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Sammenfatning

To nye seismiske linier, GI0O1 og GI02 er blevet tolket. Linierne viser at der i det omrade,
som ligger vest for Brandegravsforkastningen, findes to sandenheder, Billund sandet og
Bastrup sandet, som er saerdeles velegnede som grundvandsmagasiner. Billund sandet er i
den sydvestligeste del af omradet maske op til 75 meter tykt og maegtigheden af Bastrup
sandet er ca. 50 meter. @st for Brandegravsforkastningen er maegtigheden af Billundsandet
begreenset og kan ikke anses som et vigtigt grundvandsmagasin. Bastrup sandet er deri-
mod mere udbredt og meegtigere her og udggr et potentielt magasin. | Gadbjergboringen
var den massive del af Bastrup sandet 14 meter tykt.

De nye seismiske linier, samt boringen ved Gadbjerg, giver et vaesentligt bidrag til kortleeg-
ningen af Billund deltaet. Denne kortlaegning bliver udfgrt som et tveeramtslig projekt. Del-
taet kan folges fra Nordsgen og indover det centrale Jylland til Billund. Dette delta kan vee-
re seerdeles sandrigt som det er vist ved boringer omkring Billund og Give, samt i en eeldre
boring, Eg-3, ved Dyrvig, Hoven. Undersggelser af seismiske data omkring Billund, indike-
rer at disse sandrige lag kan veere meget udbredte og maske have en maegtighed pa op til
75 m.
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Formal

Projektets formal er at tolke 2 nye seismiske linier, GI01 og GI02, samt at beskrive Gad-
bjergboringen (DGU. 115.1474). Endvidere er det formalet lgbende, i samarbejde med
Ringkgbing og Ribe amter, at udbygge forstaelsen af et stgrre grundvandsmagasin, kaldet
Billund sandet.
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Introduktion

Neerveerende rapport er en fortseettelse af det geologiske arbejde, som har kart i amtet
siden 1999 og som har resulteret i en reekke rapporter om den miocaene geologi ( Dybkjeer
et al. 1999, Dybkjeer et al. 2001, Rasmussen 2003c).

Denne rapport er baseret pa tolkningen af 2 nye seismiske linier, Gl 01 og GI02, der er
skudt i 2003. En ny boring ved Gadbjerg er blevet beskrevet og korreleret til neerliggende
boringer og eksisterende seismiske data. Yderligere er der i samarbejde med Ringkgbing
og Ribe amter, et feelles projekt, der sigter mod at lave en detaljeret geologisk model for et
stgrre grundvandsmagasin, kaldet Billund deltaet.
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Geologisk ramme

Nordsg-bassinet blev dannet som en konsekvens af den termale indsynkning, der efter-
fulgte gravdannelsen i Jura (Ziegler 1982; Vejbeaek 1992). Dette bassin strakte sig fra Norge
i nord, nedover Skane, Baltikum og Nordtyskland, hvorefter den sydlige afgraensning forlgb
nedover Belgien og Nordfrankrig (Fig. 1). Den vestlige afgreensning er mere upraecist, men
har formodenligt forlgbet op langs @stengland og videre op langs Skotlands- og Shet-
landsgernes gstkyst. Mellem Shetland og Norge var der et smalt streede, der virkede som
en barriere, s& Nordsgen i perioder har veeret brakt. Den maksimale udbredelse af havet i
dette bassin forekom i @vre Kridt, hvor kalk og limsten blev aflejret. | forbindelse med Den
alpine Foldning (@vre Kridt og Paleoczen) blev dele af bassinet kraftig pavirket. Dette re-
sulterede i kraftig inversionstektonik og sandsynligvis ogsa i heaevning af Det fennoskandi-
ske Skjold. Specielt ses en markant udbygning af kystlinien i bassinet fra nord i Eoceen,
men paleocaene gravitetsafssetninger pa Ringkebing-Fyn Hgjderyggen (Danielsen et al.
1995) indikerer formodentligt at udbygningen startede allerede pa dette tidspunkt. Udbyg-
ningen i den centrale del af bassinet var karakteriseret ved en typisk sokkeludbygning i et
hav med 500 — 700 meters vandybde. Leengere mod gst (det nuveerende Danmark) var
vandybderne vaesentligt lavere, mellem 0 og ca. 100 meter (Hindsby et al. 1999). | Pale-
oceen og Eoceen tid var udbygningen koncentreret til de marginale dele af bassinet syd for
det nuveerende Norge (f.eks. Jordt et al. 1985) mens aflejringerne i Danmark var domineret
af finkornede sedimenter (Heilmann-Clausen 1995). | Oligoceaen ndede udbygningen ned i
det danske omrade og der aflejredes lavmarine, sandrige sedimenter i Nordjylland og
Midtjylland, iseer omkring Ringkebing-Fyn Hgjderyggen. Deltaudbygning fra nord domine-
rede lokalt, men generelt blev sedimenterne aflejret i oddekomplekser med bagvedliggende
laguner og abent hav mod syd og sydvest (Friis et al. 1998; Rasmussen og Dybkjser 1999).
Tektoniske beveegelser i Oligoceen har sandsynligvis haft indflydelse pa kildeomradet og
aflejringsmenstret. Ligeledes har globale havniveausendringer i Oligoceen ogsa sat sit praeg
pa aflejringsmiljget, bla. ved at en stor del af Nedre Oligocaen mangler (f.eks. Michelsen
1994; Heilmann-Clausen 1995). Nedre oligocaene aflejringer er bevaret lokalt, i depressio-
ner relaterede til saltstrukturer og depressioner dannet i forbindelse med grundfjelds-
relateret tektoniske bevaegelser i Oligoceen.

| @vre Oligoceen transgrederedes Det danske Bassin pa ny (fig. 2a). Den topografi, der
dannedes i forbindelse med de tektoniske beveegelser har haft afggrende betydning for
aflejringsmiljget. Ringkabing-Fyn Hgjderyggen spillede en seerlig rolle her, idet den adskilte
mere aben marine/kystprograderende aflejringsmiljger syd for ryggen fra parali-
ske/afsngrede miljger nord for ryggen (fig. 2) (Rasmussen og Dybkjeer 1999). De struktu-
relle rygge var vigtige omrader for dannelse af oddekomplekser, der resulterede i en serie
af barriere-ger med bagvedliggende laguner pa tveers af Jylland. Sedimentkilden til disse
oddekomplekser var store floder fra nord. Sedimenterne blev transporteret langs kysten
indtil aflejring i oddekomplekserne. Et markant fald i havniveau resulterede i en markant
udbygning i seneste Chattian (seneste Oligocaen) til Aquitanien (Tidlig Miocaen) (fig. 2b,c)
(Rasmussen 1996) og da udbygningen skete under stadig faldende havniveau aflejredes
forholdsvist rent sand og grus. Efter havniveaufaldet i Aquitanien steg havniveauet generelt
op igennem Mioceen med maksimum i Serravallien (gvre Mellem Mioceen) (fig. 2d-1) (Prin-
tice og Matthews 1988). Nye tektoniske beveegelser karakteriserede bassinet i slutningen
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af Burdigalien (gvre Nedre Mioceaen). Dette resulterede i nye udbygninger, bl.a. aflejringer
beriget med tungmineraler (fig. 2i og j). Da denne udbygning foregik under stigende havni-
veau var den ikke sa markant som den i Aquitanien og pga. stigende grundvandsspejl i
landomraderne var mulighederne optimale for afseetning af brunkul, som det kendes fra
Midtjylland (fig. 2j). Langhien (Mellem Miocaen) repraesenterer en vigtig fase i udviklingen af
Nordsg Bassinet. Midt i perioden skete der en markant transgression og ligeledes viser
forkastninger i Odderup Formationen at tektonisk aktivitet foregik ved denne overgang
(Koch 1989). Kildeomradet skiftede i denne periode fra overvejende nord i Nedre Miocaen
til nordgst og gst i Mellem og @vre Miocaen.

Under den markante transgression i Langhian var klimaet varmt. Det varme klima i begyn-
delsen af Mellem Miocaen var et globalt feenomen og derfor steg det globale havniveau
ogsa markant i denne periode. Sandsynligvis var hele det danske omrade oversvgmmet i
den sidste del af Mellem Miocaen. Under aflejringen af Gram leret i @vre Mioceen, blev det
generelt koldere globalt og dermed skete der ogsa et fald i havniveau i den sidste del af
Miocaen. Dette blev kompenseret af en stgrre regional indsynkning, saledes at omradet
forblev fuldt marint trods det faldende globale havniveau. Nye undersggelser viser endda at
der blev aflejret op til 400 m gvre mioceene sedimenter over Midtjylland (Japsen et al.
2002). Gram Leret er kendt for en rig flora og fauna der ma derfor have veeret en hgij tilfar-
sel af naeringsstoffer fra land.
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Litostratigrafi

De nyere undersggelser af den gvre oligocaene — miocaene lagserie har vist at den tidligere
litostratigrafiske inddeling er for simpel. Derfor vil der i naerveerende undersggelse blive
benyttet en litostratigrafi for den mioceene lagserie, der er kraftig revideret (Dybkjeer et al.
1999; Rasmussen et al. 2002) (Fig. 3 og 4).

Den eeldste litostratigrafiske enhed er Vejle Fjord Formationen. Den nederste del af Vejle
Fjord Formationen, Brejning Led, henregnes til oligoceenet, sa den miocaene lagserie star-
ter med Vejle Fjord Leret. Vejle Fjord Leret efterfalges af Vejle Fjord Sand og Hvidbjerg
sand. | det centrale og vestlige Jylland er der kortlagt et stgrre deltakompleks, som er sam-
tidig med Vejle Fjord Formationen. Dette benaevnes Billund sand. | det sydlige Jylland aflej-
redes et meget sandrigt system, som er en videreudbygning af Billund deltaet, men som
dog er isoleret fra Billund deltaet. Dette sandrige system hedder Ribe Formationen. Over
disse enheder, der overordnet tilhgrer Vejle Fjord Formationen, kommer Arnum Formatio-
nen, der hovedsageligt bestar af lerede sedimenter. Den nederste del af Arnum Formatio-
nen, som bestar af sandrige sedimenter benaevnes, Kolding Fjord sand. De minder meget
om Vejle Fjord Formationen, men er yngre og udger ikke en del af Vejle Fjord systemet. |
de nordlige og gstlige egne af Jylland kiler der sig et sandlag ind i den lerede del af Arnum
Formationen. Dette lag bensevnes Bastrup sand. | forbindelse med en ny kystudbygning i
den gverste del af Arnum Formationen aflejeredes finsand rigt pa tungmineraler. Disse
sandlag kaldes for Stauning sand. Over Arnum Formationen fglger den sandrige Odderup
Formation. Herover treeffes kun lerrige sedimenter i Jylland. Disse lag er kendt som Hodde
Formationen og Gram Formationen.

Der er endnu ikke konstrueret et preekvarteert kort over de mioceene formationer, som om-
talt ovenfor, men den overordnede fordeling af de mioceene og pliocaene aflejringer i det
danske omrader er vist i figur 5. Her ser man, at de mioceene lag bliver zeldre mod @st og
nordgst. Dette er en konsekvens af den markante neogene og kvarteere haevning og erosi-
on.
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Data

Nezervaerende undersggelse bygger pa to nye shallow-seismiske linier: GI01 og G102, samt
eksisterende multi-kanal seismiske linier skudt i forbindelse med olieefterforskning. Fgl-
gende boringer er inddraget i undersggelsen: Gadbjerg (DGU. 115.1474), Addit Mark
(DGU. 98.928), Dauding (DGU.97.952), Klovborg (DGU. 106.1373), Lindved (DGU.
116.1569), Vandel Mark (DGU. 115.1371).
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Borebeskrivelse

Gadbijerg (Fig. 6)

Gadbjerg boringen gennemborer kvarteere og miocaene lag og stopper i eocaent Sgvind
Mergel (Fig. 7). Greensen mellem Kvarteer og Mioceen er tolket til at ligge 88 meter under
terraen. Der kan dog veere bevaret lidt Odderup Formation mellem 76 og 87 meter under
terraen.

Den gennemborede miocaene lagserie er repraesenteret ved fglgende litostratigrafiske en-
heder angivet ved toppen af enheden: 88 m &. Arnum Formation, 93? m Stauning sand, 93
- 101 m forkastningszone, 102 m gvre Arnum, 120 m Bastrup sand, 149 m nedre Arnum
Formation, 167 m Hvidbjerg, 168 m Vejle Fjord Formation, 212 @ksenrade, 214 Brejning,

225 m

76-77:
77-78:
78-79:
79-80:
80-81:
81-82:
82-83:
83-84:
84-85:
85-86:
86-87:
87-88:
88-89:
89-90:
90-91:
91-92:
92-93:
93-94:
94-95:
95-96:
96-97:
97-98:
98-99:

Savind Mergel Formation.

Grat, mellem- til grovkornet sand med tynde, mgrkebrune og gra lerlag.
Grat, mellem- til grovkornet sand med tynde, markebrune og gra lerlag.
Velsorteret, fin- til mellemkornet sand.

Grat, mellemkornet sand med tynde lerlag.

Velsorteret, finkornet sand. Gruset.

Velsorteret, finkornet sand.

Velsorteret, finkornet sand.

Velsorteret, finkornet sand.

Velsorteret, finkornet sand.

Velsorteret, finkornet sand.

Velsorteret, finkornet sand.

Mgarkebrunt ler.

Mgarkebrunt, siltet ler.

Markebrunt, siltet ler.

Markebrunt, siltet ler.

Mgarkebrunt, siltet ler. Skalfragmenter.

Mellemkornet sand og mgrkebrune lerlag. Skaller.

Mellemkornet sand og mgrkebrune lerlag.

Mellemkornet sand og mgrkebrune lerlag. Tungmineraler?
Mellemkornet sand og mgrkebrune lerlag. Skaller og tungmineraler.
Grat, grovkornet sand, lidt gruset og med tynde lerlag. Skaller.
Grat, grovkornet sand. Gruset.

Grat, grovkornet sand. Gruset.

99-100: Grat, grovkornet sand. Gruset.

100-101: Grat, mellemkornet sand med tynde lerlag. Bjergartsfragmenter?
101-102: Mgrkebrunt, siltet ler veksellejrende med granliggrat silt.
102-103: Mgrkebrunt, siltet ler.

103-104: Markebrunt, siltet ler, svagt lamineret.

104-105: Markebrunt, siltet ler. Tynde finsandstriber.

105-106: Mgrkebrunt, siltet ler. Cementeret sandsten.

106-107: Mgrkebrunt, siltet ler veksellejrende med granliggrat silt..
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107-108:
108-109:
109-110:
110-111:
111-112:
112-113:
113-114:
114-115:
115-116:
116-117:
117-118:
118-119:
119-120:
120-121:
121-122:
122-123:
123-124:

Gruset.

124-125:
125-126:
126-127:
127-128:
128-129:
129-130:
130-131:
131-132:
132-133:
133-134:
134-135:
135-136:
136-137:
137-138:
138-139:
139-140:
140-141:
141-142:
142-143:
143-144:
144-145:
145-146:
146-147:
147-148:
148-149:
149-150:
150-151:
151-152:
152-153:

GEUS

Lamineret, brunligt, siltet ler og grgnliggrat silt.
Lamineret, brunligt, siltet ler og grgnliggrat silt. Lignit.
Velsorteret, finkornet sand med tynde, lysebrune lerlag.
Lysebrunt ler.

Lysebrunt ler veksellejrende med grgnligtgrat silt.
Lysebrunt ler veksellejrende med granligtgrat silt.
Mgrkebrunt ler med lidt finkornet sand.

Mgrkebrunt ler med lidt finkornet sand.

Mgrkebrunt ler med lidt finkornet sand.

Mgrkebrunt ler med lidt finkornet sand.

Mgarkebrunt ler veksellejrende med grat, finkornet sand.
Veksellejrende, brunt siltet ler og grat siltet, finkornet sand.
Veksellejrende, mellemkornet sand og grat silt.
Velsorteret, finkornet sand med tynde lerlag.
Velsorteret, mellemkornet sand med tynde lerlag.

Velsorteret, mellemkornet sand veksellejrende med brunt og granligt, siltet ler.

Velsorteret, mellemkornet sand veksellejrende med brunt og grenligt, siltet ler.

Mellemkornet, gruset sand og granliggrat, siltet, finkornet sand.

Grovkornet sand med tynde lerlag.

Grovkornet sand.

Grovkornet sand.

Grovkornet sand

Meget, grovkornet sand, med tynde lerlag.
Grovkornet sand. Grat silt.

Mellemkornet sand med brune, siltede lerlag.
Mellemkornet sand.

Mellem- til grovkornet sand. Tynde lerlag.
Brunt til chokoladebrunt, siltet ler. Sandet.
Lamineret, brunt, siltet ler og brunt silt. Sandet.
Lamineret, brunt, siltet ler og brunt silt. Sandet.
Lamineret, brunt, siltet ler og brunt silt. Sandet.
Lamineret, brunt, siltet ler og brunt silt. Sandet.

Grat, mellemkornet sand med mgrkebrune til gralige lerlag.

Brunt ler og finkornet sand.
Brunt ler og finkornet sand.

Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
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153-154:
154-155:
155-156:
156-157:
157-158:
158-159:
159-160:
160-161:
161-162:
162-163:
163-164:
164-165:
165-166:
166-167:
167-168:
168-169:
169-170:
170-171.:
171-172:
172-173:
173-174:
174-175:
175-176:
176-177:
178-179:
179-180:
180-181.:
181-182:
182-183:
183-184:
184-185:
185-186:
186-187:
187-188:
188-189:
189-190:
190-191:
191-192:
192-193:
193-194:
194-195:
195-196:
196-197:
197-198:
198-199:
199-200:
200-201:

GEUS

Lamineret brunt og gregnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og gregnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og gregnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Lamineret brunt og grgnligbrunt, siltet ler og finkornet sand.
Mgrkebrunt, siltet ler.

Mgrkebrunt, siltet ler.

Mgrkebrunt, siltet ler.

Markebrunt, siltet ler.

Mgrkebrunt, siltet ler.

Markebrunt, siltet ler.

Mgrkebrunt, siltet ler. Skaller.

Mgarkebrunt, siltet ler. Noget finkornet sand og skaller.
Mellemkornet sand og tynde lerlag. Mange skaller.
Mgarkebrunt, siltet ler og finkornet sand. Skaller.
Veksellejrende brunt ler og grgnliggrat silt.

Veksellejrende brunt ler og grgnliggrat silt.

Veksellejrende brunt ler og grgnliggrat silt.

Veksellejrende brunt ler og grgnliggrat silt. Skaller.
Veksellejrende brunt ler og grgnliggrat silt. Skaller.
Mgrkebrunt, leret silt.

Markebrunt, leret silt.

Mgrkebrunt, leret silt. Skaller.

Brunt ler med gra siltstriber.

Brunt ler med gra siltstriber. Skaller.

Brunt ler med gra siltstriber.

Brunt ler med gra siltstriber.

Brunt ler med gra siltstriber. Skaller.

Brunt ler med gra siltstriber.

Brunt ler med gra siltstriber.

Brunt ler med gra siltstriber. Skaller.

Mgarkebrunt, leret silt. Sideritkonkretion.

Lamineret, mgrkebrunt og grat, leret silt. Skaller.
Lamineret, markebrunt og grat, leret silt.

Lamineret, mgrkebrunt og grat, leret silt.

Markebrunt, leret silt.

Lamineret, markebrunt og grat, leret silt.

Lamineret, mgrkebrunt og grat, leret silt.

Lamineret, markebrunt og grat, leret silt. Skaller.
Lamineret, markebrunt og grat, leret silt.

Lamineret, mgrkebrunt og grat, leret silt. Skaller.
Mgrkbrunt, leret silt.

Markebrunt, siltet, finkornet sand.

Markebrunt, leret silt.

Mgarkebrunt, leret silt.

Markebrunt, leret silt. Skaller.

Lamineret, markebrunt, leret silt og grat, finkornet sand.
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201-202:
202-203:
203-204:
204-205:
205-206:
206-207:
207-208:
208-209:
209-210:
210-211:
211-212:
212-213:
213-214:
214-215:
215-216:
216-217:
217-218:
218-219:
219-220:
220-221:
221-222:
222-223:
223-224:
224-225:

GEUS

Lamineret, mgrkebrunt, leret silt og grat, finkornet sand.
Mgrkebrunt, leret silt.

Mgrkebrunt, leret silt.

Lamineret, mgrkebrunt, leret silt og hvidt, finkornet sand.
Mgrkebrunt, leret silt.

Lamineret, mgrkebrunt, leret silt og hvidt, finkornet sand
Lamineret, mgrkebrunt, leret silt og hvidt, finkornet sand
Lamineret, mgrkebrunt, leret silt og hvidt, finkornet sand
Markebrunt, leret silt.

Mgarkebrunt, leret silt.

Granlig, glaukony-rig sandsten.

Granlig, glaukony-rig sandsten og brunt ler.

Mgrkegrant til brunligt ler med finkornet sand.
Mgarkegrgnt til brunligt ler med finkornet sand.
Mgarkegrant til brunligt ler med finkornet sand. Gruset.
Lamineret, chokoladebrunt og hvidt, siltet ler.
Lamineret, chokoladebrunt og hvidt, siltet ler. Skaller.
Brunt ler.

Brunt, siltet ler.

Lamineret, markebrunt siltet ler og grenligt, finkornet sand.
Mgarkebrunt til grenligt, siltet ler.

Markebrunt, leret silt.

Mgarkebrunt og granligt, leret silt.

Grenliggrat ler.
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Korrelation af boringer

| neerveerede rapport er der lavet et korrelationspanel V6, der sigter mod at seette Gad-
bjergboringen ind i en geologisk ramme (Fig. 8, 9). Korrelationspanelet er en fortseettelse af
korrelationspaneler i Rasmussen 2003c og derfor benaevnt V6.

V6

V6 korrelerer boringerne: Vandel Mark, Gadbjerg, Lindved, Klovborg, Dauding, og Addit
Mark (Fig. 9). | den nordlige del af profilet dominerer lerede sedimenter fra Vejle Fjord For-
mationen. Vejle Fjord Formationen overlejres af et relativt tyndt sand- og gruslag tilhgrende
Hvidbjerg sand og Kolding Fjord formationen. Laget er sjeeldent over 10 meter maegtigt. |
den sydligste del af profilet, ved Vandel Markboringen, som er beliggende i Brandegraven,
er den tilsvarende succession tykkere og domineret af Billund sand nederst. Herover fglger
Vejle Fjord Formationens lerede sedimenter og @verst sandede sedimenter fra Kolding
Fjord Formationen. | hele profilets leengde fglger lerede sedimenter tilhgrende nedre Arnum
Formation over de sandede og grusede lag fra Hvidbjerg sandet og Kolding Fjord Formati-
onen. Arnum Formationen overlejres af sandede sedimenter fra Bastrup sand. Maegtighe-
den af dette sand varierer fra ca. 10 til 30 meter. Bastrup sandet fglges af lerede sedimen-
ter fra gvre Arnum Formation. | gvre Arnum Formation, gennemskaerer Brandegravsfor-
kastningen ved ca. 100 meter (Fig. 9 og 10). Over Arnum Formationen fglger sandede se-
dimenter fra Odderup Formationen og i den sydligste del er der ogsa anboret Stauning
sand. Odderup Formationen er tykkest mod nord, her er den ca. 40 meter maegtig. Ved
Daudingboringen er der kun et meget tyndt lag af Arnum Formationen, som adskiller Odde-
rup Formationen fra Bastrup sandet. Den gvre greense er kraftigt erosiv og den mioceene
lagserie overlejres af kvarteere sedimenter.
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Seismisk tolkning af shallow seismiske data

Der er i naerveerende rapport tolket to seismiske linier, GI01 og GI02, som er skudt i Vejle
Amt i 2003 (Fig. 11). De 2 linier er vist i figur 12 og13. Bemeerk at den del af GIO1, der
straekker sig ind i Ribe Amt og videre ind i Ringkabing Amt, ogsa er vist. Dette er gjort for
helhedens skyld.

Den overordnede tolkning er baseret pa korrelation til to neerliggende boringer: Store Vor-
slunde og Risby-2 (Fig. 14) og bestar i en inddeling i sekvenser, som vist i figur 4 og be-
skrevet i Rasmussen 2002. Udover en generel tolkning er der ogsa vist et seismisk facies-
kort (temakort), der sgger at indikerer, hvor man kan finde grundvandsmagasiner indenfor
de forskellige sekvenser (Fig. 15).

Kvaliteten af de seismiske data er generelt hgj. Der er kun observeret enkelte zoner med
forringet signal.

Glo1

| den miocaene lagserie er der erkendt 3 sekvenser, sekvens B, C, og D (Fig. 12).

Sekvens B: Sekvens B er nederst karakteriseret ved lavt heeldende reflktore med kraftige
amplitudevariationer. Reflektorene heelder bade mod syd og nord, dog er den sydlige
haeldning dominerende, specielt i den nordlige del af sektionen. Herover fglger et reflekti-
onsmgnster, der er karakteriseret ved teetliggende klinoformer (Fig. 12). Sydover dominerer
dette reflektionsmgnster gradvist hele sekvens B. @verst i sekvensen er der erkendt en-
kelte erosionflader, som er fyldt ud med et transparent til hgjamplitudereflektionsmgnster.
Sekvens C: Sekvens C er karakteriseret ved at have et steerkt varierende amplitude mgn-
ster, hvor der i de kraftigste reflektorer erkendes en overordnet svag haeldning mod syd.
Enkelte steder i den nedre del af sekvensen er der erkendt teetliggende klinoformer (marke-
ret med gult pa figur 12). Klinoformerne er gverst skarpt afskaret af en gennemgéaende ero-
sionsflade. Over ersionsfladen ses et transparent til kaotisk reflektionsmgnster.

Sekvens D: Denne sekvens er karakteriseret ved et parallelt til subparallelt reflektionsmgn-
ster. | den midterste del af sektionen er reflektionsmgnsteret naesten transparent.

Den seismiske sektion ligger teet pa Store Vorslundeboringen. En direkte korrelation til bo-
ringen (Fig. 12) viser at den nederste del af sekvens B korrelerer til lerede sedimenter fra
Vejle Fjord Formationen. De f& hgjamplitudereflektorer afspejler variationen i litologien i
Vejle Formationen. @verst i sekvens B ses en tydelig korrelation af det klinoforme reflekii-
onsmgnester til Billund sandet. | Store Vorslundeboringen er Billund sandet 30 meter maeg-
tigt. Det ma derfor antages at de hgjere klinoformer i den sydlige del afspejler tykkere san-
denheder i Billund sandet. Omraderne, med et mere transparent reflektionsmgnster tolkes
til at repreesentere mere finkornede dele af Billund deltakomplekset. Erosionsstrukturene
gverst i sekvensen repraesenterer formodentligt erosionsdale @verst i deltakomplekset
dannet under en sydlig udbygning af deltaet, sandsynligvis i forbindelse med faldende hav-
niveau (Rasmussen 2002). Korrelation af sekvens C til Store Vorslundeboringen er ogsa
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ret entydig. Den nederste del af sekvensen svarer til nedre Arnum Formation og er ganske
tynd her. Herover fglger en ret maegtig sandenhed tilhgrende Bastrup sandet. Det klinofor-
me reflektionsmgnster korrelerer til en grovende opad enhed, der tolkes til at repraesentere
en udbygning af et deltaet. Den skarpe greense over det klinoformereflektionsmgnster, kor-
relerer til et markant litologisk skift i Store Vorslundeboringen, hvor meget grovkornede
sedimenter blev afsat. Greensen blev dannet under kraftig subaerisk erosion og de sandede
sedimenter, der fglger over, blev aflejret under den efterfglgende transgression. Sekvens D
korrelerer til lerede til sandede sedimenter fra gvre Arnum Formation. Disse sedimenter
blev aflejret i et fuldt marint aflejringsmiljg. @verst i sekvens D er der i Store Vorslundebo-
ringen anboret strandsedimenter beriget med tungmineraler og disse lag tilhgrer Odderup
Formationen.

Gl02

| den miocaene lagserie er der erkendt 3 sekvenser, sekvens B, C, og D (Fig. 13). Den mi-
oceene lagserie er forsat af 2 forkastninger i den gstlige del.

Sekvens B: Sekvens B er nederst karakteriseret ved et parallelt til subparallelt reflektions-
manster. Omkring skudpunkt 1200 til 1800 er det seismiske signal meget darligt. Opad i
sekvensen erkendes en gradvis stigning i amplituden. Denne del kiler ud mod Risby-2 bo-
ringen og far ogsa et mere transparent reflektionsmgnster. @verst i sekvensen er der en
markant erosionsflade ved Store Vorslundeboringen og en mindre lidt gst herfor.

Sekvens C: Sekvens C er nederst domineret af et lavamplitude reflektionsmgnster. @st-
haeldende klinoformer erkendes svagt. Herover fglger et klinoformt reflektionsmgnster, der
hen over sektionen veksler med et mere transparent til kaotisk reflektionsmgnster. Der ses
en tydelig udkiling af det klinoforme reflektionsmgnster omkring skudpunkt 2000. gst herfor
er sekvensen karakteriseret ved et transparent reflektionsmgnster. | den vestlige del af
sektionen ses en skarp erosionsflade over det klinoforme reflektionsmgnster. Over erosi-
onsfladerne erkendes et transparent til kaotisk reflektionsmanster.

Sekvens D: Sekvensen er karakteriseret ved et parallelt til subparallelt reflektionsmgnster.
Amplituden er svag i den nederste del men stiger gradvist opad. Den miocaene lagserie
skaeres kraftig af en erosionsflade.

Linien skeere Store Vorslunde og Risby-2 boringerne (Fig. 14). Sekvens B korrelerer, lige
som ved linie GI01, til Vejle Fjord Formationen og Billund sandet (Fig. 14). Pa denne gst —
vest gaende linie erkendes ingen klinoformer idet linien lgber pa tveers af udbygningsret-
ningen af Billund deltaet. Der har altsa veeret en direkte nord — syd udbygning af Billund
deltaet pa dette sted. @verst, hvor der er kendt en kanal, blev der aflejret sandede sedi-
menter under den efterfglgende transgression, som farte til fuldt marine forhold og senere
aflejring af Arnum Formationen. Billund sandet er i Store Vorslundeboringen ca. 30 meter
tykt og kiler ud mod Risby-2 boringen (se ogsa Rasmussen 2003c). Den nederste del af
sekvens C korrelerer til lerede sedimenter fra nedre Arnum Formation. Dette falges af Ba-
strup sand, som nederst er afbilledet ved det klinoforme reflektionsmgnster, som heelder i
gstlig-retning. Den gstlige haeldning, sammenholdt med en sydlig heeldning pa GI01, anty-
der at udbygningen af deltaet foregik mod sydgst. Den gverste del af Bastrup sandet, som
nedadtil er steerk erosiv, blev aflejret i nedskarede dale (Rasmussen 2002). Maegtigheden
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af Bastrup sandet er tykt bade i Store Vorslunde og Risby-2 boringerne med henholdsvis
55 meter og 35 meter. | Risby-1 boringen er Bastrup sandet mere leret. Sekvens C korrele-
rer til lerede sedimenter fra gvre Arnum Formation, der opadtil bliver mere sandet og kor-
relerer til Stauning sandet, som blev afleret i havet udfor Odderup Formationens kyst. En-
delig, sverst, er der i Store Vorslundeboringen anboret strandsedimenter beriget med
tungmineraler. Mod @st er der sandsynligvis bevaret noget mere af Odderup Formationen
(Fig. 13 og 14).
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Billund deltaet

Den store maengde af data, bade seismiske data og boringsdata, der er indsamlet i Ribe og
Vejle amter, samt hgjoplgselige seismiske data fra Nordsgen umiddelbart ud for den jyske
vestkyst (Fig. 16) indsamlet af Holger Lykke-Andersen og kollegaer, gar at der efterhanden
kan dannes et overblik over Billund deltaets udbredelse. Tolkningen er endvidere baseret
pa Rasmussen (2003a, b og ¢)

Ved at tolke en serie af seismiske linier fra Nordsgen (Fig. 17 og 18) samt sammensatte
shallowseismiske linier fra det centrale Jylland (Fig. 19 og 20) kan man se at Billund deltaet
er opbygget af en raekke enheder, som er karakteriseret ved enten at veere domineret ved
et klinoformt reflektionsmanster (klinotermer) eller en sigmoidal til subparallel reflektions-
mgnster. Disse 2 typer af reflektionsmgnstre ses for eksempel i figur 17. Det mest interes-
sante relektionsmgnster, med hensyn til kortleegning af grundvandsmagasiner, er det Kli-
noforme reflektionsmgnster, da det indtil videre har vist at indikere enheder med gode
grundvandsmagasinegenskaber (maegtige sandenheder). Kortleegningen af udbredelsen af
disse enheder er endnu begraenset, da der ikke er nogen taet seismisk daekning pa land,
men i figur 21 er der indikeret, hvor vi pa nuveerende tidspunkt, kan kortlaegge de klinofor-
me enheder. Meaegtigheden af hele deltakomplekset er vist i figur 22A, som ogsa viser den
maksimale udbredelse af Billund deltaet. Deltaet havde sin vestligeste udbredelse ca. 50
km vest for den nuveerende vestkyst pa en straekning fra Nissum Fjord i syd til Hanstholm i
nord. Hovedtrendet pa deltaet var nordvest-sydgst. Under den maksimale udbredelse af
deltaet strakte kystlinien sig fra lidt syd for Ringkgbing ind over Dyrvig ved Hoven og videre
ned over Sdr. Omme til Billund. @st for Billund drejede kystlinien markant mod nord og ho-
veddeltaet var her begreenset af den gstlige forkastning af Brandegraven (Fig. 21). @st for
Brandegraven aflejredes associerede oddesystemer til deltaet. Disse oddekomsystemer
gar under navnet Hvidbjerg sand. Maegtigheden af deltakomplekset har varieret meget. |
vest (nuveerende Nordsg) har maegtigheden oversteget 300 m (Fig. 22A). Mod gst, ind over
Jylland, er meegtigheden markant tyndere, her varierer tykkelsen mellem 150 m og 100 m,
tykkest mod nordvest. @st for Brandegravsforkastningen, hvor deltakomplekset er opbyg-
get af oddesystemer, er tykkelsen sjeeldent over 30 m (Fig. 22A). Pa figur 22 B er vist en
sammenstilling af tykkelseskortet og udbredelsen af et klinoformt reflektionsmgnster.

Tidligere seismiske undersggelser samt korrelationspaneler af boringer ned gennem Jyl-
land (Rasmussen et al. 2002), indikerer at der under aflejringen af Billund deltaet, har vee-
ret en vis topografi i omradet. Dette relief, der dels er forkastningsbetinget og dels relateret
til saltbeveegelser i den dybere undergrund, blev dannet under den saviske tektoniske fase
i midt Oligocaen (Rasmussen et al. 2002). Denne topografi kan ogsa erkendes pa nogle af
de nye seismiske data. Ved for eksempel at backstrippe den seismiske linie GI03 (Fig. 23),
kan man se at dele af Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen udgjorde et strukturelt element. Denne
topografi har haft en stor indflydelse pa tykkelsesvariationerne i deltakomplekset. Ligeledes
er udbredelsen af hoveddeltaet mod @st begraenset af den gstlige greenseforkastning af
Brandegraven. Selve deltaloben ved Billund synes ogsa at vaere kontrolleret af forkastnin-
ger i Brandegraven (Fig. 21). Endvidere kan strukturelle elementer pa Ringkgbing-Fyn Hgj-
deryggen, i lighed med Nedre Kretassiske barrierekomplekser pa Bornholm (Noe-Nygaard
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and Surlyk 1988), have haft indflydelse pa placeringen af oddekomplekser @st for hoved-
deltaet.

Morfologiske og sedimentologiske undersggelser viser at Billund deltaet er et bglgedomine-
ret delta. Denne tolkning er baseret pa bade seismiske data, undersggelser af boringer og
sedimentologiske studier af det associerede oddesystem, Hvidbjerg sandet, der er blottet i
@stjylland (Rasmussen et al. 2002, samt naerveerende rapport).

Studier af moderne deltaer viser at der er en karakteristisk sammenhaeng mellem leengden
af udkiling af deltalober, orienteringen af sandbarrer og fordeling af sedimentologiske facies
af de 3 deltatyper, som man normalt arbejder med: bglge-, tidevands- og fluvialdominerede
deltaer (Lgseth and Helland-Hansen 2001). Bglgedominerede deltaer er karakteriseret ved
at kile ud over meget kort afstand (ca 2 km) og have transverse sandbarrer. Tidevandsdo-
minerede deltaer kiler ud over meget laengere afstand (ca. 10 km) eller mere og har longi-
tudinale sandbarrer. Fluvialdominerede deltaer kiler ogsad ud over leengere afstand (mere
end 3 km) og er karakteriseret ved at have sandrige mundingsbarrer foran deltafronten og
endvidere veere domineret af kanal-associerede facies. Seismiske data fra Billund (Fig. 19
0g 20) indikerer at hoved-deltaloben her kiler ud over 2 km, hvilket er i overensstemmelse
med et bglgedomineret delta (Laseth and Helland-Hansen 2001). Sedimentologiske studier
af de oddekomplekser i @stjylland, som er associeret med deltaet, viser at sedimenterne
overvejende er aflejret i forbindelse med storme (Rasmussen et al. 2002). Der er erkendt
tidevandsaflejringer (Friis et al. 1998; Rasmussen et al. 2002), men disse er underordnede.

Ved at sammenstille forskellige dataset, seismiske data, boringer, samt undersggelser af
blotninger, kan der fremstilles en sedimentologisk model af deltakomplekset (Fig. 24). Bil-
lund deltaet byggede ud fra nord mod syd i Tidlig Mioceen og deekkede det, der i dag svarer
til det centale og vestlige Jylland. Under udbygningen af Billund deltaet blev der aflejret
meget tykke sandenheder i det centrale Jylland. Her dominerede grovkornede fluviale og
deltalobesedimenter. Mod gst (gst for Brandegraven) aflejredes mere finkornede sedi-
menter, som fin- til mellemkornet sand, i oddekomplekser og tidevandsrender. Nordgst for
odde- og barrierekomplekserne aflejredes lerede og siltede, ofte organiskrige sedimenter i
laguner og mod sydvest sandede til lerede lag pa indre og ydre strandplan.

Billund sandet er lidt eeldre end Ribe Formationen i Sgnderjylland (Sorgenfrei 1958; Friborg

et al. 2002), men om det litostratigrafisk bliver en selvsteendig formation eller et led i Ribe
Formationen er ikke afklaret endnu.
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Konklusion

Neerveerende undersggelse viser at der i den vestlige del af amtet, i Brandegraven, eksiste-
rer 2 store grundvandsmagasiner. Disse grundvandsmagasiner bestar af sand, der er aflej-
ret i mioceene deltakomplekser. Sandlag i disse deltakomplekser kaldes for henholdvsis
Billund og Bastrup sand.

De seismiske data, som er tolket i undersggelsen, indikerer at sandlagene i Billund sandet
kan veere over 75 meter tykke. Boringer i neerheden viser maegtigheder pa 40 til 50 meter,
men disse boringer er ikke placeret optimalt. Maegtigheden af Bastrup sandet kan ikke an-
gives udfra seismiske data, men i flere boringer i amtet, samt i Ribe Amt, viser at tykkelsen
ofte er pa 50 meter nar man er vest for Brandegravsforkastningen.

Gadbjerg boringen gennemborer 136 meter miocaene sedimenter, heraf kun 1 meter Hvid-
bjerg sand (eekvivalent med Billund sandet) og 14 meter Bastrup sand. | omkring 100 me-
ters dybde gennemborer boringen Brandegravsforkastningen og prgverne heromkring er
forurenet med Kvartsere materialer.
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Figurtekst

Fig. 1: Paleeogeografisk rekonstruktion af den miocaene Nordsg. Fra Rasmussen (in press).

Fig. 2: Palaeogeografisk rekonstruktion af g@vre Oligoceen-miocaen i det omrade af
Nordsgbasssinet, der er deekket af Danmark.

Fig. 3: Korrelationspanel af boringer fra Sgnderjylland og det centrale Jylland.

Fig. 4. Revideret litostratigrafi for den gvre oligoceene — mioceene lagserie. Bemaerk at i
kolonnerne til hgjre er angivet sekvenser og farvekode pa seismiske ngglehorisonter.

Fig. 5: Fordelingen af de miocaene lag i Danmark.

Fig. 6: Placeringen af Gadbjergboringen.

Fig. 7: Litologisk log af Gadbjergboringen samt gamma-loggen.

Fig. 8: Kort over boringer, der er korreleret i rapporten.

Fig. 9: Korrelationspanel V6.

Fig. 10: Seismisk profil gennem Gadbjergboringen. Bemeerk at boringen ligger pa kanten af
den gstlige Brandegravsforkastning og at forkastningen skaerer boringen ca. ved toppen af

Bastrup sandet.

Fig. 11: Kort over de 2 shallow-seismiske linier i Vejle Amt. Den del af linierne der deekker
Vejle Amt er markeret med rgdt.

Fig. 12: Nord — syd gaende seismisk linie GI01. Linien ligger centralt i en af loberne i Bil-
lund deltaet. Bemaerk at det klinoforme reflektionsmanster er angivet med gult pa den tol-
kede sektion (seismisk data COWI).

Fig. 13: @st — vest gaende seismisk linie GI02. Bemzerk at det klinoforme reflektionsman-
ster er angivet med gult pa den tolkede sektion og nedskarede dale med orange. (seismisk
data COWI).

Fig. 14: Korrelation mellem boringerne Store Vorslunde og Risby-2 og den seismiske linie
Gl02. Bemeerk at det hgjamplitude reflektionsmgnster ved Store Vorslunde korrelerer til
Billund sandet. Det klinoforme reflektionsmgnster pd seismikken ses at korrelerer til
deltafrontaflejringerne i Bastrup sandet og at man tydeligt kan korrelerer den nedskarende
dal over deltaet.

Fig. 15: Kort over udbredelsen af det klinoforme reflektionsmanster for bade Billund sandet
og Bastrup sandet. Deltafronten for Bastrup sandet er ogsa angivet.
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Fig. 16: Kort over seismiske linier anvendt til at illustrere udviklingen af Billund deltaet.

Fig. 17: Seismisk sektion fra Nordsgen (Da96-6), der viser den sydlige del af Billund delta-
et. Bemaerk de to enheder med forskelligt seismisk reflektionsmgnster: 1) klinoformt reflek-
tionsmgnster og 2) sigmiodalt til subparallelt reflektionsmgnster. Seismisk data H. Lykke-
Andersen.

Fig. 18: Seismisk sektion fra Nordsgen (GR97-12-1), der viser Billund deltaet umiddelbart
ud for den jyske vestkyst. Boringerne Vedersg Klit og Fjand er indikeret. Bemaerk hvor for-
styrret lagpakken er af saltstrukturer. Seismisk data H. Lykke-Andersen.

Fig. 19: Sammensat seismisk sektion (GI03 — BH6 — BH5), der viser et stgrre udsnit af den
miocaene lagserie omkring Lgvlund i nord til Lindknud i syd. Bemaerk hvordan Billund (bla
horisont) og Bastrup (gul horisont) deltaerne kiler ud mod syd og at den miocaene lagserie
gar i dagen og er trunkeret mod nord. Seismisk data COWI.

Fig. 20: Sammensat seismisk sektion (GI01 — BH7 — BH8), som viser udviklingen af den
miocaene lagpakke fra Brande i nord til nser Vorbasse i syd. Bemaerk hvor tydeligt man kan
se at Billund deltaet bygger ud fra nord mod syd og hvor hurtigt deltaet kiler ud syd for Bil-
lund boringen.

Fig. 21: Seismisk facies kort, der viser udbredelsen af klinoformt reflektionsmgnster i Bil-
lund deltaet og den sydligste udbredelse af Billund deltaet. Bemeerk at den lokale lobe ved
Billund er begreenset til Brandegraven.

Fig. 22: A) Tykkelseskort over Billund deltaet. De meget maegtige lag i den vestlige del af
Jylland og i Nordsgen skyldes stgrre vanddybder under aflejring. B) Tykkelseskort med
udbredelsen af et klinoformt reflektionsmgnster.

Fig. 23: Sammensat seismisk sektion (GI03 — BH6 — BH5) som er vist i figur 19 og en flat-
net udgave af samme seismiske sektion nedenunder. Bemeerk at nar lagserien bliver kippet
tilbage som det var, da de miocaene lag blev aflejret, kan man se at dele af Ringkabing-Fyn
Hgjderyggen udgjorde et topografisk element. Derfor er Billund deltaet meget tykt i visse
omrader. Seismisk data COWI.

Fig. 24: Sedimentologisk model af det bglgedominerede Billund delta. Billund deltaet var
begraenset til Brandegraven og de dybere dele af Nordsgbassinet mod vest er her opbyg-
get af store prograderende deltalober. Mod gst var deltaet opbygget af oddekomplekser
med laguner nord for odden og dbent hav syd for odden.
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Fig. 1: Palaeogeografisk rekonstruktion af den mioceene Nordsg. Fra Rasmussen (in press).
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der er deekket af Danmark.
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Fig. 16: Kort over seismiske linier anvendt til at illustrere udviklingen af Billund deltaet.
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Fig. 17: Seismisk sektion fra Nordsgen (Da96-6), der viser den sydlige del af Billund deltaet. Bemaerk de
to enheder med forskelligt seismisk reflektionsmgnster: 1) klinoformt reflektionsmgnster og 2) sigmiodalt
til subparallelt reflektionsmgnster. Seismisk data H. Lykke-Andersen.
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Fig. 18: Seismisk sektion fra Nordsgen (GR97-12-1), der viser Billund deltaet umiddelbart ud for den
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jyske vestkyst. Boringerne Vedersg Klit og Fjand er indikeret. Bemaerk hvor forstyrret lagpakken er af

saltstrukturer. Seismisk data H. Lykke-Andersen.
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Fig. 19: Sammensat seismisk sektion (GI03 — BH6 — BH5), der viser et stgrre udsnit af den mioceene lagserie omkring Lgviund i nord til
Lindknud i syd. Bemaerk hvordan Billund (bla horisont) og Bastrup (gul horisont) deltaerne kiler ud mod syd og at den mioceene lagserie
gar i dagen og er trunkeret mod nord. Seismisk data COWI.
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Fig. 20: Sammensat seismisk sektion (GI01 — BH7 — BH8), som viser udviklingen af den miocaene lagpakke fra Brande i nord til
naer Vorbasse i syd. Bemaerk hvor tydeligt man kan se at Billund deltaet bygger ud fra nord mod syd og hvor hurtigt deltaet kiler
ud syd for Billund boringen.
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Fig. 21: Seismisk facies kort, der viser udbredelsen af klinoformt reflektionsmgnster i Billund deltaet og den

sydligste udbredelse af Billund deltaet. Bemaerk at den lokale lobe ved Billund er begraenset til Brandegraven.
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Fig. 22: A) Tykkelseskort over Billund deltaet. De meget maegtige lag i den vestlige del af j
Jylland og i Nordsgen skyldes starre vanddybder under aflejring.
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Fig. 22: B) Tykkelseskort med udbredelsen af et klinoformt reflektionsmgnster
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Fig. 23: Sammensat seismisk sektion (GI03 — BH6 — BH5) som er vist i figur 19 og en flatnet udgve af samme seismiske sektion
nedenunder. Bemaerk at nar lagserien bliver kippet tilbage som det var, da de miocaene lag blev aflejret, kan man se at dele af
Ringkabing-Fyn Hgjderyggen udgjorde et topografisk element. Derfor er Billund deltaet meget tykt i visse omrader. Seismisk data COWI.
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Fig. 24: Sedimentologisk model af det bglgedominerede Billund delta.

Billund deltaet var begreenset til Brandegraven og de dybere dele af
Nordsgbassinet mod vest er her opbygget af store prograderende deltalober.
Mod gst var deltaet opbygget af oddekomplekser med laguner nord for odden
og abent hav syd for odden.
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