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Emne: Forstudier: Regional Kortleegning. Kriterier og metoder til udveelgelse af 6 omrader ud

af 22 omrader, som kan anvendes til et potentielt slutdepot for Risg’s lav- og mellemak-
tive radioaktive affald

Forstudier til lokalisering af Slutdepot

Notatet omhandler kriterier og metoder til udpegning af 6 omrader ud af de 22 omrader (oprindelig
ca. 20 omrader). Notatet indledes med beskrivelse af kriterier og metoder til udvalgelse af de 22
omrader, som er grundlag for at vaelge de 6 mest potentielle omrader til fortsat arbejde. Notatet skal
sammenholdes med de rapporter, som GEUS har udarbejdet, samt projektets samlerapport.

1. Indledning

Forstudieopgaven blev beskrevet i Beslutningsgrundlaget fra 2007 (Indenrigs — og Sundhedsmini-
steriet, 2007). Der var ved opgavens start ikke taget stilling til hvilken depottype, der skulle anven-
des, eller om depotet skulle vaere reversibelt. Det har derfor veeret ngdvendigt at finde omrader, som
kunne anvendes uanset valg af disse forhold. Det er desuden vigtigt at understrege, at der er tale om
forstudier baseret pa eksisterende data, informationer og viden.

2. Kriterier for udvealgelse af de ca. 20 omrader

Geologiske, hydrogeologiske og geokemiske parametre har sammen med terrenforhold veret cen-
trale for udveelgelsen af omrader ved kortlaegningen.
Falgende to kriterier blev valgt som de centrale udvelgelseskriterier:

1. Aflejringerne fra jordoverfladen og ned til sa stor dybde som mulig skulle veere homogene og
lav-permeable. Dette betyder, at hgj-permeable aflejringer som sand- og gruslag kun skulle have
begranset tilstedeveerelse.

De Nationale Geologiske Undersggelser dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima- og Energiministeriet E-mail geus@geus.dk



GEUS-NOTAT
Side 2 af 12

2. Aflejringerne skulle kunne omslutte depotet, hvilket bedst sker ved tilstedeveerelse af tykke, ud-
bredte lav-permeable lag, hvorfor stor tykkelse og stor horisontal udbredelse inden for omraderne er
tilstraebt.

En reekke centrale forhold/kriterier bevirker, at omrader er udeladt ved kortleegningen:

- Omrader med Searlige Drikkevandsinteresser (OSD) er der helt set bort fra. Omrader med Drikke-
vandsinteresser (OD), som omfatter et meget stort areal i Danmark, har det ikke veeret muligt helt at
undga. Dette haeenger sammen med, at de mest oplagte omrader, nemlig omraderne med Ingen eller
begraensede Drikkevandsinteresser (IDI), kun har en meget begraenset udbredelse. Drikkevandsom-
raderne er udpeget af amter og miljgcentre. Kortgrundlag og klassifikation pa G1S-platform: Mil-
jgministeriet, 2010: http://www.miljoegis.mim.dk er etableret i forbindelse med Miljgministeriets
forslag til landsdaekkende Vandplaner fra 2010.

- Omrader med regionale eller dybe grundvandsforekomster (GWB) af god status er der set bort fra.
Forslag til Grundvandsforekomster af lokal terreenneer udbredelse og regional dyb udbredelse er
udpeget af Miljgministeriet (Vandplaner). De enkelte grundvandsforekomster er vurderet gode eller
darlige i forhold til kvalitet, kvantitet samt en samlet vurdering.

- NATURAZ2000 naturbeskyttelsesomrader er fravalgt, ligesom der er taget hensyn til andre fred-
ninger og naturbeskyttelsesomrader.

NATURA2000 omrader er udpeget af Miljgministeriet og indmeldt til EU. Specifikationer pa NA-
TURAZ2000 omraderne er fastsat af EU-Direktiver. Omradernes udbredelse kan ses pa den etablere-
de GIS-platform i forbindelse med Miljgministeriets forslag til Naturplaner. Der ma ikke etableres
et depot inden for omraderne, som kan pavirke forholdene, ligesom der ikke ma etableres et depot
uden for et NATURA2000 omrade pa en sadan made, at det kan pavirke NATURA2000 omradet.

- Byomrader i form af store byer og neerliggende omrader er ikke inddraget.

Byer og bymaessig bebyggelse er omrader med stor befolkningskoncentration, som kan pavirkes af
udslip fra et depot, og bgr undgas, da risici fra depotet ma veere acceptabel for den nuvaerende og
fremtidige befolkning (Guidelines fra IAEA, 1994, 1999 og DD, 2002). Bade omrader med boliger
og boliger + erhverv er omfattet heraf. Desuden indgar offentlige anlaeg, bygninger, parker m.m.
Det har ikke ligget inden for den regionale kortleegning at foretage analyse om relationerne mellem
boligomrader og erhverv m.m. De fire starste byer: Kgbenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg er ikke
indgaet i kortleegningen.

- De fremtidige klimaforhold er delvis indgaet i vurderingerne, men mest som guidelines for, hvor
der skal tages hensyn til forventede effekter af klimazndringer.

Fremtidige klimagndringer kan have betydning ved udvelgelse af lokalitet. De nuvarende progno-
ser fra det Internationale Klima Panel (IPCC) vedragrende mulige @ndringer raekker ca. 100 ar frem.
Affaldsdepotet skal fungere mindst 300 ar frem i tiden, men ud over de 100 ar findes for usikre
fremskrivninger af mulige klimazndringer til, at der kan vurderes naermere. Forudsigelserne af
fremtidige havniveauandringer peger pa stigninger pa mellem 0,5 og 1,0 m ved danske kyster pa en
100 ars periode, men mulige starre havstigninger er blevet forudsagt, hvis klimazndringerne som
felge af menneskelig aktivitet ikke bremses op.
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3. Metoder for at finde de ca. 20 omrader

Metoderne, der er brugt til at finde frem til de ca. 20 omrader, er beskrevet nedenfor.

a. De geologiske forhold i Danmark er gennemgaet ved hjelp af de beskrevne datasamlinger og
informationer. Det blev herved bestemt, hvilke aflejringer og bjergarter, der skulle indga i det vide-
re arbejde.

Arbejdsprocessen, der skulle fgre frem til at udpege de relevante jordarter/bjergarter, er saledes fo-
regaet pa grundlag af den viden, som GEUS’ geologer har om de geologiske forhold fra terren og
ned til ca. 300 m’s dybde. Det blev bestemt, at der skulle arbejdes videre med kvartart ler, terticert
ler, grundfjeld og kalk. Disse geologiske “situationer” (koncepter) er ligeledes anvendt af DD og
COWI i deres risikovurderinger og depotanalyser.

b. Det naeste skridt var at identificere og udelade arealer: OSD-omrader (hvorved f.eks. store dele af
Sjelland og Fyn blev fravalgt), NATURA2000 omrader og de fire stgrste byer. Der er ikke er fore-
taget en gennemgang af de geologiske forhold inden for disse arealer.

c. De geologiske forhold pa de resterende arealer er derefter undersggt ud fra boringer, geofysik,
geologiske kort og publikationer med geologisk-geofysiske tolkninger. Disse er f.eks. geologiske
basisdatakort, cirkeldiagramkort, Jupiter Boringsdatabasen, Gerda Geofysikdatabasen, Rapportda-
tabasen, DGU-, GEUS- og DGF-publikationer samt hydrogeologiske, grundvands- og rastofrappor-
ter. Der er ved denne proces fundet en lang raekke delarealer (f.eks. mindre ger), hvor der ikke er
oplysninger om de geologiske forhold. Disse arealer kunne derfor ikke indga i det videre arbejde.
Det ma understreges, at det er informationer om geologiske forhold, der er gennemgaet og som der
efterfalgende er konkluderet pa.

De geologiske forhold blev gennemgaet ud fra hovedkriteriet om at identificere lav-permeable aflej-
ringer/lag fra jordoverfladen til sa stor dybde som mulig og med stor horisontal udbredelse. Dermed
blev aflejringer med f.eks. tykke eller hyppigt forekommende sand - og gruslag fravalgt. Sadanne
arealer findes f.eks. i det meste af Syd- og Midtjylland, hvor aflejringsforholdene ikke opfylder de
opstillede kriterier om lav-permeable aflejringer.

Kortlegningen pegede derefter pa ca. 50 arealer, som skulle gennemgas narmere. Kortleegningens
resultater er blevet indtegnet pa et arbejdskort i malestoksforhold 1:500.000.

d. Inden for de ca. 50 arealer blev de lav-permeable aflejringer fra jordoverflade og nedad vurderet
naermere, og det viste sig, at stort set alle arealer starter i moraneler. Det er accepteret, at der stedvis
kan veere indslag af smeltevandssand og -grus. Det er inden for hvert areal blevet vurderet, om is-
tidsaflejringerne er glacialtektonisk forstyrrede, da deponeringsforholdene forringes ved mulig fo-
rekomst af stgrre spraekker m.v. Det er ligeledes vurderet, om de underliggende aflejrin-
ger/bjergarter ogsa er glacialtektonisk forstyrrede og omlejrede. De underliggende paleogene le-
raflejringer, kvartere leraflejringer, grundfjeldsbjergarter og kalklag er vurderet i forhold til sa stor
vertikal tykkelse som mulig og sammenhzangende horisontal udbredelse bestemt ud fra viden om
litostratigrafi og aflejringsmiljg, iser pa grundlag af data fra boringer. Strukturforhold er vurderet
ud fra viden om undergrundens strukturer. Grundfjeldsbjergarter er anset for at have stor vertikal og
horisontal udbredelse. Kalkbjergarter er kun inddraget i det omfang, de kunne forventes at have
forholdsvis lav permeabilitet og hvor grundvandsforholdene kan styres.
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4. Udpegning af 22 omrader

Ud fra gennemgang og analyser af de ca. 50 arealer blev der udpeget 22 mindre omrader, som vur-
deres at veare egnede til at rumme en lokalitet, hvor et slutdepot kunne placeres. De 22 omrader
vurderes pa det nuvaerende grundlag i udstrakt grad at opfylde kriterierne.

De 22 omraders beliggenhed kan ses pa figur 1. Det fremgar af kortet, at der er egne, hvor der er en
“koncentration” af mulige omrader, mens der er store dele af landet, hvor der ingen er eller kun fa
udpeget, som f.eks. i Vest - og Senderjylland, Vendsyssel eller Sjeelland. Dette skyldes iser de geo-
logiske og hydrogeologiske kriterier, da hgjtliggende tykke lerlag uden sandlag har haft farste prio-
ritet og omrader med sarlige grundvands-/drikkevandsinteresser er fravalgt.
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Fig. 1. Kort som viser de 22 omraders beliggenhed.

Peter Graversen 7-4 2011

De 22 omrader har starrelser p& mellem 5 og 15 km?. Hvert omrade er udvalgt i en sterrelse, som er
vaesentlig starre end det, der skal bruges til den endelige lokalitet. Dette betyder, at der kan tages
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hensyn til andre former for begraensninger, der vil veare inden for omraderne, nar den endelige loka-
litets areal skal fastleegges. Dette vil bl.a. forega inden for de kommende Omegnsstudier.

Bjergarterne/aflejringerne forventes at have stor tykkelse og horisontal udstreekning i hele de udpe-
gede omraders udstraekning. Pa grund af de ofte begraensede datamangder er den geologiske tolk-
ning grundlag for vurderingen. | de 17 omrader med moraneler over tertizert ler er udgangspunktet,
at de tertieere leraflejringer er dannet i havet pa stor havdybde, hvorfor der kan forventes et tykt ler-
legeme med stor horisontal udbredelse. Moranelerets udbredelse er vurderet ud fra det geologiske
overfladekort og boringer.

I de 2 omrader med kvartere leraflejringer er der moraneler som gverste lag, men ogsa andre steder
i lagsgjlen er der indslag af moreaeneler. De tykke kvartaere lerarter er dels dannet i en stor smelte-
vandssg syd for Limfjorden og dels i havet i Vendsyssel gennem de to sidste istider og den sidste
mellemistid. Begge typer ler kan forventes at have stor horisontal udbredelse.

Pa de 2 omrader med grundfjeld pa Bornholm er moraneleret tyndt, og de underliggende krystalline
bjergarter forventes at veere tykke og have stor horisontal udbredelse.

Kalkaflejringerne er dannet i havet og de forskellige enheder har en stor samlet tykkelse, ligesom de
forventes at have stor horisontal udbredelse. De overliggende moranelersaflejringer har en sam-
menhgngende udbredelse.

De udpegede omrader kan i forskellig grad opfylde kriterierne. Da de geologiske forhold i Danmark
som udgangspunkt er heterogene, er det ikke muligt at opfylde alle de opstillede kriterier inden for
et omrade. Der er derfor foretaget en vaegtning af kriteriernes betydning i de enkelte omrader.

De 22 omrader er beskrevet i den reekke GEUS-rapporter (se afsnit 10), som blev afleveret til In-
denrigs- og Sundhedsministeriet d. 4. maj 2011 og offentliggjort samme dag.

5. Arbejdet med udpegning af 6 omrader

Beslutningsgrundlaget fra 2007 anviser, at der ud fra de ca. 20 omrader skal udvelges 5-10 omra-
der til videre undersggelser.

Alle 22 omrader er kvalificeret ud fra en vurdering baseret pa eksisterende data og viden, men
mengden af data og viden er forskellig for de enkelte omrader. Ud af de 22 omrader er udpeget 6
omrader, som det er anbefalet at ga videre med i naste fase. De 6 omrader er vurderet lidt bedre end
de gvrige 16, der alle har status som reserveomrader, der kan/skal inddrages, hvis de 6 farste ikke
kan anvendes pa grund af andre &rsager, der kan “overskygge” de geologiske forhold. Dette kan
f.eks. skyldes resultater fra de kommende Omegnsstudier. Endelig kan resultater de detaljerede felt-
og laboratoriestudier ngdvendiggare, at et omrade, som var vurderet egnet ud fra den eksisterende
viden ma opgives af uforudsete faglige arsager.

6. Kriterier for de 6 omrader

Udgangspunktet er, at omraderne har lav-permeable lerarter/krystalline bjergarter fra terren til stor
dybde.
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De geologiske egenskaber, der er lagt vaegt pa ved udpegningen af de 6 mest potentielle omrader, er
derefter folgende:

1. I overfladen dominerer moraneler, men dette deekkende moranelerslag er forholdsvis tyndt (un-
der 30 m) i det meste af omradet, hvorfor der hurtigt kan nas ned i de szrligt lav-permeable lag.
Dette matcher det mellemdybe depot (30-100 m).

2. Glacialtektonik skal have beskeden betydning (d.v.s ikke dybere end til 30 meters dybde), men
kan ofte veere vanskelig at vurdere gennem et helt omrade. Strukturer ses ved daglokaliteter, mens
der i boringer identificeres glacialtektonik ud fra flager af praekvartaere lag eller interglaciale lag,
repetition af lag eller varierende eller springende lag, som ikke kan korreleres.

3. Inden for de udpegede omrader er der Ingen eller Begreensede Drikkevandsinteresser (1DI) eller
nogen Drikkevandsinteresser (OD). | to omrader er der oprindelig vurderet OD-omrade (af amter-
ne), men denne klassifikation, mener GEUS bgr revurderes. Der findes ikke vandindvinding eller

vaesentlige grundvandsmagasiner inden for omraderne, da de geologiske forhold ikke giver mulig-
hed for tilstedeveerelsen af vandfagrende lag, som kan anvendes.

4. Inden for omraderne er der ingen vasentlige grundvandsforekomster med god status. | et omrade
er der vurderet god status, men denne klassifikation mener GEUS ber revurderes.

5. Terrenet inden for omraderne er for det meste plant og horisontalt, hvorfor landskabet betragtes
som stabilt og uden risiko for eksempelvis skred.

7. Metode anvendt til at udpege de 6 omrader

Metoden har veeret at indlaeegge centrale data fra de 22 omrader i 4 skemaer. Nogle af omraderne
indeholder flere delomrader, hvorfor der optraeder 25 omrader i figurerne. De grgnne felter angiver
de optimale egenskaber. Omrader med fed sort skrift er de senere udpegede 6 omrader.

a. Moraznelerstykkelse under 30 m kombineret med stor tykkelse af underliggende palaogent ler,
kvarteert ler eller grundfjeld er en fordel ved begge typer depotkoncepter, da den hydrauliske led-
ningsevne oftest er lavere i disse end i morzneler.

En sa beskeden glacialtektonisk deformation som mulig er ogsa hensigtsmaessig, idet der ved for-
styrrede lag er starre risiko for, at f.eks. sand og grus optreeder mellem de mere finkornede lag. Fi-
gur 2 viser, at 9 omrader falder i det grgnne felt.
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Fig. 2. Moranelerstykkelse og glacialtektonik.

b. Den palaeogene lertykkelse er opdelt i kategorierne ”under” eller ”over” 50 m ud fra den betragt-
ning, at den samlede tykkelse af lav-permeable lag helst skal vaere mindst 80-100 m. Det vil sige, at
de palaeogene lerlag lige kan rumme depotet, hvis det er op til 50 m, fordi der skal leegges en morze-
nelerstykkelse til. Der er imidlertid en klar fordel ved, at de paleeogene lerlag er tykkere. Strukturer
(forkastninger m.m.) i de palaeeogene lerlag skal helst ikke vere til stede. Pa dette vidensomrade er
der dog helt klart en mangel pa data fra det danske omrade generelt. Figur 3 viser, at 10 omrader
falder i det grgnne felt.
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Fig. 3. Tykkelse af Palzeogene leraflejringer og undergrundstrukturer.

c. IDI omrader er omrader med begraensede eller ingen drikkevandsinteresser. Det er bedst, at om-
raderne ligger inden for denne kategori, men den har ikke stor udbredelse pa landsplan. Flere omra-
der gar derfor helt eller delvis ind i Drikkevandsomrader, OD omrader. To omrader, der er klassifi-
ceret som OD omrader, Kertinge Mark og Thise, indeholder ingen drikkevandsinteresser eller vigti-
ge grundvandsmagasiner og bgr vurderes igen. Regionale og dybe grundvandsforekomster af god
status er vigtige at opretholde for eftertiden. Et omrade, Thyholm, er klassificeret med dybe grund-
vandsforekomster, men dette synes vanskeligt at opretholde ifglge de foreliggende informationer og
omradet bar vurderes igen. Figur 4 viser, at 9 omrader falder idet grenne felt (nederst th.), men efter
GEUS’ opfattelse skal omraderne 10, 17 og 20 ogsa vere i dette felt.
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Fig. 4. IDI og OD omrader mod forekomst af regionale og dybe grundvandsforekomster (GWB)
med god status.

d. Pa 6 lokaliteter er der ingen Paleogen ler, fordi de enten gar i kvartzrt ler, grundfjeld eller kalk
(figur 5). En stor tykkelse af disse lag er vigtig, ligesom fa strukturer er hensigtsmassigt. De sarlige
strukturforhold i de bornholmske gnejser og granitter kan sammenlignes med lignende forhold i
Sverige og Finland, hvor grundfjeldsbjergarter anvendes til deponering og hvor der er erfaringer
med etablering af depoter for lav- og mellemaktivt affald.
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8. De 6 omrader
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De fire skemaer placerer de 6 omrader skrevet med fed sort skrift i skemaerne som de bedste af de

22,

Omraderne er fglgende:

Omrade 1: @stermarie — Paradisbakkerne, Bornholms regionkommune

Omrade 4: Rgdbyhavn, Lolland kommune

Omrade 10: Kertinge Mark, Kerteminde Kommune
Omrade 17: Hvidbjerg, Thyholm, Struer kommune
Omrade 20: Thise, Salling, Skive kommune
Omrade 21: Skive Vest, Skive kommune

De 6 omrader ses pa figur 6
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Fig. 6. Kort som viser de 22 omrader, hvoraf de 6 omrader til videre undersggelse er vist med blat.

Peter Graversen 7-4 2011

De 6 omrader blev kort beskrevet i en samlerapport, som blev afleveret til Indenrigs - og Sund-
hedsministeriet d. 4. maj 2001 og offentliggjort samme dag (DD, GEUS & SIS, 2011). Desuden er
forstudierne beskrevet i Gravesen et al., 2011 a, b).

9. Afsluttende bemarkninger

De 6 omrader skal reduceres til 1-3 omrader. For at have grundlag til at kunne gere dette, skal der
udferes "Omegnsstudier", som omhandler en reekke andre ikke-geologiske forhold, eksempelvis
indhold og bestemmelser i Kommuneplaner eller infrastrukturforhold.

Forstudierne er udfert pa basis af eksisterende data, hvorfor det er hensigtsmaessigt at underbygge
den geologiske opfattelse af de 6 omrader med udferelse af et mindre antal boringer pa hver af de 6
omrader til videre undersggelser.

Inden et slutdepot bygges, vil det veaere hensigtsmaessigt at udfere en analyse af de seismiske aktivi-
teter, saledes at bygningens dimensioner kan matches med eventuel seismisk uro.
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Efter en reduktion til 1-3 omrader, skal der udfares felt- og laboratoriearbejde inden for disse om-
rader, som skal medvirke til at kunne udpege den endelige lokalitet. Denne udpegning foretages af
Folketinget.
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