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1. Indledning

1.1 Opgaven

By — og Landskabsstyrelsen har bedt GEUS om at sammenstille data med henblik pa at
udfgre et skrivebordsarbejde vedrgrende lokalisering af relevante fremtidige sand og grus

kortleegningsomrader i de danske farvande.
Opgaven udfares som et delprojekt under EU-projektet: Marin rastofkortlaegning i Nordsg-
en.

Formalet med opgaven er pa baggrund af en analyse af eksisterende viden at fa opbygget
en model, der redeggr for omrader med potentielle sand- og grus ressourcer i Nordsgen

(Jyske Rev - Lille Fisker Banke omradet (Fig. 1)).
Omradet straekker sig fra ca. 6° i vest til 8°i gst og fra ca. 56° 15 i syd til 57° 15 i nord (se
Figur 1 og Bilag 1)
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Figur 1. Sgkort, der viser Jyske Rev - Lille Fisker Banke undersggelsesomradet (EEZ
greensen til Norge er indtegnet). Undersggelsesomradet er angivet som polygon med sort

kant. Kort i hgj oplgselighed se Bilag 1.
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Modellen skal benyttes af By- og Landskabsstyrelsen til at udpege og prioritere de kortlaeg-
ningsomrader, der skal kortlaegges i Nordsgen i 2010.

Modellen vedleegges udbudsmaterialet for de marine kortleegninger som baggrundsmate-
riale.

Med udgangspunkt i eksisterende viden er der opstillet en geologisk model for tilstedevae-
relsen af potentielle sand og grus rastofressourcer i Jyske Rev - Lille Fisker Banke omra-
det.

Opgaven omfatter et litteraturstudie af den kvarteere udviklingshistorie, samt en gennem-
gang af eksisterende marine rastofrapporter.

Udvalgte arkiverede seismiske data og prgvetagningsdata er gennemgaet, med henblik pa
en forelgbig verificering af den geologiske model med hensyn til dannelsesmiljger og po-
tentielle arealmaessige fordelinger.

Dannelsesmiljgerne er inddraget i en forelgbig vurdering af sand og grus ressourcernes
potentielle kvalitet.

Pa baggrund af den geologiske model er der vist muligheder for tilstedeveerelse af nye ra-
stofomrader og forslag til geografisk afgreensede omrader, der kan udvaelges og prioriteres
af By- og Landskabsstyrelsen til brug for udbud af en marin kortlaegning af potentielle sand
og grus rastoffer i Jyske Rev - Lille Fisker Banke omradet.

1.2 Omradet

Jyske Rev — Lille Fisker Banke omradet straekker sig fra ca. 30km nordvest for Thyborgn
indsejlingen til Limfjorden og mere end 100km mod nordvest, hvor havbunden begynder at
skrane mod den dybere del af Nordsgen. Omradets nordgst — sydvestlige udstreekning er i
samme stgrrelsesorden (Fig. 2 og Bilag 2). Jyske Rev ligger neermest den jyske vestkyst
med gennemsnitsdybder pa 20 — 30m (lokalt op til 40m) og mindre omrader p& 10 — 20m,
medens Lille Fisker Banke ligger pa lidt dybere vand typisk 25 — 45m, med mindre omrader
pa 20 — 30m. Omkring 30km syd for Lille Fisker Banke findes der ligeledes et forholdsvist
lavvandet omrade (25 — 35m), som inddrages i udredningsarbejdet.
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Vanddybder
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Figur 2. Bathymetrisk kort der viser Jyske Rev - Lille Fisker Banke undersggelsesomradet
(EEZ greensen til Norge er indtegnet). Undersggelsesomradet er angivet som polygon med
sort kant. Hgj oplgseligt kort se Bilag 2.
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2. Konklusioner og anbefalinger

Resultaterne af herveerende skrivebordsarbejde vedrgrende lokalisering af relevante frem-
tidige sand og grus kortleegningsomrader Jyske Rev - Lille Fisker Banke omradet (Fig. 1),
viser at det ud fra eksisterende data har veeret muligt at opstille en generel stratigrafi for
den geologiske udvikling i omradet (Fig. 6 Bilag 6).

Undersggelsesomradet ligger med den formodede maksimale Weichsel Hovedopholdslinje
definerende gst — vest forlgbet af Jyske Rev - Lille Fisker Banke. | dette randomrade er der
mulighed for sand og grus smeltevandsaflejringer, bade i de seldre Bakkeg dannelser og i
forbindelse med Weichselisens rand. Fzelles for disse potentielle rastofressourcer er, at de
kun er observeret glimtvist i de hidtidige undersggelser. Smeltevandsaflejringerne har mu-
lighed for at optreede i glacialtektoniske lag, i kanaler i det glaciale landskab, eller som
smeltevandsslette aflejringer foran den daveerende isrand. Overjord i form af holocaene
lagune sedimenter (Agger Leret), kystaflejringer og mobilt sand (Jyske Rev Sand), ma for-
ventes.

Kortleegningsmaessigt betyder den geologiske opbygning af smeltevandsenhederne, at det
ma anbefales at benytte en kombination af lavfrekvente shallow seismiske metoder (Boo-
mer/ Sparker), som vil veere i stand til at penetrere eventuelle moraenelag og holocaent
overjord, kombineret med hgjfrekvente shallow-seismiske metoder (Chirp/Pinger), som kan
benyttes til kortleegningen af tykkelsen af overjorden. Detaljerede bathymetriske data vil
ligeledes veere en fordel ved tolkningen af lagenes rumlige fordeling. Rastofkvaliteten af
smeltevandsenhederne kan kun vurderes ved prgvetagning.

Den forventede vigtigste potentielle rastofressource ligger i de fossile kystdannelser aflejret
i forbindelse med den holocaene transgression af omradet. Det er ligeledes den bedst do-
kumenterede enhed, som er genstand for igangveerende indvinding af grus og ral pa Jyske
Rev. De grovkornede lag er teet knyttet til erosion af omradets moraenebakker og findes
bade som tynde residuale gruslag og tykkere strandvolds-/oddedannelser.

Kortleegningsmaessigt er de grovkornede transgressionslag en udfordring, da det er ngd-
vendigt at benytte lavfrekvente shallow seismiske metoder (Boomer/ Sparker), for at veere i
stand til at penetrere de grovkornede lag, men samtidig vil de lavfrekvente metoder, med
en vertikal oplgsning pa i starrelsesordenen 1m, veere et problem i forbindelse med kort-
leegningen af de ofte tynde residuale gruslag, der kan veere potentielle store grus og ral
ressourcer. Lgsningen pa problemet ma sgges ved benyttelse at supplerende akustiske
metoder i form af hgjfrekvente shallow seismiske metoder (Chirp/Pinger), der kan afslgre
evt. overfladeneer lagdeling og overjord, samt detaljerede studier af Side Scan sonar data,
som f.eks. kan afslare tegn pa strandvolds opbygning eller blokke i en moraene overflade.
Ud over de akustiske metoder, vil det veere ngdvendigt at kalibrerer de akustiske data med
prgvetagninger evt. i form af 3m vibrations boringer.

De sandede distale dele af de holoceene fossile druknede kystaflejringer og subrecente til

recente sand, aflejret i sandbanker og sandbglger (styret af Jyllands Strammen (Jyske Rev
Sand)), bestar af mellemkornet og grovkornet sand, som vil kunne findes i hele undersg-
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gelsesomradet pa vanddybder mindre end omkring 30m. Sandkvaliteten vil sandsynligvis
veere hgj pa grund af sammensaetningen af morzene kildeomraderne og Nordsgens hgje
energiniveau.

| kortleegningen af de sandede sedimenter vil det veere vigtigt at veelge en hgijfrekvente
shallow seismisk metode (Chirp/Pinger), som vil kunne penetrere adskillige meters sand og
veere i stand til at afslgre evt. intern hgjoplgselig lagdeling, som kan vaere vigtig i tolkningen
af sandlagenes dannelseshistorie og dermed give indicier om rastofkvaliteten. Supplerende
strategiske prgvetagninger vil vaere af stor veerdi for den generelle tolkning af sandkvalite-
ten.

Ud fra geologiske betragtninger og rastoftilgeengelighed er rastofpotentialet gennemgaet i
afsnit 7 for at tydeliggare de potentielle rastoffers fordeling i Jyske Rev — Lille Fisker Banke
undersggelsesomradet. Undersggelsesomradet er beskrevet i 4 delomrader (Fig. 33 og
Bilag 7):

« Jyske Rev, som vurderes at vaere det omrade hvor der kan kortlaegges flest sand-
og grus rastoffer i forhold til den kortlaegningsmeessige indsats

e Syd for Jyske Rev, hvor der specielt forventes at der er mobile sandbanker
« Lille Fisker Banke, anses som analog til Jyske Rev, men pa dybere vand

= Syd for Lille Fisker Banke, er darligst kortlagt og placering syd for Weichsel hoved-
opholdslinien skaber usikkerhed med hensyn til rastofpotentialet..

8 GEUS



3. Tidligere undersggelser

3.1 Generelle datagrundlag og metodik

Jyske Rev er gennem tiden blevet kortlagt med et seismisk net af varierende teethed (Fig.
3), hvor der til sammen er indsamlet omkring 2000 km seismiske data. Udover dette er der
indsamlet 42 vibrationsboringer i leengder pa op til 6 m og i alt 120 overflade sedimentprg-
ver. Flere af disse data er indsamlet af De Nationale Geologiske Undersggelser for Dan-
mark og Grgnland (GEUS) i flere forskellige projekter. Det anvendte seismiske maleudstyr
har vekslet fra togt til togt omfattende fglgende udstyr: Boomer (0,8 -16 kHz), Watergun
(0,2-12 kHz), Penetrations-ekkolod (3,5 kHz), Datasonic chirp sonar (1-10 kHz), X-STAR
Chirp og Side-Scan sonar (100/400 kHz). Desuden er der kontinuerligt foretaget dybdema-
linger med opmalingsekkolod (30 kHz). Andre institutioner har bidraget med data fra Jyske
Rev, blandt andre Danmarks Fiskeri Undersggelser (DFU), som har indsamlet grabprgver,
og Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) der har indsamlet seismiske data
0g prgvetagninger.

Fglgende giver en oversigt over de undersggelser, der gennem tiden er foretaget pa Jyske
Rev: | 1987 foretog BSH seismiske undersggelser fra skibet Gauss. | 1991 anvendte DGU
skibet Gunnar Seidenfaden til seismiske undersggelser, boringer og grabpraver. Aret efter
var DGU igen pa Jyske Rev med skibet Professor Stockman, hvor der blev boret og ind-
samlet grabprgver. Samme ar og aret efter foretog Kystdirektoratet prgvesugninger. | 1994
var DGU pa Jyske Rev med skibet Gunnar Seidenfaden for at indsamle seismik og borin-
ger, med det formal at undersgge de gvre sedimentzere enheder. | 1996 blev to togter gen-
nemfgart. Det ene var med DFU ombord péa skibet Dana, hvor der blev indsamlet grabprg-
ver. Det andet togt gennemfgrte GEUS ombord pa Esvagt Dana, og her blev indsamlet
boreprgver. Et samarbejde mellem det danske sgveern og GEUS medfgrte regelmeessige
togter ombord pa Flyvefisken og Gribben i perioden 1997 — 2001, med indsamling af seis-
miske data. | 1999 blev der indsamlet seismik og boringer fra Esvagt Dana. De seneste
seismiske data fra Jyske Rev blev indsamlet af GEUS fra skibet Honte, for Skov- og Natur-
styrelsen, i ar 2000.

Det seismiske datamateriale er af varierende kvalitet pa grund af ofte vanskelige vejrbetin-
gelser. Der har under alle togter efter 1991 veeret anvendt GPS som navigationsudstyr. P&
togtet i 1991 anvendtes Syledis- navigation. Pa togterne efter 1994 blev navigationen yder-
ligere forbedret ved benyttelse af differentiel GPS. Navigationsngjagtigheden pa de seismi-
ske data kan antages at veere bedre end 10 m. Den vertikale oplgsning af de seismiske
data ligger i stgrrelsesordenen 0,5 - 1m. Pa baggrund af disse data opsummerer denne
rapport den geologiske udviklingshistorie af Jyske Rev — Lille Fisker Banke og giver et
overblik over forekomsten af forskellige potentielle rastoftyper i omradet.

Som det fremgar af Figur 3. er datagrundlaget meget uens med mest information i Jyske

Rev omradet og kun fa seismiske linjer gar gennem Lille Fisker Banke, samt omradet syd
for denne.

GEUS 9



| 2009 blev den generelle geologi i Nordsgen beskrevet i Gravesen et al. (2009), som des-
uden bragte en oversigt over tilgeengelige data fra den danske del af Nordsgen. Rapporten
er benyttes som udgangspunkt for herveerende rapport.
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Figur 3. Seismisk net og pregvetagninger i Jyske Rev - Lille Fisker Banke undersggelsesom-
radet (EEZ greensen til Norge er indtegnet). Haj oplgseligt kort se Bilag 3.

3.2 Detaljerede undersggelser og udlagte habitater

En reekke omrader er undersggt i Jyske Rev omradet. Dette inkluderer 5 efterforsknings-
omrader, 4 § 20 omrader, 1 overgangsomrade, og 1 feellesomrade i omradet omkring Jyske
Rev (Fig. 4). Der er imidlertid kun 1 feellesomrade og 2 § 20 omrader pa selve Jyske Rev
som er miljgvurderet og som dermed officielt er udpeget af By- og Landskabsstyrelsen som
milijgmaessigt forsvarligt at indvinde rastoffer fra. Disse omrader er jf. rastofloven udlagt for
at virksomheder har mulighed for at byde pa retten til at efterforske eller indvinde rastoffer i
et afgraenset omrade pa havet. | flere af disse omrader har de enkelte virksomheder lavet
en geofysisk kortlaegning og en biologisk kortlaegning, hvilket vil sige, at omradet er deekket
af et seismisk net med en taethed pa omkring 100m.

De nuvaerende marine habitatomrader pa Jyske Rev omfatter naturtyper som sandbanker
og stenrev, som har tilpasset sig de dynamiske bundforhold, der findes pa revet. Habitat-
omrader udpeges for at beskytte og bevare bestemte naturtyper og arter af dyr og planter,
som er truede (Fig. 4).
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Overgangsomrader

Efterforskningstilladelser

Efterforskningstilladelser (Kystdirektoratet)

Konverteringsomrader

Figur 4. Detaljerede undersggelsesomrader og habitatomrader i Jyske Rev - Lille Fisker
Banke undersggelsesomradet (EEZ graensen til Norge er indtegnet). Undersggelsesomra-

det er angivet som polygon med sort kant. Hgj oplgseligt kort se Bilag 4.
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4. Geologisk model

Den geologiske model for Jyske Rev — Lille Fisker Banke omradet er gennemgaet i de fol-
gende afsnit, men indledningsvis gennemgas den generelle stratigrafi, med henblik pa at
skabe et overblik over den samlede geologiske udvikling i Jyske Rev — Lille Fisker Banke
omradet.De dominerende geologiske enheder er illustreret i et idealiseret geologisk profil
(Fig. 5) og tidsudviklingen for de geologiske lag er angivet i et stratigrafisk skema (Fig. 6 og
Bilag 6).De preekvarteere lag er teet pd havbunden i undersggelsesomradet og den
preekvartaere overflade bestar generelt af Mioceent sand/ler og Danien Kalk, men i forbin-
delse med salt dome beveegelser er kalk fra Kridttiden blevet Igftet op nser havbunden.

De kvarteere toplag er i undersggelsesomradet ret tynde, i starrelsesordenen 10 — 20 me-
ters maegtighed, dog med lokale fordybninger og dale, som ggar lagene 10 tals meter tykke-
re.

De eldste kvarteere lag er darligt dokumenteret i omradet. Syd for Weichselisens hovedop-
holdslinje ud for Bovbjerg og den vestlige fortseettelse af denne m& man dog forvente at
finde Elster og Saale moreene aflejringer i Bakkegdannelser. Der er ogsd mulighed for at
finde dislocerede Elster smeltevandsaflejringer og Saale smeltevands slette aflejringer om-
kring de glaciale morfologiske grunde.

Weichselisens hovedopholdslinje skeerer gst—vest igennem undersggelsesomradet ved syd
randen af Jyske Rev og ma formodes at fortszette syd for Lille Fisker Banke. Weichsel
isens pavirkning er dels repraesenteret ved glacialtektoniske forstyrrelser ved gletscher
randen, samt ved moraenedannelser afsat under gletscheren og i forbindelse med afsmelt-
ningen af denne. Smeltevandssand og grus ma forventes i de glaciale lavninger i Weichsel
landskabet og som proksimale — distale smeltevandssletteaflejringer, der overlejrer de eel-
dre glaciale dannelser syd for hovedopholdslinjen.

20 =—

A

30 =

40 —

50

/

Nordvest Sydost

- Senglacial ishav Holocaent marint - Holoczen druknet kyst Subrecent til recent mobilt sand
(Yngre Yoldia ler) til lagune (Agger ler) sand/grus (Jyske Rev Sand)

/ldre glaciale dannelser
- Preekvarteer .
(gra smeltevand)

Figur 5. Idealiseret geologisk profil fra nordvest til sydgst pa tveers af Lille Fisker Banke og
Jyske Rev og ind i det eeldre glaciale landskab syd her for.

12 GEUS

- Weichsel moreene Weichsel smeltevands sand/grus



Geologisk Seismisk enhed / Aflejringsmiljo Kronostratigrafi
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Figur 6. Stratigrafisk tidsskema for Lille Fisker Banke — Jyske Rev omradet. De geologiske
enheder W5 — W1 benyttes i profileksempler omtalt i de fglgende afsnit. Hgj oplaseligt
skema se Bilag 6.

| takt med Weichsel israndens tilbagesmeltning spredte udbredelsen af Yngre Yoldia Isha-
vet sig og ishavs ler findes generelt som daeklag oven pé de glaciale lag pa vanddybder
over 40m.

Den relative seenkning af havniveauet (Kystlinje saenkning) i perioden for 17.000 — 11.000
ar siden (Fig. 7) medfarer en regression af kystlinjen, som nar et minimum pa -50m om-
kring 11.000 ar fgr nu. Pa det tidspunkt var starstedelen af undersggelsesomradet over
havniveau og frem til den efterfglgende holoczene transgression, ma man forvente at der
har veeret en hiatus, hvor der generelt kun har kunnet udvikles jordbunde og terv i fugtige
lavninger, samt at et kraftigt vindregime har kunnet forarsage at aeolisk sand har kunnet
aflejres.

Fra 11.000 far nu og frem til ca. for ca. 6000 ar siden har der veeret en kontinuerlig havstig-
ning i omradet. Dette har resulteret i afseetning af marine finkornede sedimenter pa dybere
vand, som har veeret forbundet med abne fjorde (Agger Leret), der smgg sig omkring hgj-
dedrag der er dannet som en kombination af glacial tektonik og salt diapir beveegelser.

GEUS 13



Den fortsatte transgression betgd at de glaciale rygge/salt domer blev omdannet til ger i
det abne hav og kysterosions processer dannede kyst-aflejringer i form af strandvolde og
oddedannelser pa laesiden. Hele omradet blev daekket af havet for ca. 7000 ar siden og
gradvist udvikledes Nordsgens tidevands strgm system. De nu druknede kystaflejringer
blev udsat for varierende grad af erosion eller blev deekket af dynamisk stregmaflejret sand
(Jyske Rev Sand). For omkring 6000 ar siden naede kystlinjen sit maksimale niveau, som
varierer i omradet mellem ca. 1 og 3m over nuvaerende havniveau.

Jyske Rev Sandet repreesenterer saledes aflejringer fra de sidste omkring 7000 ar og kan
opna adskillige meters tykkelse, hvoraf de mest recente aflejringer kan veere aflejret i dy-
namiske sand bundformer, som ofte er sandbglger, der kan blive op til flere meter hgje

og med bglgelaengder pa over 100m.

Kystlinie forskydnings kurve |

I | I | I | I | meter
16 14 12 10 8 6 4 2 0
Tid for nu

Figur. 7 Vertikale kystlinje forskydnings kurve for Jyske Rev — Lille Fisker Banke omradet.

4.1 Seismiske enheder W1 — W5

Den geologiske model er for en stor dels vedkommende dokumenteret i de eksisterende
seismiske data, som tolkede enheder, der er angivet pa det stratigrafiske tidsskema (Fig. 6
og Bilag 6).

Preekvarteeret og de aeldre glaciale enheder er kun sporadisk dokumenterede og har derfor
ikke faet nogen seismisk enhedsbetegnelse.

Enhederne W5 — W1 repraesenterer perioden fra Weichsel isens Hovedopholdslinje til nuti-
den, med fglgende inddeling:

e Enhed W5: Er underinddelt i henholdsvis hovedopholdslinjens- bundmoraene, W5a,
flydemoraene W5b og smelttevands sand og grus W5c.

e Enhed W4: Senglaciale marine sedimenter (Yngre Yoldia Ler)
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 Enhed W3: Tidlig holoceene marine og lagune aflejringer (Agger Leret)

e Enhed W2: Holocaene druknede kystaflejringer

e Enhed W1: Subrecente til recente mobilt sand (Jyske Rev Sand)

4.2 Preekvarteere sedimenter og strukturer

| Nordsgen varierer preekvartaer overfladen fra @vre Kridt-Danien kalksten i nordgst til Pa-
leogene og Neogene sedimentaere lag i den centrale del (Fig. 8). Den generelle haeldning
mod vest-syd-vest pa basis af Kvartzeret, er en effekt af bassin indsynkning i den centrale
del og haevning i den marginale gstlige del. | perioden fra Oligocaen til tidlig Pleistocaen blev
Nordsgen indfyldt med sediment fra deltaer, der byggede ud fra det skandinaviske skjold.
Saledes blev der aflejret mere end 2000m praekvarteere sedimenter oven pa kridttidens

aflejringer og omkring 1000m Kvarteere sedimenter (Fig. 9).
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Figur 8. Den preekvarteere geologi i Nordsgbassinet (Japsen 2000).
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Figur 9. Tykkelsen af de preekvarteere lag som deekker kridttidens aflejringer i Nordsgen
(Japsen 2000).

Overgangen mellem de kvartaere aflejringer og de aeldre lag (Basis Kvartaer) er kortlagt pa
grundlag af dybdeseismik (Nielsen et al. 2008). Denne overgang befinder sig fa meter un-
der havbunden ved Vestkysten, men tykkelsen af de kvarteere lag tiltager mod vest og i den
centrale del af Nordsgen ligger bunden af de kvarteere lag mere end 1200m under havbun-
den. Kortudsnittet vist i figur 10 er sammensat af resultaterne af kortleegningen og et eksi-
sterende kort publiceret af Binzer og Stockmarr (1994). Pa kortet ses i Jyske Rev undersg-
gelsesomradet N-S orienterede begravede dale, som efter Huuse & Lykke-Andersen
(2000) er af Elster eller Saale alder. Ogsa i den vestlige del af Nordsgen findes der dale i
preekvarteeret, her orienteret NV-S@ (Salomonsen & Jensen 1994). Her er dalenes alder
Saale, Weichsel og Holocaen. Alle de omtalte dale er fyldt med kvartaere sedimenter. | Jy-
ske Rev undersggelsesomradet er dalene skaret ned i @vre Kridt aflejringer, leengere mod
syd i tertizere lag medens zeldre kvarteere lag er skaret i den centrale del af Nordsgen.
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Figur 10. Udsnit af kort over basis af de Kvarteere lag i Nordsgen (Fra Nielsen et al., 2008).
(a.s.l. above sea level og b.s.l. below sea level).

Studier af top Kridt overfladen (Clausen og Huuse 1999) viser, at der har veeret betydelig
tektonisk oplgftning af de nordgstlige marginale dele af Nordsgen siden Kridttiden og tek-
toniske nezerstudier af Jyske Rev omradet (Fig. 11) viser tilstedevaerelsen af mange salt
diapir strukturer og deres tilhgrende forkastninger, rand synklinaler og lignende. Selv om
salt diapirerne er spredt ud over omradet, viser de sammen med forkastningerne en over-
ordnet NNV — SS@ orientering.

Som det fremgar af ovenstdende gennemgang af de praekvarteere sedimenter, er der kun
et forholdsvis tyndt kvarteert deeklag i Jyske Rev omradet og det ma forventes at de
preekvartaere strukturer, har haft en stor indflydelse pa den kvarteere sedimentations histo-
rie. At det ogsa er tilfeldet, kan man forvisse sig om ved at studere forlgbet af kvarteere
dale, som det fremgar af figur 12, hvor Huse og Andersen (2000) ud fra dybseismiske data
har kortlagt fordelingen af dybe kvarteere dale i Nordsgen.

Nar man sammenholder figurerne 10, 11 og 12 fremgar det tydeligt at de praekvarteere
strukturer praeger ogsa den kvartzere udvikling og endda den nuveerende havbund (Fig. 2)
beerer praeg af forlgbet af de begravede praekvarteere dale, der snor sig mellem salt diapir
genererede forhgjningerne, der delvist udgar Jyske Rev og Lille Fisker Banke.
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UT'M-zone 32, Hayford 1909

Figur 11. Top Kridt strukturelt kort i ms TWT. Konturintervallet er 50ms. (Clausen and Huu-
se 1999).
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Figur 12. Begravede kvarteere dale i den gstlige del af Nordsgen (Huuse & Lykke-Andersen
2000).
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4.3 Bakkeg dannelser

4.3.1 Elster moreene og smeltevands sand, grus, sten og ler

Under Elster istiden, ndede de store gletschere fra gst helt ud og daeekkede den danske del
af Nordsgen og stedvis kendes til aflejringer herfra i Nordsgen. | forbindelse med svag-
hedszoner i de preekvarteere lag dannedes dale og i Elster istiden blev disse uddybet. Da-
lene er med til at preege landskabet i Nordsgen (Huuse & Lykke-Andersen, 2000) og sted-
vist er der truffet grus i dalene.

Elster moraene aflejringer kendes desuden fra Horns Rev omradet (Jensen et al., 2008).

| Sen Elster, hvor isen smeltede dannedes talrige sg bassiner, hvor der blev aflejret tykke
lag af issgler.

4.3.2 Sen Elster - Holstein Enhed

Sen- Elster - Holstein marine aflejringer er truffet ved Horns Rev i op til 11m tykke lag (Jen-
sen et al., 2008). Lagene er mgrkegrad og har et indhold af marine skaller og sort organisk
materiale. Der er tale om siltet sand, leret og sandet silt og meget siltet, sandet til fedt ler.
Den danske kystzone var i Sen Elster- Holstein steerkt indskaret med forbindelser til @ster-
sgen (Houmark-Nielsen et al., 2006). Forholdene i den gvrige del af Nordsgen er i gvrigt
darligt belyst, og Holstein er ikke pavist andre steder (Knudsen, 1985; Pedersen, 1995 a og
b).

4.3.3 Saale smeltevands enhed: sand, grus, sten og ler

Smeltevandsaflejringer fra Saale findes ofte i kanaler og dale skaret ned i Saale moraene
lag. De bestar af mellem til grovkornet sand og grus, samt undertiden af finkornet og siltet
sand og siltlag. Disse kan indeholde glimmer og plantefragmenter ligesom pa bakkegerne i
Vestjylland (Jensen et al. 2008). Langs vestkysten traeffes ogsa sand, grus og ler fra Saale
(Leth et al., 2001, Anthony, 2001).

4.3.4 Saale moreaene enhed

Ifglge (Ehlers, 1990) var hele Danmark og Nordsgen deekket af gletschere gennem store
dele af Saale istiden blandt andet fra det Baltiske omrade. Det er Saale gletscherne, der
har glacialtektonisk deformeret Kvarteere og Miocaene aflejringer i mindst to komplekser: |
Fang Bugt (Andersen, 2004) og i Ydre Horns Rev (Jensen et al., 2008). Hvis forstyrrelser-
ne ved Horn Rev kan tilskrives det sidste Saale fremstgd, Warthe fremstgdet, vil israndslin-
jen ligge leengere ude i Nordsgen end foreslaet af Houmark- Nielsen (2007) og maske pas-
se bedre til udbredelsen foreslaet af Ehlers (1990) (Fig. 13). Sandede og lerede moraeneaf-
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lejringer med grus, sten og blokke fra Saale kendes saledes fra Horns Rev omradet (Lar-
sen, 2003; Larsen & Andersen, 2006; Jensen et al., 2008) og videre mod nord op ad Jyl-
lands Vestkyst, hvor forlaeengelsen af Saale bakkegerne er fundet mindst 20km mod vest,
ude i Vesterhavet (Leth et al., 2001; Anthony, 2001; Leth, 2003). | disse bakkeger treeffes
bade moraene og smeltevandsaflejringer.

Figur 13. Udbredelsen af Saale istidens gletschere ifalge Ehlers (1990).
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Den nordlige begraensning af bakkeglandskabet er observeret i Bovbjerg kystprofilet, som
skaerer Weichsel isens maksimale udbredelse (Pedersen et al., 1988), men pa grund af
erosion og oparbejdning af sedimenterne er der ingen skarpe morfologiske indikationer pa
den maksimale Weichsel is udbredelse pa havbunden ud for kysten.

Til sgs er der imidlertid observeret glaciale deformationer i proksimale glaciale sedimenter
teet pa placeringen af den maksimale Weichsel is udbredelse og Weichsel smeltevands
aflejringer er kortlagt mellem bakkeg dannelserne (Fig. 14).

& . \:i__f Hvide Sande

|

@® Thorsminde

-

e

Ho g

BT o

Figur 14. Kystomradet mellem Thyborgn i nord og Ringkgbing Fjord I syd. Til hgjre Per
Smed’'s geomorfologisk kort og til venstre geologisk jordartskort, som desuden deekker

omkring 20km ud i Nordsgen (Anthony, 2001).

Legende: 1. Weichsel hovedopholdslinje moreene, 2. Saale moraene og smeltevands aflej-

ringer og 3. Weichsel smeltevandsslette.

Profilerne i et 20 km baelte ud for Torsminde og Hvide Sande (Fig. 15), viser at der i nord er
en glacial depression syd for hovedopholdslinjen, som ogsa inkluderer Nissum Bredning.
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Sandsynligvis er denne depression dannet da moraenekomplekset blev dannet ved Bov-
bjerg.

Syd herfor findes der en begravet moraeneoverflade, som sandsynligvis er af Saale alder.
Depressionerne i dette begravede landskab, er i reglen udfyldt med Weichsel smelte-
vandsaflejringer.

Man ma forvente, at Weichsel isens hovedopholdslinje fortszetter mod vest, syd for Lille
Fisker Banke og at glacialtektoniske forstyrrelser kan have blotlagt Saale dislocerede smel-
tevands sand og grusaflejringer ved gletscher randen.

- Weichsel Smeltevands ler - Holocaent marint ler (Agger ler) - Holocaent marint sand

- Miocaene sedimenter - Moraene - Weichsel Smeltevands sand

Figur 15 Havbundsprofiler i et 20 km beelte ud for Thyborgn i nord og Ringkgbing Fjord |
syd (lokalisering pa kysten se figur 14). Efter Anthony (2001).
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4.4 Weichsel glaciale aflejringer (W5a, W5b og W5c enheder)

Grundlaget for dannelsen af Jyske Rev blev anlagt under det maksimale isfremstgd fra N&
i slutningen af Weichsel for ca. 23.000-21.000 ar siden (Leth, 1998; Geoviden, 2005). Jy-
ske Rev og Lille Fisker Banke omradet var deekket af en eller flere gletschertunger. Isfron-
ten fortsatte mod gst til Bovbjerg og omradet omkring Viborg. Herfra fortsatte isfronten mod
syd og udgjorde samtidig en del af den sakaldte hovedopholdslinje ned gennem Jylland
(Houmark-Nielsen, 1987). Aflejringer fra israndsomradet i den sydlige del af Jyske Rev
fremstar som relativt hgjtliggende moraeneaflejringer med glacialtektoniske forstyrrelser. |
omradet syd for Weichsel israndslinjen findes smeltevands sand og grus i de glaciale lav-
ninger i Weichsel landskabet og som proximale — distale smeltevandsslette aflejringer, der
overlejrer de aldre glaciale dannelser (Saale/Elster) syd for hovedopholdslinjen (Fig. 5).

Weichsel moraene aflejringerne nord for israndslinjen udger et fa meter tykt lag over de
preekvarteere ryg- og dal strukturer (Fig. 5). Omkring israndslinjen i den sydligste del af Jy-
ske Rev overlejres Weichsel moraeneler ofte af et fa meter tykt deekke af Weichsel smelte-
vandssand og grus, der blev aflejret i forbindelse med tilbagesmeltningen af Weichsel ho-
vedisfremstedet i omradet. Syd for israndslinjen findes Weichsel smeltevandssand og —
grus i lavninger mellem aeldre glaciale dannelser (Elster/Saale). De praekvarteere ryg-dal
strukturer (Fig. 12) og saltdiapirtektonik har tydeligtvis preeget sedimentationshistorien og
den overfladenaere fordeling af Weichsel aflejringerne. Weichsel aflejringerne og stenede
residualsedimenter over disse udggr hovedparten af havbunden i den sydlige del af Jyske
Rev og Lille Fisker Banke. P& kortet over havbundsoverflade sedimentfordelingen (Fig. 32)
ses at omraderne karakteriseret som moraeneler (lokalt med residualgrus samt sten og
blokke) danner et let buet forlgb fra kystomradet ud for Limfjorden over den sydlige del af
Jyske Rev og videre mod @N@ omkring den dansk-norske EEZ-graense. Dette kan mulig-
vis tilskrives et buet (lobat) forlgb af de seneste og mest vidtstrakte Weichsel isfremstad i
omradet.

Glaciale Weichsel aflejringer (Enhed W5, Fig. 6 og Bilag 6) ses hyppigt at trunkere
Preekvartzeret, og den gvre begreensning af sekvensen er altid erosiv. Pa baggrund af tolk-
ningen af seismiske profiler samt fordelingen af overfladesedimenter kan aflejringerne ind-
deles i tre genetiske faciestyper: Bundmoreene (W5a), flydemoraene (W5b), samt smelte-
vandssand og -grus (W5c), der repreesenterer glaciofluviale sedimenter (Leth, 1998).
Bundmoreene er dannet under bunden af isen ved at sedimentkorn smgres ned i underla-
get ved en kombination af afsmeltning, gletscherbevaegelse og -tryk. Det lavere vandind-
hold og hgje tryk fra den overliggende is farer til en generel hgj konsolideringsgrad. Flyde-
moraene (ogsd kaldet topmoraene) derimod, er dannet ved afsmeltning fra overfladen af
isen, og har typisk et hgjt vandindhold, der har fart til flydning mod lavere liggende omrader
i afsmeltningsfasen. Flydemoreene har typisk en lav konsolideringsgrad. Moreeneenheder-
ne W5a og W5b tolkes begge til at repraesentere Sen Weichsel isfremstgdet fra Ng. Den
stedvise todeling af Weichsel moreene i bundmoraene og overliggende flydemoraene er
markeret seismisk af en diffus hgjere-amplitude zone, der adskiller semitransparente mo-
reeneenheder. Den stedvise forekomst af interne sub-parallelle og haeldende seismiske
reflektorer i W5a tyder pa forekomst af overskydningsplaner og foldning af morsenemateria-
let i et israndsomrade. Den irreguleere overflade af Weichsel glacial-landskabet er delvist
bevaret i form af asymmetriske glaciale rygge, der formodentligt skyldes overskydning og
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skrastilling af glaciale sekvenser (Fig. 17). Zldre dale og mindre depressioner mellem mo-
reenehgjene er erosivt skaret af smeltevandsaflejringer (W5c), der repreesenterer sengla-
ciale draeneringssystemer, som har praeget omradet under isens tilbagesmeltning til det
blev oversvammet af det Yngre Yoldia Hav (Enhed W4).

Det har ikke veeret muligt at penetrere moraeneaflejringerne med laengere kerneudstyr, men
grab prgver fra omrader pa Jyske Rev med moraeneafleringer ved havbundsoverfladen
viser en klast-sammensaetning med bl.a. norske ledeblokke, der underbygger at moraene-
materialet stammer fra N@-fremstgdet i sen Weichsel.

| omradet nord for Jyske Rev findes der i det begravede landskab under havbunden tegn
pa flere fornyede isfremstad. Istidslagene kan ud fra de seismiske malinger underinddeles,
hvilket tyder pa flere seet moreeneaflejringer enten fra Sen Weichsel i forbindelse med isens
bortsmeltning mod Skagerrak og Norge, eller fra Midt Weichsel (Sundsgre fremstad
(65.000-60.000 ar siden, Larsen et al. (2009)), eller endnu eeldre istider (Saale eller Elster).

Figur 16. Udbredelse af isskjoldet over Sydskandinavien i Sen Weichsel for omkring 23-21
tusind ar siden - ogsa kaldet N@ fremstgdet (fra Houmark-Nielsen et al., 2005).
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Figur 17. Seismisk profil og tolkning fra Jyske Rev (Leth, 1998). Den glaciale Weichsel en-

hed W5 er tolket som bundmoraene (W5a), flydemoraene (W5b), og smeltevandsaflejringer
(W5c). Det oprindelige glaciallandskab (top W5b) kan ses at besta af rygge og lavninger

der formodes at repraesentere skratstillede opskudte flager.
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4.5 Senglaciale marine sedimenter (Yngre Yoldia Ler, enhed
W4)

Som beskrevet i de forgdende afsnit er Weichsel isens hovedopholdslinje lokaliseret syd for
Jyske Rev og har formentlig deekket omradet laengere mod vest, samt omradet syd for Lille
Fisker Banke (Geoviden, 2005). Da isen smeltede tilbage, |& stgrstedelen af Danmark over
havet pa naer Vendsyssel, hvis lavere dele blev overskyllet af ishavet (Yoldiahavet) for om-
kring 16.000-15.000 &r siden (Figur 18).
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Figur 18. Skitse af Weichsel isens tilbagesmeltning for 17.000-14.500 ar siden i Sen
Weichsel. Her er smeltevandssletten foran gletscheren samt tunneldale og ishavet illustre-
ret, hvor Yngre Yoldia Leret (W4) er aflejret. @verst ses en legende, (Geoviden, 2005).
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Tre artusinder senere indledtes den landhaevning, som treengte ishavet bort og var begyn-
delsen pa fastlandstiden. Under Weichsel-istidens sidste del, kaldet Senglacialtiden, var
landet isfrit bortset fra isolerede dgdisforekomster.

| forbindelse med isens tilbagesmeltning blev der dannet tunneldale under isen, hvor smel-
tevand blev i disse transporteret til udmundingen ved hovedopholdslinjen og en smelte-
vandsslette dannedes foran isen.

| takt med Weichsel israndens tilbagesmeltning gges udbredelsen af Yngre Yoldia Ishavet
0g nedskarne dalsystemer i omradet mellem Jyske Rev og det sydlige Skagerak (Leth,
2000), blev delvist udfyldt af store meengder marint ler (enhed W4, Fig. 6), det sakaldte
Yngre Yoldia Ler (Anthony, 2001), som generelt findes som daeklag oven pa de glaciale lag
pa vanddybder over 40m. Den relative seenkning af havniveauet (Kystlinje seenkning) i pe-
rioden for 17.000 — 11.000 ar siden (Fig. 7) medfgrte en regression af kystlinjen, som nde-

de et minimum pa -50 m omkring 11.000 ar fgr nu.
Det senglaciale Yngre Yoldia Ler er primeert kortlagt nordgst for Jyske Rev i dale op mod

15km brede og mere end 40m dybe og nedskaret i det glaciale landskab i en nordvest-
sydgstlig retning. Denne retning er generelt sammenfaldende med forkastningssystemer-
nes retning i den gvre kalkgruppe. Dette indikerer, at der findes en sammenhaeng med de
pree-kvarteere forkastningssystemer og udbredelsen af enhed W4 i dale, som er begreenset
af moraene (Fig. 19). Mod syd er aflejringernes udbredelse begreenset af det hgjtliggende
glaciale landskab.

o —ee -
o %, 7030 L
i o

-
k] \
e : LN

ki L i ey

T

Il .,
||" (»- Nissum et

- Bredning
!
L

.. |I ) f ’_\-x"--.
 Unit W4 " | \U S

Figur 19. Udbredelsen af enhed W4 (Fig. 6) er skitseret med gra (Leth, 1998).
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Figur 20. Seismisk profil S15A med tilhgrende tolkning skitseret forneden. W4 udfylder pa-
leeodalene, hvis topografi er forarsaget af erosive processer, som fandt sted fgr aflejringen
af enhed W4. Den kaotiske enhed W4a indikerer en hurtig og energifuld aflejring. Den gvre
graense relateres til den hurtige havniveau stigning i Holoceen (Leth, 1998).

Enhed W4 ses pa den seismiske sektion S15A pa figur 20. Her ses det, at dalene er dybt
nedskarne i det glaciale landskab og overlejret af enhed W1 og W3 (Fig. 6). Dalene findes
dybest nedskaret i landskabet i den sydgstlige del af omradet, og pa den nordlige flak af
Jyske Rev, findes disse dale ned til et niveau mere end 80m under havoverfladen (Fig. 20).
De senglaciale marine sedimenter i omradet bestar primaert af lamineret ler med indslag af
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Figur 21. Seismisk profil S13 med tilhgrende tolkning skitseret forneden. Et eksempel pa en
relativt smal dal fyldt med ishavs aflejringer. Bemeerk en betydelig recent lavning i havbun-
den netop over dalen.
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silt og fint sand. Det marine ler er karakteriseret ved at vaere akustisk semi-transparent med
parallelle reflektorer, som tilneermelsesvis falger den underliggende topografi (Anthony,
2001). W4 adskiller sig fra den eeldre glaciale enhed ved en erosions flade (Leth, 2000;
Knudsen, 1985). Udover det parallelle reflektionsmgnster ses et mere kaotisk mgnster med
lav reflektivitet i de dybeste dele af dalene, som er betegnet W4a. Den gvre afgreensning er
ogsa karakteriseret med en erosions unkonformitet i niveauet 35 til 50 m under havoverfla-
den og kan relateres til den hurtige havniveaustigning i Holocaen (Leth, 1998).

Det seismiske profil S13 pa Figur 21 viser en relativt smal dal i den nordlige del af Jyske
Rev. Denne skitse viser tydeligelige tegn pa seetning i de glaciomarine aflejringer, hvilket
har gjort, at havbunden har formet en depression p& omkring 5m i forhold til den omkring-
liggende havbund. Dette skyldes formentlig delvist en naturlig komprimering af det finkor-
nede materiale, men ogsa strukturelle beveegelser i undergrunden kan vaere arsag til dette.

Det generelle parallelle reflektionsmgnster antyder en jeevn aflejringsrate og lagdelte aflej-
ringer. Det draperende udseende indikerer hurtig sedimentation fra suspension og stemmer
godt overens med rytmisk sendring i kornstarrelse, hvilket er typisk for de processer der
hersker i et proglacialt miljg (Smith og Ashley, 1985). Det laminerede refleksions mgnster
kan ud over aendringer i kornstgrrelser skyldes aendringer i vandindhold eller eventuelt i
indholdet af marine skalfragmenter (Leth, 1998).

| en boring i Skagerrak har Haugwitz og Wong (1993) identificeret ishavs sedimenter, som
overlejrer en moreeneenhed. Heraf kan det konkluderes, at den marine forbindelse mellem
Skagerrak og Jyske Rev allerede blev etableret i slutningen af den glaciale periode. Top-
pen af W4 er registreret i omkring -35m.

Den relative seenkning af havniveauet (kystlinje saenkning) i perioden for 17.000 — 11.000
ar siden (Fig. 7) medfarte en regression af kystlinjen, som naede et minimum pa -50m om-
kring 11.000 ar fgr nu. Pa det tidspunkt var starstedelen af undersggelsesomradet over
havniveau og frem til den efterfalgende holocsene transgression. Dette har resulteret i en
hiatus, hvor der generelt kun har kunnet udvikles jordbunde, dannes tgrv i fugtige lavninger
samt at et kraftigt vindregime har kunnet forarsage at aeolisk sand har kunnet aflejres. Det-
te kan registreres pa de seismiske profiler, hvor en unkomformitet viser, at der er en erosi-
ons flade i toppen af den glaciomarine enhed W4 (Leth, 1998).

4.6 Tidlig holoceene marine og lagune aflejringer (Agger Leret,
enhed W3)

Seismisk set er enheden W3 (Fig. 6) kendt fra hele Jyske Rev omradet, hvor de aeldste lag
onlapper den glaciale enhed W5 i omkring kote -40m og markerer dermed den holocaene
transgressionen af omradet. Borekerner og dateringer indikerer at enheden repraesenterer
overgangen fra ikke-marine forhold til fuldmarine forhold, med en forgget cirkulation og
stigende salinitet i tidlig Holocaen. Dateringerne viser endvidere at enheden er aflejret sam-
tidig med lagune sedimenter, der findes leengere mod gst kaldet Agger Leret, som daterer
helt tilbage til 9650 ar far nu. Den marine del er tolket som den distale del af Agger Leret og
hele det seismiske kompleks falder under enhed W3. Af udbredelseskortet figur 24 og profil
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S2 figur 25 ses, at det marine onlap niveau i gst omkring kote -40m kan falges i hele enhe-
den W3 til den vestlige lagune facies kaldet Agger Leret.

Agger Leret, der kan fglges ind i Limfjordsomradet under Agger Tange ind i Nissum Bred-
ning, repreesenterer en kontinuerlig aflejringsperiode pa ca. 6000 ar startende i Praeboreal
9650 ar far nu til Subboreal 3650 ar far nu eller senere (Leth, 1998). | forbindelse med
havspejlsstigningen i Tidlig Holocaen blev lavningerne i det glaciale landskab successivt
overskyllet af atlantiske vand, der relativt hurtigt skabte varme forhold i Praeboreal. De me-
get finkornede og velsorterede sedimenter i Agger Leret tolkes afsat i op til 40m dybe lagu-
nale bassiner og fjorde beskyttet mod den dbne marine kyst mod vest af en raekke glaciale
ger (Fig. 22). Man kan sammenligne Agger Lers bassinet med den vestlige del af Limfjor-
den. Havet omkring Jyske Rev var i denne periode praeget af tidevand, hvilket gav anled-
ning til at tidevandskanaler og laguner kunne udvikles pa bagsiden af det glaciale landskab.
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Figur 22. Tykkelseskort over enhed W3 lagune facies (Agger Leret) i den gstlige del af Jy-
ske Rev og den vestlige Limfjord.

Aflejringsmiljget for Agger Leret udviklede sig i denne periode fra brakvandsforhold til grad-
vis mere marine forhold, hvilket afspejlede aendringerne i stramningsmanstret, sdvel som
den generelle stigning i havniveauet gennem perioden. Da de sidste glaciale ger pa Jyske
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Rev blev transgrederet for omkring 7000 siden, overskylledes de bagvedliggende laguner
og tidevandsforholdene var ikke leengere dominerende. Der etableredes dbne marine for-
hold over hele omradet, og i forbindelse med denne transgression eroderedes Agger Leret,
hvorved der blev dannet en skarp, erosiv overgang til det overliggende Jyske Rev Sand. |
den gstligste del af Jyske Rev, hvor Jyske Rev Sandet er tyndt eller ikke til stede pga. ero-
sion, star Agger Leret frem pa havbunden.

Agger Lerets aflejringsmiljg har givet anledning til en meget hgj sedimentationsrate pa me-
re end 50cm/100 ar gennem alle 6000 ar, hvilket sandsynligvis skyldes at bassinet er om-
givet af et umodent glacialt landskab og en deraf fglgende stor sedimenttilfgrsel fra land.

| - Agger Clay Unit

-45m

depths in metres below sea level.

NORTH-
WEST

Figur 23. Tveersnit gennem boringer i Jyske Rev omradet, hvoraf udbredelsen og dybden
til enhed W3 (Agger Leret) fremgar. Dybden til Agger Leret stiger generelt fra gst mod vest.

Den uens fordeling af Agger Leret skyldes til dels aflejringsbassinets relief dvs. glacialland-
skabets morfologi. Men tilstedevaerelsen af saltdiapirer i omradet har ogsa haft en betyd-
ning, idet der ses tynde aflejringer pa toppen af diapirerne og maksimale tykkelser i rand-
omraderne til saltdiapirerne, iseer omkring Rgnland saltstrukturen ved Thyborgn (se figur
23). Det er dokumenteret, at der har foregdet haevninger af diapirerne i omradet gennem
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Figure 16. Cross-section across the Jutland Bank from

| the north-west to the south-east presenting the depth
relations of the Agger Clay in the cores. The thickening
of the unit and the decreasing depth to the unit is remark-
able in the south-eastern/landward direction. This is indi-
cative for the basin development in the eastward during
the Holocene transgression. The vertical scale indicate



den postglaciale periode, hvilket giver indsynkninger og dybere bassiner i diapirernes rand-
omrader (Hansen & Hakansson, 1979; Leth, 1998).
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Figur 24. Udbredelsen af enhed W3 indikeret med rad stiplet linje. Pilene angiver, hvor W3
onlapper pa de glacial aflejringer i ca. kote -40m (moraene = sort; moreene dsekket med
grus = prikket). Mod gst ses udbredelsen af enhed W3'’s lagune facies (Agger Leret) angi-

vet med rgd/grgn stipling.
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Figur 25. Seismisk profil S2 med tilhgrende tolkning skitseret forneden. Enhed W3 onlapper
den glaciale enhed W5 og markerer dermed transgressionen af omradet fra nordvest.

4.7 Holocaene druknede kystaflejringer (enhed W2)

Det glaciale landskab omtalt i de tidligere afsnit er praeget af moraeneaflejringer. Disse har
veeret kildeomrade for de sandede og grusede druknede kyst akkumulationer af enhed W2.
Dette paleeolandskab druknede successivt under den postglaciale havspejlsstigning. | for-
bindelse hermed, har der gennem flere faser veeret muligheder for kystudviklinger med
aflejring af kystdannelser som strandvolde og odder.

Som det fremgar af sedimentkortet (Fig. 32) er den arealmaessige udbredelse af grus pa
Jyske Rev ganske stor. Kildeomradet for de grusede materialer er som for sandets ved-
kommende de hgijtliggende moreenelersomrader. Pa grundlag af det eksisterende prave-
materiale af grabpraver og boringer har det veeret muligt at skelne mellem grusede erosi-
ons restaflejringer og strandvolds/odde dannelser.
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4.7.1 Grus erosionsrest aflejringer

Erosions restsedimenterne er dannet i forbindelse med udvaskning/erosion af moreeneler.
Der er tale om er et blandingssediment bestdende af sand, grus og smasten.

Indholdet af grus (> 2mm) er i dette sediment hyppigt starre end 50 %. Pa grund af en rela-
tiv kort transportvej og lav grad af omlejring, ma sedimentet betegnes som umodent og kan
indeholde porgs flint. Grustypen udger tynde lag over starre sammenhaengende omrader
indenfor vanddybder fra mindre end 20 m til omkring 40 m.

4.7.2 Grusede strandvolds og oddedannelser

Den gradvise holocaene transgression af Jyske Rev omradet har givet ophav til dannelse af
grus akkumulationer i forbindelse med strandvolds- og/eller oddedannelser. Disse sedi-
menttyper har pa aflejringstidspunktet vaeret knyttet til den glaciale kyst af moraeneler. Der
er tale om modne sedimenter af vel-afrundede klaster uden eller med et meget lavt indhold
af porgs flint og andre let-forvitrende mineraler. Denne grustype er dokumenteret i boringer
og seismiske profiler (Fig. 26). Grustypen er fundet i niveauer omkring 25-30m. Dette be-
kreeftes desuden af den aktuelle indvinding af kvalitetsmaterialer fra den centrale del af
Jyske Rev. Grus typen kan veere deekket af yngre sandaflejringer (enhed W1).
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Figur 26. Seismisk snit gennem enhed W2 i det eksisterende overgangsomrade pa Jyske
Rev.

36 GEUS



Det er sandsynligt, at lignende kystdannelser kan genfindes andre steder pa Jyske Rev, ud
fra den eksisterende viden om kystudviklingen over omradet i denne periode. Ud over det
kendte niveau 25-28m i overgangsomradet er der fra de seismiske data ogsé tolket tilste-
deveerelsen af en eeldre oddedannelse i niveauet omkring -40m i den centrale del af Jyske
Rev (Fig. 27). Aflejringens sammenseetning er ikke verificeret fra boringer, men udelukken-

de tolket ud fra det seismiske reflektionsmgnster.

SwW
Seismic section S6

017

o

Fix 1747

w
S NE
m ms
_//—_I// /,-// I
— /Jﬂ / r B 50
40 s it -~ —_— e
50 4 _ ' U/ ~ - i i
e - 70
60
Oddedannelse L 80
70
- 90
250 m
80 100

Figur 27 Eksempel pa en oddedannelse fra den centrale del af Jyske Rev pa& dybder om-

kring -40m.

4.8 Subrecent til recent mobilt sand (Jyske Rev Sand, enhed

W1)

Jyske Rev Sand (W1) repreesenterer den yngste aflejringsenhed afsat i det dbne hav, un-
der pavirkning af kraftig bundstrem og bglger i perioden fra den senere del af midt Holo-
ceen til i dag (Fig. 6). Aflejringerne bestar af en sandet facies relateret til mobile sandbglger
og store sandbanker nord for Jyske Rev og Lille Fisker Banke.
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De glaciale moreenerygge der opbygger kernen af Jyske Rev og Lille Fisker Banke blev
gradvist oversvemmet i tidlig Holocaen, og med abningen af den Engelske Kanal og over-
svgmmelse af de sidste glaciale ger i Nordsgen for omkring 7000 ar siden, blev der skabt
et nyt tidevandsregime i Nordsgen og mulighed for etablering af den kystparallelle Jyl-
landsstrgm, der preeger omradet i dag (Leth, 1998). Morzaeneryggene har veeret udsat for
en stadig erosion af bglger og strem gennem Holocaen, og det omlejrede materiale anses
for at veere den veesentligste kilde til de store maengder grus og sandforekomster, der er
lokaliseret i omradet. En del af de sandede omréder pa nordsiden af Jyske Rev skyldes
stgrre sandbanker, der antages aflejret som tidevandbanker under et lavere havspejlsni-
veau, for senere under det stigende havniveau at have fortsat sin progradering hovedsage-
ligt mod nordnordgst. | takt med at hydrografien aendrede sig i den gstlige del af Nordsgen,
har sandbankernes ydre form tilpasset sig de nye hydrografiske forhold.

Det delvist mobile sandede sediment findes i km store arealer med morfologisk positive
sandbanke og starre sandbglger med en maegtighed pa 5-20m (Fig. 29).

100

Figur 29. Et eksempel pa en postglacial sandbanke fra den nordlige flanke af Jyske Rev.
Disse udgar det starste sandvolumen i omradet. Aflejringen er tolket som en residual tide-
vands sandbanke. Formen opretholdes gennem det aktuelle stramsystem, hvilket fremgar
af tilstedeveerelsen af aktive sandbglger pa dens overflade (Leth, 2005).

De tykkere sandforekomster udger de mere nordlige dele (30-50 m vanddybde) af Jyske

Rev og Lille Fisker Banke. De store aflange sandbanker er orienteret SV-N@, de er 2-20
km lange, mindre end 5km brede, og op til 25m tykke. Mellem de enkelte sandlegemer
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findes starre flader af grusede residual- sedimenter. Sandlegemerne er ofte palejret af
asymmetriske sandbglger med en bglgelesengde i starrelsesordenen 100-500m og en hgjde
pa 2-5m (Fig. 30)). Denne type sandakkumulationer findes spredt dels i den kystnzere del
af Jyske Rev pa vanddybder under 25m, dels i omradet nordgst for Jyske Rev pa vand-
dybder mellem 30 og 80m. | omradet sydgst for Jyske Rev ud for Torsminde er det doku-
menteret at mobile bundformer i kystzonen (dvs. pa& vanddybder under 20 m) vandrer ca.
20-50m pr. ar netto i nordlig retning (kilde: Kystdirektoratet). Kornstarrelsen varierer fra
groft sand i trugene af sandbglgerne til fint sand pd kammene. Side scan sonar profiler
viser desuden, at overfladen af storskala bundformerne ofte er deekket af bglgeribber med
en bglgelaengde pa 1 - 2m.

Depth

Figur 30. Eksempel pa aktive mobile sandbglger fra den nordlige flanke af Jyske Rev. Der
ses en tydelig udviklet sydvestlig stgdside, hvilket indikerer en netto-transport mod nordgst
parallelt med den nuveerende kystlinje (Leth, 2005).

Der er en klar relation mellem de aktivt vandrende bundformer som sandbglger og mega-
ribber og det nuveerende hydrografiske miljg domineret af den NN@-gaende Jyllandstrgm
med kraftig bundstrgmme og bglgepavirkning i specielt stormvejrsituationer (Fig. 31).

De registrerede sandede bundformer i omradet dokumenterer maksimal
bundstreamshastigheder i stgrrelsesordenen 100 -150cm/s. Det er dokumenteret fra de in-
dre danske farvande og fra et omrade udfor Hanstholm, at sadanne bundstrgmme kan fo-
rekomme kortvarigt i ekstreme vejrsituationer. Ifglge Leth (1998) kan initieringen og lokali-
seringen af de store sandbanker sandsynligvis henfgres til tidlig Holocaen, hvor tidevands-
stramme med en veesentligt starre amplitude end i dag var fremherskende i omradet. Inter-
ne seismiske reflektorer i sandlegemerne tyder p& en progradation i nordlig retning. Med
tiltagende styrke af Jyllandsstrammen senere i Holocaen og en stadig sandtilfarsel fra den
sydlige del af Jyske Rev, antages det at oprindelige store tidevands-sandbanker er blevet
modificeret og pa tiltagende vandybder udbygget via vandring af sandbglger. P& grund af
det meget dynamiske miljg med kraftig bglge- og strempavirkning, foregar der til stadighed
bade transport og akkumulation af sand i omradet.
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Figur 31. Nutidige streamningsmgnstre fra Nordsgen og ind i Kattegat. SJC er Jyllands-
strammen (Gyllencreutz et al. 2006).
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5. Kortlagte overfladesedimenter

Med baggrund i de omtalte undersggelser omtalt i afsnit 3 samt andet arkivmateriale fra
GEUS er der i forbindelse med EU projektet EMODNET blevet produceret et generelt hav-
bunds overfladesedimentkort. Til brug for Jyske Rev — Lille Fisker Banke undersggelserne
har ovenngevnte kort dannet baggrund for sammenstilling af overfladesedimentkortet preae-
senteret i figur 32 og Bilag 5.

Morzneler Jr
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Figur 32. Overfladesediment kort deekkende Jyske Rev — Lille Fisker Banke Sammenstillet
af Jgrgen O. Leth 2010. Hgj oplgseligt kort se Bilag 5.

Af overflade sediment kortet fremgar det, at der er blottet udbredte moraeneaflejringer pa
havbunden i et strgg fra Bovbjerg i gst i en vestlig retning over Jyske Rev og Lille Fisker
banke til EEZ greensen mod Norsk farvand. Der er sandsynligvis tale om Weichsel Isens
hovedopholdslinje. Moreene omraderne er omkranset af meget store omrader tolket som
grusbund, hvilket kan deekke over meget tynde lag af grus erosionsrester pa morsenen eller
op til flere m tykke druknede strandvoldsdannelser, som oftest ligger som lee-dannelser pa
sydgstsiden af moraenebakkerne.

| et omrade ud for Limfjordens udlgb i Nordsgen er der registreret Holocaent silt og ler, der
harer til Agger Leret (afsnit 4.5), som ligger blottet pa havbunden.
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| den vestligste dybe del af omradet, pa vanddybder over 40m findes der dybvandsaflejret
recent siltet - sand. Mod @st og dermed lavere vanddybde aflgses silt af finkornet sand, der
gradvist gar over i mellemkornet og grovkornet sand. Dette sand repraesenterer en blan-
ding af fossile druknede sandede kystaflejringer og sub-recent til recent sand, aflejret pa
sandbanker og sandbglger, styret af Jyllandsstrammen.

Syd for Jyske Rev er sand den dominerende sedimenttype medens de sydvestlige dele syd
for Lille Fisker Banke indeholder store omrader, der tilsyneladende repraesenterer moraene
og grus bund. | de sydvestlige dele af undersggelsesomradet er der sandsynligvis tale om
Saale moraenebund eller smeltevandssedimenter overpraeget af druknede kystaflejringer
og recent mobilt sand, medens den sydgstlige del desuden kan veere praeget af Weichsel
smeltevandssand.
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6. Mulige sand og grus forekomster

Gennemgangen af den geologiske udviklingshistorie i Jyske Rev — Lille Fisker Banke om-
radet og overfladesediment fordelingen viser, at der er en raekke geologiske enheder som
kan indeholde potentielle sand og grus rastofforekomster (Fig. 6 og Bilag 6). Desuden er
der foregaet en gradvist gget indvinding i flere omrader pa Jyske Rev i de senere ar (Fig. 4
og Bilag 4) Kystdirektoratet har desuden indvundet sand i flere § 20 omrader. Samtidig har
erhvervet intensiveret rastofefterforskningen i det sidste par ar (efterforskningsomrader Fig.
4 Bilag 4). Det vil sige, at der ud over de geologiske indicier om rastofkvalitet er informatio-
ner om de mulige rastofkvaliteter i det mindste om de fossile kystaflejringer og det mobile
sand.

Morfologien af den preekvarteere overflade har indirekte betydning for tilstedeveerelsen af
rastofforekomster, idet hgjdedragene pa Jyske Rev og Lille Fisker Banke er dannet som en
kombination af diapir opdomede bakker og efterfalgende glacial tektonik. Den resulterende
morfologi har veeret basis for evt. smeltevandskanal dannelser, kystdannelser og sub-
recente/recente sandbanker med moraene som kildemateriale, aflejret i lee af bakkerne.

Startende med de eeldste lag er der mulighed for, at der findes Saale sand og grus smelte-
vands aflejringer i de mulige Bakkeg omrader syd for Jyske Rev og Lille Fisker Banke. Den
geografiske placering og vanddybder p& mindre end 35m betyder, at der kun kan forventes
overjord i form af de holocaene enheder, W2 kystaflejringer og W1 Jyske Rev Sand. Kvali-
teten og voluminerne af det potentielle Saale smeltevands sand/grus kan ikke forudsiges.

Smeltevandssand og -grus er ligeledes muligt at finde i forbindelse med den formodede
Weichsel hovedopholdslinjes marginale dele, pa Jyske Rev og Lille Fisker Banke, samt pa
smeltevandssletterne syd og vest for gletscher marginen. Det ma formodes, at smelte-
vandssletten alt overvejende bestar af sand, medens de gletscher marginale omrader kan
indeholde proksimalt sand og grus. Der kan kun forventes overjord i form af de holocaene
enheder W2 kystaflejringer og W1 Jyske Rev Sand. Kvaliteten og voluminerne af det po-
tentielle Weichsel smeltevands sand/grus kan ikke forudsiges.

Holocaene druknede kystaflejringer i form af sand og grus ma forventes at veere de vigtigste
ressourcer, som ifglge overfladesediment kortet (Fig. 32) ma forventes at ligge i forbindelse
med de glaciale hgjdedrag, Jyske Rev og Lille Fisker Banke pa vanddybder af 25 — 30m,
men ogsa i det hgijtliggende Bakkeg landskab i den sydlige del af undersggelsesomradet.
Residual grusbunden ma forventes over alt i forbindelse med moraenebakkerne, medens
strandvoldsdannelserne som hovedregel er bygget ud pa den sydgstlige leeside af morae-
nebakkerne.

Pa basis af de generelle seismiske undersggelser pa Jyske Rev er der lavet et skan pa
starrelsen af arealet hvor havbunden er karakteriseret som gruset materiale inden for
vanddybder mindre end 40m. En summering af disse arealer giver et samlet areal af grus-
bunden pad Jyske Rev p& knapt 500 km?. En konservativ antagelse pd 1m gruslag giver i
stgrrelsesordenen 500 mill m® grus tilslagsmaterialer i Jyske Rev omrddet. Grusfore-
komsterne i den gvrige del af undersggelsesomradet er ikke vurderet. Volumenberegnin-
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gen er behaeftet med meget store usikkerheder pa grund af det dbne grid og pa grund af
vanskeligheder med at tolke de tynde gruslag, hvor Side Scan tolkning giver de store grus
arealer, som fremgar af overfladesediment kortet (Fig. 32 og Bilag 5). Gruslagets tykkelse
kan imidlertid normalt fgrst kortleegges nar tykkelserne er starre end 1m, da sparker udsty-
rets bundpuls ikke tillader en bedre oplgsning og samtidig er det eneste udstyr, som kan
treenge igennem de grove lag. Kvalitetsmaessigt viser den hidtidige indvinding af ral pa Jy-
ske Rev, at der er tale om hgj kvalitets ressourcer som er anvendelige til betonfremstilling.

Enkelte observationer gar det overvejende sandsynligt, at der findes lignende akkumulatio-
ner pa et dybere niveau omkring kote -40m i Jyske Rev omradet. | en videre efterforskning
efter tilslagsmaterialer bagr opmaerksomheden ligeledes veere rettet mod dette niveau i om-
rader med hgitliggende glaciale aflejring (Fig. 2 og Bilag 2) i store treek svarende til morae-
nelersomraderne pa sedimentkortet (Fig. 32 Bilag 5).

Gruslagenes tykkelse og udbredelse er en vigtig parameter i kortleegningen og opdeling i
grus erosions rest sedimenter og egentlige strandvolds/odde dannelser. De tynde erosions
aflejringer ma forventes at veere af darligere kvalitet end strandvolds/odde dannelserne,
men der kan veere tale om meget store morsenebundsarealer med et tyndt gruslag.

Overfladesediment kortet (Fig. 32 Bilag 5) kombineret med det bathymetriske kort (Fig. 2
og Bilag 2) viser, at der er store omrader af havbunden pa vanddybder mindre end 30m,
som bestar af mellemkornet og grovkornet sand. Dette sand repraesenterer en blanding af
fossile druknede sandede kystaflejringer og sub-recent til recent sand, aflejret pa sandban-
ker og sandbglger, styret af Jyllandsstrammen (Jyske Rev Sand).

| de kystnzere omrader er der allerede udlagt omrader som benyttes af Kystdirektoratet til
kystfodring, men de to sand aflejringstyper vil kunne findes i hele undersggelsesomradet
pa vanddybder mindre end 30m. Sandkvaliteten vil sandsynligvis veere hgj pa grund af
sammensaetningen af moraene kildeomraderne og Nordsgens hgje energiniveau.

Tidligere undersggelser for Kystdirektoratet (Leth et al. 2001) viser, at der er tale om meget
store sandomrader og i store maengder. Det generelle overfladesediment kort (Fig. 32 Bilag
5) viser, at man ma forvente at finde udbredte omrader med bade fossilt kystsand og
subrecent til recent delvist mobilt sand pa vanddybder mindre end 30 — 40m.
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7. Potentielle ressourceomrader

Ovenstaende beskrivelse af de geologiske enheder og deres rastofforekomster er bag-
grunden for fglgende gennemgang af rastofpotentialet i Jyske Rev — Lille Fisker Banke
undersggelsesomradet. For at tydeliggere de potentielle rastoffers mulige fordeling i under-
sagelsesomradet er overfladesedimentkortets grove sedimentklasser vist sammen med
dybdekonturer og fordelingen af eksisterende interesseomrader (Fig. 33 og Bilag 7). Gene-
relt kan det nzevnes at de vestligste arealer pa vanddybder over 40m opfattes som mindre
interessante, da blandt andet overfladesedimentkortet (Fig. 32 og Bilag 5) viser at fin- mel-
lemkornede marine sandaflejringer dominere pa disse vanddybder. De falgende afsnit vil
beskrive rastofpotentialet i delomraderne Jyske Rev, syd for Jyske Rev, Lille Fisker Banke
og syd for Lille Fisker Banke.

Moraneler 1 -

- Grus / residualaflejring / strandvold / odder
- Mellem-groft sand

Eksisterende interesseomrader

40 m dybdekurven

3 000°55Y |

30000LE

Figur 33. Grove potentielt rastofrelevante overfladsedimenttyper praesenteret sammen med
dybdekurver og eksisterende interesseomrader pa Jyske Rev — Lille Fisker Banke. Kort i
hgj oplgsning se Bilag 7.

7.1 Jyske Rev

Jyske Rev (Fig. 1 og Bilag 1, Fig. 33 og Bilag 7) er det bedst undersggte omrade, men der
er stadig store ikke kortlagte omrader, hvor der sandsynligvis gemmer sig smeltevandsaf-
lejringer og druknede holoceene transgressions, sand- og gruskystaflejringer, samt sub-
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recente til recente sandbanker. Den hidtidige detaljerede kortleegning i omradet har afslgret
eksistensen af strandvoldsdannelser og odder, som ligger i lee af moreeneryggene, pa sy-
dgstsiden af disse. Som det fremgar af figur 33 og Bilag 7 er der store arealer, hvor det ma
forventes at der findes strandvolds grus/ral ressourcer.

De potentielle rastofomrader befinder sig hovedsagelig pa vanddybder mindre end 25m
(Fig. 33 og Bilag 7).

Det vurderes saledes, at Jyske Rev er det omrade, hvor der vil kunne kortlaegges flest-
sand- og grusrastoffer i forhold til den kortleegningsmaessige indsats.

7.2 Syd for Jyske Rev

Undersggelsesomradet syd for Jyske Rev (Fig. 1 og Bilag 1, Fig 33 og Bilag 7) er kun
deekket af f4 seismiske linjer (Fig. 3), men beliggenheden forholdsvis teet pa kysten og
vanddybder oftest mindre end 20m (Fig. 2 og Bilag 2), ggr omradet attraktivt, kombineret
med mulighederne for at finde proksimale smeltevandsaflejringer, holocaene transgres-
sions, sand- og gruskystaflejringer, samt sub-recente til recente sandbanker. Specielt ma
det forventes at der er mulighed for at finde mobile sandbanker i det brede sandband, som
er skitseret pa figur 33 og Bilag 7.

7.3 Lille Fisker Banke

Lille Fisker Banke (Fig. 1 og Bilag 1, Fig. 33 og Bilag 7) er darligt undersggt, men geologien
opfattes som en analog til Jyske Rev omradet, hvorfor der sandsynligvis gemmer sig smel-
tevandsaflejringer og druknede holoceene transgressions, sand og grus kystaflejringer,
samt subrecente til recente sandbanker. De potentielle rastofomrader befinder sig imidlertid
generelt pa dybere vand end pa Jyske Rev (25- 35m) (Fig. 2 og Bilag 2) og leengere til s@s.
Vanddybden og placeringen ggr at Lille Fisker Banke er mindre attraktiv. Dog ma man for-
vente at der findes betydelige rastofressourcer. Som pa Jyske Rev er der speciel fokus
strandvoldsdannelser og odder, som ligger i lee af moraene ryggene pa sydgstsiden af dis-
se

7.4 Syd for Lille Fisker Banke

Omradet syd for Lille Fisker Banke (Fig. 1 og Bilag 1, Fig. 33 og Bilag 7) er det mindst
kendte omrade, som generelt ligger pa vanddybder starre end 25m (dog sterre omrader pa
20 — 25m). Beliggenheden syd for den formodede Weichsel gletscher udbreddelse giver
usikkerhed med hensyn til beskaffenheden af de relativt lavwvandede omrader, som evt. kan
veere Bakkeg dannelser med mulighed for moreene og smeltevandsaflejringer. Disse kan
ligeledes veere kildeomrader til holoceene transgressions, sand- og gruskystaflejringer,
samt sub-recente til recente sandbanker. De abenbare usikkerheder omkring omradet gar
det usikkert med hensyn til rastofpotentiale, men kan dog vise sig at indeholde betydelige
sand og grus rastofressourcer.
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Model for potentielle sand- og grus
forekomster for de danske farvande

Delomradet Jyske Rev - Lille Fisker
6.350.000 N | Banke, GEUS Rapport 2010/23

Moreeneler

Grus / residualaflejring / strandvold / odder

Mellem-groft sand

Fint-mellem sand

Fint sand

Siltet sand
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Model for potentielle sand- og grus
forekomster for de danske farvande

Delomradet Jyske Rev - Lille Fisker
Banke, GEUS Rapport 2010/23
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Moraeneler

Grus / residualaflejring / strandvold / odder

Mellem-groft sand
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