 6.136. Tykkelseskort over aflejringerne fra, Keenozoikum, Nordgstsjaelland. Kortet vi-
ser, at tykkelsen varierer mellem 0 og 150 meter.
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Figur 6.137. Tykkelsen af Kalkgruppen, Nordgstsjeelland. Kortet viser, at tykkelsen er 1200
meter eller mere i omradet.
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Figur 6.138. Tykkelseskort af aflejringer fra Nedre Kridt, Nordgstsjeelland.

Nedre Kridt - Jura
Tykkelse
Bl <som
I s0-100m
B 100-150m
I 150-200m
I 200 - 500 m
[ 500 - 1000 m
"1 1000- 1500 m
[ J>1500m

®  Dybe boringer
:l Omréade: Nordestsjeelland

[ 5 10 15 20
T — kM

Figur 6.139. Samlet tykkelse af Nedre Kridt og Jura aflejringerne, Nordgstsjaelland.
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Figur 6.140. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over struktu-
relle elementer, Nordgstsjeelland. Der ses en del jordskeelv i omradet.
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Figur 6.141. Kortlagte begravede dale og udbredelsen af TEM data, der danner grundlaget
for kortleegningen, Nordgstsjeelland.
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Figur 6.142. Arealanvendelse, Nordgstsjeelland. Stagrre sger findes i den nordlige del af om-
radet, og fjorde i den vestlige del. (MiljgGIS, 2021).
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6.11 Bornholm

Krystallinsk grundfield af granit og gnejs findes i den centrale og nordlige del af omradet og
udger bade veertshjergart og barrierebjergart, da grundfieldet findes i hele intervallet fra neer
terraen til langt under 500 meter (Figur 4.27 og 4.31). Grundfjeldet som bjergart er horisontalt
kontinuert i omradet. Lokalt forekommer starre vertikale spraekker, der kan kortleegges i over-
fladen, og talrige mindre spreekker ses i overfladen og den terreennaere del af grundfjeldet
(Figur 4.31).

De geokemiske forhold for retardation er scoret mindre favorabel, da granit og gnejs, og
deres forvitringsprodukter ikke indeholder smectit, der er kendt for at fremme retardation af
radioaktive nuklider. Det er muligt, at de konstruerede barrierer i et eventuelt depot kan de-
signes til at kompensere for dette, hvilket bgr undersgges fremadrettet hvis en lokalitet i
grundfjeld udvaelges til detaljerede geologiske undersggelser. Den mindre favorable score
af veertsbjergartens selv-helende egenskaber (kriterium 2.3) skyldes tilstedeveerelsen ikke er
pavist hverken af smectit eller calcit, der begge kan udfeeldes i eventuelt dannede mikrofrak-
turer i veertsbjergarten og dermed sikre effektiviteten af de geologiske barrierer. Dette krite-
rium har muligvis ikke stor relevans for krystallinske bjergarter, da sandsynligheden for at et
depot vil kompaktere og dermed forarsage dannelse af mikrofrakturer i de omkringliggende
formationer formentlig er meget lille pa grund af bjergartens store styrke. Dette kan undersg-
ges naermere, f.eks. baseret pa erfaringer fra depoter, der er under konstruktion i grundfjeld
i Sverige og Finland (SKB, 2021; POSIVA, 2021).

Tabel 6.14. Evaluering af granit og gnejs (Praekambrium) som veertsbjergart og barriere-
bjergart

Kriteriegruppe Kriterier Score

1. Egenskaber af 1.1 Rumligudbredelse af vaertsbjergarten og barrierebjergarten
vartsbjergarten
og barrierezonen

1.2 Effektivitet af hydrauliske barrierer
1.3 Geokemiske forhold for retardation

1.4 Stremningsveje

2. Naturlig 2.1 Stabiliteti omradet og af bjergartsegenskaberne
stabilitet 2 2 Erosion

2.3 Selv-helende egenskaber overfor depot-genererede mikrofrakturer
3. Geoteknisk 3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold

gennemferlighed 3.2 Adgangsforhold i undergrunden og draenering af vand

4. Palidelighed af 4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering
nye geologiske

. 4.2 Potentiale for kortlzegning af lag og diskontinuiteter i undergrunden
ata

4 3 Forudsigelighed af naturlige &endringer i omradet
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Figur 6.143. Omradet Bornholm med starre byer vist.
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Figur 6.144. Oversigt over seismiske linjer og deres kvalitet, Bornholm. Kortet viser overfla-
detopografien pd Bornholm og de mange spraekkesystemer, der seerligt findes i grundfjeldet

i ens centrale og nordlige omrader.
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Figur 6.145. Jordskeelv registreret inden for de seneste 50 ar er plottet pa kort over struktu-
relle elementer, Bornholm. Meget fa jordskeelv er registreret.
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Figur 6.146. Kortet over begravede kvarteere dale pa Bornholm viser, at kun fa dale er kort-
lagt. Der er ingen TEM data.
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Figur 6.147. Arealanvendelse, Bornholm. (MiljgGIS, 2021).
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7. Opsummering af omradeevalueringerne

De geologiske egenskaber af den danske undergrund i dybder ned til 500 meter er evalueret
for 11 geologisk set forskellige omrader (Figur 7.1) baseret pa eksisterende data og generel
geologisk viden. De 11 omrader daekker samlet hele Danmark. Den detaljerede viden om de
geologiske egenskaber i dybder omkring 500 meter i den danske undergrund er for mange
parametre meget begreenset, og for nogle omrader er der ingen data. Evalueringen, der af-
slutter farste fase af det geologiske slutdepotprojekt, er derfor kvalitativ.

Evalueringen udggr det geologiske grundlag for at udveelge to lokaliteter til detaljerede geo-
logiske undersggelser i projektets naeste fase, og den er foretaget som en evaluering af en
reekke konkrete geologiske kriterier, der gnskes opfyldt for etablering, drift og sikring af et
endeligt slutdepot. Formalet med de detaljerede undersggelser i projektets nzeste fase er at
indsamle specifikke data i omradet med henblik pa at vurdere mulighederne for at etablere
et geologisk slutdepot for det danske radioaktive affald i en dybde omkring 500 meter. Det
overordnede formal med det geologiske slutdepotprojekt er at identificere omrader, hvor de
geologiske egenskaber og forhold kan bidrage til, at radioaktive nuklider tilbageholdes dybt i
undergrunden. Det er saledes ikke hensigten at identificere "det bedste omrade”, hvilket ikke
er muligt pa grund af de mange forskellige faktorer, der har indflydelse pa sikkerheden pa
kort og lang sigt, herunder depotkoncept og -design, der er i en indledende fase med gene-
riske konceptovervejelser (Dansk Dekommissionering, 2021).

N - - | Byer
V4 g

Kommunegraenser

 Bomnoiy

]

Figur 7.1. Oversigtskort der viser udbredelsen af de (geologiske) omrader, der er evalueret.
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| Tabel 7.1 er vist en oversigt over resultatet af evalueringen af de geologiske kriterier for
hvert omrade. Oversigten viser, at de fleste geologiske egenskaber og forhold er overvejende
favorable eller forventes at vaere favorable i forhold til at kunne etablere et slutdepot i omkring
500 meters dybde (grenne og gule scorer i Tabel 7.1). De mange kriterier, der scorer gul,
afspejler i hgj grad den begraeensede meengde af detaljerede data, der findes for dybder om-
kring 500 meter. | omrader, hvor kriterium 1.1 scorer gul eller gran, vurderes det, at der ge-
nerelt er gode muligheder for at veelge lokaliteter til detaljerede geologiske undersggelser,
og hvor nye data kan forventes at bekreefte, at favorable geologiske egenskaber og forhold
for kriterium 1.1 er til stede. De grgnne og gule scorer af kriterier i gruppe 4 viser, at der
generelt forventes at veere gode muligheder for at indsamle nye data af hgj kvalitet i projek-
tets naeste fase. Data, som kan bidrage til en detaljeret geologisk karakterisering af under-
grunden pa specifikke lokaliteter.

Tabel 7.1 Oversigt over scoringen af kriterier i omraderne (samme raekkefalge som beskri-
velsen i rapporten). Der er i teksten givet en kort forklaring til hvorfor nogle kriterier scorer
orange (med reference til nummeret i tabellen).
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Kriterier
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1.1 Rumlig udbredelse

1.2 Hydraulisk barriere-effektivitet

1.3 Geokemiske forhold for retardation 13)
1.4 Stremningsveje 3) 3) 11)

2.1 Stabiliteti omradet og af bja. egenskaber 7 12)

2.2 Erosion

2 3 Selv-helende egenskaber for frakturer 14)

3.1 Bjergartsmekaniske egenskaber og forhold
3.2 Adgangsforhold og dreenering af vand

4.1 Muligheder for bjergartskarakterisering

4.2 Potentiale kortleegning af log/diskontinuiteter

4.3 Forudsigelighed af naturlige andringer i omr.

Kommentarer til kriterier der er scoret mindre favorable

Tabel 7.1 viser, at der i flere omrader er et eller flere kriterier, der scorer orange, hvilket
betyder, at de geologiske egenskaber generelt ikke er favorable i forhold til at opfylde de
definerede kriterier. Herunder er givet en kort beskrivelse af arsagen til den mindre favorable
score for hvert af de i alt 14 kriterier, der er scoret orange. For illustration af konceptet med
veertsbjergart og barrierebjergart i den geologiske lagserie henvises til Figur 2.3 og 5.1.

1. I Nordjylland er kalken i barriezonen generelt O til 200 meter tyk, kriteriet om en bar-
rierebjergart med tykkelse pa 250 meter og en veertsbjergart med en tykkelse pa 100
meter er sdledes generelt ikke opfyldt i omradet, hvis kalk skal udgare veertshjergar-
ten. Dette resulterer i, at kriterium 1.1 scorer mindre favorabel. | omradets sydligste
del kan kalken lokalt vaere 250 meter tyk og udggre en barriere i intervallet over
veertsbjergarten.
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2. I Nordjylland er veertshjergarten lersten ikke pavist at veere homogen med en tykkelse
pa mindst 100 meter, da Nedre Kridt intervallet indeholder talrige sandlag. Kriteriet
om mindst 100 meter vaertsbjergart er sdledes ikke opfyldt. Kalksten i barrierezonen
varierer i tykkelse fra O til 200 meter, og opfylder ikke kriteriet om 250 meter barrie-
rebjergart. Kriterium 1.1 om den rumlige udbredelse er derfor scoret mindre favora-
bel.

3. I Nordjylland kan sandlag udgare stramningsveje - bade i intervallet med veertsbjerg-
arten og i de formationer, der ligger umiddelbart under 500 meter, dvs. umiddelbart
under et evt. dybt depot. Sandlag er observeret i bade Kridt og Jura lagserierne.

4. | Limfijord @st omradet er veertshjergarten lersten ikke pavist med en tykkelse pa
mindst 100 meter, og Nedre Kridt intervallet indeholder talrige sandlag. Veertsbjerg-
arten lersten opfylder derfor ikke kriteriet om mindst 100 meter homogen lersten,
hvorfor kriterium 1.1 er scoret mindre favorabelt. Den horisontale kontinuitet af bade
veerts- og barrierebjergarten er begraenset pga. mange forkastninger, hvilket ogsa
resulterer i, at kriterium 1.1 scorer mindre favorabelt. Det er saledes bade manglende
homogenitet og manglende horisontal kontinuitet, der er mindre favorabelt for lersten
som veertsbjergart i Limfjord @st.

5. | Limfjord @st omradet indeholder lagserien mange sandlag, der kan fungere som
strgmningsveje, bade i Nedre Kridt intervallet med veertsbjergarten og de underlig-
gende jurassiske sedimenter i dybder ned til 800 meter. Kriterium 1.4 scorer derfor
mindre favorabel.

6. | Midt-Vestjylland er tykkelsen af kalksten i barrierezonen mellem 0 og 200 meter, og
kalksten opfylder dermed ikke kriteriet om mindst 250 meter barrierebjergart for kri-
terium 1.1. Toppen af Kalkgruppen findes generelt i dybder mellem 300 og 500 me-
ter, og den samlede tykkelse af kalken er 500-1000 meter. Hvis et depot placeres i
dybder pa mere end 500 meter, kan den samlede tykkelse af kalksten som veerts- og
barrierebjergart udgare de ngdvendige maegtigheder.

7. | Midt-Vestjylland er der mange saltstrukturer, hvoraf nogle muligvis er aktive eller
kan re-aktiveres og resultere i bevaegelse langs forkastninger i undergrunden. Der er
registreret en del jordskeelv, ogsa i farvandet mod vest, som viser, at der har veeret
bevaegelse ved nogle forkastninger i nyere tid. Den naturlige stabilitet i omradet er
derfor scoret mindre favorabel for kriterium 2.1, selv om der muligvis kan kortlaegges
mindre omrader uden forkastninger og dermed med lille risiko for jordskaelv.

8. | Sydvest-Jylland er tykkelsen af kalksten i barriezonen mellem 0 og 200 meter, og
den opfylder dermed ikke kriteriet om en tykkelse pa mindst 250 meter for barriere-
bjergarten (kriterium 1.1). Toppen af Kalkgruppen findes generelt i dybder mellem
300 og 500 meter, og den samlede tykkelse af kalken er 500-1000 meter. Hvis et
depot placeres i dybder pd mere end 500 meter, kan den samlede tykkelse af kalk-
sten som veerts- og barrierebjergart udgare de ngdvendige maegtigheder.
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9. | Senderjylland er tykkelsen af kalksten i barriezonen mellem 0 og 200 meter og op-
fylder dermed ikke kriteriet om en tykkelse pa mindst 250 meter under (kriterium 1.1).
Den horisontale kontinuitet er begreenset pa grund af mange forkastninger og opfyl-
der generelt ikke kriteriet om horisontal kontinuitet under kriterium 1.1.

10. | det Sydlige @hav er veertsbjergarten lersten ikke pavist med en tykkelse pad mindst
100 meter. Lersten findes vekslende med lag af silt og sand i Nedre Kridt og Jura
intervallerne, sa lerstenen er ikke litologisk homogen, hverken vertikalt eller horison-
talt, hvorfor kriterium 1.1 er scoret mindre favorabel.

11. | det Sydlige @hav findes sandlag, der kan fungere som stramningsveje i veertsbjerg-
arten lersten. Strgmningsveje findes ogsa i sandsten i den underliggende Gassum
Formation, der har en gradvis overgang til Jura intervallet. Denne overgang er derfor
vanskelig at kortleegge preecist med seismiske data (giver usikkerhed pa dybden til
sandet). Kriterium 1.4 om strgmningsveje scorer derfor mindre favorabel.

12. | Nordgstsjeelland er kriterium 2.1 om naturlig stabilitet i store dele af omradet scoret
mindre favorabel pa grund af mange registrerede jordskzelv og forekomsten af for-
kastninger, der ses at fortsaette deres udbredelse til naer terraenoverfladen. Hvis
disse forkastninger aktiveres, kan forkastningsplanerne fungere som (midlertidige)
stramningsveje igennem de geologiske barrierer. | tilfaelde af at det overvejes at etab-
lere et dybt sludepot i omradet, bar de mulige pavirkninger af undergrunden ved jord-
skeelv vurderes, sa en konstruktion kan designes til at modsta eventuelle pavirknin-
ger, hvis ngdvendigt.

13. Pa Bornholm er kriterium 1.3 om de geokemiske forhold for retardation scoret mindre
favorable, da de krystallinske bjergarter granit og gnejs ikke indeholder lermineraler
i form af smectit. Til gengeeld er matrix-permeabiliteten i de uforvitrede bjergarter
ekstremt lille, hvorfor de geokemiske forhold for retardation i krystallinske bjergarter
formodentlig er mindre vigtige for den samlede barriereeffektivitet end i sedimentaere
bjergarter.

14. Pa Bornholm er kriterium 2.3 om de geokemiske selv-helende egenskaber scoret
mindre favorabel, da de krystallinske bjergarter granit og gnejs, og deres forvitrings-
produkter, ikke indeholder smecitit eller calcit, der kan "hele” mikrofrakturer. Det for-
ventes dog ikke, at affaldet i et dybt depot vil kunne pavirke veerts- eller barrierebjerg-
arten af granit og gnejs til at danne mikrofrakturer, hvorfor dette kriterium er mindre
relevant for lokaliteter i grundfjeld.

Overvejelser ved udveelgelsen af de specifikke undersggelseslokaliteter til fase 2
Omradekarakteriseringen og evalueringen udger det geologiske grundlag for at udveelge to
undersggelseslokaliteter igennem en dialogproces med kommunerne, der varetages af Ud-
dannelses- og Forskningsstyrelsen (UFS). | denne proces vil andre kriterier end de rent geo-
logiske blive adresseret.

Nar de specifikke undersggelseslokaliteter og deres arealmaessige udstraekning skal beslut-
tes, er det vigtigt at genbesgge det seismiske projekt med data og tolkning i det relevante
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detailomrade for at vurdere, om det indeholder yderligere relevant information om forhold i
undergrunden. Der kan evt. vaere behov for forundersggelser med henblik pa at sikre, at der
ikke er starre diskontinuiteter i detailomradet som f.eks. forkastninger, eller dybe begravede
dale, hvis der er stor afstand mellem de eksisterende seismiske linjer.

Ved udveelgelsen af de to undersggelseslokaliteter er det ngdvendigt at kende de mere spe-
cifikke geologiske krav og kriterier relateret til depotkonceptet. Denne viden skal sikre, at det
samlede kortlagte volumen af veertsbjergart og barrierebjergart har den ngdvendige star-
relse, bade hvad angar tykkelse og horisontal udbredelse. Kravene skal inkludere volumen
af veertsbjergart, der er ngdvendig for deponering af affaldet samt volumen af den overlig-
gende barrierebjergart, der skal anvendes til konstruktion af skakte, tunneller eller afbgjede
borehuller, der skal give adgang til at placere affaldet i det dybe depot. Identificering af et
depotkoncept er ogsa vigtigt, for at sikre at relevante og ngdvendige data bliver indsamlet
som en del programmet for de detaljerede geologiske undersggelser.

Pa lokaliteter, der udveelges til detailundersggelser, skal bade veerts- og barrierebjergarten
kunne forventes at vaere homogen og lateralt udbredt over flere kilometer (minimum 5x5
kilometer) afhaengig af depotkonceptet. Dette for at sikre at:

e Der er fleksibilitet indenfor lokaliteten mht. den eventuelle endelige placering af et
slutdepot, i tilfeelde af at de detaljerede geologiske undersggelser identificerer bety-
delige diskontinuiteter i undergrunden.

e Positionen af forkastninger identificeret pa en seismiske linje er ofte relativt upreecis,
hvor skaeringen af forkastningen kan afvige med op til 1 kilometer og udbredelsen/for-
lgbet af forkastningsplanet kan veere betydeligt starre, hvis der er stor afstand mellem
de seismiske linjer. Hvis der er identificeret starre forkastninger i udkanten af lokali-
teten, er det vigtigt at erkende denne usikkerhed, sa man kan afgraense et omrade
uden forkastninger og derved undga at gennembore en forkastning under de detal-
jerede undersggelser pa lokaliteten.

e De dybe boringer skal udfgres i udkanten af undersggelseslokaliteten for ikke at kom-
promittere de geologiske barrierer i den centrale del af omradet, hvor et depot evt.
skal kunne etableres. Det er derfor vigtigt, at de dybe huller bliver boret igennem
geologiske lagserier, hvor egenskaberne af bade vaerts- og barrierebjergarten kan
forventes at veere identiske med (repreesentative for) egenskaberne i den centrale
del af lokaliteten.

Afsluttende kommentarer til udveelgelse af undersggelseslokaliteter

Formalet med naerveerende geologiske slutdepotprojekt er at kortlaegge undergrunden i dyb-
der ned til 500 meter med henblik p& at identificere egnede omrader for dyb geologiske slut-
deponering af det radioaktive affald. Resultaterne af den afsluttede fase 1 viser, at der er
store omrader i Danmark, der vil veere egnede til udvaelgelse af lokaliteter, hvor detaljerede
geologiske undersggelser kan udfgres som en del af projektets neeste fase. | disse omrader
forventes det, at favorable geologiske egenskaber, som opfylder de krav, der er givet i B9O
(Folketinget 2018) og de generelle internationale retningslinjer, kan pavises ved yderligere
undersggelser.
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Hvis undersggelseslokaliteter skal udvaelges i omrader, hvor den horisontale kontinuitet
(egenskab for kriterium 1.1) og naturlig stabilitet (kriterium 2.1) er mindre favorabel, vil det
veere ngdvendigt med yderligere tidskreevende detailundersggelser for at identificere lokali-
teter til detaljerede geologiske undersggelser, hvor favorable egenskaber kan forventes. |
disse omrader vil der veere en sandsynlighed for, at de ngdvendige geologiske egenskaber
ikke vil blive pavist ved de geologiske detailundersggelser pa en specifik lokalitet.

| omrader, hvor der er identificeret mulige stramningsveje i form af sandlag i den geologiske
lagserie i dybder omkring 500 meter (kriterium 1.4 scorer mindre favorabel), vil det veere
vanskeligt at identificere lokaliteter uden sandlag, da lagene pa grund af deres ringe tykkelser
og fysiske egenskaber ikke kan identificeres og kortleegges seismisk. Tilstedeveerelsen af
stramningsveje i sandlag udgar derfor en risiko i disse omrader. Tilstedeveerelsen af tynde
sandlag kan undersgges ved boringer, som dog er en bade ressource- og tidskreevende
metode. Betydningen af sandlag og deres geometri for laekage fra et slutdepot til biosfaeren
kan kvalificeres yderligere ved anvendelse af 2D og 3D stoftransportmodeller i projektets
fase 2.

Hvis der gnskes detaljerede geologiske undersggelser af en lokalitet i et omrade, hvor kalken
i barrierezonen ikke har en tykkelse omkring 250 meter eller mere, kan det indledningsvist
undersgges med konceptuel 3D modellering, om det er muligt, at kombinationen af lav per-
meabilitet og geokemisk retardation kan forventes at bidrage med den ngdvendige barriere-
effektivitet. Derudover kan det overvejes, om det er muligt at deponere affaldet dybere end
500 meter, hvilket kan give mulighed for en tykkere kalkpakke i barrierezonen, hvis Kalkgrup-
pens udbredelse fortsaetter til store dybder.

De geologiske kriterier, der er evalueret for dette projekt, er defineret ud fra antagelsen om,
at alt det radioaktive affald skal deponeres samleti et dybt depot for at sikre, at de geologiske
egenskaber og forhold pa lokaliteterne, der skal undersgges i fase 2, er egnede for alle kon-
cepter. Et specifikt designkoncept for et dybt geologisk slutdepot er ikke besluttet af DD, men
en raekke konceptuelle design er identificeret (Dansk Dekommissionering 2021). De mulige
koncepter spaender fra et dybt, vertikalt borehul til deponering af en mindre del af affaldet
(det seerlige affald) kombineret med et depot pa lavere dybde til det gvrige affald, til en un-
derjordisk konstruktion med et depot i 500 meters dybde, der kan indeholde alt det radioak-
tive affald. Det endelige koncept vil afhaenge af bade undergrundens geologiske forhold og
maengden af affald, hvor Igsningen bgr afspejle affaldets karakter (Blechschmidt et al., 2021,
Appendix B). Inden de detaljerede geologiske undersggelser af to lokaliteter seettes i gang,
vil det veere ngdvendigt at kende det forelgbige depotkoncept, for at sikre at de relevante og
ngdvendige data bliver indsamlet.

Det er muligt, at nogle geologiske egenskaber, der scorer mindre favorabelt (orange) for
deponering i 500 meters dybde, kan veere egnede til andre Igsninger for dyb slutdeponering
som for eksempel en (dybere) borehulslgsning for det seerlige affald. | nogle omrader vil
deponering pa starre dybde end 500 meter give mulighed for at mindst 250 meter barriere-
bjergart er til stede i barrierezonen over toppen af veertsbjergarten. Dette kunne veere en
mulighed, hvis deponering sker i et borehul. Hvis et samlet depot for al affaldet skal placeres
pa stgrre dybde end 500 meter, vil projektet geoteknisk set blive mere kompliceret, ikke
mindst hvis intervallet O til 500 meter er domineret af vekslende sand- og lerlag.
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De geologiske undersggelser af to lokaliteter i projektets neeste fase skal bidrage med detal-
jeret viden og data om undergrundens egenskaber. De indsamlede data og analyser vil pa
et senere tidspunkt indgd i en sikkerhedsvurdering af det samlede koncept for dyb geologisk
slutdeponering for at undersgge, om de designede barrierer og de geologiske barrierer til-
sammen kan forventes at levere den ngdvendige sikkerhed pa kort og lang sigt. For nogle
geologiske egenskaber og parametre er det muligt, at mindre favorable egenskaber kan op-
vejes af depotkonceptet og de konstruerede barrierer. For andre kritiske egenskaber kan den
mulige konklusion af de detaljerede undersggelser blive, at lokaliteten ikke kan bidrage med
de ngdvendige egenskaber for sikker geologiske deponering.
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8.1 Rapporter fra projektet om dybt geologisk slutdepot

Titel pa rapportserien:

Studies of geological properties and conditions for deep disposal of radioactive
waste, Denmark
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2021/57, 48 pp.

Evaluation of long-term stability related to glaciations, climate and sea level, ground-
water, and earthquakes (Sandersen, P., Binderup, M., Larsen, T. & Nilsson, B.).
GEUS Report no. 2021/58, 113 pp.

Conceptual 1D modeling of nuclides transport in low permeable formations (Kazmier-
czak, J., Karan, S. & Jakobsen, R.) GEUS Report no. 2021/59, 99 pp.

Karakterisering og evaluering af geologiske egenskaber og forhold i 500 meters
dybde (Midtgaard, H.H., Hjelm, L., Jakobsen, R., Karan, S., Kjgller, C., Nilsson, B. &
Poulsen, M.L.K.) GEUS Report no. 2021/60, 186 pp

(Translation of report no. 9): Characterization and evaluation of geological properties

and conditions at 500 meters depth (Midtgaard, H.H., Hjelm, L., Jakobsen, R., Karan,
S., Kjgller, C., Nilsson, B. & Poulsen, M.L.K.) GEUS Report no. 2021/61, in prep.
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8.2 Rapporter fra tidligere geologiske studier om deponering af
det danske radioaktive affald

Low- and intermediate level radioactive waste from Risg, Denmark. Location studies
for potential disposal areas. Published in GEUS Report Series.

Report No. 1. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2010:; Data, maps,
models and methods used for selection of potential areas. GEUS Report no. 2010/122,
47 pages.

Report No. 2. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2010: Characterization
of low permeable and fractured sediments and rocks in Denmark. GEUS Report no.
2010/123, 78 pages.

Report No. 3. Pedersen, S.A.S. & Gravesen, P.., 2010: Geological setting and tectonic framework
in Denmark. GEUS Report no. 2010/124, 51 pages.

Report No. 4. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of areas. Bornholm. GEUS Report no. 2011/44, 85 pages.

Report No. 5. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of areas. Falster and Lolland. GEUS Report no, 2011/45, 76 pages.

Report No. 6. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of areas. Sjeelland. GEUS Report no. 2011/46, 85 pages.

Report No. 7. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of areas. Langeland, Tasinge and Fyn. GEUS Report no. 2011/47, 119
pages.

Report No. 8. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of Areas. Eastern Jylland. GEUS Report no. 2011/ 48, 117 pages.

Report No. 9. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characterization
and description of areas. Limfjorden. GEUS Report 2011/49, 138 pages.

Report No. 10. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Characteriza-
tion and description of areas. Nordjylland. GEUS Report 2011/50, 51 pages.

Report No. 11. Gravesen, P., Nilsson, B., Pedersen, S.A.S. & Binderup, M., 2011: Dansk og
engelsk resume. Danish and English resume. GEUS Report no. 2011/51, 64 pages.

Low- and intermediate level radioactive waste from Risg, Denmark. Studies of the six
sites (Omegnsstudier). Published in GEUS Report Series.

Rapport nr. 1. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 1. Omrade
@stermarie-Paradisbakkerne, Bornholms Regionskommune, GEUS Rapport 2012/123,
100 pages.

Rapport nr. 2. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 2. Omrade
Radbyhavn, Lolland Kommune, GEUS Rapport 2012/124, 55 pages.

Rapport nr. 3. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 3. Omrade
Kertinge Mark, Kerteminde Kommune, GEUS Rapport 2012/125, 68 pages.

Rapport nr. 4. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 4. Omrade
Hvidbjerg, Thyholm, Struer Kommune, GEUS Rapport 2012/126, 61 pages.
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Rapport nr. 5. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 5. Omrade
Thise, Skive Kommune, GEUS Rapport 2012/127, 83 pages.

Rapport nr. 6. Gravesen, P., Nilsson, B., Binderup, M. Larsen, T. & Pedersen, S.A.S., 2012: Lav-
og mellem radioaktivt affald fra Risg, Danmark. Omegnsstudier. Rapport nr. 6. Omrade
Skive vest, Skive Kommune, GEUS Rapport 2012/128, 91 pages.

Low- and intermediate level radioactive waste from Risg, Denmark. Studies of interim
storage (Mellemlagerstudier).

DD & GEUS, 2016: Supplerende mellemlagerstudier-sammenfatning. Udarbejdet af Dansk
Dekommissionering og de Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grgnland for en tvaerministeriel arbejdsgruppe under Uddannelses- og Forsknings-
ministeriet, 30 pages.

GEUS og DD, 2015: BESLUTNINGSGRUNDLAG for et dansk mellemlager for lav- og mel-
lemaktivt affald. Udarbejdet af GEUS og DD for en Tvaerministeriel arbejdsgruppe
under Ministeriet for Sundhed og Forebyggelse, februar 2015, 128 pages.

Gravesen, P., Binderup, M., Nilsson, B. & Pedersen, S.A.S., 2016: Kriterier og proces for
lokalisering af et mellemlager for det lav — og mellemaktive affald fra Risg. De Na-
tionale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS), 99 pages.

Hjemmesider

www.dd.dk

www.dmi.dk

www.geus.dk

www.ufm.dk
https://mst.dk/service/miljoegis/
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Appendix A: Detaljeret evaluering af omrader

Indholdsfortegnelse

Koncepter for scoring af egenskaber og kriterier

Nordjylland, kalk
Nordjylland, ler
Limfjord @st, kalk
Limfjord @st, ler
Midt-Vestjylland, kalk
@stjylland, kalk
Sydvestjylland, kalk
Segnderjylland, kalk
Fyn, kalk

Sydlige @hav, kalk
Sydlige @hav, ler
Sydvestsjeelland, kalk
Nordgstsjeelland, kalk
Bornholm, granit/gnejs

Sammenstilling af omradescoringer

© o N -

13
17
21
25
29
33
37
41
45
49
53
57
61
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1. Introduction

This report summarises the findings of an external panel of work being undertaken by the Geological
Survey of Denmark and Greenland (GEUS) in support of the siting of a deep geological disposal facility
for radioactive waste in Denmark.

GEUS has been tasked by the Danish Parliament with identifying areas where the geological properties
are potentially suitable for the safe disposal of radioactive waste. The task is being carried out in
collaboration with the Danish Ministry of Higher Education and Science (MHES), the project owner,
and Danish Decommissioning (DD), the organisation responsible for storing the radioactive waste until
final disposal. The first phase of the work comprises a review of available in geological information in
order to map and describe various properties of the rock types identified at depths around 500 metres
and understand the natural processes which have the potential to influence the long-term geological
stability.

In the first stage of the project GEUS developed geological requirements and defined criteria largely
based on recommendations from IAEA and experiences from similar international projects. These
criteria are to be used for identification and initial evaluation of geological settings and rock types
suitable for a deep geological repository of the Danish radioactive waste. They have been documented
in a draft report ‘Geological siting project on deep disposal of the Danish radioactive waste, Phase 1,
report no. 8: Criteria and requirements for identification of suitable disposal sites’, dated 10" May
2021,

In order to build confidence in its approach GEUS has sought external scientific review of the
procedure for the scientific evaluations as presented in the criteria report. By seeking review at this
early stage, GEUS wanted to take the opportunity to refine, as appropriate, their approach to reflect
international good practice in the field. In turn this would help build stakeholder support for the
approach in Denmark.

The review has been carried out by a team of international experts from the organisations responsible
for scientific aspects of the geological disposal programmes in Switzerland and the United Kingdom,
herein referred to as the “review team”. In presenting their findings, the review team has made a
number of recommendations for GEUS to consider as they develop the process further.

The review considered the draft criteria report and the review team also held virtual workshops with
GEUS, Danish Ministry of Higher Education and Science (MHES), and Danish Decommissioning (DD) on
May 17% and 18, 2021.

The remainder of the review is structured in two main parts. The first considers aspects of the siting
process which need to be considered in the geological exercise. The second part focused on the detail
of the GEUS proposals as set out in the report.

1 Hereinafter referred to as “the Report”



2. Siting process
2.1 National context

Denmark has no nuclear power plants but has operated three research reactors at the Risg site which
are now being decommissioned. Radioactive waste is in interim storage at Risg, where the storage
facilities are being expanded and enhanced to increase capacity and improve robustness against
flooding etc.

In line with international best practice, and to meet the requirements of EC Directive 2011/70,
Denmark is currently planning for the disposal of Danish radioactive waste. The final disposal solution
will need to accommodate up to 10,000m* waste with various inventory.

2.2 Policy

The policy position on the long-term management for Denmark’s radioactive waste is described in
Parliamentary resolution B 90. The policy states that the solution must be implemented observing
fundamental principles for radiation protection and safety, including protection of people and the
environment, protection outside of national borders, and protection for future generations. It also
states that the health effects on future generations as a result of the long-term solution must not
exceed current acceptable levels in Denmark.

In response to stakeholder comment about previous proposals, the Government defines the long-
term management solution could be a deep geological repository and recognises a similar solution to
those being implemented in Sweden, Finland and France.

The policy defines a number of requirements for the host rock (bedrock)

o depth of up to 500 metres

e |ow permeability

e sufficient thickness (more than 100 metres)

e horizontal continuous expanse (several kilometres) across the whole survey area.

o sufficiently homogeneous without physical discontinuities such as fissures and faults.
e as mineralogically homogeneous and uniform as possible.

In addition, the geological conditions must be geologically stable in the short and long term.

The policy also sets out the safety standards and the principal steps in the siting process. The first
stage in the siting process will be a review of existing geological information to a depth of 500 metres
and that the final localisation should be determined from a precise analysis of a number of criteria;
geological, physical and socio-economic. It also states safety will be the most significant component
for the selection of the final localisation.

Whilst these clear policy requirements are helpful in providing direction for the programme, by
drawing on the solutions adopted in other countries without the underpinning justification, it provides
some constraints on the siting process which exclude some potential options.

These points will be considered in more detail in the subsequent sections.



2.3 Roles and responsibilities

An observation of the review team was that, whilst the close cooperation between the organisations
involved in waste disposal was apparent, the specific responsibilities of the various actors in the siting
process had not been defined. In the past decades, most countries undertaking this important exercise
have clearly allocated responsibilities and tasks among the various stakeholders (e.g. authorities,
government and ministries, geological service, research institutes, implementer). For the currently
very successful process in Switzerland, for example, it was very important for Nagra (as implementer)
to concentrate only on the scientific and technical aspects of developing repository concepts suitable
for Switzerland, aspects of long-term safety and site selection.

Therefore, the review team recommends that the various responsibilities in the siting process are
defined and documented, so that the actors themselves are clear and the approach can be clearly
communicated to other stakeholders. The siting process is being led by the Government department
MHES who are leading on the engagement process. GEUS are providing technical support. Whilst,
geological input is rightly the domain of GEUS, inputs on facility design and safety analysis should be
the responsibility of DD. Furthermore responsibility needs assigning for ‘other’ siting factors e.g.
environment, habitats, infrastructure, transport.

2.4 Inventory

The radioactive waste in Denmark stems from the decommissioning of nuclear research facilities at
Risp National Laboratory and the use of nuclear radiation sources in research, industrial production
and the health sector. It is currently being stored by the Danish Decommissioning (DD) on the Risg
peninsula. The majority of the waste is low-level. There is a small amount of used fuel from the DR-1
reactor, for which the government leaves open the option to dispose of in an international repository,
if such an option becomes available, but is currently included in the inventory for disposal in Denmark.

The inventory also includes a volume of uranium tailings (NORM waste) which may also be managed
separately.

The volume of waste and the associated radioactivity to be managed in Denmark is small. Certainly
with the exception of the research reactor fuel, it would be expected that a disposal facility at a depth
of 100m or less would provide sufficient isolation and containment for a safety case to be made. The
relatively low hazard of the waste and its physical form means that long-lived radionuclides are
present in a form which would mean that any long-term release would be controlled by the slow
dissolution rate of the waste matrix. Similar near-surface facilities for this type of low-and
intermediate level waste have been successfully implemented elsewhere (e.g. the SFR facility at
Forsmark in Sweden, which has been operating since the late 1980s, or the Wolseong Low and
Intermediate Level Radioactive Waste Disposal Centre (WLDC) at Gyeongju in South Korea, in
operation since 2013 etc.).

The chosen depth of disposal is frequently influenced by societal as well as technical factors. The policy
document B90 recognises the societal desire for a greater level of isolation from the surface
environment for the waste inventory than would be required based on purely technical and safety
considerations. The parliamentary resolution B90 records that a facility at a depth of a few tens of
metres could potentially satisfy the safety requirements established by regulatory authorities, even
when this research reactor fuel was included.



The review team was satisfied that the proposed solution of geological disposal at a depth of a few
hundred metres provides a potential solution for the wastes that would meet both technical (safety
and engineering) as well as stakeholder needs. However, they recognised the significant cost
associated with this disposal solution, particularly given the relatively small volumes and radioactive
hazard of the waste inventory. The review team also recognised that much of the drive for facility
depth was due to the presence of used fuel in the inventory and that other options for the
management of this material were still under consideration. Therefore, it is recommended that the
possibility of disposal at shallower depth is not excluded, in the case that an alternative solution for
the used reactor fuel could be realised before a final siting decision is made.

2.5 Safety concept and safety analysis

As set out in Policy document B90 and in line with international best practice, a multi-barrier disposal
concept is proposed for Danish waste with the main barriers comprising:

— waste containers with waste and filling material
— repository building with waste containers and filling material
— the surrounding geology.

Figure 1 of the GEUS Report illustrates the DGR concept, the emphasis being on the depth. However,
no detail is provided on the choice of barrier materials, design features such as vault size and any plans
to segregate different waste types, e.g. different types of decommissioning waste or decommissioning
waste from spent fuel. This information will be required to inform design requirements such as facility
footprint, which in turn will inform geological requirements such as the required rock volume. Given
the approach to siting, starting from a ‘blank map’, the tailoring of safety concepts to different
geological settings will also be important.

The review team therefore recommends that preliminary development of the safety concept and
facility design for the purposes of supporting the siting process and, in particular any early geological
requirements, such as the required volume of potential host rock. These concepts and designs will
need to be developed for, or adaptable to, all potential host rock types under consideration in the
siting process. The safety concept is also a key input to safety analysis. International experience can
be a useful resource in developing these preliminary facility concept designs.

The role of safety analysis in site selection needs to be clearly defined, including the stages at which
safety analysis will be considered and the approach and type of output that would be expected.
Assumptions may be required, particularly at the early stages when limited data will be available.
These assumptions and their rationale would need to be clearly documented. Again, international
experience? would provide a useful source of data. For a safety analysis to be carried out, the safety-
relevant requirements (defined by the regulator), a preliminary disposal concept (based on the

2 Interms of the practical consideration of safety analysis in evaluating different sites, one example would be
the approach proposed by the Swiss regulator (ENSI, 2010: Anforderungen an die provisorischen
Sicherheitsanalysen und den sicherheitstechnischen Vergleich - Sachplan geologische Tiefenlager Etappe 2,
(In German —informal translation of the title: Requirements on the provisional safety analyses and the safety-
based comparison — Sectoral Plan for Deep Geological Repositories Stage 2), ENSI 33/075, Swiss Federal
Nuclear Safety Inspectorate, www.ensi.ch


www.ensi.ch

expected waste inventory) and assuming potential host rocks must be available (based on
international best practices). These outputs are important, for example, in the evaluation of technical
criteria at a site, leading to exclusion or acceptance of a site. In the course of the site selection
procedure, it is important to regularly repeat the safety analysis on the basis of new data and findings
and to confirm the corresponding safety case.

2.6 Schedule

The timescale proposed in Document B90 indicates that site selection activities will be complete in
some six years. This appears to be very optimistic compared to other waste management programmes
(e.g. SKB, POSIVA, ANDRA, Nagra) in terms of planned resources (time, costs, available manpower and
know-how) and time schedule especially for the site selection activities. The review team recommends
a careful consideration on what should be expected to be achievable under the given timescales. In
particular with respect to the communication with other stakeholders, the preparatory steps for the
communication and the required time, should not be underestimated.

As discussed above, the overall programme planning as presented in B90, the review team also
recommend a whole-lifecycle cost analysis based on known facts and concepts (waste inventory,
disposal concept, etc.) and considering different scenarios. This cost analysis should be part of a
periodic review of the Radiation Waste Management Programme. Examples of this are provided in
the advanced programmes as well.



3. Geological studies
3.1 GEUS task

Document B90 sets out the specific task which has been allocated to GEUS:

“The Government proposes that studies of Denmark’s geology to depths of 500 metres be
carried out with the aim of identifying potential locations (= areas) for a deep geological final
repository. After which, the final localisation (= site) should be determined from a precise
analysis of a number of criteria including geological, physical and socio-economic, with weight
given to safety as a significant component for the final localisation.”

The review team considers that the use of the terms locations and localisations in policy is helpful in
directing the scope of the task to be undertaken by GEUS. Locations can be considered as siting ‘areas’
—volumes of the geological environment that are potentially suitable for disposal based on technical
and safety criteria. Localisations can be considered as equivalent to ‘sites’ and are decided based on
additional non-geological criteria including physical, environmental and socio-economic factors.

The review team advises that the activity of GEUS in Phase 1 is restricted to recommending
underground areas which are potentially suitable for geological disposal. Site selection, which will
include wider considerations, should be a separate step in the siting process. The identification of
potential areas for a DGR, based on a national geological evaluation (‘blank map of Denmark’), can
then be used to inform the factors that will be applied to identify specific DGR sites. The UK
programme used six such ‘siting factors’, none of which are specifically geological, but three of which
are heavily influenced by geology (safety, engineering feasibility, value for money; see: RWM, 2020).

The review team also noted that siting of surface facilities and associated infrastructure (tunnels,
bridges, roads, railway tracks, etc.) is a sensitive aspect of the siting process, as demonstrated in the
Swiss programme. It can play an important role in involving other stakeholders in the decision-making
process, such as local communities, thereby also increasing the acceptance of the project. This is
particularly important as the location of surface facilities and the design and function of these facilities
are usually not relevant to the long-term safety of a DGR.

It should be noted that the selection of the location for surface infrastructure can strongly influence
the development of a region, e.g. from a socio-economic point of view, or focus on environmentally
relevant aspects, such as potential influence on aquifers for drinking water supply or nature
conservation areas. Here again it will be important to define the process and the distribution of roles
clearly and openly.

In terms of methods of analysis the review team suggests that a qualitative approach may be preferred
whilst application of semi-quantitative methods such as multi-attribute decision analysis (MADA) can
be problematic, particularly due to the difficulty in defining early on in the siting process the
interdependencies and relative weightings of attributes.

3.2 Disposal depth

Document B90 defines 500m as the “target” depth for disposal. In interpreting the policy for the
geological exercise, GEUS have defined a depth range for consideration in Phase 1 as 400 — 600m. The
review team supports this approach of identifying a range and the depth range selected by GEUS.



However the team notes that, from Phase 2 of the site investigation, the depth of investigations will
extend beyond the target depth in order to fully characterise the geology of the underburden.

The review team recommends that some consideration be given to the geological environment at
shallower depth. In addition to informing potential groundwater return pathways, safety assessments
and engineering feasibility, such information might become more significant if spent fuel can be
managed by another route other than disposal in a DGR (see Section 2.4) and an option for a shallower
depth repository is considered. The review team recognises that this is beyond the current mandate
of GEUS and this point is mentioned here for completeness and consistency with statements in Section
2.4.

3.3 Host rock

At the depth of 500 metres specified in document B90, there are four potential host rocks for
geological disposal in Denmark:

e Chalk

e Mudstone
e Granite

e Salt diapirs.

Given the blanket of Chalk that covers much of mainland Denmark to depths in excess of 500m the
review team questions whether the target depth would need to be increased if mudstone host rocks
are prioritised. In addition, it is not clear if for all host rocks identified above the same disposal concept
would be considered (see also remarks in Section 2.5) and hence the same requirements would be
valid for the criteria, sub-criteria (and indicators) used. The review team recommends clarifying this
point.

3.4 Data sources

The approach presented by GEUS in its Report is primarily based on “hard” data from wells/boreholes
and seismic investigation. Understandably it is not expected that the entire Danish territory will be
covered by such hard data. The review team would encourage GEUS to use all additional information,
for example geological sections in the literature or in university textbooks, information available from
private sector (construction companies, geothermal investigations etc.), properties of formations
from similar formations in other areas (Denmark or neighbouring countries) etc. It is recognised that
there may be large uncertainty associated with such interpolations of data, but at this stage of the
screening process, where large areas of 25 km? (or more) are sought it is appropriate.

The UK National Geological Screening undertook such an exercise in which public domain data were
used to describe, in layperson’s language, the geology of the entire area of England and Wales in terms
of its relevance for DGR safety (see RWM, 2016). Providing it is made clear that these descriptions are
based on a mostly sparse and sometimes quite old dataset, the UK experience was that this open
sharing of available information worked well with stakeholders benefitting from the greater
understanding it gave them.

Such a formulation could also be included in Step 1 shown in Figure 4 of the Report.



3.5 Evaluation approach - Criteria and requirements

GEUS has proposed a number of geological criteria in Table 1 of the Report. The review team supports
this approach and considers that these criteria and sub-criteria capture the main issues to be
evaluated for the geological part of the repository system. The review team noted, however, that
these criteria and sub-criteria correspond to a high level of consolidated information. For their
evaluation it would be easier to systematically define underpinning information that can be used for
their evaluation. A possible term, used in other programmes, for example in Switzerland, could be
“indicators”, which represent factors that can be evaluated (quantitatively or qualitatively) to assess
the degree of suitability of an area or a site with respect to this indicator. An example of indicators is
given in the Appendix A.1 (from Zuidema and Vomvoris, 2017).

The review team noted that in the report GEUS has already used such indicators to a certain degree.
For example, in: i) Section 4.1.1 under the sub-criterion “Spatial extent” four such indicators are
identified, or ii) Section 4.1.2 “Hydraulic barrier effect”, also four indicators are identified etc. These
indicators should be complemented (if needed) and should be given more “visibility”, because at the
end the evaluation of a criterion builds on the assessment of each of these indicators.

Associated with the indicators are the requirements that an indicator should fulfill and how these
requirements are “mapped” to the traffic light system. An example of such requirements is shown
below (from NTB 08-03, unofficial translation) and corresponds to the sub-criterion 1.4 Release
Pathways applied for a site evaluated as a potential host for L/ILW repository.

Criterion: Release

Pathways

Indicator

Requirements for the L/ILW repository

Type of transport
pathways and
structure of pore
space

Very favourable: (equivalent) porous medium

Favourable: Water flow in discontinuities with restricted channelling and favourable
conditions for matrix diffusion

Less favourable: Water flow in discontinuities with marked channelling and average
conditions for matrix diffusion

Unfavourable: Water flow in discontinuities with marked channelling and
unfavourable conditions for matrix diffusion

Transmissivity — of
preferential release
pathways

Minimum requirement:

T<10%m?/s

If no empirical values available for transmissivity: average clay content > 25% (for
sediments, except evaporites) or geological description of rock units and general
experience

Very favourable: T < 101°m?/s

Favourable: 10°< T <10° m?%/s

Unfavourable to less favourable (gradual scaling): 10°< T < 10 m?/s
Uncertainty and tectonic overprinting considered in the evaluation

Clay content

Minimum requirement:

If no empirical values available for transmissivity (indicator ‘Transmissivity of
preferential release pathways’): average clay content > 25% (for sediments, except
evaporites) or geological description of rock units and general experience

Self-sealing capacity

Self-sealing capacity taking into account the processes to be expected under the in-
situ conditions in the underground disposal zone (closing of fractures / discontinuities
due to plastic/elastic deformation and swelling and disintegration of the rock matrix):
Very favourable: Marked self-sealing capacity

Favourable: Significant self-sealing capacity

Unfavourable to less favourable (gradual scaling): no or only small self-sealing
capacity




Such an approach may facilitate the communication with other stakeholders, for example the
regulatory authority or review commissions. An example of such an application in Switzerland is shown
in the Appendix, A2. In Appendix A3, a detailed application of the traffic-light system on the criteria
and the relevant indicators is show. This application was made by Nagra, as part of Stage 2 of the site
selection in Switzerland.

Note, that the intention of the review team is not to recommend that the exact same approach should
be followed by GEUS, rather to better illustrate the potential uses of this traffic-light approach in the
site selection process in Denmark.

3.6 Criteria- wording

The review team proposes that the wording of a criterion or sub-criterion is such that it identifies the
issue to be addressed and evaluated, for example, “spatial extent”, rather than the requirement for
that particular issue. The latter should be part of the indicators used and the requirements for each of
these indicators. GEUS has used this approach for most of the sub-criteria, with one minor exception,
namely, “2.2 Free of erosion” should be rephrased to “Erosion” and then it should be defined for the
assessment of this criterion under which conditions a site would be very suitable or suitable etc.

With respect to the sub-criterion 5.1 Conflicts of land/area/subsurface use and its classification under
socio-economic conditions the review team would propose to include in the geological criteria a sub-
criterion on expected conflicts of use from the geological point of view, for example resources in an
area or site being evaluated. The socio-economic aspects include a variety of other criteria that are
beyond the scope of “geologica

IM

evaluation.
3.7 Narrowing-down process and exclusion criteria

The criteria defined by GEUS could also be used to define exclusion regions. These can be at the large
scale, as an example (not an exhaustive list):

- certain respect distance from known regional faults,

- approach to onshore environments

- natural resources — are these areas excluded under future conflict of use, exploitation of
future resources

- earthquakes

With respect to earthquakes, the review team notes that this is an example of a criterion that may not
help to exclude or distinguish among different areas. However, its inclusion underpins the
completeness of the approach proposed by GEUS and that the relevant geological aspects have been
considered.

The exclusion criteria and their application in the process, including the requirements that need to be
fulfilled for an area not to be excluded, should be defined and should be applied at the initial first
stage of the site selection process, i.e. the current Phase 1. It was not clear to the review team if
exclusion criteria (with the exception of depth) have been or will be used in the narrowing-down
process leading to the definition of suitable areas.



3.8 On the application of the traffic-light approach

The review team finds the introduction of the traffic light system a very useful tool to help in this
screening process. The basis for its application should be the requirements that have been defined for
the various criteria/sub-criteria and, if adopted, the indicators and the respective requirements as
discussed in Section 3.5. The two examples mentioned in Section 3.5 and shown in the Appendix (A2
and A3) illustrate such applications.

The review team would recommend having a trial run of the traffic light system application to assess
if the approach can be applied as is or aspects than can be approved.
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4. Concluding remarks

The approach proposed by GEUS contains the required elements for an effective siting programme in
Denmark. The review team has identified a number of potential improvements which could increase
flexibility and transparency and help optimise the site selection process.

In addition to geological criteria considered in detail here, the review team noted that a number of
other aspects would also need to be considered.

Finally, the review team would like to thank our Danish counterparts for their time in effective
preparation for the review and their active and constructive participation in all the review meetings
and wish them every success in their search for a disposal site.
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Appendix
This Appendix includes more detailed information on references made in the main report.
A1l. Criteria and indicators- example

Criteria and indicators used in the site selection process in Switzerland (from Zuidema and Vomvoris,
2017)

TABLE I. Criteria for site evaluation from the viewpoint of safety and engineering feasibility

Criteria group Criteria

= Spatial extent

) = Hydraulic barrier effectiveness
rock and of surrounding | « Geochemical conditions

formations contributing | = Release pathways
to waste isolation

1. Properties of host

= Geologic / tectonic stability

= Erosion

= Repository-induced effects

= Resource conflicts

= Ability to characterize the host

2. Long-term stability

3. Reliability of

. rock
geological = Explorability of the spatial
information / conditions
. = Predictability of the long-term
conclusions
changes

= Geomechanical properties and
conditions

Underground  access  and
management of inflowing
water

4. Engineering
suitability -

For the application of the criteria, Nagra has further defined for each criterion corresponding
indicators and, for each indicator, the minimum (indispensable) requirements that have to be met as
well as, in many cases, more stringent ones, which if they were met would have a further favourable
impact on long-term safety and engineering feasibility. Table Il summarises these indicators. Note that
each indicator is presented only once, even if it was used several times in the narrowing-down process.

TABLE II. List of criteria and corresponding indicators used in the assessment process

Sectoral Plan criteria

Indicators used

1.1 Spatial extent

Depth below terrain with respect to engineering feasibility*
Depth below terrain with respect to rock decompaction*
Depth below terrain with respect to erosion*

Depth below rock surface with respect to glacial scouring*
Thickness*

Distance to regional fault zones and to disturbed zones*

Lateral extent
Space available underground*
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*.

1.2 Hydraulic barrier effect

Hydraulic conductivity *

Groundwater systems

1.3 Geochemical conditions

Mineralogy

pH

Redox conditions

Salinity

Microbial processes

Colloids*

1.4 Release pathways

Type of transport pathways and structure of pore space*

Homogeneity of rock structure*

Length of release pathways*

Transmissivity of preferential release pathways*

Clay content

Self-sealing capacity*

2.1 Stability of site and rock properties

Conceptual models of geodynamics, tectonics, other

processes*

Seismicity*

Conceptual models of geochemical processes

Rare geological events (volcanism)

Potential for formation of new water flowpaths (karstification)*

2.2 Erosion

Large-scale erosion over the time period being considered*

2.3 Repository-induced effects

Excavation damaged zone adjacent to underground structures

Chemical interactions

Host rock behaviour with respect to gas

Host rock behaviour with respect to temperature

2.4 Resource conflicts

Natural resources within the host rock

Natural resources beneath the host rock

Natural resources above the host rock

Mineral and thermal springs

Geothermal resources

3.1 Ease of rock characterisation

Disturbed zones

Variability of rock properties with respect to ease
characterisation*

of

Experience

3.2 Explorability of spatial conditions

Regional fault pattern and bedding conditions

Continuity of strata of interest

Exploration conditions underground*

Exploration conditions at the surface

3.3 Predictability of long-term changes

Tectonic regime (zones to be avoided conceptually)*

Independent evidence of long-term isolation

4.1 Rock mechanical properties and conditions

Rock strengths and deformation properties

4.2 Underground access and drainage

Geotechnical and hydrogeological conditions in overlying rock

formations*

Natural gas transport (in host rock)

indicators of special importance to safety and engineering feasibility for the host rocks and siting regions

chosen in Stage 1. These indicators play an important role in the narrowing-down process in Stage 2.
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A2. Application of the criteria by different stakeholders —example

An example of the application of the criteria and the use of the traffic-light system by different
stakeholders is shown in the figure below. The example is from the Swiss site selection process (siting
regions, equivalent to “areas” in the Danish approach).

Nagra, ENSI (Swiss regulator) and KNE (Commission on Nuclear Waste Disposal) evaluation of the siting
regions proposed by Nagra for the L/ILW geological repository. The evaluation is shown against the
safety and technical criteria in the Sectoral Plan (from Ernst et al, 2010).

Siting criteria for a L/ILW Jura- Ziircher Nordlich

g Bozbery
repository v Sidfuss ? Weinland Lageren

Nagra |ENS| | KNE Nagra |[ENSI | KNE

Nagra |ENSI |KNE Nagra |ENSI | KNE Nagra  |ENSI Nagra |ENSI

1.1 Spatial extent

1.2 Hydraulic barrier effect

1.3 Geochemical conditions

1.4 Release pathways

2.1 Stability of the site and rock properties

2.2 Erosion

2.3 Repository-induced influences

2.4 Conflicts of use

3.1 Ease of characterisation of the rock

3.2 Explorability of spatial conditions

3.3 Predictability of long-term changes

4.1 Rock mechanical properties and conditions

42 |

ground access and

- Very favourable

Favourable

Less favourable

Unfavourable
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A3. Application of the traffic-light system at the indicator level — example

The example here shows the application of the traffic-light system at the level of the relevant
indicators in the site selection in Switzerland at Stage 2 (narrowing down to at least two sites.

The figure below shows the safety-based evaluation of the siting regions according to the criteria and
decision-relevant features and indicators (Zuidema and Vomvoris 2017, Fig 4).

HLW repository | L/ILW repository

Decision-relevant features /
Decision-relevant indicators

Nardlich
Siidranden

Effectiveness of the geological barrier (E)
Hydraulic conductivity

Type of transport pathways and structure

of the pore space

Transmissivity of preferential release pathways
Self-sealing capacity

Homogeneity of the rock structure

Thickness

Length of critical release pathways

Colloids

Long-term stability of the geological barrier (S]
Conceptual models of long-term evolution
(geodynamics and neotectonics; other processes)
Self-sealing capacity

Potential for formation of new water flowpaths
(karstification)

Erosion during the time period under consideration
Depth below the local erasion base level

as relevant for formation of new ice-marginal
drainage channels

Depth below terrain as relevant for rock
decompaction

Depth below top bedrock as relevant for glacial
overdeepening

Seismicity

Explorability and ease of characterisation of the
geological barrier in the siting region (C)
Variability of the rock properties as relevant for
their ease of characterisation

Exploration conditions in the geological
underground

Engineering feasibility (F)

Depth with respect to engineering feasibility
(considering rock strength and deformation
properties)

Geotechnical and hydrogeological conditions in
overlying rock formations

Available space underground

B very suitable [ ] suitable [ ] Limited suitability

- Less suitable
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