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1. Forord/Baggrund

| den politiske delaftale til Finanslov 2022 "Investeringer i et fortsat grennere Danmark” blev
der for perioden 2022-2025 afsat midler til at sikre det ngdvendige datagrundlag og under-
stotte den langsigtede planlaegning af ny storskala udbygning af havvind. | den forbindelse
indgik Energistyrelsen et samarbejde med NIRAS, DCE (Aarhus Universitet) samt DTU Vind
om en screening, der blandt andet skal kortlaegge hvilke dele af det danske havomrade, der
potentielt kan vaere seerligt sarbare over for storskalaudbygning af havvind.

Som en del af screeningen indgik Energistyrelsen samtidig et samarbejde med GEUS om en
overordnet geologisk kortlaegning af den danske havbund med henblik pa at etablere et
bedre datagrundlag til havvindudbygning. Den nye kortleegning vil veere afgerende for vur-
dering af, hvorvidt omrader er egnede til opstilling af havvindmeller og vil veere central for
den samlede screening af potentialet for storskala udbygning af havvind i Danmark.

Det samlede projekt skal saledes bidrage til at efterkomme den forventede massive efter-
spargsel pa udbygning af havvind i de kommende ar og ligeledes sgge at afdaekke de ku-
mulative miljgeffekter, der kan veere forbundet hermed.

Mere specifikt er formalet med screeningen:

e At planleegge havvind smartere,

e At kortlaegge egnede omrader til opstilling af havvind,

e Atopna tidligt kendskab til miljg- og naturforhold, sa man undgar veesentlige og uhen-
sigtsmaessige overraskelser, der kan fordyre eller besvaerliggere opstilling af havvind
i udbudsomrader, og at kortleegge muligheden for sameksistens mellem havvindmel-
ler og andre arealinteresser bedst.

Pa den made forventes screeningen og den geologiske kortlaegning at levere et samlet over-
blik over Danmarks havareal og at identificere de omrader, hvor der forventes faerrest milja-
og interessekonflikter og ogsa at identificere, de omrader, hvor der kan forventes behov for
seerlige undersggelser, afvaergetiltag eller projekttilpasninger.

GEUS 7



2. Indledning

GEUS har faet til opgave af Energistyrelsen at gennemfere en geologisk screening af det
danske havomrade med henblik pa at etablere et bedre geologisk datagrundlag for havvind-
udbygning. Projektets formal er at opna stgrre sikkerhed for, at et givent omrade, ved frem-
tidige udpegninger af havvindomrader, geologisk set er egnet til havvind. Resultaterne fra
projektet skal sammen med en fglsomhedskortlaegning af natur- og miljgparametre, igangsat
af Energistyrelsen, indga i en samlet vurdering af egnede omrader til havvind i Danmark.

Gennem en overordnet geologisk kortleegning af hele det danske havareal er der saledes
etableret en helhedsforstaelse af de overfladenaere geologiske forhold under havbunden,
som kan bruges af beslutningstagere til at vurdere bade de enkelte omraders egnethed i
forhold til opstilling af havvindmeller og graden af geologisk kompleksitet samt et farste for-
ventet omkostningsniveau i relation til fundering.

| denne rapport beskrives saledes det arbejde der er udfert og resultaterne af kortlaegningen
preesenteres. Rapporten er opbygget med en reekke faelles indledende beskrivelser i kapitel
3-7, efterfulgt af separate beskrivelser af resultater fra de forskellige delomrader i kapitel 8-
17 og igen nogle faelles afsluttende beskrivelser i kapitel 18-20.

| kapitel 3 gives en generel beskrivelse af geologiske forhold med betydning for fundering af
havvind, de mulige geotekniske implikationer samt en beskrivelse af principperne for den
geologiske kortlaegning af potentielt blade sedimenter der er foretaget.

| kapitel 4 beskrives datagrundlaget for kortlaegningen, mens kapitel 5 beskriver indsamlin-
gen af nye data. | kapitel 6 gives en beskrivelse af den bearbejdning og tolkning af data, der
er foretaget.

| kapitel 7 praesenteres farst den regionalgeologiske udvikling i de indre danske farvande og
dernaest den geologiske udvikling i Nordsgen, mens resultaterne af kortlaegningen af de en-
kelte dele af det danske havomrade beskrives i kapitel 8-17. Der er i kortlaegningen og be-
skrivelserne fokuseret pa meegtigheden af de ukonsoliderede (potentielt blade) sedimenter,
som ikke har veeret overskredet af Kvartaertidens isskjolde, og som ligger over de eeldre, og
typisk mere harde, glaciale lag.

| kapitel 18 sammenfattes den geologiske kortlaegning til en inddeling af det danske havom-
rade i forhold til, i hvilket omfang blgde sedimenter forventes at udgere en udfordring i for-
bindelse med fundering af havvindmgiller. | kapitel 19 gives en overordnet vurdering af mu-
ligheden for marinarkaeologiske interesser i henholdsvis Nordsgen og indre danske farvande
og i kapitel 20 en kort konklusion og perspektivering.

GEUS 8



3. Geologiske forhold med betydning for havvind

Den geologiske udvikling i et omrade samt de geologiske lags dannelsesmilja, egenskaber
og beskaffenhed har betydning for lagenes geotekniske parametre og de geotekniske para-
metre har stor betydning for muligheden for fundering af havvindmgller og de forbundne om-
kostninger.

| forhold til fundering af havvindmgller kan bade blede og harde sedimenter vaere problema-
tiske. De blgde sedimenter i forhold til lave geotekniske styrkeparametre og de harde sedi-
menter i forhold til at drive fundamenterne ned i havbunden. De glaciale aflejringer har vaeret
isbelastede og er dermed konsoliderede. De udger derfor typisk ikke et problem i forhold til
lave geotekniske styrker, men kan potentielt/lokalt veere problematiske i forhold til at drive
fundamenter i havbunden. Det er derfor vigtigt i forhold til fundering at kende tykkelsen af de
blade sedimenter og dermed dybden til mere harde og geoteknisk kompetente aflejringer.

| Tabel 3.1 er vist en oversigt over en reekke typisk forekommende sedimenter og generelle
geologiske forhold i det danske havomrade og de mulige geotekniske implikationer (Velenturf
et al., 2021; Prins et al., 2025) og i det falgende er deres betydning i forhold til fundering af
havvindmgller naermere beskrevet.

Tabel 3.1 Oversigt over generelle geologiske forhold og forskellige sedimenttypers betydning i forhold til

fundering af havvindmaller (modificeret efter Velenturf et al., 2021).

Sediment type

Kritiske geotekniske forhold/udfordringer

Egnethed ift. fundering

Marint sand Typisk ingen Velegnet

Marint ler/blgdt Lav geoteknisk styrke Ikke velegnet ved starre tyk-
mudder/dynd kelser

Torv Lav geoteknisk styrke, hgj kompakteringsevne Ikke velegnet

Smeltevandssand

Typisk ingen

Velegnet

Lav geoteknisk styrke medmindre det er overkonsoli-

Ikke velegnet ved starre tyk-

aler, og store sten samt dislokerede flager af aeldre
sedimenter

Issaler deret (tidligere isbelastet) kelser
Potentielt overkonsolideret (tidligere isbelastet) og
Morzeneler stor heterogenitet, kan indeholde lag af grove materi- Potentielt problematiske

Sedimenter i be-
gravede dale

Potentielt heterogene med bade glaciale og ikke-gla-
ciale aflejringer og skarpe overgange mellem sedi-
menttyper pa tveers af dalflankerne og internt i dalfyl-
det med abrupte forskelle i geotekniske egenskaber

Potentielt problematiske

Glacialtektoniske
deformationer

Mulighed for steerkt haeldende lag og meget veks-
lende lagdeling samt forekomster af dislokerede fla-
ger f.eks. blgde sedimenter og abrupte forskelle i
geotekniske egenskaber

Potentielt problematiske

Gas eller porevae-
ske med overtryk i
sedimenterne

Kan medfare gasudslip i forbindelse med boringer og
konstruktionsarbejde og kan medfare akustisk
deempning/slgring af seismiske data sa underlig-
gende lag ikke kan tolkes

Potentielt problematiske

Overkonsoliderede
sedimenter

Isbelastning eller tidligere eksponering ved overfla-
den og udtgrring kan medfere overkonsolidering og
problemer med harde materialer

Potentielt problematiske

Overfladenzere
harde bjergarter

Typisk hgj geoteknisk styrke og hardheden kan vaere
et problem, men de kan veere forvitrede og blgde

Potentielt problematiske
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3.1 Geotekniske implikationer

| den geologiske screening af det danske havomrade er der kortlagt geologiske forhold og
aflejringstyper som kan have betydning for egnetheden af et omrade i forhold til fundering af
havvindmgller:

e Blgde sedimenter (silt, ler, mudder, dynd og terv)
e Marint sand og smeltevandssand

e Marine dynamiske sandaflejringer

o Overkonsoliderede glaciale sedimenter

¢ Glacialtektoniske deformationer

o Begravede Kvarteere tunneldale /paleeo-kanaler
e Overfladeneer gas i sedimenterne

e Overfladenaere harde (Praekvarteere) bjergarter

Med reference til Velenturf et al. (2021), beskrives her nogle af de mulige geotekniske impli-
kationer af disse geologiske forhold.

Blgde sedimenter

Blgde sedimenter som f.eks. blgdt ler, silt, mudder, dynd og terv kan have lave eller meget
lave geotekniske styrkeparametre. Det kan have stor betydning for design og leengde af fun-
damenter og medfgre ggede omkostninger. Ringe baereevne af sedimenterne kan desuden
veere et problem i forhold til for stor nedtraengning af benene pa et evt. jack-up fartgj i instal-
lationsfasen og medfare behov for en anden type installationsfartg;j.

| Figur 3.1 er vist et kort over tykkelsen af blede sedimenter i den eksisterende Anholt hav-
vindmgllepark, og det kan ses, hvordan de enkelte mgller tilsyneladende er placeret, hvor
tykkelsen af blade sedimenter er mindst mulig.

Tykkelse af blgde sedimenter

W o-sm
Ws5-om
B 10-20m
20-30m
+ Mglleplacering

Figur 3.1 Figuren viser, hvordan placeringen af de enkelte vindmaller i den eksisterende Anholt havvindmail-
lepark tilsyneladende er tilpasset tykkelsen af de blode sedimenter i omradet.
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Sandaflejringer

Aflejringer af marint sand og smeltevandssand, herunder aldre smeltevandsaflejringer som
har veeret isbelastede i forbindelse med Kvarteertidens isoverskridelser, vil typisk have relativt
hgje geotekniske styrkeparametre og ikke give anledning til problemer i forhold til fundering
af havvindmgller.

Recente marine sandaflejringer kan dog vaere dynamiske med bundformer der flytter sig som
folge af varierende erosion og omlejring af materialet. Det kan medfere aendringer af hav-
bundens topografi, som kan have betydning set over den operative levetid for havvindmgller,
hvis der opstar blotleegning (scouring) eller tilsanding af transmissionskabler og fundamen-
ter.

Glaciale aflejringer

Glaciale moraeneler aflejringer vil typisk veere overkonsoliderede som fglge af isbelastningen
fra Kvarteertidens isoverskridelser og have hgje geotekniske styrkeparametre velegnet til fun-
dering. Moraeneaflejringer kan dog ogsa veere sa harde, at det kan medfgre udfordringer i
konstruktionsfasen i forbindelse med f.eks. nedramning af fundamenter. De kan ogsa veere
meget heterogene og f.eks. indeholde harde lag, hvor det finkornede materiale er transpor-
teret vaek og hvor den dynamiske sortering har medfart en op-koncentrering af grove mate-
rialer som grus og sten (lag deposits). Sddanne lag kan potentielt give udfordringer i forbin-
delse med nedramning af fundamenter og give skader pa fundament eller udstyr. | det hele
taget kan store variationer i tykkelse, lithologi og egenskaber i glaciale aflejringer og Kvar-
teere aflejringer generelt, gare bade udveelgelse af de enkelte mgllepositioner og kabelruter
og funderingsdesign mere kompliceret. En hard og meget heterogen overflade teet pa hav-
bunden kan desuden gare det sveerere at forudsige erosion som kan blotlaegge installationer.

Glacialtektoniske deformationer

| omrader med glacialtektoniske deformationer (forstyrrelser, folder, forskydninger i lagene
forarsaget af gletsjerisens bevaegelse under istiderne) kan der forekomme stejlt haeldende
og alternerende lagdeling, dislokerede flager af harde eller blgde sedimenter og abrupte an-
dringer i de geotekniske forhold over korte afstande.

Begravede dale/palaeo-kanaler

Tilstedeveerelsen af begravede Kvartzere tunneldale og/eller palaeo-kanaler (dale eller kana-
ler eroderet ned i underlaget og senere udfyldt med nye sedimenter) kan ogsa betyde bratte
&ndringer i sammensaetningen af sedimenterne og deres egenskaber pa tveers af flankerne,
ligesom fyldet i dalene/kanalerne kan veere mere komplekst og heterogent end de omgivende
geologiske lag de er nedskaret i.

Overfladeneer gas

Gas i de overfladeneere sedimenter kan deempe de seismiske lydbglger og slare billedet af
de underliggende lag og pa den made besvaerliggare eller umuliggere tolkningen. Gas (eller
porevaeske med overtryk) i sedimenterne kan potentielt ogsa medfare en risiko for sakaldt
blow-out i forbindelse med borearbejde eller konstruktionsarbejde. Typisk vil der vaere tale
om gas dannet i Holocaene dyndlag. Hvis overfladenzer gas siver ud fra havbunden, vil det
ofte kunne ses som pockmarks pa havbunden. Sadanne omrader kan vaere ustabile og pro-
blematiske i forhold til mgllefundamenter og kabellaegning.
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Overfladeneere harde bjergarter

Overfladenzere, harde Preekvarteere bjergarter vil typisk have meget hgje geotekniske styr-
keparametre. Det kan som udgangspunkt veere en fordel i forhold til fundering, men kan
potentielt ogsa vaere problematisk i forhold til nedramning af fundamenter. De gvre dele af
ellers harde eldre bjergarter kan desuden veere forvitrede ved overgangen til de Kvarteere
aflejringer og derfor have lavere eller mere varierende geotekniske styrkeparametre end for-
ventet. Meget varierende dybder til toppen af de harde bjergarter kan have betydning for valg
af fundamenttyper.

3.2 Kortlegning af geologiske enheder

Den kortlaegning der er foretaget i forbindelse med den geologiske screening for havvind er
en geologisk/stratigrafisk kortlaegning og ikke en kortleegning af lithologi eller geotekniske
egenskaber. Der er saledes fokuseret pa kortleegning i forhold til den geologiske udvikling,
lagenes alder og dannelsesmiljg og ikke specifikt forekomsten af f.eks. sand, ler, dynd m.m.

Som beskrevet ovenfor kan bade blgde og harde sedimenter vaere problematiske i forhold til
fundering af havvindmgller. Mens de blgde sedimenter kan veere problematiske i forhold til
lave geotekniske styrkeparametre, kan de harde sedimenter vaere fordelagtige i forhold til de
geotekniske styrkeparametre, men potentielt ogsa problematiske i forhold til at drive funda-
menterne ned i havbunden. Det er derfor vigtigt at kende tykkelsen af de blede sedimenter
og dybden til de mere harde og geoteknisk kompetente aflejringer. | den geologiske scree-
ning er der saledes fokuseret pa at kortlaegge tykkelsen af potentielt blgde senglaciale og
Holocaene sedimenter over de underliggende mere harde glaciale aflejringer.

De senglaciale og Holocaene aflejringer har ikke veeret pavirkede af Kvarteertidens isover-
skridelser og opfattes derfor i geoteknisk sammenhaeng som ukonsoliderede eller blgde se-
dimenter. De udgeres ofte i hgj grad af marint dynd, mudder, ler og silt eller ferskvandsler
som kan have lave geotekniske styrker og dermed vaere problematiske i forhold til fundering
af havvindmaeller nar de optreeder i store maegtigheder. Men store dele af aflejringerne kan
ogsa besta af marint sand eller ferskvandssand som ikke udger et funderingsmaessigt pro-
blem.

| en overordnet storskala kortlaeagning som den aktuelle geologiske screening for havvind er
det ikke muligt at foretage en generel inddeling i henholdsvis ler/dynd og sand af de sengla-
ciale og Holoczene aflejringer. Dels er der generelt meget store afstande mellem de enkelte
seismiske linjer i forhold til hvordan vi, fra mere detaljerede kortlaegninger med korte linjeaf-
stande, ved, at lithologien kan variere indenfor selv sma omrader. Dels har der kun vaeret
meget korte boringer til radighed (op til 6 m) og i meget begraenset antal i forhold til starrelsen
af hele det danske havomrade. Endelig giver de seismiske data ikke direkte information om
lithologien (f.eks. ler og dynd kontra sand). De seismiske data kan dog give indirekte oplys-
ninger om lithologien baseret pa det interne refleksionsmgnster i de seismiske enheder, og
det er selvfglgelig benyttet til overordnede vurderinger af, om de kortlagte senglaciale og
Holocaene aflejringer primaert domineres af ler og dynd eller af sand. Hvor det har veeret
muligt, er det saledes forsggt indarbejdet i kortleegningen af de enkelte omrader. Men
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generelt er datagrundlaget for sparsomt og geologien for kompleks til en fuldsteendig kort-
lzegning af udbredelsen af henholdsvis ler/dynd og sand.

De tykkelseskort der er udarbejdede for de senglaciale og Holoceene sedimenter repraesen-
terer saledes uspecificerede ukonsoliderede aflejringer og dermed potentielt blgde sedimen-
ter. Hvis en stor del af den kortlagte meegtighed bestar af sandede aflejringer, behgver en
stor tykkelse derfor ikke at veere problematisk, men hvis der er tale om blgde lerede og dyn-
dede aflejringer kan det vaere et problem. Sma tykkelser af blgde, lerede og dyndede aflej-
ringer behgver heller ikke ngdvendigvis at vaere et problem, men det er noget som mere
lokale og detaljerede undersggelser ma vise. | ferste omgang, formentlig i form af skrive-
bordsstudier som inddrager alle relevante data, herunder eventuelle geotekniske data, og
dernzest i form af detaljerede geofysiske, geologiske og geotekniske undersggelser med
dybe kerneboringer, geotekniske forsag og laboratorieanalyser.

De steder der har veeret information til det, er der indtegnet polygoner pa kortene som f.eks.
kan vise, at de kortlagte tykkelser primeert bestar af sandede aflejringer, blgdt issgler mv. De
forskellige polygoner relaterer sig kun til det kort de er indtegnet pa. Sa hvis en polygon
angiver sandede aflejringer pa et kort over tykkelsen af de Holocaene aflejringer siger det
kun noget om en del af de Holocaene sedimenter og ikke noget om resten eller om de sengla-
ciale aflejringer.

Endelig er der i de enkelte omrader vist kort med en raekke andre vigtige geologiske elemen-
ter som f.eks. begravede dale, kendte dybe forkastninger, israndslinjer m.m. som kan have
betydning for den overordnede vurdering af egnetheden af et omrade.

| forhold til begravede dale er der ikke i projektet foretaget en systematisk kortlaegning af
deres forekomst i omraderne. Dels er datagrundlaget mange steder for sparsomt til at det er
muligt med rimelig sikkerhed at forbinde formodede begravede dale fra seismisk linje til seis-
misk linje og dels er forekomsten af eroderede kanaler og begravede dale sa hyppig, at det
vil veere et starre studie i sig selv at foretage en decideret systematisk kortlaegning. Dog er
der i mange omrader, de steder det har vaeret muligt, kortlagt sterre og markante begravede
dale som kan have betydning for tykkelserne af potentielt blade sedimenter og deres egen-
skaber (se ogsa afsnit 3.1, 7.1.4 og 7.2.4). | andre omrader er det ikke den samlede maeg-
tighed af dalfyld der er medregnet i tykkelserne af ukonsoliderede sedimenter, nar de neder-
ste og eeldre dele af dalfyldet formodes at have veeret overskredet af Kvartaertidens isskjolde.
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4. Datagrundlag

Den geologiske screening af det danske havomrade er primeert baseret pa overfladenaere
seismiske data, som giver detaljerede informationer om de gverste geologiske lag. Afheengig
af de lokale geologiske forhold og typen af aflejringer kan overfladenzere seismiske data give
detaljerede informationer ned til mellem nogle titalsmeter og hundrede meter eller mere un-
der havbunden. De overfladenaere seismiske data er derfor et godt vaerktgj til kortlaegning
og bestemmelse af tykkelse og udbredelse af sedimentaere aflejringer i de danske farvande
med betydning for etablering af f.eks. havvind. Derimod er opl@seligheden af konventionelle,
dybere seismiske data typisk ikke hgj nok til formalet (jo mere energi, jo stgrre nedtraengning,
men samtidig lavere frekvensindhold og dermed vaesentlig mindre opl@selighed).

Den geologiske kortlaegning er saledes baseret pa nye multikanal overfladenaere sparker
seismiske data og boringer indsamlet som en del af opgaven (Pérez et al., 2023; Vangkilde-
Pedersen et al., 2023a, 2023b), suppleret med eksisterende overfladenzere seismiske data
og boringer i den nationale marine rastofdatabase Marta, som drives af GEUS (se Figur 12.1
og Afsnit 4.1). En reekke fortrolige dataseet i Marta databasen indgéar dog ikke i datagrundla-
get. Herudover er der anvendt en raekke aldre, forskningsbaserede datasaet samt konventi-
onelle dybere seismiske data, som ikke fremgéar af Marta databasen samt data fra sitespeci-
fikke havvindundersagelser stillet til radighed for projektet. Flere af de eeldre forskningsba-
serede og konventionelle dybere dataseet er tilgeengelige via Undergrundsportalen, som
ogsa drives af GEUS. | alt er der tolket 56.388 km seismiske data, hvoraf 7.781 km er nye
multikanal sparker data indsamlet som en del af projektet.

| kapitel 8-17, hvor resultaterne af arbejdet i de forskellige dele af det danske havomrade
beskrives, er der i hvert kapitel vist en figur med de seismiske linjer der har veeret tilgeengelige
for arbejdet. Det fremgar af disse figurer, at der bade er omrader med meget stor afstand
mellem de enkelte seismiske linjer og omrader med meget stor datateethed. Men dels er det
ikke alle data det har veeret relevant/ngdvendigt at anvende og dels har det tidsmeessigt ikke
veeret muligt at inddrage samtlige seismiske linjer i tolkningen i omrader med meget stor
linjeteethed. En del af det indledende arbejdet har séledes veeret at udveelge hvilke tilgeen-
gelige data, der var relevante/ngdvendige at benytte ud fra en vurdering af nedtraengnings-
grad, kvalitet, teethed og alder.

Som en del af projektet er mange zeldre analoge seismiske data, blevet gjort digitalt tilgaen-
gelige gennem skanninger af papirudskrifter af de seismiske profiler. Efterfglgende er de
skannede profiler blevet geo-refereret og konverteret til SEG-Y format (standardformat for
seismiske data; Barry et al., 1975). De ezldre data er af varierende kvalitet og kan vaere
behaeftet med sterre usikkerhed pa f.eks. positionering end moderne data, men de udger
ikke desto mindre en vigtig del af datagrundlaget De aldre analoge data har saledes i dele
af det danske havomrade udgjort den eneste datadeekning og nyttiggerelsen af dem har
derfor vaeret helt central i forhold til at dackke disse omrader.

| en reekke omrader er datateetheden stadig meget lav, eller data mangler helt. | sadanne

omrader er der i stedet anvendt resultater af aeldre kortlaegninger, dvs. kortlaegningsresulta-
ter baseret pa seismiske data som af den ene eller den anden grund er gaet tabt og ikke
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lzengere findes, hverken analogt eller digitalt. | de tilfeelde, hvor den geologiske screening er
baseret pa aldre kortlaegningsresultater, er det beskrevet i de enkelte kapitler.

4.1 Marta databasen

Den nationale marine rastofdatabase Marta er udviklet af GEUS i samarbejde med Miljasty-
relsen og indeholder blandt andet indberetningspligtige data fra rastofundersggelser i danske
farvande. Databasen omfatter saledes overfladenaere marine seismiske data, marine rastof-
boringer og relevante, geologiske rapporter fra rastofundersggelser fra 1980 og frem til i dag.
Herudover indeholder databasen ogsa data fra andre undersggelser samt sedimentanalyser
foretaget af GEUS.

De seismiske data inkluderer bade eldre, analoge data samt nyere data i digitalt format. |
databasen fremgar en reekke seismiske data som konfidentielle, men gradvist geres flere
offentligt tilgeengelige og kan downloades direkte fra databasen i SEG-Y format.

Marta databasen indeholder desuden information om alle overfladenaere rastofressourceom-
rader fra Miljgstyrelsens rastofkortlaegning. Denne information er ogsa anvendt i den geolo-
giske screening.

4.2 Vurdering af behov for nye data

En del af det indledende arbejde i forbindelse med den geologiske screening for havvind har
veeret at etablere et overblik over daekningsgrad og kvalitet af eksisterende seismiske data i
det danske havomrade med henblik pa at vurdere og dokumentere, hvor der var behov for
at indsamle nye data.

Vurderingen af behovet for indsamling af nye data er beskrevet i to separate rapporter for
henholdsvis indre danske farvande og Nordsgen (Allaart et al., 2023a, 2023b), som har dan-
net baggrund for, hvor der blev indsamlet nye data i form af seismik og vibrocore boringer.
Processen er kort beskrevet i det falgende.

4.2.1 Udvalgelseskriterier og planlagt dataindsamling

For at kunne vurdere den eksisterende daekningsgrad med seismiske data og behovet for
nye data blev der gennemfeart en analyse af seismiske data, som var til radighed. Formalet
med analysen var at identificere omrader med lav daekningsgrad, andre indikationer pa et
mangelfuldt datagrundlag og behov for nye, lzengere sammenheaengende linjer til at knytte
forstaelsen af to eller flere omrader med eksisterende data bedre sammen.

Analysen bestod saledes i indsamling og sammenstilling af eksisterende seismiske data og

en vurdering af deres konfidens, herunder dokumentation af datatype og penetrationsgrad,
kvalitet samt linjetaethed.
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Som en del af analysen blev der opstillet tre kriterier for behov for nye data i forbindelse med
den geologiske screening:

a) Der findes ikke eksisterende eller brugbare seismiske data i omradet.
b) Der er behov for lange seismiske linjer, som binder omrader sammen.
c) Nye multikanal seismiske data vil forbedre robustheden af den geologiske tolkning.

Pa baggrund af kriterier og analyse blev der efterfalgende udpeget omrader, hvor der var
behov for nye data, ansggt om efterforskningstilladelse og planlagt linjer.

| Figur 4.1 og Figur 4.2 herunder er vist kort som illustrerer taetheden af eksisterende data i
henholdsvis indre danske farvande og Nordseen og i Figur 4.3 og Figur 4.4 er vist de nye
seismiske linjer som blev planlagt pa baggrund af ovenstaende analyse og som dannede
grundlag for ansggning om tilladelse til undersaggelserne.

Pa figurerne er vist en reekke omrader, som pa et tidspunkt har veeret udpeget som havvind-
interesseomrader. Flere af disse fremgar ogsa af Danmarks Havplan og i nogle af dem er
der for nylig gennemfgrt dataindsamling og derfor ikke planlagt indsamling af nye data i for-
bindelse med den geologiske screening.

Pa de to figurer er ogsa vist en reekke habitatomrader og havstrategiomrader. | habitatomra-
der med havpattedyr som udpegningsgrundlag og havstrategiomraderne blev det vurderet,
at sandsynligheden for at opna tilladelse til seismiske undersggelser var lille, og at det ville
tage uforholdsmeessigt lang tid at forsgge at opna tilladelsen. Selvom den eksisterende seis-
miske datadaekning typisk er lav/imanglende i disse omrader blev det derfor vurderet, at ind-
samling af nye data ikke var muligt indenfor rammerne af screeningsprojektet, og at de ma
daekkes baseret pa eksisterende viden i det omfang, det er muligt.

For yderligere at begreense eventuelle gener fra undersagelserne for havpattedyr mest mu-

ligt, blev alle sejlinjer og boringer udpeget med en afstand til habitatomrader med havpattedyr
som udpegningsgrundlag pa mindst 5 km.
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Figur 4.1 Datateethedskort for de indre danske farvande. Mgrk bla farve indikerer hgj datateethed (mange
km seismiske data pr km?) og lys bla farve indikerer lav datateethed (fa km seismiske data pr km?).
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pr km?) og lys blé farve indikerer lav datateethed (f& km seismiske data pr km?).
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Figur 4.3 Kort over de indre danske farvande, som viser eksisterende seismiske data, datataethed og med
rade streger planlagte nye seismiske linjer som grundlag for ansggning om efterforskningstilladelse.
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Figur 4.4 Kort over Nordsgen, som viser eksisterende seismiske data, datateethed og med rade streger
planlagte nye seismiske linjer som grundlag for ans@gning om efterforskningstilladelse.
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5. Nye geofysiske undersggelser og boringer

Baseret pa den forudgaende analyse af behovet for nye data blev der i 2022 og 2023 gen-
nemfert tre survey-kampagner med indsamling af 7.781 km nye ultra-high resolution seismi-
ske data (UHRS), 168 vibrocore boringer og 2 CPT.

Forméalet med dataindsamlingen var séledes at indsamle nye og bedre data i omrader med
mangelfuld datadeekning og/eller omrader med behov for yderligere geologisk viden.

Den seismiske dataindsamling omfattede enkeltkanal- og multikanal sparker seismik
(UHRS), Innomar sub-bottom profiler, side scan sonar og multibeam ekkolod.

| Figur 5.1 er vist, hvor der er indsamlet nye data
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Figur 5.1 Kort som viser, hvor der er indsamlet nye data som en del af den geologiske screening.

Som naevnt er der indsamlet bade enkeltkanal og multikanal sparker seismik. Data er optaget
med den samme energikilde, men med hver sin hydrofonstreamer og optagesystem. Enkelt-
kanal seismik kan anvendes mere eller mindre direkte, med behov for kun en relativ enkel
og hurtig processering af data. | modsaetning hertil kreever UHRS multikanal sparker seismik
en relativt avanceret og tidskraevende seismisk processering fgr data kan anvendes. Under
processeringen forstaerkes og forbedres signalet i kraft af de mange optagekanaler som giver
en flerfoldig repraesentation af de samme refleksionspunkter i undergrunden. P4 den made
gges signal/stgj forholdet gennem databehandlingen og der opnas en veesentligt bedre da-
takvalitet i forhold til bade oplaselighed og nedtreengning af det seismiske signal.

Fordelen ved at indsamle bade UHRS multikanal og enkeltkanal sparker seismik har saledes
veeret, at det var muligt hurtigt at pabegynde den geologiske tolkning baseret pa enkeltkanal
data uden at skulle vente pa processering af data og efterfalgende fortszette arbejde pa et
datasaet af bedre kvalitet nar UHRS multikanal data var feerdigprocesserede.
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| Figur 5.2 er vist et eksempel fra Kattegat med henholdsvis enkeltkanal (midterst) og multi-
kanal (nederst) seismiske data fra den samme linje. Her ses det tydeligt, hvordan processer-
ingen af multikanal data forbedrer signal/stgj forholdet og giver bade bedre oplgsning af geo-
logiske strukturer og mulighed for at kortlaeagge geologien mere sikkert og til stgrre dybde.
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Figur 5.2 Eksempel pa

o e L = =
datakvaliteten fra henholdsvis Innomar sub-bottom profiler (avers
ker seismik (midterst) og UHRS multikanal sparker seismik (nederst). De tre profiler er fra den samme seis-

miske linje i Kattegat.
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Hvor sparker data er mere lavfrekvente og har stgrre nedtraengning, er sub-bottom profiler
data mere hgjfrekvente og har mindre nedtreengning, men bedre oplaselighed. Selvom spar-
ker seismikken har veeret de primaere data i undersagelserne og det videre arbejde med den
geologiske tolkning, har Innomar sub-bottom profiler data vaeret et vigtigt supplement til tolk-
ningen af sparker data i forhold til kortleegningen af de @verste lag lige under havbunden.
@verst i Figur 5.2 ses sub-bottom profiler data for den samme streekning som de to sparker
eksempler midterst og nederst pa figuren og det ses tydeligt, hvordan den gverste lagpakke
er kortlagt i stgrre detaljeringsgrad end med sparker data. Til gengeeld er det ogsa tydeligt,
at den seismiske energi ikke er treengt leengere ned end til bunden af netop den gverste
lagpakke.

Mens sub-bottom profiler data og sparker data giver mulighed for at kortleegge de geologiske
lag under havbunden giver multibeam ekkolod og side scan sonar data mulighed for at kort-
lzegge selve havbunden. Med multibeam ekkolod kortleegges saledes vanddybden i et bre-
dere baelte langs den sejlede linje (havbundens batymetri, eller topografi) og med side scan
sonar kortleegges havbundens reflektivitet, ogsa i et bredere baelte. Baseret pa side scan
sonar data er det saledes muligt at tolke om havbunden er stenet eller bestar af sand eller
mere finkornede og blade sedimenter, ligesom det kan vaere muligt at se kabler og rerled-
ninger, trawl-spor, vrag, sandbglger, starre sten eller andre objekter pa havbunden.

Tolkning af multikanal ekkolod og side scan sonar data har ikke vaeret en del af projektet,
men side scan sonar data har vaeret anvendt som stgtte til tolkning af de seismiske data med
hensyn til sedimenttyper i havbunden.

De indsamlede multibeam ekkolod data vil pa et senere tidspunkt kunne anvendes til mere
detaljerede undersggelser langs de seismiske linjer af havbundens morfometri og morfologi
(havbundens form og de processer, der ligger bag dannelsen af denne form). Tilsvarende vil
de indsamlede side scan sonar data kunne anvendes til at udarbejde substratkort og habi-
tatkort langs de seismiske linjer, dvs. kort som viser, hvilken type materiale havbunden bestar
af (det fysiske underlag, som marine organismer lever pa) og kort, som viser fordelingen af
forskellige typer levesteder (habitater) pa havbunden (omrader, hvor bestemte biologiske og
fysiske forhold gar det muligt for specifikke marine arter eller samfund at eksistere).

5.1 Geofysiske undersoggelser i indre danske farvande

| november og december 2022 blev der indsamlet seismiske data i seks sterre omrader i
indre danske farvande og @stersgen omkring Bornholm. Dataindsamlingen er naermere be-
skrevet i Pérez et al. (2023).

Der blev optaget bade enkeltkanal og UHRS multikanal sparker seismik og multikanal seis-
mikken blev optaget med en 100 m lang streamer med 96 kanaler.

De seks omrader, hvor der blev indsamlet data, var omradet nord for Laesg, mellem Leesa
og Anholt, fra Anholt til syd for Djursland/Sjeellands Odde, syd for Arg og Langeland, i Kage
Bugt og gst for Sjeelland, Man og Falster samt i Jstersgen omkring Bornholm. De seismiske
undersggelser havde en varighed pa 32 dage og der blev indsamlet i alt 3.739 km seismik.
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5.2 Geofysiske undersggelser i Nordsgen

I maj 2023 blev der indsamlet seismiske data i hele den danske del af Nordsgen og Jam-
merbugt og Skagerrak. Dataindsamlingen er naermere beskrevet i Vangkilde-Pedersen et al.
(2023a).

Der blev optaget bade enkeltkanal og UHRS multikanal sparker seismik og multikanal seis-
mikken blev optaget med en 50 m lang streamer med 48 kanaler. De seismiske undersggel-
ser havde en varighed pa 30 dage og der blev indsamlet i alt 4.042 km seismik.

5.3 Indsamling af korte kerneboringer

Information fra boringer bruges til at verificere tolkningen af de seismiske data og afklare
sedimentsammensaetningen. Det er dog bade meget dyrt og tidskreevende at udfere dybere
boringer til havs og var ikke muligt indenfor rammerne af den geologiske screening og det
meget store omrade som skulle daekkes. Derfor blev der i stedet udfart et stort antal relativt
korte vibrocore boringer, hvor der tages op til 6 m lange borekerner fra havbunden og ned-
efter. For at f& mest mulig information ud af boringerne blev borepositionerne fagrst planlagt
efter indsamling og en ferste vurdering af de seismiske data. P4 den made kunne vibrocore
boringerne udferes pa steder, hvor ellers dybereliggende lag ligger sa teet pa havbunden, at
de kan nas med vibrocore udstyret.

| GEUS’ marine rastofdatabase Marta findes data for omkring 8.000 korte vibrocore rastof-
boringer, som typisk er placeret i omrader, hvor der ogsa foreligger seismiske data, mens
der i omrader med sparsomme eller ingen seismiske data, typisk ogsa kun er meget fa, eller
slet ingen, boringsoplysninger. Den eksisterende deekning med vibrocore boringer har sale-
des i hgj grad veeret styret af, hvor der har veeret rastofinteresser og udgar et vaesentligt
input til tolkningerne i disse omrader. | forbindelse med den geologiske screening er der
fokuseret pa at udfere vibrocore boringer langs de nye seismiske linjer i omrader med fa data
og i omrader, hvor der var behov for supplerende viden i forhold til den geologiske forstaelse.

| august og september 2023 blev der indsamlet vibrocore boringer i bade Nords@en og indre
danske farvande samt i Ostersgen omkring Bornholm. Dataindsamlingen er naermere be-
skrevet i Vangkilde-Pedersen et al. (2023b). Boretogtet havde en varighed pa 30 dage og
der blev indsamlet i alt 168 vibrocore boringer.

| Figur 5.3 herunder er vist kernefoto fra en vibrocore boring samt den tolkede sedimentolo-

giske log for boringen baseret pa en detaljeret geologisk analyse og beskrivelse af kerne-
stykkerne.
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Figur 5.3 Kernefoto og tolket sedimentologisk log for vibrocore boring 561111.6 (AS-14).

5.4 Indsamling af CPT-sonderinger

CPT-sonderinger giver information om lagenes geotekniske egenskaber, bidrager til verifi-
cering af den seismiske tolkning, giver information om sedimentsammensaetningen og be-
nyttes til korrelation mellem boringer og seismik samt mellem seismik og geotekniske para-
metre. Det er dog meget dyrt at udfare CPT-sonderinger til havs og derfor var der i forbin-
delse med den geologiske screening udelukkende planlagt en mindre testkampagne.

CPT-kampagnen forlab over 4 dage i september 2023 og udover mobilisering og test af ud-
styret blev der udfert CPT-sonderinger pa to lokaliteter ud for Grena. Unders@gelserne er
naermere beskrevet i Vangkilde-Pedersen et al. (2023b). De to CPT-sonderinger blev kortere
end planlagt, hvilket dels skyldtes beskadigelse af en CPT-sonde ved gennemfarelsen af
den fagrste CPT og dels tab af en CPT-sonde ved gennemfgrelsen af den anden CPT-son-
dering. Men testkampagnen har bidraget med veerdifuld erfaring til fremtidig planleegning og
udfgrelse af CPT og resultaterne af de to CPT-sonderinger har en hgj kvalitet og giver meget
detaljerede oplysninger om de gverste lag under havbunden, se Figur 5.4 og Figur 5.5.
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Figur 5.4 Resultater fra CPT-sondering AS_CPT_16.
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6. Bearbejdning og tolkning af nye og gamle data

6.1 Processering af nye seismiske data

6.1.1 Processering af multikanal seismiske data

Den seismiske processering blev udfert i softwaren RadExPro som inkluderer dedikerede
processeringsmoduler til ultra-high resolution seismiske data (UHRS). Afheengig af datakva-
litet og specifikke udfordringer for de forskellige seismiske linjer kan de faktisk anvendte pro-
cesseringstrin variere fra linje til linje. Herunder er angivet en samlet kort oversigt over de
processeringstrin der er pafgrt UHRS multikanal data. | Figur 6.1 ses et eksempel pa en
processeret multikanal seismisk linje.

COP 40005 41005 42005 43005 44005
A .

‘:ﬂzw
s o i . S : it 1 )
. y b2 - e & - P Z R i rihllie SR 3 o
20 Linje NS-40 : g 625m - {250
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Figur 6.1 Udsnit af en processeret multikanal seismisk linje fra Nordsaen.

Tildeling af optagegeometri

Tildeling af optagegeometri er det fgrste og grundlaeggende trin i seismisk processering og
indebaerer en preecis tildeling af rumlige koordinater til hver seismisk trace ved at definere
bade kilde- og modtagerpositioner. For data indsamlet i Nordsgen i 2023 var der preecis
kontrol over kilde- og modtagerpositioner gennem brugen af fire GPS-enheder placeret pa
skibet, ved kilden samt ved bade starten og enden af streameren. Denne konfiguration re-
sulterede i en positionsngjagtighed inden for ca. én meter.

| modsaetning hertil blev der ved dataindsamlingen i indre danske farvande i 2022 kun be-
nyttet to operationelle GPS-enheder, placeret pa skibet og ved kilden. Det har betydet en lidt
stgrre usikkerhed i modtagerpositionerne. For at optimere tildelingen af optagegeometri er
der efterfglgende foretaget en analyse af ankomsttider for det direkte seismiske signal ved
modtagerne og deres variation med stigende offset. Baseret pa analysen er modtagerpositi-
onerne estimeret mere preecist ud fra ankomsttiderne.

Derudover har strammen af GPS-data lejlighedsvist indeholdt huller, der varierede fra fa se-
kunder til flere minutter og med varierende omfang mellem de enkelte linjer. | saddanne
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perioder uden GPS-data er de manglende data blevet interpoleret for at opretholde rumlig
kontinuitet.

Kvalitetskontrol af data (QC) og binning

Den indledende kvalitetskontrol af de seismiske data omfatter blandt andet analyse af pola-
ritet og amplitudeniveau pa tveers af kanaler og skud. Fgr yderligere databehandling blev
eventuelle darlige kanaler (f.eks. pa grund af en defekt hydrofon) fiernet og eventuelle kana-
ler med omvendt polaritet blev reverserede. Denne indledende kvalitetskontrol sikrer, at stg-
jende eller upalidelige traces ikke forringer kvaliteten af de endelige stackede seismiske pro-
filer.

Efter kontrol blev data sorteret baseret pa kilde-modtager geometri i sadkaldte CMP-gathers
(common mid-point). Afheengig af linjespecifikke optageparametre og datateethed blev data
samlet i CMP-gathers med Bin-sterrelser pa 0,75-1,25 m.

Frekvensfiltrering
Frekvensfiltrering forbedrer signalkvaliteten ved at deempe ugnskede frekvenskomponenter
og koherent eller inkoherent stgj. De primaere filtreringsmetoder har omfattet:

e Bandpasfiltrering: Der blev anvendt et standard bandpasfilter pa 50-100-1500-2000
Hz pa de fleste linjer. Afhaengig af stgjkarakteristika blev de preecise filterparametre
justeret for hver enkelt linje. Data indsamlet i Nordsgen i 2023 indeholdt generelt
nyttige signalfrekvenser op til ~1200 Hz, mens data indsamlet i de indre danske far-
vande i 2022 viste signalenergi op til 1500 Hz.

¢ Notch-filter: Data indsamlet i de indre danske farvande i 2022 indeholdt stgj i et smalt
frekvensband pa 380-400 Hz, som blev fiernet ved hjeelp af et sakaldt notch-filter.

e F-K filter (Frekvens—Bglgetal): Denne metode blev anvendt pa NMO-korrigerede
skud-gathers for at fierne koherent lineaer stgj ved at skelne signaler baseret pa de-
res tilsyneladende heaeldning i frekvens-bglgetalsdomaenet.

o Burst-stgjfijernelse: Hgj-amplitude, kortvarige stgjpeaks blev identificeret og under-
trykt ved hjeelp af burst-detekteringsalgoritmer, der erstattede de bergrte samples
med interpolerede eller udglattede veerdier.

e TFD (Tids-Frekvens Domaene) stgjdaempning: Tids-Frekvens Domeene (TFD) stgj-
daempning i RadExPro har veeret afgerende for at fijerne ikke-stationeer, tidsvarie-
rende stgj uden at forvreenge det seismiske signal. Metoden fremhaever svage re-
fleksioner og forbedrer det overordnede signal/stgj forhold, iszer i seismiske data pa-
virket af komplek stg;j.

Fjernelse af multipler

Ved indsamling af seismiske data til havs opstar der havbundsmultipler som er lydbglger der
bliver reflekteret mellem havbunden og havoverfladen og som kan overlejre billedet af lagene
under havbunden som @nskes kortlagt. Vanddybden i et givent omrade er afggrende for,
hvor den fgrste multipel fremkommer. Nar dataindsamlingen foregar pa lavt vand, vil multi-
plen ligge relativt hgjt i datasaettet og forstyrre tolkningen af data. Iseer de indre danske far-
vande, men ogsa Nordsegen, er preeget af relativt lave vanddybder og kraftige havbundsmul-
tipler kan skjule de bagvedliggende seismiske refleksioner fra lagene under havbunden. For
at fierne multipelenergi er der anvendt en raekke forskellige zero-offset demultiple-teknikker
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i flere stadier af processeringen: Far frekvens-filtrering, efter F-K filtrering, efter burst-stgj-
fiernelse og under senere processeringstrin.

Den iterative anvendelse af forskellige veerktgjer til multipelfjernelse viste sig at veere meget
effektiv til at deempe havbundsmultiplerne. Dog resulterede det for nogle linjer ogsa i utilsigtet
fiernelse af signalenergi naer den fgrste havbundsmultipel (Figur 6.2). Der har saledes vaeret
tale om en ngje afvejning, hvor effekten af at fierne multipelenergien er blevet holdt op imod
deempningen af nyttesignal, og multipelfjernelsen tilpasset behovene for den enkelte linje.

cop 62008 63008 64008 65008 66008 67008 68008 69008 70008

Eksempel pa ugnsket fiernelse af Eksempel pa artefakt fra
b signalenergi ved multipelfjernelse migrationsprocessen %0
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Figur 6.2 Udsnit af et seismisk profil, hvor der dels ses et artefakt fra migrationsprocessen 10-15 m under
havbunden og dels ses, hvordan multipelfjernelse samtidig har medfart ugnsket fjernelse af signalenergi.

Statisk korrektion for balgebevaegelser

Bgalger og dgnninger far det seismiske udstyr til at beveege sig i vandet. Nar det kommer til
UHRS multikanal seismiske data kan disse bevaegelser vaere saerligt problematiske pa grund
af det hgje frekvensindhold i data og den korte bglgeleengde (~1-1,5 m) af signalet. Det skyl-
des, at belgebevaegelserne introducerer sma variationer i ankomsten af de seismiske signa-
ler (static variations), som er sammenlignelige med den seismiske bglgeleengde og dermed
kan resultere i destruktiv interferens nar de seismiske signaler stackes i de enkelte CMP-
gathers.

For at kompensere for denne effekt blev der pa linjer med stor belgepavirkning foretaget en
detektion af refleksionen fra havbunden (seabed picking) pa pre-stack data og udglatning af
denne. For linjer med minimal belgepavirkning (mindre end en kvart bglgeleengde) blev der
ikke foretaget korrektion. Ligeledes blev den statiske korrektion af bglgebevaegelser udeladt
i omrader af mindre strategisk betydning pa grund af den meget arbejdskreevende karakter
af den manuelle seabed picking.

Deghosting og dekonvolution

Refleksioner fra havoverfladen kaldes ghost-refleksioner og har omvendt polaritet i forhold
til det primeere signal, hvorfor de kan medfgre destruktiv interferens mellem signalerne og
eendring af fasen. For at kompensere for denne effekt er der anvendt en sakaldt deghosting
proces, som bidrager til at bevare den oprindelige kildesignatur (source-signature, wavelet)
og forbedrer signalets frekvensindhold. For yderligere at forbedre den vertikale oplgselighed
blev der desuden anvendt spiking dekonvolution, som komprimerer den seismiske wavelet
og undertrykker ringning (gentagelse) af signalet.
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Disse to processeringstrin blev oprindeligt pafgrt i post-stack domaenet pa grund af de com-
puterressourcer, det ville kraeve i pre-stack domeenet. En senere veesentlig opgradering af
den tilgeengelige computerkraft muliggjorde efterfalgende anvendelse i pre-stack domaenet,
hvilket medferte endnu starre forbedring af oplgseligheden i data. Omkring 90-95% af data
blev gen-processeret efter opgraderingen af processeringscomputer.

NMO-korrektion (Normal Moveout), hastighedsanalyse og stacking

En refleksion fra en geologisk laggraense vil i de seismiske data fremsta som en hyperbel
som funktion af tid, kilde-modtager offset og seismisk hastighed. Det vil sige, at jo starre
afstand der er mellem kilde og modtager, des laengere Igbetid vil der observeres til en reflek-
tor i en given dybde. Ved Normal Moveout (NMO) korrektion kompenseres for dette ved at
rette refleksionerne op til horisontal indenfor de enkelte CMP-gathers. Forud for NMO-kor-
rektion gennemfgres séledes en hastighedsanalyse for at bestemme den fordeling af seis-
miske hastigheder i dybden som medfgrer den mest optimale NMO-korrektion og efterfal-
gende stacking af signalet. Ved store offset og tidlige tider medferer NMO-korrektion en ugn-
sket udstraekning af signalet som kompenseres ved at pafere en sakaldt stretch-mute der
fierner den del af signalet som er forvraenget over en valgt graense.

Efter NMO-korrektion summeres de enkelte traces i hvert CMP-gather (stacking), hvorved
de gnskede signaler forstaerkes og tilfeeldig stgj deempes. Det medfarer en vaesentlig forbed-
ring af signal/staj forholdet og resulterer i et seismisk profil af betydelig bedre kvalitet end
enkeltkanal seismik og dermed et bedre grundlag for den geologiske tolkning.

Migration

Pa et umigreret seismisk profil afbildes en given refleksion vertikalt under det enkelte CMP-
punkt uden hensyntagen til den reflekterende overflades sande beliggenhed, men ved en
ujeevn reflektorgeometri svarer det registrerede signal til den korteste afstand mellem reflek-
tor og CMP-punkt (dvs. en stralegang fra CMP-punktet og vinkelret pa den reflekterende
overflade). Ved migrationen af de seismiske data flyttes en given reflektor saledes til sin rette
position i tid og sted (ved plane horisontale laggreenser sker ingen flytning), effekter af late-
rale hastighedsvariationer korrigeres og diffraktionshyperbler kollapses, hvorved den struk-
turelle ngjagtighed forbedres. Der er anvendt Kirchhoff-tidsmigration til at migrere datasaet-
tet. Pa ganske fa linjer (<5%) introducerer migrationen et artefakt i form af en svag refleksion
parallelt med havbunden og 10-15 m under denne (Figur 6.2).

Amplitudekorrektioner

For at forsteerke refleksioner fra den dybere undergrund péafgres data amplitude- korrektio-
ner, som kompenserer for faktorer, der pavirker den seismiske signalstyrke, herunder geo-
metrisk spredning og absorption (Q-kompensation). Som det sidste processeringstrin blev
data pafgrt endnu et bandpasfilter pa 100—200-1500-2000 Hz forud for eksport i SEG-Y
format.
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6.1.2 Processering af enkeltkanal seismiske data

Processering af enkeltkanal seismiske data er primeert foretaget i softwaren GeoSuite, med
supplerende processering i RadExPro for udvalgte datasaet.

Tildeling af optagegeometri

Hver trace tildeles en geografisk position ved hjeelp af GPS-data fra skibet og den kendte
afstand mellem GPS-antennen og enkeltkanalsstreameren. Pa grund af potentielle variatio-
ner i konfigurationen mellem skib, kilde og streamer forventes en vis positionsusikkerhed;
det anslas dog, at denne usikkerhed er inden for 10 m.

Frekvensfiltrering
Data er pafert et bandpasfilter pa 50—2500 Hz for at forbedre signalkvaliteten og undertrykke
stgj.

Statisk korrektion for balgebevaegelser

Bgalger og denninger far det seismiske udstyr til at bevaege sig i vandet og det introducerer
sma variationer i ankomsten af de seismiske signaler (static variations) som kan besveerlig-
gere tolkningen af data. For at kompensere for denne effekt er der foretaget en detektion af
refleksionen fra havbunden (seabed picking) og udglatning af denne. For at korrigere for
langperiodiske dgnninger blev der anvendt et trace-vindue pa typisk 40 traces, mens der for
kortperiodiske bglger blev anvendt et kortere vindue pa typisk 15 traces. Vindueslaengden
blev justeret fra linje til linje i forhold til de dominerende bglgebevaegelser.

Top mute
Alle data over havbundrefleksionen er skaret fra med en top mute for at fierne ugnsket stgj
fra vandsgijlen.

Trace-mixing
For at udjeevne laterale variationer og opna et mere ensartet udtryk er der foretaget trace-
mixing, hvor nabo-traces indgar med en veegtningsfaktor pa 75%.

Dekonvolution

For at forbedre den vertikale oplgselighed er der anvendt spiking dekonvolution. Pa en re-
preesentativ trace analyseres havbundsrefleksionen i GeoSuite’s signature tool (typisk i et
1,5-2 ms vindue) og der dannes en nulfase-wavelet. Denne wavelet gemmes som en signa-
turfil og anvendes sammen med den originale wavelet (ofte bestaende af tre fulde balgecy-
klusser). Parametrene blev som udgangspunkt holdt konstante, men efter behov blev der
foretaget mindre justeringer baseret pa datakvalitet.

Amplitudekorrektion

For at kompensere for sfaerisk divergens er data pafert en tidsvariant gain (TVG). | omrader
med svagere signal blev der ogsa anvendt automatisk gain control (AGC) for at normalisere
amplitudeforskelle.
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Supplerende processering i RadExPro

| meget lavvandede omrader har kvaliteten af enkeltkanal seismiske data nogle steder veeret
bedre end kvaliteten af multikanal data. Det skyldes primaert streamerens teettere placering
pa kilden, hvilket resulterede i neesten lodrette indfaldsvinkler. Til sammenligning havde mul-
tikanalsstreameren sine bedst ydende kanaler ved offset starre end 15 m, hvor indfaldsvink-
len er veesentlig mindre og pavirker det seismiske signal negativt. For yderligere at forbedre
enkeltkanal data i de tilfaelde, blev der for et begraenset antal seismiske linjer (iszer fra meget
lavvandede omrader i de indre danske farvande med vanddybde <10-15 m), udfert yderli-
gere behandling af enkeltkanal data i RadExPro. Dette omfattede nedenstaende processe-
ringstrin som er beskrevet naermere i afsnit 6.1.1:

e TFD (Tids-Frekvens Domaene) stgjdeempning
e Burst-stgjfijernelse

e Deghosting

e Migration

6.2 Beskrivelse og analyse af nye boringer

6.2.1 Beskrivelse af vibrocore kerner

De indsamlede vibrocore kerner blev delt pa langs i GEUS’ laboratorium, hvorefter de blev
beskrevet og fotograferet. Foto af vibrocore kernerne og sedimentologiske logs med beskri-
velser af tolkningen fremgar af Bilag 1 og Bilag 2.

Den ene halvdel af kernerne blev gemt pa GEUS, mens prgver blev udtaget af den anden
halvdel, dels til sigteanalyser, dels til makrofossil-analyser. Farven af sedimenterne blev be-
stemt med Munsell soil color charts og kalkindhold blev bestemt med fortyndet saltsyre. Ker-
nerne blev inddelt i lithologiske enheder og det blev noteret, om graenserne mellem enhe-
derne var erosive, skarpe eller gradvise. Hver enhed blev tildelt et bogstavsymbol der beteg-
ner en tolket alder og et tolket aflejringsmilja. Der er skelnet mellem 35 forskellige sediment-
typer. Blandt de hyppigste typer kan naevnes HP: Holocaen marin gytje, HS: Holocaen marint
sand, TS: senglacial smeltevandssand, DS: glacial smeltevandssand, ML: moraeneler. |
Nordsgen er det vanskeligt at skelne mellem TS og DS og i tvivistilfeelde er anvendt beteg-
nelsen DS/TS. | Nordsgen optraeder desuden en enhed, der er beskrevet som hardt, stift,
lagdelt ler, som formentlig er aflejret i en eller flere isdeemmede sger. Det er dog uklart,
hvorfor denne enhed er sa hard. Maske er sedimentet terret ud under Fastlandstiden. Til-
svarende er der truffet hardt, stift ler i udfyldte kanaler eroderet ned i de underliggende lag.

| omradet ved Bornholm forekommer bladt ler i mange kerner. Ler afsat i den Baltiske Iss@
er ofte redbrunt, men det kan vaere vanskeligt at skelne mellem ler fra Yoldia Havet og An-
cylus Sgen. Ligeledes kan det vaere sveert at skelne mellem senglaciale, arktiske marine
faunaer og arktiske, marine faunaer fra Skaerumhede havet, dette er relevant i den nordlige
del af Nordsgen og i Kattegat. | enkelte kerner er der truffet tarv, men kun tgrv af Holocaen
alder og ikke senglacial terv. | mange kerner optraeder der nederst moraeneler (ML).
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6.2.2 Sigteanalyser

Fra en raekke borekerner er der udtaget prgver af sand og grus til kornstgrrelsesanalyser,
som er udfert i GEUS’ laboratorium. | alt er 39 praver blevet analyseret, og resultatet fremgar
af Bilag 3. Inden sigtningen er prgverne blevet tarret hvorefter de er sigtet gennem en sigte-
sgjle fra 32 mm ned til 0,063 mm i 2 phi intervaller, svarende til 16 sigter. Metoden er tillem-
pet i forhold til DS 405.9 og DS/EN 933-1 (Dansk standard 1978; DS/EN 2004), idet der er
anvendt flere sigter end der beskrives i denne standard.

6.2.3 Dateringer

Som en del af projektet er der foretaget 49 kulstof-14 dateringer (Tabel 6.1) af materiale fra
de udfgrte boringer. Materialet til datering blev terret fgr det blev sendt afsted til Tandem
Laboratoriet ved Uppsala Universitet i Sverige. Dateringer er udfert ved accelerator masse-
spektrometri (AMS) og alle dateringer er korrigeret for isotop-fraktionering ved at normalisere
til en 138 veerdi pa —25 %o pa PDB skalaen. Kulstof-14 aldrene er kalibrerede til kalender ar
for nu ved brug af CALIB 14C kalibrerings-programmet. Aldre af terrestrisk materiale er kali-
brerede med IntCal20 kurven (Reimer et al., 2020). Aldre af marint materiale er kalibrerede
med Marine20 kurven (Heaton et al., 2020), med brug af en reservoiralder pa 400 ar, som
foreslaet af Krog &Tauber (1974). Dette svarer til en AR veerdi pa —150 ar i kalibreringsprog-
rammet. Flere studier har vist, at reservoiralderen varierer fra omrade til omrade og over tid
(Olsen et al., 2009). Det betyder, at dateringer af marint materiale er mere usikre end date-
ringer af terrestrisk materiale.

De fleste dateringer stemmer godt overens med de formodede aldre. Formodede interglaci-
ale skaller har givet aldre hgjere end 50.000 a&r BP. De formodede Holoceene aflejringer har
alle givet Holocaene aldre. En enkelt aflejring som var bedgmt til Skeerumhedeserien gav en
senglacial alder. Denne datering viser, at havet i senglacial tid strakte sig ned i den nordgst-
lige del af dansk Nordsg. Den eeldste datering af marint materiale fra tiden efter sidste istid i
den vestlige del af Nordsgen gav en alder pa 11.470 kal. ar BP, og er den zldste datering
af marint Holocaent materiale fra denne del af Nordsgen. Holocaen tarv har givet aldre mellem
ca. 10.200 og 11.300 kal. ar BP.
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Tabel 6.1 Kulstof-14 dateringer af materiale fra vibrocore kerner.

Keme UTM x UTMy Laboratorie  Materiale Dybde Alder Kal. alder
nummer {(m) (*carBP)' (arBP)?

AS-08 658604 6240276 Ua-81075  Hiatella arctica 28,65 13250242 15310
AS-CPT-03 624300 6224438 Ua-81005  Kvist 24,00 0133237 10281
AS-CPT-10 625502 6257726 Ua-81976 Macoma forelfii 20,70 13800 £ 45 16021
BO-27 484084 6137237 Ua-81006  Populus, Solanum, Carex 71,08 935553 10569
KK-03 753373 6087379 Ua-81007 Radiceller 33,30 0872:24 11269
KK-04 720840 6120037 Ua-81008  Menyanthes trifofiata 2383 0384 38 10582
KK-08 714548 €071388 Ua-81977  Arctica islandica 2245 8445224 6880
LA-25 620508 6304452 Ua-81978  Ostrea edulfis 15,10 5006 £ 31 5416
LA-25 - - Ua-81970  Hiatella arctica 17.00 14138244 16454
LA-23 628148 Ua-81980  Hiatella arctica 12,36 14085 £ 46 16380
LA-38 602106 6335312 Ua-81981  Portlandia arctica 2380 13770 £ 51 15081
LA-38 6307028 Ua-81082  Mytilus edufis 17.50 10587 £ 40 11938
LN-01 626063 6373843 Ua-81083  Echinocyamus pusilius 42,70 9055 £ 37 9772
LN-03 631737 6378016 Ua-81084  Tumitella communis 40,00 6708 £ 32 7178
LN-03 - - Ua-81085  Hiatella arctica 50,50 10960 £ 39 12403
NN-02 503080 6304076 Ua-81086  Hiatella arctica 88,30 11056 £ 38 12579
NN-02 - - Ua-81987 Macoma calcarea 80,90 11383 £ 40 128685
NN-10 405403 6380267 Ua-81088 Macoma calcarea 84,18 10684 £ 37 12007
SN-10 385041 6257240 Ua-81980  Chamelea striatula 24,50 65028 263
SN-16 378485 6224611 Ua-81900  Arctica islandica 35,75 8243:38 8768
SN-17 371223 6213376 Ua-81991  Macoma balthica 41,05 9652+ 38 10583
VF-04 587723 6068397 Ua-81000 Befula nana 2730 10021 £ 39 11518
VF-12 505715 60606841 Ua-82000 Menyanthes trifofiata 20,29 0417238 106844
VF-12 - - Ua-82001  Phragmites australis 2084 9800 £ 38 11225
VN-14 208104 6264078 Ua-83712  Cerastoderma edufe 50,05 10246 £ 35 11300
VN-21 172500 6232697 Ua-83713  Arctica islandica 72,90 >48000 >50000
VN-25 171267 6215783 Ua-83714  Echinocardium cordatum 67.10 1023835 11387
VN-28 170500 6207588 Ua-83715  Varicorbula gibba 50.40 054724 10432
VN-28 170500 6207588 Ua-83716  Echinocardium cordatum 62,10 9725235 10688
VN-33 203317 6212754 Ua-82002 Phragmites australis 56,25 0006 £ 30 11470
VN-40 231530 6225780 Ua-83717  Vancorbula gibba 58,00 7880233 8333
VN-44 271780 6207158 Ua-83718  Arctica islandica 57.00 >48000 >50000
VN-47 285810 6220061 Ua-83719  Vancorbula gibba 61,70 7875: 24 83190
VN-48 304431 6219302 Ua-82003 Radiceller 48,55 2610242 10041
VN-50 314266 6203813 Ua-83720 Mya truncata 40,60 7542224 7960
VN-60 342623 6184762 Ua-82004 Phragmites australis 4441 0044 £ 38 10217
VN-60 - - Ua-82005  Kvist 4552 9623 :38 10046
VN-60 - - Ua-82006  Kvist 46,00 10078 £ 39 11638
VN-61 330007 6154711  Ua-81002  Chamelea striatula 45,00 625033 6857
VN-67 316346 6172402 Ua-81003  Tridonta borealis 40,87 >48000 >50000
VN-71 283416 6180033 Ua-85531  Menyanthes trifofiata 56.40 11158 £ 37 13006
VN-74 248281 6193044 Ua-83721  Littonina litforea 39,70 000135 9820
VN-78 228876 6151876 Ua-83722  Varnicorbula gibba 47,05 744033 7867
VN-81 264816 6137086 Ua-81004  Cerastoderma edufe 47.30 2015390 10203
VN-82 210112 6196405 Ua-83723  Echinocardium cordatum 4645 858524 9220
VN-84 324561 6234402 Ua-83724  Echinocardium cordatum 4465 856224 2101
F1P1-15 424576 6318356 Ua-85078  Mytilus edulis 34,65 10807 £ 40 11972
F1P1-15 424576 6318356 Ua-85070  Chirona hameni 3515 11025 £ 47 12550
F1P1-15 424576 6318356 Ua-85080 Cylfichnoides occuita 3515 10047 £ 50 12476
' Kulstof-14 aldre er rapporterede i konventionelle kulstof-14 3r for nu (BP; before present = AD 1950;

Stuiver & Polach (1877)).
2 Kalibrering til kalender ar BP er efter INTCAL20 og MARINE20 data (Reimer et al. 2020; Heaton ef al. 2020).
Median probability aldre er angivet.
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6.3 Bearbejdning af seldre seismiske data

6.3.1 Re-processering af eksisterende seismiske data

Udover de nye data indsamlet som en del af den geologiske screening, er der i stort omfang
ogsa benyttet allerede eksisterende data, mest typisk enkeltkanal sparker seismik og Inno-
mar sub-bottom profiler data, men ogsa andre typer seismik som f.eks. boomer, pinger og
airgun seismik.

I mange tilfeelde er der forud for tolkningen af data foretaget en reprocessering af isaer eksi-
sterende enkeltkanal sparker seismik. Processeringen har typisk svaret til processeringen af
de nye enkeltkanal seismiske sparker data indsamlet i projektet, se afsnit 6.1.2.

6.3.2 Skanning og geo-referering af analoge seismiske data

Som en del af projektet er mange eeldre analoge seismiske data blevet gjort digitalt tilgeen-
gelige gennem scanninger af papirudskrifter af seismiske profiler. Efter skanningen er der
foretaget en geo-referering af de skannede filer ud fra fix-punkt koordinater angivet direkte
pa de seismiske papirplot langs med den seismiske linje. Herefter er de skannede billedfiler
blevet konverteret til digitale seismiske filer i SEG-Y format (Barry et al., 1975) med softwaren
ImageToSEGY. De aldre analoge data har i flere delomrader udgjort den eneste datadeek-
ning og andre steder udgjort et veesentligt supplement. Processen med digitalisering og nyt-
tiggarelsen af disse data har derfor vaeret essentiel for tolkningsarbejdet i den geologiske
screening og vil have stor betydning ogsa for fremtidige projekter med fokus pa den overfla-
deneere geologi.

6.4 Seismisk tolkning og kortproduktion

De seismiske data blev efter processering indleest i softwaren Kingdom i separate tolknings-
projekter for de forskellige omrader. Tolkningen er foretaget i seismisk tovejstid (TWT) i mil-
lisekunder (ms). Det vil sige, at dybden i meter til en given laggreense afhaenger af den seis-
miske hastighed (lydhastighed) i lagene over laggreensen.

Afgraensningen af de forskellige seismiske enheder er baseret pa tolkning af geologisk sig-
nifikante refleksioner som f.eks. markante erosionsflader, top eller bund af enheder og det
interne seismiske refleksionsmgnster. Tolkningen i de enkelte omrader er foretaget med ud-
gangspunkt i en indledende konceptuel geologisk model for omradet baseret pa eksisterende
viden om stratigrafien og den geologiske udvikling. Undervejs er den seismiske tolkning kor-
releret med de boringsoplysninger, der har veeret tilgeengelige, ofte i form af korte vibrocore
boringer (typisk op til 6 m dybe).
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Det primeere fokus i tolkningen har vaeret at kortleegge tykkelsen og adskille de Holocaene
og senglaciale aflejringer, som ikke har vaeret overskredet af isen samt overfladen af de
underliggende isoverskredne glaciale aflejringer. Der er saledes foretaget en geologisk/stra-
tigrafisk kortleegning, som belyser den geologiske udvikling af omradet samt lagenes alder
og dannelsesmiljg.

Baseret pa den faerdige tolkning er der foretaget en gridning af henholdsvis havbunden, top-
pen af de senglaciale aflejringer og toppen af de glaciale aflejringer. Herefter er tykkelsen af
de Holoczene og senglaciale aflejringer beregnet i seismisk tovejstid (TWT). Tykkelsen af de
Holoczene aflejringer er beregnet ved at subtrahere TWT til havbunden fra TWT til toppen af
de senglaciale aflejringer. Tilsvarende er tykkelsen af de senglaciale aflejringer beregnet ved
at subtrahere TWT til toppen af de senglaciale aflejringer fra TWT til toppen af de glaciale
aflejringer. Herefter er tykkelsen i meter beregnet med en konstant seismisk hastighed pa
1600 m/s for bade de Holoczene og de senglaciale aflejringer. Endelig er de beregnede tyk-
kelsesgrids eksporteret som xyz-filer og viderebehandlet i QGIS.

6.4.1 Datadaekning

Afstanden mellem tolkede seismiske linjer i de forskellige omrader kan variere fra fa hund-
rede meter, eller endnu mindre, i nogle dele af et omrade til flere kilometer i andre dele eller
op til bade 10, 15 og 20 km i store omrader.

Datataetheden vises i de enkelte kapitler pa kort, hvor tykkelserne af de senglaciale og Ho-
loceene aflejringer kun er vist i en 1 km bred korridor langs de tolkede linjer (se f.eks. Figur
8.6). Kortene viser pa den made, hvad datataetheden er i forskellige omrader af kortene og
hvor datagrundlaget er sparsomt og illustrerer dermed datagrundlaget og den tilhgrende
usikkerhed i forhold til datadaekningen, som ligger til grund for de fuldt interpolerede tykkel-
seskort (se f.eks. Figur 8.7). | omrader med fa eller ingen tolkede linjer skal de fuldt interpo-
lerede tykkelseskort sdledes betragtes med stgrre forsigtighed. Den datataethed der ligger til
grund for kortene af den samlede tykkelse af de ukonsoliderede sedimenter er saledes en
funktion af datateetheden for de separate kort over de senglaciale og Holocaene aflejringer.

6.4.2 Overfladenar gas

En udfordrende faktor for den geologiske tolkning er tilstedeveerelsen af gas i de overflade-
nzere sedimenter, da gas slgrer de seismiske reflektioner. Typisk er der tale om metan dan-
net ved nedbrydningen af organisk materiale i mudrede sedimenter (Laier et al., 2005). Den
frie gas i sedimenterne kan medfare spredning og absorption af den seismiske energi og
dermed helt eller delvist gdelaegge det seismiske signal. | processerede multikanal sparker
data kan muligheden for at tolke reflektorer i omrader med gas veere bedre end i enkeltkanal
sparker data pa grund bedre signalstyrke, ligesom daempning af de hgje frekvenser i data
kan ggre det muligt at foretage tolkning af den lavfrekvente del af signalet, som ofte er mindre
pavirket af gas.
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Pa mange af kortene preesenteret i kapitel 8-17 er der saledes angivet overfladenaer gas i
sedimenterne. Som beskrevet ovenfor kan gas deempe de seismiske lydbglger og slgre bil-
ledet af de underliggende lag, hvilket kan besveerliggere eller umuliggere tolkningen. | om-
rader hvor der er markeret gas i sedimenterne er kortlaegningen saledes mere usikker eller
har ikke vaeret mulig. Typisk er de steder, hvor der er kortlagt overfladenaer gas i sedimen-
terne sammenfaldende med relativt store tykkelser af Holocaent dynd og det kan generelt
antages, at der er tale om gas dannet i de Holocaene dyndlag, hvilket ikke er ualmindeligt.
Der er ikke i de aktuelle undersggelser indikationer pa, at der skulle veere tale om gas som
treenger op fra store dybder og meget gamle geologiske lag. Men selvom der er tale om
overfladeneer gas dannet i Holoczene aflejringer kan det, udover at veere en hindring for kort-
lzegning af geologien ogsa stadig udggre en potentiel risiko i forbindelse med forundersagel-
ser og anleegsarbejde og er vigtigt at kende til.

6.4.3 Digitalisering af sldre kort

Som beskrevet i kapitel 4 er der i omrader, hvor datateetheden er meget lav, eller data mang-
ler helt, i stedet anvendt resultater af aeldre kortlaegninger. Det er gjort ved at digitalisere
analoge kort over f.eks. tykkelsen af dyndede sedimenter, meegtigheden af senglaciale og
Holocaene aflejringer eller hajtliggende moreeneler. De digitaliserede kort er herefter blevet
indarbejdet i de gvrige kort baserede pa seismisk tolkning. | de tilfaelde, hvor den geologiske
screening er baseret pa aeldre kortlaegningsresultater, er det beskrevet i de enkelte kapitler.

6.4.4 Interpolationsparametre

Tykkelseskortene som praesenteres i de efterfelgende kapitler, er jf. ovenstadende afsnit om
datadaekning i hgj grad interpolerede over stgrre afstande. | de datatynde omrader er tykkel-
serne saledes primeert styret af interpolationsparametrene defineret i den anvendte seismi-
ske tolkningssoftware Kingdom. Den benyttede grid-algoritme i Kingdom har veeret flex grid-
ding, med en curvature parameter pa 0,3 samt en smoothness faktor pa 6. Den valgte celle-
starrelse er 50 x 50 meter. En typisk begreensning i den valgte grid-algoritme kan ses i ka-
naludfyldninger, hvor tykkelseskortene ofte viser mindre udfyldte bassiner langs en kanal,
som vist i eksemplet i Figur 6.3, fremfor et forleb med en mere jeevnt udfyldt kanal.
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Tykkelse i meter

Storebeltskanalens -
centerlinje - . Blrre. 0
Figur 6.3 Eksempel pa begraensninger i den anvendte grid-algoritme i den seismiske tolkningssoftware King-

dom, hvor en udfyldt kanal (Storebzeltskanalen) fremstar som en serie udfyldte bassiner fremfor som et
forlob med en mere jeevnt udfyldt kanal.
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7. Regionalgeologisk udvikling

7.1 Indre danske farvande

De indre danske farvande er en havdaekket del af det Europeeiske kontinent. Farvandene
preeges af relativt lavt vand, typisk med dybder mellem 10 og 30 m. De stgrste vanddybder
findes i Bornholmsbassinet med godt 90 m og i den nordligste del af Kattegat med dybder
op til 50 m. Sterstedelen af Kattegat er dog lavvandet, med store omrader med vanddybder
under 10 m, og helt ned til 2 m pa Lysegrund. | @resund er vanddybden i gennemsnit 10 m,
mens den i Baelthavet kan na op til 30 m. Der findes ogsa her lokale render, hvor bundstrem-
men er staerk og den starste del af vandtransporten foregar.

7.1.1 Prakvarteeret

De overordnede tektoniske strukturelle elementer i de indre danske farvande udgeres fra
nordgst til sydvest af det Baltiske Skjold, Sorgenfrei—Tornquist Zonen, det Danske Bassin,
Ringk@bing—Fyn Hgjderyggen og det Nordtyske Bassin (Figur 7.1; Liboriussen et al., 1987;
Nielsen, 2003).

Det Baltiske Skjold domineres af 3.500 til 850 millioner ar gamle granitter og gnejser. Sor-
genfrei—Tornquist Zonen er en 20-50 km bred, nordvest-sydast orienteret forkastningszone.
Ved Bornholm er zonen op mod 100 kilometer bred og den er gennemsat af forkastninger i
retningerne NV-S@ og NNJ-SSV (Mogensen & Korstgaard, 2003). Nogle af forkastnin-
gerne i Sorgenfrei—Tornquist Zonen var aktive kort efter sidste deglaciation (Jensen et al.,
2002a). | det Danske Bassin findes en op til 8 km tyk lagfelge af sedimentzere bjergarter fra
Perm-tiden frem til Kridt-tiden. Ringkebing—Fyn Hajderyggen er en struktur med hgjtliggende
grundfield. Den streekker sig fra Mgn over Fyn og Ringkabing Fjord til Central Graven i Nord-
sgen og den er afgraenset af forkastninger. | det Nordtyske Bassin findes aflejringer fra Perm-
tiden og frem til Kvarteer. Bade i det Danske Bassin og i det Nordtyske Bassin findes talrige
saltstrukturer samt talrige forkastninger, hvoraf en del fortsaetter op i Kvarteeret (se ogsa af-
snit 7.1.3).

Den Preekvarteere overflades topografi i det danske omrade blev kortlagt af Binzer &
Stockmarr (1994). | den nordlige del af Kattegat ligger toppen af de Praekvartaere aflejringer
pa over 200 meters dybde, mens de pa Bornholm ofte falder sammen med terraenoverfladen.
| Gresund, ved Djursland og sydvest for Bornholm findes Praekvarteere aflejringer eksponeret
direkte pa havbunden (for eksempel Jensen & Hamann, 1989).

Det Praekvartaere underlag bliver successivt yngre fra nordgst mod sydvest og bestar (fra
nordgst) af aflejringer fra Jura, Nedre Kridt, @vre Kridt, Danien, Palaeogen og Mioceen (Ha-
kansson & Pedersen, 1992). Ved Bornholm findes Prackambriske, Paleeozoiske og Mesozo-
iske bjergarter.
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Figur 7.1 Tektoniske strukturelle elementer i den danske undergrund. Fra Graversen (2004, 2009).

7.1.2 Kvarteeret

De indre danske farvande var i Kvarteertiden praeget af vekslende istider og mellemistider
(Larsen et al., 2009a; Houmark-Nielsen, 2021). Interglaciale aflejringer er pavist i enkelte
boringer fra de danske farvande. Under store dele af sidste istid var de nordlige dele af Kat-
tegat daekket af havet og her traeffes aflejringer fra Skeerumhedeserien (Larsen et al., 2009a).
Under sidste istids maksimum for omkring 22.000 ar siden var de indre danske farvande
daekket af det Skandinaviske Isskjold. De dybe render i Storebezelt og Lillebaelt blev eroderet
af subglacialt smeltevand under et sent stadie i sidste istid og renderne indeholder bade
senglaciale og Holoczene ferskvandsaflejringer (Bennike et al., 2019). Kattegat blev isfrit for
omkring 18.000 ar siden (Hyttinen et al., 2021) og aktive gletsjere var forsvundet fra resten
af Danmark for omkring 15.000 ar siden (Figur 7.2). Der var dog fortsat store omrader med
dedis i det danske omrade.

Havet begyndte at treenge ind i de dybe dele af Kattegat umiddelbart efter sidste deglaciation,
hvor der opstod et glaciomarint miljg med arktiske hvaler, saeler og isbjgrne. Der blev aflejret
glaciomarint ler i dette senglaciale hav der strakte sig langt ned i @resund (Lagerlund & Hou-
mark-Nielsen, 1993; Knudsen et al., 1996; Larsen et al., 2009a). Det relative havniveau faldt
hurtigt og nadede et minimum pa omkring 30 m under det nuvaerende niveau for omkring
12.000 ar siden (Jensen et al., 2002b; Bendixen et al., 2017a). De danske straeder blev dan-
net for omkring 8.000 ar siden (Bennike et al., 2021a). | perioden mellem sidste deglaciation
og havets indtreengen optraeder Fastlandstiden, og mange steder i de indre danske farvande
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findes submarine non-marine s@- og mose aflejringer fra denne periode (Bennike et al.,

2004).

| Dsterspen opstod en stor isdeemmet sg efter sidste deglaciation: den Baltiske Issg (Bjorck,
1995; Jensen et al., 1997). Den Baltiske Issg@ strakte sig formentlig mod vest ind i Lillebeelt
(Figur 7.2; Jensen et al., 2002b). | Tidlig Holocaen blev den Baltiske Issg aflgst af Yoldia
Havet, der havde forbindelse til Kattegat via smalle straeder i den sydlige del af Midtsverige.
Neeste stadie var Ancylus Sgen. Bade i Yoldia Havet og i Ancylus Sgen blev der aflejret ler
i Arkonabassinet og Bornholmsbassinet (Jensen et al., 1999).

De Kvartzere aflejringer bestar blandt andet af moraeneler og smeltevandssand aflejret af
floder under sidste istid. Efter sidste deglaciation blev der aflejret senglacialt smeltevandsler
i sger, Holocaent marint ler og dynd pa dybere vand og sand neer kysten.

\“1:800? BP A ?;54'

| 15000 BP

4953/? ,

A

12000 BP

Figur 7.2 Paleeogeografisk rekonstruktion af udviklingen efter den sidste istid (18.000-7.000 BP, modificeret

efter Jensen et al., 2002b), se ogsé naeste side.
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7.1.3 Recente forkastninger

Danmark er lokaliseret i et omrade, hvor Alpernes bevagelse mod nord og bevagelserne
ved den nordatlantiske hgjderyg betyder, at undergrunden er udsat for et vist kontinuert tek-
tonisk stress. Hertil kommer stressbidrag fra den stadigt forekommende isostatiske landhasv-
ning som fglge af aflastningen fra Kvarteertidens isskjolde. Men pa trods af disse faktorer er
den nutidige seismiske aktivitet i det danske omrade ganske begraenset, og med de data,
der haves, er det ikke muligt med sikkerhed at relatere jordskaelvene direkte til kendte for-
kastningszoner (Gregersen & Voss, 2015).

Undersagelser indenfor og omkring de tidligere isdeekkede omrader i Nordeuropa viser imid-
lertid flere eksempler pa betydelig tektonisk aktivitet i sen- og postglacial tid med reaktiverin-
ger af kortlagte forkastninger, som angiveligt har medfart jordskeelv af betragtelig starrelses-
orden (se f.eks. Steffen et al., 2021a).

| de senere artier er der i det danske landomrade fundet flere eksempler pa tektonisk aktivitet,
hvor lagserien er forkastet, og hvor beveegelserne har medfert, at det nuvaerende terraen er
deformeret af forkastninger (se f.eks. Boldreel & Pedersen, 2024; Brandes et al., 2018;
Lykke-Andersen et al., 1996; Sandersen & Jgrgensen, 2015). | de indre danske farvande og
i den sydvestlige Jstersg er der ogsa flere steder kortlagt dybe forkastninger, som tydeligvis
forsaetter op til havbunden (se f.eks. Alrichs et al., 2023; Al Hseinat & Hiibscher, 2017; Seidel
et al., 2025). Disse observationer viser tydeligt, at der er tale om meget unge bevaegelser i
undergrunden, og i alle tilfaelde kan disse relateres til eksisterende forkastningszoner, som
f.eks. Sorgenfrei-Tornquist Zonen og langs flankerne af Ringk@bing-Fyn-hgjderyggen (Figur
7.3). Observationerne peger pa, at der er tale om sen- og postglaciale reaktiveringer af for-
kastninger i allerede eksisterende forkastningszoner. For det danske landomrade som hel-
hed er der pavist udbredt sammenhaeng mellem de dybe forkastningssystemer og erosions-
dale i det nuveerende terraen, hvilket tolkes som reaktiveringer af forkastningerne i sen- og
postglacial tid (Sandersen & Jagrgensen, 2022).

Arsagen til reaktiveringerne skal findes i, at veegten af istidernes isskjolde pressede under-
grunden ned, hvilket medfarte savel vertikale som horisontale bevaegelser i jordens skorpe
og i den gvre del af kappen. Masse i den gvre del af kappen blev derved skubbet veek fra
isskjoldets centrum. Da ismasserne smeltede bort i senglacial tid, haevede undergrunden sig
elastisk, og med en vis forsinkelse beveegede de fortreengte dele af kappen sig tilbage igen,
fordi undergrunden atter var frigjort fra isens vaegt. Denne mekanisme skabte et vertikalt
savel som horisontalt tektonisk stress i tiden omkring, og lige efter, istidens afslutning (Ste-
wart et al., 2000). Figur 7.4 viser pa skitseform hvordan kombinationen af det glacialt indu-
cerede stress ("Glacial Flexural Stresses”) og det regionale stress ("Regional Stresses”) re-
sulterede i et samlet stress pa undergrunden ("Net Stresses”) forskellige steder langs isran-
den. Lithosfeeremodellering har vist, at hvorvidt eksisterende forkastninger i undergrunden
bliver ustabile og reaktiveres, afhaenger af om forkastningerne ligger favorabelt i forhold til
det samlede stress omkring forkastningen, forkastningens type og poretrykket. Her vil
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forkastningens lokalisering i forhold til det tidligere isdaekkes margin veere af stor betydning
(Steffen et al., 2021b; Seidel et al., 2025).
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Figur 7.4 Konceptuel model for postglacialt stress under deglaciationen. Fra Stewart et al. (2000).

Ved undersggelser pa land er der fundet tegn pa, at sadanne perioder med markant gget
tektonisk og seismisk aktivitet ma forventes at vaere forekommet flere gange i lgbet af Kvar-
teeret som fglge af isskjoldenes gentagne opbygninger og bortsmeltning (Brandes et al.,
2022; Sandersen & Jargensen, 2015). Dette understattes af lithosfaeremodellering, som ty-
pisk viser perioder med potentiel ustabilitet omkring deglaciationerne (Steffen et al., 2021b).

| de indre danske farvande er der ved kortlaegninger indenfor Sorgenfrei—-Tornquist Zonen i
Kattegat og ved Bornholm fundet betydelige tykkelser af sen- og postglaciale aflejringer langs

smalle lgb, som tolkes at veere forkastningsbetingede (Jensen et al.

GEUS

, 2002a; 2017). |
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Kattegat, omkring Anholt, er der tegn péa senglaciale forsaetninger i en stgrrelsesorden af 20
m, og ved Bornholm har nedforkastede omrader fungeret som faelder for postglaciale sedi-
menter, og der er tegn pa forkastningsaktivitet sent i postglacial tid (se ogsa kapitel 9 og
kapitel 14). Disse observationer peger saledes pa en stedvis kobling mellem glacialt induce-
ret forkastningsaktivitet og sedimentation i sen- og postglacial tid.

7.1.4 Begravede dale

Betegnelsen "begravede dale” bruges om underjordiske erosionsrender og sankninger, som
i dag er udfyldt med aflejringer yngre end omgivelserne. Undersggelser pa land viser, at
begravede dale er meget udbredte i den danske undergrund med en — indtil videre — samlet
kortlagt dalleengde pa over 5.600 km (Figur 7.5; Sandersen & Jagrgensen, 2017, 2022; be-
gravededale.dk). De begravede dale er typisk omkring 0,5 til 2 km brede og har dybder, der
kan na omkring 400 meter. | de senere ar, hvor nye geofysiske metoder har gget oplagsningen
i lagseriens gvre del, har det endog vaeret muligt at kortlaegge helt overfladenzere dale, som
kun er fa hundrede meter brede (f.eks. Sandersen et al., 2023). Pa land kan nogle af dalene
ses i det nuvaerende landskab, men de fleste er helt begravede uden spor pa overfladen.
Kendskabet til dalenes placering pa land er blandt andet vigtig i forhold til grundvandsres-
sourcerne og grundvandets sarbarhed (Sandersen & Jgrgensen, 2003), mens der til havs i
hgjere grad er fokus pa dalfyldets fysiske egenskaber og forekomsten af gas i relation til
installation af offshore infrastruktur (Kirkham et al., 2024).

Hovedparten af de begravede dale er dannet som tunneldale under Kvarteertidens isskjolde,
hvor smeltevand under hgijt tryk har eroderet render i underlaget under isdaekket. Dalene
dannes fortrinsvist langs den yderste del af isskjoldet, taet ved isranden. Dalene er helt eller
delvist fyldt op igen med sand, grus og ler — typisk under isdaekkets tilbagesmeltning (Jor-
gensen & Sandersen, 2006). Dalene forekommer derfor hyppigst i den Kvarteere lagserie,
men mange er ogsa eroderet dybt ned i de seldre aflejringer fra for istiderne. Dette kan der
ses et eksempel pa i Figur 7.6, hvor der ses en raekke sand- og lerfyldte begravede dale,
som alle er eroderet ned i de underliggende Mioceene og Paleeogene aflejringer. Fund af
aflejringer fra mellemistider viser, at mange dale er genbrugt gennem flere istider, og at
dalfyldets opbygning derfor i mange tilfaelde er meget komplekst og derved kan repraesentere
et betydeligt tidsrum. Nogle steder er der tegn pa op til 8 separate dal-generationer (Hayer
et al., 2015). Dette er dog ikke altid tilfzeldet. | Vendsyssel kan alle kortlagte begravede dale
(Figur 7.5) henfgres til midlertidige isrande ved tilbagesmeltningen af to isfremstgd fra hen-
holdsvis nord og @st for 19.000 til 18.000 ar siden, hvilket betyder, at erosion og efterfalgende
genudfyldning af de enkelte tunneldale ved hver isrand skete pa fa hundrede ar (Sandersen
et al., 2009).
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Figur 7.5 Kortlagte begravede dale i Danmark (2021-opdatering). Data fra Sandersen & Jorgensen (2022).

Selvom langt starstedelen af de begravede dale tolkes som tunneldale er der undtagelser,
sasom erosionsrender dannet ved floderosion og dalseenkninger dannet ved tektoniske ind-
synkninger f.eks. over dybe saltstrukturer. En analyse af orienteringer af begravede dale,
dybe forkastninger og erosionsdale i det nuvaerende terreen har pavist tydelige korrelationer
i store dele af det danske landomrade, hvilket peger pa, at de dybe forkastningsstrukturer
har haft indflydelse pa erosionsmegnstrene i Kvarteertiden (Sandersen & Jgrgensen, 2022). |
den nordlige del af Jylland, indenfor og lige udenfor Sorgenfrei—-Tornquist Zonen, er sam-
menhaengene seerligt tydelige.
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Figur 7.6 Simplificeret profil gennem seks begravede dale (A til F) ved Haderslev (Sandersen & Jorgensen,
2017). Baggrundsfarverne pa profilet viser jordlagenes elektriske modstande i et 3D grid baseret pa TEM-
data (Transient ElektroMagnetisk metode). Lave modstande (typisk lerede aflejringer) vises med blé og
grenne farver, mens hgje modstande (typisk sandede aflejringer) vises med gule og r@de farver. Lodrette
sajler er boringer fra den nationale Jupiter database. Ca. 15 gange overhgjning.

Der er ikke i dette eller i andre projekter foretaget en systematisk kortlaegning af begravede
dale i de indre danske farvande. | forhold til eksisterende viden er der, som det kan ses pa
Figur 7.5, foruden de kortlagte dale pa land indtegnet nogle fa begravede dale til havs. Ek-
sempelvis er der i den sydlige del af Lillebeelt kortlagt et system af begravede dale, hvoraf
Figur 7.7 viser et tvaersnit gennem systemets nordlige del. Den begravede dal pa profilet er
eroderet omkring 170 m ned i de Praekvarteere aflejringer. Mange af de kortlagte dale pa land
ligger teet pa den nuveerende kystlinje, og selvom der kun f& steder findes tilstraekkelige data
til havs i forleengelsen af dalene, forventes det, at mange begravede dale har en fortseettelse
pa tveers af kysten (Andersen et al., 2016; Sandersen et al., 2023).
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Figur 7.7 Kortlagt begravet dal i Lillebzelt vist pa et udsnit af seismisk profil DA98-44. Fra Eiriksson et al.
(2006). Bunden af de Kvarteere aflejringer (Q) er markeret med en gron streg. Dalen er eroderet ned i Pa-
leeogene og Neogene aflejringer. Ca. 2 gange overhgjning.
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7.2 Nordsgen

Nordsgen er en havdaekket del af det Europeeiske kontinent, se Figur 7.8. Vanddybden ftilta-
ger fra kysten af Jylland og vestpa. De gstligste dele af Nords@en er lavvandede, typisk med
vanddybder mellem 10 og 30 m, og centralt er vanddybderne 30 til 50 m, mens vanddybden
leengst mod vest er omkring 80 m i Central Graven. Doggerbanke er et stort lavvandet om-
rade beliggende i den vestlige del af Nordsgen. | den danske del af Nords@en er vanddybden
pa Doggerbanke 25 til 35 m. Et dybere omrade med vanddybder op til 60 m findes ogsa
centralt i Paleeo-Elben Dalen, der streekker sig fra Elbens nuvaerende munding og nordpa. |
Skagerrak tiltager dybden mod nordvest op mod Norske Rende, hvor den maksimale dybde
i dansk farvand er omkring 500 m.

Figur 7.8 Batymetrisk kort over Nordsgen. DB: Doggerbanke, CG: Centralgraven, NR: Norske Rende, JR:
Jyske Rev, EPD: Palaeo-Elben Dalen.
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7.2.1 Prakvartaeret

| den nordlige del af omradet findes Sorgenfrei—Tornquist Zonen, som er en nordvest-sydgst
orienteret tektonisk brudzone, der markerer overgangen mellem det skandinaviske grund-
fieldsomrade (det Baltiske Skjold), og de sedimenteere aflejringer i det Danske Bassin (Figur
7.9; Liboriussen et al., 1987; Nielsen, 2003). | zonen findes talrige forkastninger med gene-
relle retninger fra sydgst til nordvest (Michelsen & Nielsen, 1993). Den nordlige del af det
danske Nordsg-omrade ligger i det Danske Bassin med tykkelser af sedimentaere bjergarter
pa 3-6 km, mens den sydlige del ligger over Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen, som adskiller det
Danske Bassin og det Nordtyske Bassin, med tykkelser af sedimenteere bjergarter pa 1-3
km. Den vestligste del af omradet ligger i Central Graven med op til 10 km tykke aflejringer
af sedimenteere bjergarter (Vejbaek, 1997). De dybe forkastninger i omradet afgreenser dels
Horn Graven mod @st og Central Graven mod vest med henholdsvis nord-syd og nordvest-
sydest gaende forlab og dels Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen med mere sydvest-nordgst ga-
ende forlgb, se Figur 7.9. | den nordlige del af omradet, i det Danske Bassin, og i den nordlige
og sydlige del af Central Graven findes talrige saltstrukturer i undergrunden.

De Kvartzere lag afgreenses fra de aldre lag af en markant erosionsflade (Nielsen et al.,
2008). Basis af Kvarteeret ligger hgijt i den sydlige del af Jammerbugt, hvor de Praekvarteere
aflejringer findes 0-10 m under havbunden, men naer graensen til norsk farvand findes de
Preekvarteere aflejringer mere end 600 m under havbunden. | den centrale del af Nordsgen
ligger basis af Kvarteeret hgjt, og tykkelsen af de Kvarteere aflejringer er typisk kun nogle
titals-meter, men mod vest stiger tykkelsen af de Kvartaere aflejringer markant og i Central
Graven er maegtigheden over 1000 m.

Aflejringerne ved basis af Kvarteer i den gstlige del af den danske Nordsg domineres af
Mioceene aflejringer i form af ler, silt og sand. Mod vest underlejres de Kvarteere sedimenter
af Plioceene aflejringer. | Jammerbugt og Skagerrak dominerer skrivekridt og leengst mod ast
optreeder lag af Nedre Kridt, Jura og Trias alder. Ud for Hanstholm findes lag af Danien
kalksten. De Praekvartaere lag er ofte foldede og forkastede; det geelder seerligt i Sorgenfrei—
Tornquist Zonen.
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Figur 7.9 Dybe strukturer i den danske del af Nordsgen. CG: Central Graven, HG: Horn Graven, STZ: Sor-
genfrei-Tornquist Zonen. De sorte streger markerer dybe forkastninger.

7.2.2 Kvarteeret

Nordsgen var i Kvarteertiden preeget af vekslende istider og mellemistider og regionen blev
talrige gange deekket af det Skandinaviske Isskjold. De aldste spor af nedisninger er omkring
2,5 millioner ar gamle (Rea et al., 2018). | Figur 7.10 er vist den maksimale udbredelse af
isdeekket under henholdsvis Elster, Saale og Weichsel istiderne.

Nedisningerne var preeget af erosion, men der blev ogsa aflejret moraeneler og moreenesand
med sten og blokke, ligesom der blev aflejret store maengder sand af smeltevandsfloder.
Under mellemistiderne var Nordsgen havdeekket, og marint finkornet sand, silt og ler fra den
seneste mellemistid, Eem, er pavist mange steder, ligesom der ogsa er fundet aflejringer fra
eldre mellemistider.

Aflejringerne i Nordsgen kan vaere praeget af glacio-tektoniske forstyrrelser, hvor sedimen-
terne er deformerede af den fremrykkende is. Glacialtektoniske komplekser af Saale alder
er beskrevet fra Jammerbugt (Pedersen & Boldreel, 2017) og fra Fang Bugt i den sydgstlig-
ste del af Nordsgen (Andersen, 2004) samt fra omradet nord for Horns Rev (Nielsen et al.,
2008). Glacialtektoniske komplekser af Weichsel alder er kortlagt fra Doggerbanke af
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Roberts et al. (2018) og Phillips et al. (2018) og lignende deformerede sedimenter er blevet
kortlagt af GEUS pa den danske del af Doggerbanke i forbindelse med denne screening.

——  Weichsel maks
Saale maks
Elster maks a4

Figur 7.10 Kortet viser den maksimale udbredelse af isen under Elster- (mgrkebla streg), Saale- (rad streg)
og Weichsel glaciationerne (gra streg), efter Kirkham et al. (2024) og Gibson & Gibbard (2024).

Hele Nords@en er praeget af op til ti generationer af begravede tunneldale, som er dannet
ved sub-glacial erosion, se ogsa afsnit 7.2.4. De har ofte et komplekst fyld af varierende alder
og karakter og de kan veere flere hundrede meter dybe (Salomonsen & Jensen, 1994; Huuse
& Lykke-Andersen, 2000a; Stewart et al., 2013; Kirkham et al., 2021). Orienteringen af da-
lene tyder pa, at de blev dannet under et isskjold der havde rand mod syd. En anden type
kanalsystem fra Doggerland omradet blev beskrevet af Prins & Andresen (2019), som kort-
lagde en hovedkanal og en serie sidekanaler, der blev dannet i proglaciale og fluviale floder.

Under sidste mellemistid, Eem, som varede fra ca. 130.000 ar far nu til ca. 115.000 ar fgr nu
var Nordsgen havdeekket, og marint finkornet sand, silt og ler er pavist mange steder i Horns
Rev omradet og videre nordpa i Horn Graven samt i den vestlige del af Nordsgen. Eem
aflejringerne fremtraeder ofte som en markant akustisk transparent eller semi-transparent
enhed pa de seismiske profiler. | Horns Rev omradet er Eem aflejringer daterede ved hjeelp
af foraminifer-analyser (Konradi et al., 2005; Andresen et al., 2022).

Der er ligeledes fundet aflejringer fra fjerde-sidste mellemistid, Holstein, som var en super-
interglacial for omkring 400.000 ar siden. Holstein mellemistiden varede ca. 30.000 ar og det
globale havniveau var formentlig 6-13 m hgjere end i dag. Analyser af foraminiferer fra en
140 m dyb boring centralt i Nordsgen (i Britisk farvand) viser, at store dele af den Kvartaere
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lagserie mangler og desuden at marine sedimenter fra de kolde perioder tilsyneladende er
mere udbredte end interglaciale aflejringer (Jensen & Knudsen, 1988). Det skyldes forment-
lig dels perioder med manglende afsaetning af sedimenter og dels perioder med erosion.

Under den sidste istid, Weichsel, naede isskjoldet ikke sa langt sydpa i den danske del af
Nordsgen som under de to foregaende glaciationer, Elster og Saale, se Figur 7.10. Det Skan-
dinaviske Isskjold fra nord flad sammen med det Britiske Isskjold fra vest og daekkede dele
af Nordsgen (Figur 7.10). Jyske Rev, og omradet nord for, er séledes et glacialt landskab,
der blev dannet under sidste istid (Larsen et al., 2009a). Jst og syd for isdaekket opstod en
stor isdeemmet s@, hvori der blev aflejret lagdelt ler og silt (Hjelstuen et al., 2018; Roberts et
al., 2018). For 19-20.000 ar siden blev de centrale og nordlige dele af Nordsgen igen isfri.

Det relative havniveau var generelt lavt under sidste istid og store dele af Nordsgen var tart
land i lange perioder. | disse omrader er de dominerende aflejringer fra Weichsel istiden
sandede flodaflejringer og lerede sgaflejringer, antagelig fra isdeemmede sger. | en enkelt
boring i den lavvandede del af Nordsgen er der truffet rester af arktiske planter, daterede til
ca. 35.000 ar far nu (Bennike et al., 2014). Analyser af aflejringer i en boring ved Roar-feltet
viser, at havet er treengt ind i de dybere dele af dansk Nordsg i en periode med arktiske
forhold (Knudsen, 1985). Larsen et al. (2009b) foreslog en alder pa 30.000 til 50.000 ar for
denne aflejring. Flere rester af arktiske hvaler og hvalrosser fra Nordsgen er daterede til
mellem 25.000 og 45.000 ar, men disse fund er formentlig mellem 60.000 og 85.000 ar gamle
(Hijma et al., 2012), og det samme kan geelde aflejringen fra Roar-feltet.

Det meste af dansk Nordsg var fortsat tgrt land i senglacial tid, dog med lokale mindre sger,
hvor der blev aflejret ler og gytje (Bennike et al., 2014, 2023). Senglaciale planterester tyder
pa et arktisk klima med mosser, urter og dveergbuske. Efter sidste deglaciation traengte havet
ind i Skagerrak og Jammerbugt, hvor istykkelsen var starst under sidste istid, og jordskorpen
derfor var presset mest ned. Det Yngre Yoldia Ishav deekkede Jammerbugt og Skagerrak
omradet indtil for ca. 12.000 ar siden og der blev aflejret tykke konforme sekvenser af ho-
vedsageligt finkornede sedimenter pa relativt dybt vand.

De lavvandede vestlige og sydlige dele af Nords@en var et stort landomrade i perioden fra
omkring 18.000 ar fgr nu. For omkring 12.000 ar siden begyndte havet at treenge ind i omra-
det (Konradi, 2000), men farst for omkring 6.000 ar siden fik Nordsgen den udstreekning,
som kendes i dag. Lokalt blev der aflejret tarv i moser og gytje i sger, inden havet traengte
ind over omradet. | Tidlig Holocaen (Fastlandstiden) var store dele af Nordsgen fortsat tart
land og i lokale moser blev der afsat tarv (Kriiger et al., 2017). Dateringer af tgrveaflejringer
har givet aldre mellem 11.500 og 8.500 ar fgr nu. Under den lange periode med lavt havni-
veau havde Elben samt Eidern og Ems sine udlgb nord for den danske del af Nords@en og
flodernes druknede dal, Palaeo-Elben Dalen, fremgar stadig af dybdekortet over Nordsgen
(Figur 7.8). Floraen omfattede traebirk, baevreasp og sjeeldne rester af skovfyr, hvilket viser,
at lysébne skove bredte sig i omradet. For omkring 12.000 ar siden begyndte havet at treenge
ind over omradet og Nords@en begyndte at fa den udstraekning som kendes i dag. Den En-
gelske Kanal blev overskyllet af havet for omkring 8.300 ar siden, og det nuveerende megnster
med havstramme blev etableret, dog var tidevandsamplituden betydeligt sterre end i dag.
Jyllandsstrammen blev etableret som en nordgaende havstrgm langs vestkysten af Jylland
(Leth, 1996) med sedimenttransport ind i Jammerbugt omradet og videre mod det der senere
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er blevet til Skagens Gren. Store maengder af finkornet sediment blev fart nordpa, og en stor
kile af dynd, ler, silt og finsand blev aflejret i Jammerbugt og viser udbygning mod nordgst
med stor-skala klinoformer, mens der kystnzert blev aflejret mere sandede udbygninger med
skralejringer.

Efter havets indtreengen begyndte en erosion af de aldre aflejringer og omlejring som grov-
kornede kystnaere sedimenter, mens der i dybere omrader og omrader med lae blev aflejret
marint dynd, ler og silt. Den yngste Holocaene enhed i omradet udggres af et mobilt dynamisk
overfladelag af sand som er 1-2 m tykt og forekommer i store dele af omradet.

| den gstlige del af Nords@en er tykkelsen af de Kvartaere lag typisk kun nogle titals-meter,
mens tykkelsen mod vest stiger til mere end 1000 m i Central Graven. Overordnet bestar de
glaciale aflejringer af moraeneler, moreenesand og smeltevandssedimenter aflejret i forbin-
delse med Saale istiden eller aeldre glaciationer, men kan ogséa indeholde zeldre finkornede
interglaciale aflejringer. Over disse er marint finkornet sand, silt og ler fra Eem mellemistiden
udbredt. Aflejringerne fra Weichsel bestar mod nord og vest af ler og silt i form af issgaflej-
ringer, og i den nordgstligste del af omradet af moraeneaflejringer. Enkelte steder i den nord-
lige del optreeder finkornede glaciomarine aflejringer fra Tidlig eller Mellem Weichsel. | resten
af omradet bestar aflejringerne fra Weichsel af smeltevandssand og -grus aflejret i store flod-
systemer som udgik fra israndene mod vest, nord og gst. De senglaciale aflejringer, som dog
er mindre udbredte, bestar ligeledes af sand og grus aflejret i flodsystemer og mere finkor-
nede aflejringer som ler, silt og finkornet sand aflejret i sger og afsngrede flodarme, ligesom
der lokalt optreeder gytje fra sger. Fra Tidlig Holoceen, far havet bredte sig ind i omradet,
findes der lokalt tgrveaflejringer. Efter havets indtraengen begyndte en erosion af de zeldre
aflejringer og omlejring som grovkornede kystnaere sedimenter i starten af transgressionen.
| dybere omrader og i omrader med lze blev der aflejret marint dynd, ler og silt.

7.2.3 Recente forkastninger

Som det er beskrevet i afsnittet om de indre danske farvande, sa har glacialt induceret for-
kastningsaktivitet i sen- og postglacial tid kunnet pavises savel til lands som til vands. Un-
dersggelser af recente forkastninger i den danske del af Nordsgen er meget sparsomme.
Brandes et al. (2018, 2022) fandt ved undersggelser langs Vendsyssels vestkyst senglaciale
forkastninger relateret til Sorgenfrei—Tornquist Zonen og senglacial sedimentation i sgbassi-
ner skabt langs reaktiverede forkastninger. Sorgenfrei—Tornquist Zonen fortseetter mod nord-
vest ud i Nordsgen (Figur 7.3), og derfor ma det forventes, at der ogsa her har veeret forkast-
ningsaktivitet i forbindelse med deglaciationerne.

Da den bagvedliggende mekanisme er et resultat af tyngdepavirkningen fra Kvarteertidens
isskjolde og den efterfglgende aflastning i forbindelse med deglaciationen, sa vil den danske
del af Nordsgen ogsa have veeret udsat for det samme, da denne ogsa gentagne gange har
veeret isdaekket. Det kan derfor forventes, at eksisterende forkastningssystemer i Nordsgen
potentielt ogsa kan veere reaktiveret i sen- og postglacial tid, og at bevaegelserne kan have
skabt indsynkninger og have styret sedimentationen i lighed med hvad der ses i Kattegat og
ved Bornholm.
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7.2.4 Begravede dale

Begravede dale i den danske del af Nordsgen er kortlagt af blandt andre Salomonsen &
Jensen (1994), Huuse & Lykke-Andersen (2000a), Prins et al. (2020) og Kristensen et al.
(2007) i afgreensede omrader, se f.eks. Figur 7.11. | de omkringliggende landes dele af Nord-
sgen, har der vaeret tale om en mere intens kortleegning af begravede dale, hvilket kan ses
af Figur 7.12, men som for de indre danske farvande er der heller ikke i Nordsgen, hverken
i dette eller andre projekter, foretaget en systematisk kortleegning af begravede dale i hele
det danske omrade.

| takt med at der er opnaet stgrre oplgsning i de seismiske kortlaegninger har der i den en-
gelske sektor kunnet findes flere dale end ved tidligere kortlaegninger (Kirkham et al., 2024).
Op til 10 separate generationer af begravede dale med forskelligt fyld og med varierende
orienteringer har kunnet udskilles. Kirkham et al. (2024) anferer, at pa grund af det meget
plane underlag for isskjoldene i Nordsgomradet sammenlignet med de omkringliggende
landomrader, har sma variationer i den hydrauliske gradient i isen kunnet skabe hurtige skift
i retningen af erosionen under isen, og dermed vaere arsagen til det store antal generationer.
| det danske landomrade ser det ud til, at der i hgjere grad er tegn pa genbrug af allerede
eksisterende dalsystemer og flere generationer kan derfor ligge indenfor samme daltracé og
have samme orientering (Jargensen & Sandersen, 2006; Hgyer et al., 2015).
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Figur 7.11 Begravede Kvarteere tunneldale i den @gstlige del af den danske Nordsg (fra Huuse & Lykke-
Andersen, 2000a).
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Figur 7.12 Kortlagte tunneldale i Nordsgen. Fra Kirkham et al. (2022). Data for kortlagte dale er fra van der
Vegt et al. (2012) og Ottesen et al. (2020).

)

Som det kan ses pa Figur 7.12, sa er antallet af kortlagte dale i den danske sektor af Nord-
sgen mindre end i de omkringliggende sektorer og i det danske landomrade, men dette skyl-
des hgjst sandsynligt den mindre kortlaegningsaktivitet. De mange kortlagte dalgenerationer
i Nords@en som helhed viser tydelige regionale omrader med foretrukne orienteringer. Hvor
der i store dele af det danske landomrade kunne konstateres en korrelation til dybe forkast-
ninger, er der ikke papeget samme tendens i Nordsgen, og her saettes tunneldalenes orien-
teringer stort set udelukkende i forbindelse med isbeveegelsesretningerne. Ifglge Praeg
(2003) er der i den engelske sektor kun fa tegn pa, at begravede dales forlgb, er pavirket af
dybe forkastninger, mens Huuse & Lykke-Andersen (2000a) kun finder en sammenhaeng
mellem forkastninger og daldannelse over saltstrukturer. | den engelske sektor finder Kirk-
ham et al. (2024) udbredte eksempler pa akkumulering af gas i dalstrukturer og anbefaler
blandt andet derfor, at de begravede dalstrukturer kortleegges i hgjt detailniveau forud for
installation af infrastruktur.
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8. Nordlige Kattegat

| dette kapitel preesenteres resultaterne af kortlaegningen af det nordlige Kattegat. Farst gives
en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest beskrives den
konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret med to geolo-
giske profiler. Endelig beskrives fgrst tykkelsen og beskaffenheden af de senglaciale lag
umiddelbart over de glaciale lag, dernaest tykkelsen og beskaffenheden af de overliggende
Holoczene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tykkelse af potentielt
blade sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holoczene lag fra havbunden
og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 8.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i det nordlige
Kattegat. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, teethed og alder er et re-
levant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.

8.1 Seismiske enheder

| det fglgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 8.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 8.2 er givet en reekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

8.1.1 Prakvarteere strata

Det Preekvarteere underlag varierer i lithologi og alder pa tveers af det nordlige Kattegat og
bliver successivt yngre fra nordast til sydvest. Mod nordast bestar Praekvarteeroverfladen af
Praekambrisk basement, som mod sydvest aflgses af bjergarter fra Jura, Nedre Kridt og Qvre
Kridt. Preekvarteeroverfladen har udelukkende kunnet tolkes pa enkelte dybere airgun seis-
miske linjer og pa fa sparker seismiske linjer. Overfladen ses pa Airgun data som en tydelig,
kontinuert, let ondulerende, horisontal reflektor i omradet nord for Laesg i 200 — 250 m dybde
(markeret med grabla pa Figur 9.2 A). | omradet mellem Laesg og Anholt er der kun stedvist
seismisk gennemtraengning af de overliggende Kvarteere sedimenter til denne graense. Nar
den ses, fremstar de Praekvarteere aflejringer her med skratstillede interne reflektorer, med
hgj amplitude gverst, men hvor det seismiske signal hurtigt dgr ud.
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Figur 8.1 Oversigtskort over det nordlige Kattegat. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022). Kortet viser
seismiske data og boringer tilgaengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.
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Tabel 8.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal Udbredelse Forventet | Aflejringsmilje | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter tykkelse sediment-
(m) type
Sen-Tidlig Holoceene, Parallelle, kontinuerte re- | 150 Stor lateral udbredelse Dyndet Marin
Holocaen dyndede, ma- | flektorer. Semi-transpa- nord for Laes@. Forekom- | (finsand)
rine sedimen- | rent. Konformt overlej- mer i dybe kanaler i Kat-
ter rende den underliggende tegatrenden, st for
enhed, stedvist nedskaret Leesg- Anholt og i Aal-
i underliggende enheder. borg Bugt.
Sen-Tidlig Holoceene, Skrat heeldende udbyg- 15 Kontinuert forekomst Sand Marin-/kyst-/
Holocaen sandede, ma- | gende reflektorer. Positiv langs @stsiden af Leesg- (mellem- til | flakdannelser
rine sedimen- | form. Anholt platformen. Fore- | grovkornet)
ter komster i midten af Aal-
borg Bugt. Positive ryg-
former i de lavtliggende
omrader.
Tidlig Holo- | Holoczene, Skrat haeldende reflekto- | 10 Findes i depressioner/ Sand Fluvial
caen fluviale sedi- rer, semi-transparent, nedskarne kanaler i un-
menter skarp nedre greense, derliggende enhed(er)
men stedvis slgret af gas. centralt i Aalborg bugt.
Tidlig Holo- | Holocaene Let ondulerende reflekto- | 2 Findes i fordybninger i Terv og Sea/lakustrin
ceen ferskvands- rer med hgj amplitude. underliggende enhed i gytie
sedimenter Aalborg Bugt.
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Senglacial Senglaciale, Transparent til semi- 25 Stor lateral udbredelse Ler og silt Glaciomarin
lerede og sil- | transparent internt reflek- nord for Laesg. Mindre fo-
tede sedi- sionsmanster med paral- rekomster centralt i Aal-
menter lelle, kontinuerte reflekto- borg Bugt og i Katte-
rer, konformt overlej- gatrenden gst for Leesa-
rende underliggende en- Anholt.
heder.
Glacial Issgsedimen- | Stedvis transparent 35 Stor udbredelse i dybere | Ler og silt Glaciolakustrin
ter gverst til semi-transpa- dele af Aalborg Bugt. Fin-
rent med svagt synlige des stedvist i lokale de-
parallelle reflektorer ne- pressioner i Leesg-Anholt
derst i enheden. Stedvis platformen.
tydelige, parallelle reflek-
torer.
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Glacial Smeltevands- | Hgje amplituder, kaotisk 30 Findes i depressioner i Glaciofluvial
sedimenter underliggende enhed i
omradet nord for Laes@
Glacial/ Glacialt de- Kaotiske ikke-transpa- - Udbredt i hele omradet Moraene- Glacial
Pleistoceen | formerede og | rente reflektorer. Be- ler/-morae-
isbelastede greenset nedtraengning af nesand
sedimenter det seismiske signal. On- samt ispa-
dulerende overflade. virket/is-
Svarer i store dele til aku- overskre-
stisk basement. det ler, silt,
sand
Preekvarteer | Kridt, Jura, Horisontale til skrat hael- - Preekvarteer
Preekam- dende reflektorer. Oftest
brium hgjreflektiv gverst men
begreenset nedtraeng-
ning.
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Figur 8.2 Eksempler pa seismiske data fra det nordlige Kattegat som viser de tolkede seismiske enheder.
Profilerne illustrerer ogsa variationen i typer af seismiske data anvendt i den geologiske screening. Den
vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i dybder. Der er
anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Airgun seismisk profil nord for Laesg. B)
Oversigtskort. C) Sparker seismisk profil fra Aalborg Bugt. D) Sub-bottom profiler seismisk profil fra omradet
mellem Leeso og Anholt. E) Tegnforklaring: Farverne indikerer de gvre graenser for de seismiske enheder.

8.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter findes i hele omradet og bestar typisk af
moraeneler og -sand, men ler, silt og sand kan ogsa forekomme. De glaciale aflejringer ses
over den Praekvartaere flade nord for Laes@g som en seismisk enhed med kaotiske, ikke-trans-
parente reflektorer og med en ondulerende gvre greense. De glacialt deformerede og isbela-
stede sedimenter ses ogsa i omradet mellem Laes@ og Anholt, hvor de i mange af de an-
vendte seismiske data optraeder som akustisk basement. Det vil sige, at der generelt er be-
graenset nedtraengning af det seismiske signal i enheden. Skratstillede reflektorer optreeder
sporadisk i enheden i hele det nordlige Kattegat. Enheden er tolket som bestaende af en
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lagserie af isbelastede og stedvist, glacialt deformerede sedimenter med stor intern variation
afhaengig af graden af ispavirkning, og toppen af enheden er markeret med mgrkebrun pa
Figur 8.2. P& platformen mellem Laes@ og Anholt optreeder svagt synlige (lav amplitude),
skratstillede lag som er tolket til at repreesentere glacialtektoniske deformationer, hvor eeldre
Kvarteere enheder er blevet skubbet op af isen under sidste istid. Antageligvis bestar den
deformerede lagserie af sedimenter fra Skeerumhedeserien til og med moraeneaflejringer fra
sidste istid.

8.1.3 Smeltevandssedimenter

Smeltevandssedimenter findes i omradet nord for Laesa i depressioner i den underliggende
enhed. Den seismiske enhed har interne, ondulerende reflektorer (Figur 8.2 A). Den seismi-
ske facies er semi-kaotisk med en ondulerende til horisontal gvre graense. Baseret pa enhe-
dens beliggenhed i depressioner i den isbelastede overflade og dens seismiske karakter,
tolkes enheden som smeltevandssedimenter aflejret i smeltevandsfloder under isens over-
ordnede tilbagetraekning i slutningen af sidste istid. Enheden ses kun i omradet nord for
Leeso.

8.1.4 Issgsedimenter

Centralt i Aalborg Bugt er der tolket en lokal enhed af issgsedimenter, som konformt overlej-
rer den isbelastede flade. Enheden har stor udbredelse i de dybere dele af Aalborg Bugt og
findes stedvist i lokale depressioner pa Lasg-Anholt platformen. Den gvre graense er jaevn
til ondulerende og enheden er transparent gverst til semi-transparent, med svagt synlige,
parallelle interne reflektorer, nederst. Enheden har en maegtighed pa op til 35 m og er truffet
i flere boringer, f.eks. nederst i boring 561008.22 (LA-25), centralt i Aalborg Bugt, se Figur
8.3 hvor den er angivet med DL (smeltevandsler). Baseret pa boringer og enhedens seismi-
ske karakter og dens konforme udtryk tolkes enheden som sedimenter aflejret i en lokal issg
under isens overordnede tilbagetraekning i slutningen af sidste istid.

8.1.5 Senglaciale lerede og siltede, marine sedimenter

Senglaciale lerede og siltede, marine sedimenter ses konformt over smeltevandsenheden,
hvor denne optraeder, men overlejrer direkte den isbelastede flade i stgrstedelen af omradet.
Den nederste del af enheden er oftest transparent og den gverste del oftest semi-transparent
med horisontale, parallelle, kontinuerte interne reflektorer. Enhedens gvre graense er jeevn
til ondulerende. Enheden har en meegtighed pa op til 50 m og har stor lateral udbredelse. De
storste maegtigheder findes nord for Laese og centralt i Aalborg Bugt i depressioner i den
underliggende glaciale enhed. De senglaciale, marine sedimenter er truffet i flere boringer,
f.eks. boring 561008.22 (LA-25) og 571027.41 (LA-36), se Figur 8.3, hvor den er angivet med
YL (senglacial saltvandsler). Baseret pa boringer og enhedens seismiske karakter og dens
konforme udtryk samt to kulstof-14 dateringer i boringerne pa henholdsvis 16.454 og 15.981
kal. ar BP, tolkes enheden som lerede og siltede glaciomarine sedimenter aflejret i det
senglaciale Yoldia Hav.
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8.1.6 Holocane ferskvandssedimenter

Holoczene ferskvandssedimenter findes stedvist i bunden af depressioner i den underlig-
gende senglaciale enhed. Seismisk ses enheden som et tyndt band af let ondulerende, pa-
rallelle reflektorer med hgj amplitude. Enheden optraeder primeert i Aalborg Bugt og pa plat-
formen mellem Laesg og Anholt. Enheden er op til 2 m tyk. Baseret pa enhedens seismiske
karakter og hgje amplituder, tolkes den som terv og gytje aflejret i Tidlig Holocaen.

8.1.7 Holocane, fluviale sedimenter

Holoceene, fluviale sedimenter findes ogsa i depressionerne, stedvist konformt over enheden
tolket som Holoceene ferskvandssedimenter, og stedvist nedskaret i enheden tolket som
senglaciale sedimenter. Seismisk har enheden skrat-haeldende reflektorer som indikerer ud-
bygning af sandede sedimenter. Den gvre graense er jaevn til ondulerende. Enheden er op
til 10 m tyk og tolkes pa baggrund af den seismiske karakter, som sandede, fluviale sedi-
menter aflejret under Fastlandstiden/Tidlig Holoczen, da omradet mellem Laesg og Anholt var
terlagt, og der Igb floder fra Jylland ud i Aalborg Bugt.

8.1.8 Holocane, sandede, marine sedimenter

Holoceene, sandede, marine sedimenter findes flere steder i omradet. Jst for den nuvaerende
kyst i Aalbaek Bugt, umiddelbart nord for Leesg og langs den gstlige side af platformen mel-
lem Lees@ og Anholt ses de som en seismisk enhed med parallelle, skrat-haeldende reflek-
torer der bygger ud mod gst. Lignende seismiske enheder med skratstillede lag ses som
positive former pa omrader med lav vanddybde umiddelbart nord for Laes@ og i aflange rygge
i Aalborg Bugt. Enheden er truffet i mange boringer og ses f.eks. i boringerne 571117.2 (LN-
01) og 561008.22 (LA-25), se Figur 8.3, hvor den er angivet med HS (Holoczen saltvands-
sand). Enheden er op til 10 m tyk, og hvor den findes, udggr den gvre greense dagens hav-
bund. Baseret pa boringer og det seismiske udtryk tolkes enheden som Holocaene, sandede,
marine sedimenter. De udbyggende enheder i Aalbaek Bugt og langs den gstlige del af plat-
formen mellem Laesg og Anholt tolkes som kystudbygninger i Tidlig Holoceen, jeevnfer en
kulstof-14 datering i boring 571117.2 (LN-01) pa 9.772 kal. ar BP. De blev dannet da havni-
veauet var lavt og store dele af Kattegat var terlagt. De rygformede, positive former i Aalborg
Bugt tolkes som flakdannelser i Sen Holoczen, jeevnfer en datering pa 5.416 kal. ar BP i
boring 561008.22 (LA-25).

8.1.9 Holocane, dyndede, marine sedimenter

Over de Holoceene fluviale og Holoceene ferskvandssedimenter, men oftest direkte over de
senglaciale lerede og siltede, marine sedimenter, findes en enhed af Holocaene, dyndede,
marine sedimenter. Enheden har parallelle, horisontale, kontinuerte, semi-transparente, in-
terne reflektorer. Den nedre graense er skarp og den gvre greense er dagens havbund. De
storste maegtigheder findes nord for Leesg (150 m), centralt i Aalborg Bugt og i Kattegatren-
den gst for platformen mellem Laesa og Anholt. | boring 571117.2 (LN-01) og 571027.41 (LA-
36) ses enheden gverst i kernen pa Figur 8.3, hvor den er vist med HP (Holocaen
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saltvandsgytje). Baseret pa boringer og enhedens seismiske karakter tolkes den som dyn-
dede, marine sedimenter. Nord for Laesg og i Kattegatrenden gst for platformen mellem
Laesa og Anholt er enheden formentlig aflejret i Tidlig til Sen Holocaen, mens den i Aalborg

Bugt formentlig er aflejret i Sen Holocaen.
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Figur 8.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet.
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8.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Kattegat, det seismiske tolkningsarbejde
i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes opstillet en konceptuel
geologisk model for den nordlige del af Kattegat. Den konceptuelle model er beskrevet her-
under og illustreret med et geologisk profil henholdsvis nord for Leesg og mellem Leesg og
Anholt (Figur 8.4 og Figur 8.5). Modellerne fokuserer pa den gvre lagserie/de Kvarteere lag
ned til omkring 200 og 300 meters dybde. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 8.10.

| omradet nord for Lees@ ligger den Praekvartzere overflade i omkring 150 meters dybde (Fi-
gur 8.4). Mod sydvest udgares underlaget for de Kvarteere lag af @vre Kridt (lysegren), videre
mod nordgst af Nedre Kridt (markegren) og Jura (bld) og helt mod nordgst af Preekambrisk
basement vist med grd (Hakansson & Pedersen, 1992). Over den Praekvartaere overflade
findes en lagserie af isbelastede og stedvist, glacialt deformerede lag med en ondulerende
gvre graense (markebrun), antagelig primeert bestdende af deformerede sedimenter fra Skae-
rumhedeserien til og med moraeneafleringer fra sidste istid (jf. Knudsen & Lykke-Andersen,
1982; Larsen et al., 2009b). Overlejrende de isbelastede og glacialt deformerede lag findes
glaciofluviale aflejringer (smeltevandsaflejringer) af op til 30 m maegtighed stedvist som fyld
i depressioner i den ondulerende overflade (r@d). Konformt overlejrende de glaciofluviale lag,
stedvist direkte over den isbelastede flade og mod nordgst direkte over jurassiske lag findes
siltede og lerede aflejringer fra senglacial tid (lilla). De senglaciale lag har en meegtighed op
til over 50 m. Qverst findes en tyk lagpakke af Holoceene, dyndede marine lag, som bliver
tykkere mod nordast og opnar en maegtighed pa op til omkring 150 m (lysebld med horisontal
lagdeling). | de lavvandede dele af omradet, som var t@rlagt i det tidligste Holocaen, er green-
sen mellem de glaciale og senglaciale lag og de overliggende Holoczene enheder erosiv og
ikke-konform. Mod sydvest, naer den nuveerende kystlinje, findes Holocaene, sandede marine
lag, som repraesenterer en kystudbygning fra Tidlig Holocaen, da det relative havniveau var
pa sit laveste (lysebla med skratstillede lag). Shallow gas slgrer de shallow seismiske signa-
ler i en stor del af omradet nord for Laes@, og de tolkede tykkelser, specielt mod nordgst, er
derfor meget usikre (boblesignatur og gra farve; Laier & Jensen, 2007).

| omradet mellem Laesg og Anholt findes den Praekvartaere overflade i omkring 150-200 me-
ters dybde (Figur 8.5). Underlaget for den Kvartaere lagserie udggres primeaert af @vre og
Nedre Kridt (grenne farver). Over den Praekvarteere overflade findes en lagserie af isbela-
stede og stedvist, glacialt deformerede lag med en ondulerende @vre greense (markebrun),
antagelig primaert bestaende af deformerede sedimenter fra Skeerumhedeserien til og med
moraeneafleringer fra sidste istid (jf. Knudsen & Lykke-Andersen, 1982; Larsen et al., 2009b).
Centralt i Aalborg Bugt falder overfladen af de isbelastede lag til omkring 150 m under havets
overflade og bassinet er udfyldt med hvad der formodes at vaere Weichsel issgsedimenter
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(orange). Mellem Laes@ og Anholt stiger overfladen op og befinder sig nzer havbunden. |
Kattegatrenden falder overfladen igen til omkring 175 m under havets overflade. Udfyldt i
depressioner i den ondulerende, isbelastede overflade findes lerede og siltede, senglaciale
aflejringer op til over 50 m meegtighed (lilla). | Aalborg bugt, over de senglaciale lag, findes
der stedvist (i bunden af kanalstrukturer) Holoczene ferskvandslag med udviklede tgrvedan-
nelser (gr@n) og fluviale sedimenter (lysegran). @verst findes en lagpakke af Holocaene, dyn-
dede, marine lag, som i Aalborg Bugt opnar tykkelser op til omkring 20-30 m, og som i Kat-
tegatrenden opnar tykkelser helt op til over 30 m (lysebld med horisontal lagdeling). Langs
den gstlige kant af platformen Sanden mellem Laes@ og Anholt findes et druknet kystsystem,
som blev dannet i Tidlig Holocaen, da det relative havniveau var pa sit laveste (lysebla med
skratstillede lag).

Dybde (m)

20 30
km

Holocane, sandede, marine sedimenter |- @vre og Nedre Kridt m Forkastning
Holocaene, dyndede, marine sedimenter - Jura

- Senglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter |:| Praekambrium
- Smeltevandssedimenter

- Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Let 4
Figur 8.4 Konceptuel geologisk model for det nordligste Kattegat. Placeringen af profilet er vist pa Figur 8.10.
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XX Holoceene, sandede, marine sedimenter - Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter
El Holoczene, dyndede, marine sedimenter 7 ovre og Nedre Kridt
- Holoceene, fluviale sedimenter m Forkastning

- Holoczene ferskvandssedimenter
- Senglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter
- Weichsel issasedimenter

Figur 8.5 Konceptuel geologisk model for det centrale Kattegat. Placeringen af profilet er vist pa Figur 8.10.
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8.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 8.6 er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de senglaciale sedi-
menter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den
enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til
grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 8.7. | omrader med fa eller ingen tolkede
linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimenter saledes betrag-
tes med stor forsigtighed.

Kortet i Figur 8.7 viser tykkelsen af de senglaciale aflejringer umiddelbart over de glacialt
deformerede og isbelastede lag. Den generelle maegtighed af den senglaciale lagpakke va-
rierer fra O til langt over 50 m. | de kystnaere omrader samt pa platformen Sanden mellem
Laesg og Anholt er tykkelsen overvejende O til 5 m. Ved kysten i Aalbaek Bugt, langs med
Grenen, er der dog maegtigheder over 50 m, og omradet nord for Laes@ har generelt maeg-
tigheder over 50 m. Aalborg Bugt gennemskeeres af en reekke begravede dale/kanaler (mar-
keret med lysebla krydsskravering pa Figur 8.7), hvor maegtigheden af de senglaciale lag
varierer fra omkring 20 til 40 m og enkelte steder overstiger 50 m. | Kattegatrenden er der
meegtigheder pa omkring 30 til 40 m. | omradet umiddelbart gst for Laesa, op mod den sven-
ske graense, er datataetheden lav og den interpolerede maegtighed er mere usikker her (se
Figur 8.6). | hele det nordlige Kattegatomrade forekommer shallow gas, og tolkninger i om-
rader med gas er generelt usikre (Laier & Jensen 2007).

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af blgde og finkornede aflejringer. | en reekke
omrader udggres sedimenterne dog primeert af glaciale smeltevandsaflejringer eller sengla-
cialt sand (markeret med lilla krydsskravering pa Figur 8.7). En raekke nedskarne og efterfal-
gende udfyldte og begravede dale (jf. Sandersen & Jgrgensen, 2016) forekommer ogsa i
omradet (markeret med bla krydsskravering pa Figur 8.7); her kan dalfyldet vaere komplekst
og af variabel alder og lithologi.
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Figur 8.6 Kortet illustrerer, hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 8.7). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpolerede
grid séledes stgrre end i datataette omrader.
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Figur 8.7 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter i det nordlige Kattegat. Pa kortet er markeret et
omréade, hvor de senglaciale aflejringer primaert udgares af glaciale smeltevandsaflejringer eller senglacialt
sand (lilla krydsskravering). Desuden er beliggenheden af starre nedskarne, begravede dale, hvor dalfyldet
kan vaere komplekst og af variabel alder vist (lysebla krydsskravering). Omrader med gas i sedimenterne er
vist med boblesignatur.
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8.4 Tykkelse af Holocaene aflejringer

Pa Figur 8.8 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holoczene
sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor langs
den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som lig-
ger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 8.9. | omrader med fa eller ingen
tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimenter saledes
betragtes med stor forsigtighed.

Kortet i Figur 8.9 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udger den gverste del af
lagserien. Tykkelsen af de Holocaene lag varierer i Aalborg Bugt og pa platformen Sanden
mellem Leaes@ og Anholt generelt fra O til 10 meter. | en reekke udfyldte kanaler og mindre
bassiner, varierer tykkelserne fra omkring 20 til 30 m og enkelte steder forekommer maegtig-
heder over 30 m. Omradet nord for Laes@ adskiller sig markant fra Aalborg Bugt med meget
store maegtigheder pa over 50 m af Holoczene sedimenter, bortset fra omkring Herthas Flak,
ved kysten ud for Frederikshavn samt umiddelbart nordgst for Laese (Figur 8.9), hvor det
Holocaene daekke er tyndt. Store maegtigheder pa omkring 20 til 40 m findes ogsa i Katte-
gatrenden.

| omradet umiddelbart gst for Leesg, op mod den svenske greense, er datateetheden lav og
den interpolerede maegtighed er usikker (se Figur 8.8). | hele det nordlige Kattegatomrade
forekommer shallow gas, og tolkninger i omrader med gas er usikre.

De Holoceene aflejringer udgeres primaert af dyndede, marine lag, men de nederste lag i
Aalborg Bugt udgares af ferskvandsaflejringer med tarvedannelser (Figur 8.5; Lomholt et al.,
2017). Langs den gstlige kant af platformen Sanden mellem Laesg og Anholt findes et druk-
net kystsystem, som blev dannet i Tidlig Holocaen, da det relative havniveau var pa sit lave-
ste. Her bestar de Holocaene aflejringer af sand. Enkelte mindre druknede kystsystemer fin-
des ogsa i Aalborg Bugt. Paviste og sandsynlige rastofressourcer af Holocaen alder fra Marta
databasen er markeret med gra krydsskravering pa Figur 8.9. | disse omrader bestar de
Holoceene aflejringer primaert af sandede sedimenter, og de falder i flere tilfaelde sammen
med de ovennaevnte kystudbygninger samt med morfologisk positive barredannelser i Leesg
Rende.
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Figur 8.8 Kortet illustrerer, hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 8.9). | datatynde omréader er usikkerheden af det interpolerede
grid séledes starre end i datatsette omrader.
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Figur 8.9 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter i det nordlige Kattegat. Pa kortet er p.
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8.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 8.10 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isdaekker, og som overlejrer
de zldre, og typisk hardere, glaciale lag. Kortet repreesenterer saledes den samlede tykkelse
af de senglaciale og Holoczene lag fra overfladen af de isbelastede og glacialt deformerede
lag op til havbunden. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede sedimenter
og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de samme usik-
kerheder i datatynde samt gasfyldte omrader som de respektive senglaciale og Holocezene
tykkelseskort. Beliggenheden af de to geologiske profiler i Figur 8.4 og Figur 8.5 er angivet
pa kortet.

Kortet viser meegtigheder fra 0 til 5 m i de kystneere omrader (bortset fra langs Grenen i
Aalbaek bugt), pa platformen Sanden mellem Laesg og Anholt, samt enkelte andre steder.
Kanalerne centralt i Aalborg Bugt har maegtigheder fra 20 til over 50 m, omradet nord for
Leesg har generelt maegtigheder over 50 m (bortset fra Herthas Flak, ud for Frederikshavn
og umiddelbart nordgst for Lees@) og Kattegatrenden har maegtigheder fra 20 til over 50 m.

| Figur 8.11 er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist med rgde,
stiplede linjer (Nielsen, 2003). Omrader med nedskarne, begravede dale er vist med bla
krydsskravering, og markante israndslinjer tolket i projektet eller kendt fra litteraturen er an-
givet med lilla, stiplede linjer (jf. Kjeer et al. 2003). Kortlagte begravede dale pa land er vist
med sort krydsskravering (Sandersen & Jgrgensen, 2016, 2017; begravededale.dk). Den
samlede tykkelse af potentielt blede sedimenter er vist pa kortet i graskala. Det ses, at tyk-
kelsesvariationerne i hgj grad er styret af sterre begravede dale og dybe forkastningszoner.
Herudover ses ggede tykkelser som er sammenfaldende med nuvaerende batymetrisk lavt-
liggende omrader, som har vaeret oversvemmet siden senglacial tid og frem til i dag.
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Figur 8.10 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i det nordlige Kattegat. Pa kortet
er beliggenheden af de geologiske profiler (Figur 8.4 og Figur 8.5) angivet. Omrader med gas i sedimenterne
er vist med boblesignatur.
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Figur 8.11 Kort med kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003) og omrader med nedskarne
begravede dale (Sandersen & Jorgensen, 2016) samt israndslinjer kendt fra litteraturen eller tolket i neer-
veerende projekt (Kjeer et al., 2003). Den samlede tykkelse af potentielt blode sedimenter er vist pa kortet i
graskala.
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9. Sydlige Kattegat

| dette kapitel preesenteres resultaterne af kortlaegningen af det sydlige Kattegat. Farst gives
en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest beskrives den
konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret med et geolo-
gisk profil. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de senglaciale lag umid-
delbart over de glaciale lag, dernegest tykkelsen og beskaffenheden af de overliggende Holo-
ceene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tykkelse af potentielt
blade sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holoczene lag fra havbunden
og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 9.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i det sydlige
Kattegat. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, taethed og alder er et re-
levant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.
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Figur 9.1 Oversigtskort over det sydlige Kattegat. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022). Kortet viser
seismiske data og boringer tilgaengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.

9.1 Seismiske enheder

| det fglgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 9.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 9.2 er givet en raekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.
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Tabel 9.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal | Udbredelse Forventet | Aflejringsmiljo | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Sen til Tid- Holoceene, Skrat heeldende og 20 Lokale forekom- Sand Marin-/kyst-/
lig Holocaen | sandede, ma- | downlappende reflekto- ster. Spredtihele | (mellem-til | flakdannelser
rine sedimen- | rer, udbyggende klinofor- omradet. grovkornet)
ter mer. Lav til medium am-
plitude. Kan fremsta kao-
tisk.
Sen Holo- Holoceene, Parallelle, kontinuerlige 30 Nuveerende Ler, silt, Marin
ceen dyndede, ma- | reflektorer, semi-transpa- batymetriske lav- gytje og
rine sedimen- | rent. Lav til medium am- ninger. dynd
ter plitude.
Tidlig Holo- | Holoczene la- | Subhorisontale til skrat- 20 30 km langt og 20 | Sand med Lagune
ceen gune-sedi- stillede downlappende re- km bredt omrade indslag af
menter flektorer. Medium til hgj mellem Hesselg heterolith,
amplitude. Kan fremsta og Anholt. silt og ler
kaotisk.
Tidlig Holo- | Holoczene, Kaotisk seismisk facies. 5 Nord-syd oriente- | Sand Marin
ceen sandede, ma- | Lav til medium amplitude. rede sandbanker
rine sedimen- ved udmundingen
ter af storebeelts-ka-
nalen.
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Tidlig Holo- | Holocaene Semi-transparent seis- 10 Udfyldning i Store- | Ler, silt og | Lakustrin og flu-
ceen ferskvands- misk facies med fa konti- baeltskanalen ogi | gytie med vial
sedimenter nuerlige interne reflekto- Tidlig Holoczen indslag af
rer. Lav amplitude. kanal- og flodsy- terv og ter-
stemer i den syd- restrisk
vestlige del af om- | plantema-
radet. teriale
Sen sengla- | Senglaciale, Laminerede kontinuerlige | 20 25 km lang zone Ler med Glaciomarin
cial lerede og sil- | interne reflektorer med som streekker sig indslag af
tede marine hgj amplitude. fra ca. 5 til 15 km silt og fin-
sedimenter sydgst for Anholt. | sand
Sen sengla- | Senglaciale, Kaotisk. Laminerede ind- | 5 Nedskarne kana- Sand Fluvial
cial fluviale sedi- slag forekommer. Mellem ler i den sydvest- (mellem- til
menter amplitude. lige del af omra- grovkornet)
det.
Mellem Senglaciale, Laminerede kontinuerlige | 65 35 km langt marint | Ler med Glaciomarin
senglacial lerede og sil- | interne reflektorer. Semi- bassin som straek- | indslag af
tede marine transparent. Lav til mel- ker sig fra ca. 5 til | silt og fin-
sedimenter lem amplitude. Top hori- 25 km sydgst for sand
sont ofte eroderet. Anholt.
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Mellem Senglacial Laminerede kontinuerlige | 50 Nedskarne kana- Ler med Glaciolakustrin
senglacial smeltevands- | og foldede reflektorer. ler i den sydvest- indslag af
ler Semi-transparent. Lav til lige del af omra- silt og fin-
mellem amplitude. det. sand
Tidlig Senglaciale Transparent til kaotisk 60 Optreeder i en Ler med Gletsjer-proxi-
senglacial lerede og sil- | seismisk facies. Lav til zone som straek- indslag af mal, glacio-ma-
tede marine mellem amplitude. ker sig i en bue fra | silt og fin- rin
sedimenter 0 til 30 km nord sand.
for Lysegrund. Dropsten
kan fore-
komme
Glacial Smeltevands- | Kaotisk. Mellem til hgj 90 0 til 20 km fra Darligt sor- | Gletsjer-proxi-
sedimenter amplitude. Laminerede Sjeellands Nord- teret sand mal, fluvial
og transparente indslag kyst. 20 km bred og grus
kan forekomme. zone, 5 til 40 km
syd for Anholt.
Udfyldte begra-
vede dale.
Glacial Glacialt de- Kaotisk. Hgj amplitude. Ukendt Hele omradet. Moreeneler | Glacial
formerede og | Ofte med en ondulerende og -sand
isbelastede overflade. Laminerede,
sedimenter foldede og tektoniserede
lag kan forekomme.
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Preekvarteer | Paleeogen Parallelle, foldede og for- | Ukendt Syd for Djursland Plastisk ler | Marin
kastede reflektorer med og mergel
lav amplitude. Eroderet i
toppen. Enkelte steder
ses god nedtraening af
den seismiske energi,
men det er sjeeldent.
Praekvarteer | Qvre kridt og | Parallelle, foldede og for- | Ukendt 25 km bred zone Skrivekridt | Marin
Danien kastede reflektorer. fra Djursland til og kalk
Eroderet i toppen. Be- Nordsjeelland og i
greenset nedtraengning. det nordgstlige
hjerne af omradet.
Preekvarteer | Jura og Skratstillede interne re- Ukendt 40 km bred zone Ler- og Marin
Nedre kridt flektorer med hgj ampli- fra Anholt til sandsten
tude. Kan veere forka- Skane.
stede og foldede. Erode-
ret i toppen. Begraenset
nedtraengning.
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Figur 9.2 Eksempler pa sparker seismiske data fra det sydlige Kattegat som viser de tolkede seismiske
enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i
dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Seismisk profil sydast for
Djursland. B) Oversigtskort. C) Seismisk profil nord for Sjeelland. D) Seismisk profil sydast for Anholt. E)
Seismisk profil syd for Anholt. F) Tegnforklaring: Farverne indikerer de avre graenser for de seismiske en-

heder.
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9.1.1 Prakvartaere strata

Det Preekvarteere underlag varierer generelt i lithologi og alder pa tveers af det sydlige Katte-
gat fra nordgst til sydvest. Mod nordgst bestar Praekvarteeroverfladen af skrivekridt fra Qvre
Kridt og centralt i det sydlige Kattegat af ler- og sandsten fra Jura. Laengere mod sydvest
bliver det Praekvartzere underlag igen successivt yngre og bestar af ler- og sandsten fra
Nedre kridt, skrivekridt fra @vre Kridt, kalk fra Danien og plastisk ler fra Palaeogen. Feelles
for de Praekvartaere aflejringer er, at den gvre graense er eroderet af de Kvarteere isskjolde.

Den store lithologiske variation giver sig ogsa til udtryk i den interne seismiske facies. Ler-
og sandstensaflejringer fra Nedre Kridt og Jura har ofte parallelle skratstillede interne reflek-
torer med hgj amplitude, som i flere tilfeelde kan veere foldede og forkastede. Kridt og kalk-
aflejringer fra @vre Kridt og Danien har en hgj-amplitude @vre erosiv graense, med interne
parallelle og foldede reflektorer. De interne reflektorer bliver hurtigt svagere med dybden, da
den seismiske energi ikke kan traenge igennem den harde lithologi. Aflejringerne af plastisk
ler fra Palaeogen fremstar ofte med mange parallelle, kontinuerlige og foldede reflektorer.

9.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter er til stede i hele det sydlige Kattegat med fa og begraensede
undtagelser. Enheden bestar typisk af moreeneler og -sand, men interglaciale og interstadi-
ale marine, lakustrine aflejringer og smeltevandsaflejringer kan forekomme. Den interne seis-
miske facies er af kaotisk karakter, men der kan forekomme laminerede og transparente
indslag i enheden. Den @vre graense er ofte ondulerende, som illustreret pa Figur 9.2 B. | fa
tilfeelde optraeder der glacialtektoniske forkastninger i enheden, blandt andet ved Store Mid-
delgrund.

9.1.3 Smeltevandssedimenter

Det er vanskeligt at adskille smeltevandsaflejringerne fra de glaciale aflejringer, da begge
enheder som regel har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen er typisk ud fra borings-
informationer og/eller svage amplitudeaendringer. | de tilfeelde det har vaeret muligt, er enhe-
den tolket med i den senglaciale enhed, da enheden ikke betragtes som vaerende isover-
skredet. Der er tolket smeltevandssedimenter i en 20 km bred zone som straekker sig fra 5
til 40 km mod syd fra Anholt, 0 til 20 km mod nord fra Sjaellands nordkyst og i udfyldte begra-
vede dale.

9.1.4 Senglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter

De marine senglaciale sedimenter i det sydlige Kattegat kan underinddeles i tre starre seis-
miske enheder, Tidlig senglacial, Mellem senglacial og Sen senglacial, som alle har en leret
og siltet lithologi med indslag af finsand. Trods deres sammenlignelige lithologi udviser de
signifikant forskellige seismiske facies, antageligt grundet aflejringsmiljg. De tre enheders
beliggenhed i forhold til hinanden er illustreret pa Figur 9.2 B, C og D.
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Tidlig senglacial

Tidlig senglacial enheden har en transparent intern seismisk facies med f& strukturer. | nogle
tilfeelde kan enheden fremsta kaotisk, og derved forveksles med den glaciale enhed. Enhe-
den kan tolkes i en zone som straekker sig i en bue fra 0 til 30 km nord for Lysegrund og har
en maksimal tykkelse pa 60 m i en Preekvarteer depression sydvest for Anholt.

| flere af de sydligste boringer som traeffer enheden er der dokumenteret dropsten og marin
fauna med Hiatella arctica, hvilket antyder et gletsjer-proximalt marint aflejringsmilja. Kulstof-
14 dateringer af enheden viser en alder pa ca. 18.200 til 15.500 kal. ar BP (Hyttinen et al.,
2020; Jensen et al., 2002b) og den yngste datering pa 15.310 kal. ar BP ses i boring
561123.58 (AS-08), se Figur 9.3.

Mellem senglacial

Mellem senglacial enheden har en semi-transparent seismisk facies bestaende af parallelle
interne kontinuerlige reflektorer med lav- til mellem amplitude. Enheden er aflejret i et 35 km
langt marint bassin som straekker sig fra ca. 5 til 25 km sydgst for Anholt, og har sin maksi-
male tykkelse i en 65 m dyb depression i den Praekvartzere overflade sydvest for Anholt. De
interne reflektorer toplapper ofte pad den gvre laggraense, hvilket indikerer at enheden har
veeret eroderet ved et lavt relativt havniveau. Der er ingen kulstof-14 dateringer af enheden,
men formodentlig er den aflejret umiddelbart efter Tidlig senglacial enheden eller samtidig
med dele af denne.

Sen senglacial

Sen senglacial enheden har en seismisk facies meget lig Mellem senglacial enheden, og
adskiller sig kun fra denne, ved en hgjere amplitude. Derudover on- og downlapper de interne
reflektorer pa Mellem senglacial enheden, hvilket indikerer at Sen senglacial enheden er
aflejret ved et stigende relativt havniveau. Enheden kan tolkes i en 25 km lang zone som
straekker sig fra ca. 5 til 15 km sydgst for Anholt, og har en maksimal tykkelse pa ca. 20 m,
25 km gst for Anholt. Der er flere kulstof-14 dateringer af enheden og de viser at enheden er
aflejret fra 15.000 til 11.700 kal. ar BP (Hyttinen et al., 2020; Jensen et al., 2002b). Den
eldste datering pa 15.064 kal. ar BP er fra boring 561116.1 (572003), se Figur 9.3.

9.1.5 Senglacial smeltevandsler og fluviale sedimenter

| den sydvestlige del af det sydlige Kattegat er der aflejret senglacialt smeltevandsler i en
reekke nedskarne kanaler, hvor tykkelsen lokalt kan veere op imod 50 m, som vist pa Figur
9.2 A. Boringer i omradet dokumenterer, at sedimenterne har en leret og siltet lithologi (TL
enheden i boring 561032.57 (MF-8), se Figur 9.3. | flere tilfaelde optraeder et tyndt sandlag
med en meegtighed pa 3-5 m over smeltevandsleret. Sandlaget har en kaotisk seismisk fa-
cies, og tolkes som aflejret under fluviale forhold. Der er ingen kulstof-14 dateringer af enhe-
den, men smeltevandsleret er antageligt aflejret samtidig med at den marine Mellem sengla-
ciale enhed er aflejret i den nordgstlige del af omradet. De fluviale sedimenter er antageligt
aflejret samtidigt med at den marine Sen senglacial enhed er aflejret i den nordgstlige del af
omradet.
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9.1.6 Holocane, lerede og siltede, ferskvands- og brakvandssedimenter

Det relative havniveau i det sydlige Kattegat i Tidlig Holocaene var relativt lavt, men stigende,
fra 11.700 til 9.800 kal. ar BP. | den sydvestlige del af omradet (Figur 9.2 A) og i Storebeelts-
kanalen er der aflejret ferskvands- og brakvandssedimenter i davaerende sger og flodsyste-
mer. Enheden har en semi-transparent seismisk facies med interne reflektorer med lav am-
plitude. Den maksimale tykkelse af sedimenterne er 10 m. Lithologien bestar typisk af ler, silt
og gytie med indslag af tgrv og terrestrisk plantemateriale (Jensen et al., 2005). Enheden
optraeder f.eks. i boring 561032.57 (MF-8) som FT, FP og FS, se Figur 9.3.

9.1.7 Tidlig Holocaen, sandede, marine- og lagunesedimenter

Ved udmundingen af Storebzeltskanalen i Kattegat er der dannet nord-syd orienterede sand-
banker i Tidlig Holoceen fra 11.700 kal. &r BP til 10.800 kal. ar BP (nederste HS enhed i
boring 561118.1 (572016) i Figur 9.3). Sandbankerne har en transparent til kaotisk seismisk
facies, og en tykkelse pa maksimalt 5 m. P4 samme tid blev der dannet en undersgisk bar-
riereg 15 til 30 km sydgst for Anholt, som transformerede omradet til et lagunemiljg fra 10.800
til 9.800 kal. ar BP (HV enheden i boring 561118.1 (572016) med en datering pa 10.508 kal.
ar BP i Figur 9.3). Lagunesedimenterne er aflejret i et 30 km langt og 20 km bredt omrade
mellem Hesselg og Anholt ud for Storebeeltskanalens udmunding. Lithologien bestar over-
vejende af sand med indslag af heterolith, silt og ler. | sedimenterne er der fundet planterester
og fossiler af terrestrisk, lakustrin og marin oprindelse (Bennike et al., 2000; Bendixen et al.,
2013, 2017b). Enheden har en seismisk facies med subhorisontale til skratstillede og down-
lappende interne reflektorer med hgj amplitude. Den maksimale tykkelse af sedimenterne er
op til 20 m. De sandede marine- og lagunesedimenter ses gverst til venstre pa Figur 9.2 C.

9.1.8 Holocane, sandede, kyst- og flakdannelser

Kyst- og flakaflejringer forekommer lokalt i hele det sydlige Kattegat med en tykkelse pa op
til 20 m. De kan veere aflejret under hele den Holocaene periode, og afspejler et varierende
relativt havniveau i perioden. Lithologien vil typisk besta af mellem- til grovkornet sand med
grusede indslag. Enheden har en seismisk facies med interne udbyggende klinoformer med
lav- til medium amplitude.

9.1.9 Holocane, dyndede, marine sedimenter

De Holoceene, dyndede, marine sedimenter er primaert aflejret i Sen Holoczen under et hgjt
relativt havniveau der tilneermelsesvis minder om det nuvaerende i det sydlige Kattegat. De
storste tykkelser af enheden findes i nuvaerende batymetriske lavninger med maksimale tyk-
kelser pa op til 30 m. Lithologien bestar overvejende af marint ler, silt, gytje og dynd. Enheden
har en lamineret seismisk facies med interne reflektorer med mellem- til lav amplitude, men
transparente indslag kan forekomme.
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Figur 9.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet.
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9.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Kattegat, det seismiske tolkningsarbejde
i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes opstillet en konceptuel
geologisk model for det sydlige Kattegat. Den konceptuelle model er beskrevet herunder og
illustreret med det geologiske profil i Figur 9.4. Placeringen af profilet er vist pa Figur 9.9.

De nederste bla, grenne og rustrede lag pa Figur 9.4 repraesenterer Praekvarteere aflejringer
som mod nordgst bestar af skrivekridt fra @vre Kridt og centralt af ler- og sandsten fra Jura
og som mod sydvest bliver successivt yngre og bestar af ler- og sandsten fra Nedre kridt,
skrivekridt fra @vre Kridt og kalk fra Danien. Det overlejrende, brune lag repraesenterer en
serie af &ldre glaciale lag til og med lag fra sidste istid, Weichsel, som har vaeret overskredet
af et eller flere isskjolde og kan vaere glacialt deformerede (markeret med bglget signatur pa
profilet). Lagene bestar i det sydlige Kattegat formentlig hovedsageligt af moraeneler, men
kan ogsa indeholde smeltevandsaflejringer og finkornede interglaciale og interstadiale sedi-
menter. De rede lag repraesenterer sandede smeltevandsaflejringer, formentlig fra den se-
neste istid, Weichsel.

Det tykke, lilla, tveergaende lag repreesenterer senglaciale, lerede, marine sedimenter aflejret
fra omkring 18.200 til 11.700 BP og svarer til de tre tidlig, mellem og sen senglaciale enheder
beskrevet i afsnit 9.1.4. Den seismiske enhed beskrevet som senglacial smeltevandsler og
fluviale sedimenter i afsnit 9.1.5 er ikke repraesenteret pa profilet. De sgede meegtigheder af
de senglaciale sedimenter centralt og til hgjre pa profilet skyldes forkastningsbetinget ind-
synkning under aflejringen omkring f.eks. Barglum og Anholt forkastningerne.

| forbindelse med det lave relative havniveau i Tidlig Holoceen blev der eroderet kanaler i de
senglaciale aflejringer. De tidligste Holocaene (lysebla) udfyldninger af kanalerne, da det re-
lative havniveau igen begyndte at stige, bestar af sandede aflejringer (markeret med skra
intern signatur centralt pa profilet). | de mere lavvandede omrader blev der dannet et lagu-
nemiljg med aflejring af sandede sedimenter, repreesenteret af det lyseste lysebla lag.

Under den fortsatte havspejlsstigning blev der efterfglgende aflejret overvejende finkornede

Holoceene sedimenter repraesenteret ved de lysebla lag med horisontal lagdeling, mens de
lysebla lag med skralejringer til venstre i profilet repraesenterer Holocaene kystudbygninger.
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Figur 9.4 Konceptuel geologisk model for det sydlige Kattegat. Placeringen af profilet er vist pa Figur 9.9.

9.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 9.5 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de senglaci-
ale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 9.6. | omrader med fa eller
ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimenter
saledes betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 9.6 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer. | den sydvestlige del af omradet varierer tykkelsen fra 0-5 m. Omradet gennem-
skaeres dog af en raekke udfyldte kanaler og mindre bassiner, hvor tykkelsen varierer fra 5-
20 m, og enkelte steder er magtigheden helt op til 30, 40 eller 50 m. Disse omrader er dels
sammenfaldende med eksisterende, batymetriske lavninger og/eller repraesenterer palae-
ofloder og -draeningssystemer, der var aktive i senglacial tid. | den nordgstlige del af omradet
ses et stgrre bassin, hvor tykkelsen er 30-50 m og i de centrale dele over 50 m. Den forggede
tykkelse i dette omrade er styret af et stgrre forkastningssystem (markeret med gren kryds-
skravering pa Figur 9.10), som var aktivt fgr og under aflejringen af de senglaciale sedimen-
ter. Forkastningssystemet ledte til indsynkning i det specifikke omrade, hvilket gav plads til
mere sediment (Jensen et al., 2002a).

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af blgde og finkornede aflejringer. | en reekke
omrader udggres sedimenterne dog primaert af glaciale smeltevandsaflejringer eller sengla-
cialt sand (markeret med lilla krydsskravering pa Figur 9.6). En raekke nedskarne og efterfal-
gende udfyldte og begravede dale forekommer ogsa i omradet (markeret med bla krydsskra-
vering pa Figur 9.6) og her kan dalfyldet veere komplekst og af varierende alder og lithlogi.
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Figur 9.5 Kortet illustrerer hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 9.6) og dermed, hvor usikkerheden er stgrst.
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Figur 9.6 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter. P& kortet er markeret stgrre omrader hvor de sengla-
ciale aflejringer primaert udgeres af glaciale smeltevandsaflejringer eller senglacialt sand (lilla krydsskrave-
ring). Desuden er vist beliggenheden af storre nedskarne, begravede dale, hvor dalfyldet kan veere kom-
plekst og af varierende alder (blé krydsskravering).
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9.4 Tykkelse af Holocaene aflejringer

Pa Figur 9.7 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holoceene
sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor langs
den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som lig-
ger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 9.8. | omrader med fa eller ingen
tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimenter saledes
betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 9.8 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udger den gverste del af
lagserien over de senglaciale sedimenter. Tykkelsen varierer generelt fra 0 til 5 meter, men
i en reekke spredte, udfyldte kanaler og mindre bassiner, er tykkelserne 5-20 m og enkelte
steder helt op til 30 m. Kanalerne er ofte sammenfaldende med nuvaerende batymetriske
lavninger. Omkring 10 km @st for Anholt er tykkelsen af de Holoczene sedimenter op til 30 m,
og den forggede tykkelse i dette omrade er, ligesom for de senglaciale aflejringer, styret af
indsynkning i forbindelse med et stgrre forkastningssystem (markeret med gren krydsskra-
vering pa Figur 9.10).

De Holoczene sedimenter bestar overvejende af blede og finkornede aflejringer. | et starre
omrade ca. 30 km syd for Anholt, bestar de Holocaene aflejringer dog primeaert af sandede
lagunesedimenter (markeret med orange krydsskravering pa Figur 9.8), som blev aflejret
tidligt i Holocaen (10.500 til 9.500 BP). Herudover er paviste og sandsynlige rastofressourcer
af Holoczen alder fra Marta databasen markeret med gra krydsskravering pa Figur 9.8. | disse
omrader bestar de Holocaene aflejringer primeert af sandede sedimenter.
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Figur 9.7 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 9.8) og dermed, hvor usikkerheden er storst.
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Figur 9.8 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter. Pa kortet er markeret et storre omrade, hvor de
Holocaene aflejringer primeert udggres af sandede lagunesedimenter (orange krydsskravering). Desuden er
paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra Marta databasen markeret (gra krydsskravering).

9.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 9.9 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blade og ukonsoliderede sedi-
menter, som ikke har vaeret overskredet af Kvartaertidens isskjolde og som overlejrer de eel-
dre, og typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repreesenterer saledes den samlede tykkelse
af de senglaciale og Holoczene lag fra havbunden og ned til toppen af de glaciale moreene-
aflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede sedimenter og omra-
der med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de samme usikkerheder
i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holoczene tykkelseskort.

Kortet (Figur 9.9) viser et centralt omrade med tykkelser fra 0-5 m og et omrade sydvest
herfor, som praeges af udfyldte kanaler og bassiner med tykkelser fra 5-20 m og flere steder
med meegtigheder helt op til 30, 40 og 50 m. Mod nordgst ses tykkelser fra 30-50 m, og
centralt i den nordgstlige del ses tykkelser over 50 m. Beliggenheden af det geologiske profil
i Figur 9.4 er desuden vist pa kortet.

GEUS 89



600000 620000 640000 660000 680000 700000 720000
H 1 \: N
:N i

A

Sydlige Kattegat
Ukonsoliderede sedimenter
Samlet tykkelse i meter

Mo

M:s

| U
B 0-20
] 20-30
[ ]30-40
[ 40-50
B over so

=== Tveersnit

6280000
0000829

6260000
0000929

—=— EEZ greense

000029

0000229

L

Projektion: ETRS89, UTM32N
—J—[—‘—,\

a S~ N S I -
600000 620000 640000 660000 680000 700000 720000

Figur 9.9 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet. Pa kortet er beliggenhe-
den af det geologiske profil (Figur 9.4) angivet.

| Figur 9.10 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med regde, stiplede streger (Nielsen, 2003). Omrader hvor forkastninger kan erkendes i den
Kvarteere lagserie er vist med gregn krydsskravering (naervaerende arbejde; Jensen et al.,
2002a). Omrader med nedskarne, begravede dale er vist med bla krydsskravering, og mar-
kante israndslinjer tolket i projektet eller kendt fra litteraturen er angivet med lilla, stiplet streg
(Kjeer et al., 2003). Kortlagte begravede dale pa land er vist med sort krydsskravering (San-
dersen & Jargensen, 2016, 2017; begravededale.dk). Den samlede tykkelse af potentielt
blade sedimenter er vist pa kortet i graskala. Det ses, at tykkelsesvariationerne i hgj grad er
styret af stgrre begravede dale og forkastningszoner. Herudover ses agede tykkelser som
er sammenfaldende med nuveaerende batymetriske lavninger, som har veaeret oversvgmmet
siden senglacial tid og frem til i dag.
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Figur 9.10 Kort med kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003) og omrader hvor forkast-
ninger kan erkendes i den Kvarteere lagserie (Jensen et al., 2002a). Desuden ses omrader med nedskarne
begravede dale (Sandersen & Jargensen, 2016) og israndslinjer kendt fra litteraturen eller tolket i naervee-
rende projekt (Kjeer et al., 2003). Den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter er vist pa kortet i

graskala.
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10. Sydlige Lillebzelt

| dette kapitel praesenteres resultaterne af kortleegningen af det sydlige Lillebzelt. Farst gives
en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest beskrives den
konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret med to geolo-
giske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de senglaciale lag
umiddelbart over de glaciale lag, dernzest tykkelsen og beskaffenheden af de overliggende
Holoczene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tykkelse af potentielt
blade sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holoczene lag fra havbunden
og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 10.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i det sydlige
Lillebeelt. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, taethed og alder er et re-
levant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.
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Figur 10.1 Oversigtskort over det sydlige Lillebeelt. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022). Kortet viser
seismiske data og boringer tilgaengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.

10.1 Seismiske enheder

| det felgende beskrives de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 10.1 vises en
oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies. | Figur 10.2 gives fire
udvalgte seismiske eksempler, som illustrerer de seismiske enheder og deres beliggenhed i
omradet.
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Tabel 10.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal Udbredelse Forventet | Aflejringsmilje | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Sen Holo- Holocaene, Parallelle, kontinuerlige 50 Sterstedelen af Gytje og Marin
ceen dyndede, ma- | reflektorer, semi-transpa- omradet i batyme- | dynd
rine sedimen- | rent. Lav til medium am- triske lavninger.
ter plitude.
Sen til Tid- Holoceene, Skrat haeldende og 15 Lokale forekom- Sand Marin-/kyst-/
lig Holocaen | sandede, ma- | downlappende reflekto- ster, spredt i om- (mellem-til | flakdannelser
rine sedimen- | rer, udbyggende klinofor- radet. grovkornet,
ter mer. Lav til medium am- kan veere
plitude. Kan fremsta kao- gruset)
tisk
Tidlig Holo- | Holoceene Hgj amplitude ved gvre 5 Udfyldning i kanal- | Ler, silt og | Lakustrin og flu-
ceen ferskvands- og nedre afgraensning systemerne i om- | gytje med vial
sedimenter med kontinuerlige interne radet. indslag af
reflektorer. terv og ter-
restrisk
plantema-
teriale
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Sen sengla- | Senglaciale, Kaotisk. Laminerede ind- | 13 Nedskarne kana- Sand, fin- Fluvial
cial ferskvands- slag forekommer. Mellem ler og spredte til mellem-
sedimenter amplitude. mindre positive kornet, kan
former teet pa hav- | vaere gru-
bunden i de mere | setlokalt
lavvandede omra-
der.
Mellem og Senglacial Laminerede kontinuerlige | 55 Nedskarne kana- Ler med Lakustrin
sen sengla- | smeltevands- | og forkastede reflektorer. ler i store dele af indslag af
cial og issgler Semi-transparent. Lav til omradet. silt og fin-
mellem amplitude. sand
Tidlig Senglaciale Transparent til kaotisk 55 Optreeder mellem | Sand der Fluvial og laku-
senglacial sandede til seismisk facies. Mellem Als og Fynide gradvist strin
siltede smel- | amplitude. dybe kanaler. bliver mere
tevandssedi- siltet og le-
menter ret opefter
Glacial Smeltevands- | Kaotisk. Mellem til hgj 17 Spredte mindre Darligt sor- | Gletsjer-proxi-
sedimenter amplitude. Transparente forekomster ved teret sand mal, fluvial
indslag forekommer sted- Vejsnees Flak. Ud- | og grus
vist. fyldt begravet dal
syd for Lyg.
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Glacial Glacialt de- Kaotisk. Hgj amplitude. | Ukendt Hele omradet. Moreeneler | Glacial
formerede og | Ofte med en ondulerende og -sand
isbelastede overflade. Laminerede,
sedimenter foldede og tektoniserede

lag kan forekomme.

Interglacial | Glacialt de- Kaotisk. Glacio-tektonise- | 5m Meget begraenset | Sand og Fersk/marin
formerede og | ret enhed med folder og omrade ca. 8 km hardt ler
isbelastede forkastninger. syd for sydspid-
interglaciale sen af Arg.
og interstadi-
ale sedimen-
ter

Praekvarteer | Palaeogen Parallelle, foldede og for- | Ukendt 8 km bred og 20 Plastisk ler | Marin

kastede reflektorer. Ero- km lang zone syd | og mergel
deret i toppen. Stedvis for AEra.
god nedtreening af den 11 km lang zone
seismiske energi. langs @stkysten af
Als.
Praekvarteer | Qvre kridt og | Parallelle, foldede og for- | Ukendt Kortlagt mellem Skrivekridt | Marin
Danien kastede reflektorer. Als og Fyn. og kalk
Stedvist eroderet i top-
pen. Kun seismisk ned-
treengning i dybe Airgun
data.
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Figur 10.2 Eksempler pa seismiske data fra det sydlige Lillebaelt som viser de tolkede seismiske enheder.
Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i dybder.
Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Sparker seismisk profil syd for /Ero
(SV-N@). B) Oversigtskort. C) Sparker seismisk profil Syd for Are (V-@). D) Sparker seismisk profil nord for
Als (N-S). E) Airgun seismisk profil mellem Als og Fyn (SV-N@). F) Tegnforklaring: Farverne indikerer de
avre graenser for de seismiske enheder.
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10.1.1 Prakvartaere strata

| det sydlige Lillebeelt bestar de gverste Praekvartaere sedimenter af Paleeogen plastisk ler
og mergel. | omradet fremstar aflejringerne fra Palaeogen med mange parallelle, foldede og
forkastede interne reflektorer. Den gvre graense af de Praekvartzere sedimenter er eroderet
af de Kvartzere isskjolde og aflejringerne er pavirkede af glacialtektonik.

| dybere airgun seismiske data i omradet har det veeret muligt at identificere toppen af kalken
ved korrelation med den dybe boring 551029.16 (M0059), der viser kridt/kalk i 169 meters
dybde (Figur 10.4). Kridt og kalkaflejringerne har en hgj-amplitude gvre greense, der stedvist
er eroderet, med interne parallelle og foldede reflektorer (Figur 10.2 E).

10.1.2 Interglaciale sedimenter

Der er kortlagt interglaciale sedimenter i et begraenset omrade syd for Arg, hvor glacialtek-
tonik har flyttet interglacialt ferskvandssand og marint ler taet pa havbunden, med et tyndt
deeklag af recent sand (Figur 10.2 C). Den interne seismiske facies er af kaotisk karakter
med transparente indslag. Stedvist kan glacialtektoniske strukturer genkendes i enheden.
Det har udelukkende vaeret muligt at udskille enheden fra de glacialt deformerede og isbela-
stede sedimenter ud fra boring 541006.5 (R7_002), der har gennemboret omkring 5 m af
enheden (Figur 10.3).

10.1.3 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter er til stede i hele det sydlige Lillebzelt med varierende tyk-
kelse. Enheden bestar typisk af moreeneler og -sand, men smeltevandsaflejringer samt in-
terglaciale marine og lakustrine aflejringer kan forekomme. Den interne seismiske facies er
af kaotisk karakter med hgj amplitude (Figur 10.2 D). Der kan forekomme laminerede og
transparente indslag i enheden. Den nedre graense er erosiv og den gvre er ondulerende.
Der er generelt begraenset nedtraengning af det seismiske signal i enheden.

10.1.4 Glaciale smeltevandssedimenter

Der er tolket spredte glaciale smeltevandssedimenter af mindre omfang i Vejsnaes Flak om-
radet (Figur 10.2 A) og en tyk sekvens i en begravet dal syd for Ly@g. Enheden er kortlagt i
depressioner i den underliggende enhed. Det er vanskeligt at adskille smeltevandsaflejrin-
gerne fra de glaciale aflejringer, da begge enheder som regel har en kaotisk intern seismisk
facies med mellem til hgj amplitude. Stedvist kan smeltevandssedimenterne have transpa-
rente indslag. Adskillelsen af smeltevandsedimenterne er typisk sket ud fra boringsinforma-
tioner. Hvor enheden er udskilt, er den for det meste taget med i den senglaciale enhed, da
enheden ikke betragtes som veerende isoverskredet. Undtagelsen herfra er den tykke se-
kvens af smeltevandssedimenter i den begravede dal syd for Lyg (Figur 10.2 E). Disse sedi-
menter er overlejret af moraeneler og er derfor ikke taget med i den senglaciale enhed.
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10.1.5 Senglaciale, sandede ferskvandssedimenter

De sandede ferskvandssedimenter er aflejret i tidlig senglacial. De er kortlagt mellem Als og
Fyn, hvor enheden i de dybere kanaler/lavninger kommer op pa en tykkelse pa 55 m. | om-
rader hvor den underliggende moraene ligger hgijt, tynder enheden ud. De aldre senglaciale
sedimenters akustiske signatur er overvejende kaotisk med mellem amplitude, men kan sted-
vist vaere mere transparent (Figur 10.2 D).

Refleksionsmeanstret indikerer, at sedimenterne er grovere end de mellem og sen senglaciale
aflejringer. Dette er dokumenteret i boring 551029.16 (M0059), hvor der er boret gennem 10
m proglacialt smeltevandssand, med siltede og lerede indslag (Figur 10.4). Der kan forventes
en hgj grad af kornstgrrelsesmaessige variationer savel horisontalt som vertikalt indenfor en-
heden pa grund af skiftende aflejringsforhold i den tidlige senglaciale periode. Det forventes,
at overgangen fra denne enhed til den mellem og sen senglaciale enhed er gradvis, og at
enheden derfor bliver mere finkornet opefter.

Det har ikke altid veeret muligt at adskille denne enhed fra den mellem og sen senglaciale
enhed. Dette skyldes i saerdeleshed, at der er gas i lavningerne, hvor enheden findes. Gas-
sen optraeder, hvor der er tykkere lag af Holoczent gytje og dynd. Det har derfor kun veeret
muligt at adskille enheden i de hgjoplaselige data mellem Als og Fyn. Det formodes dog, at
enheden ogsa er til stede i bunden af de dybere kanaler i resten af omrader.

10.1.6 Senglacial, Baltisk Issgler

De mellem og sen senglaciale aflejringer har starre udbredelse i omradet end de tidlig
senglaciale aflejringer. De udfylder lavninger og kanaler i hele omradet fra den nordligste del
af det sydlige Lillebzelt til Langeland. Enheden har en maksimal tykkelse pa 55 m i den dybe
begravede dal syd for Lyg.

Sedimenternes akustiske signatur er semi-transparent og praeget af parallelle laminerede
reflektorer, der konformt overlejrer den isbelastede flade og udfylder bassinet (Figur 10.2 A
og C). Enheden har generelt lav til mellem amplitude, med enkelte hgj-amplitude reflektorer
(Figur 10.2 D). Det interne refleksionsmganster indikerer, at de yngre senglaciale sedimenter
bestar af ler og reflektorerne med hgj amplitude kan skyldes et hgjere indhold af organisk
materiale. | boring 551029.16/M0059 er der boret gennem 30,5 m opad-finende lamineret
issgler (Figur 10.4). Enheden indeholder dropsten og i boringen beskrives det, at de nederste
13 m af enheden er is-proximal, mens de gverste 17,5 m er is-distal. Enhedens gvre graense
er jeevn og boring 551029.16 (M0059) samt uplappende reflektorer set enkelte steder i om-
radet antyder, at den gvre greense er erosiv (Figur 10.2 D).

Baseret pa boringer, enhedens seismiske karakter og dens konforme udtryk tolkes enheden

som sedimenter aflejret i den Baltiske Iss@ efter isens overordnede tilbagetraekning i slutnin-
gen af sidste istid.

GEUS 98



10.1.7 Sen senglacial ferskvandssedimenter

| den sydlige del af Vejsnees Flak omradet er der aflejret senglacialt smeltevandssand i en
nedskaret kanal med en maksimal tykkelse pa 13 m. Boring 541010.22 syd for Arg doku-
menterer, at kanaludfyldningen bestar af overvejende finkornet sand. Kanaludfyldningen har
en kaotisk seismisk facies med lav amplitude (Tabel 10.1).

| de mere lavvandede omrader af det sydlige Lillebzelt ses desuden mindre lokale senglaciale
forekomster, som danner positive former (Figur 10.2 C). Disse er mere grovkornede end
kanaludfyldningen og kan indeholde grus og sten (boring 550931.2 (TRS-02), Figur 10.3).
Enhedens seismiske facies er kaotisk til svagt lagdelt og har hgjere amplitude end kanalud-
fyldningen.

10.1.8 Tidlig Holocaen, lerede og siltede, ferskvandssedimenter

Holocaene ferskvandssedimenter er identificeret i flere af boringerne i det sydlige Lillebzelt,
hovedsageligt i batymetriske lavninger i den senglaciale overflade. Aflejringerne stammer fra
sger og flodsystemer under det relativt lave vandniveau i Tidlig Holoceen. Seismisk ses en-
heden som et tyndt band af let ondulerende, parallelle reflektorer med hgj amplitude. Bandet
kan veere op til 5 m tykt. Den hgje amplitude skyldes formentlig, at enheden ofte indeholder
organisk materiale, se boring 541011.6 (R7_004) og 550931.2 (TRS-02) i Figur 10.3.

Boringerne i enheden viser, at den er meget varierende og bade bestar af tgrv, gytje, sand,
silt og ler. | en af boringerne beskrives det, at enheden indeholder brakvandssedimenter
(boring 541010.23 syd for Arg).

10.1.9 Holocaene, sandede, marine sedimenter

Holocaene, sandede, marine sedimenter findes flere steder i omradet. De optraeder i form af
kyst- og flakaflejringer som lokale forekomster, der ligger spredt i det sydlige Lillebaelt med
en tykkelse pa op til 15 m (Figur 10.2 C og D). De kan vaere aflejret under hele den Holocaene
periode, og afspejler et varierende relativt havniveau. Lithologien bestar typisk af mellem- il
grovkornet sand med grusede indslag (f.eks. boring 541010.28 syd for Arg). Enheden har
en seismisk facies med interne udbyggende klinoformer med lav- til medium amplitude (Ta-
bel 10.1) og stedvist kan enheden veere mere kaotisk af udseende.

| de lavvandede dele af det sydlige Lillebaelt viser boringerne ofte et lag af recent marint sand
eller grus, der er aflejret direkte ovenpa de glacialt deformerede og isbelastede sedimenter.
Disse enheder har et mere kaotisk internt refleksionsmgnster og tykkelsen er ofte under 1 m
med en maksimal tykkelse pa 4 m.

10.1.10 Holocane, dyndede, marine sedimenter

Der er kortlagt en enhed af Holocaent dynd i store dele af det sydlige Lillebeelt i batymetriske
lavninger. Enheden overlejrer de Holocaene ferskvandssedimenter og de senglaciale lerede
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issgsedimenter. De starste tykkelser af enheden findes i den begravede dal syd for Lya, med
en tykkelse pa omkring 50 m. Boring 551029.16 (M0059) i Figur 10.4 viser 47 m Holocaen
organisk-rigt lamineret ler. Enhedens hgje indhold af organisk materiale er arsag til produk-
tion af methangas, der i store dele af omradet deemper eller blokerer de seismiske signaler.
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Figur 10.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet.
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Figur 10.4 Sedimentologisk log for IODP-boring M0059 (DGU 551029.16). Fra Andrén et al. (2015).

Enheden er preeget af parallelle kontinuerte interne reflektorer med mellem- til lav amplitude
og transparente indslag kan forekomme (Tabel 10.1). Enheden har en skarp nedre graense
og den gvre er den nuvaerende havbund. Den seismiske signatur og boringerne i omradet
indikerer, at den primeere lithologi er marin gytje og dynd, men stedvist kan enheden veere
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mere siltet eller leret. De Holocaene, dyndede, marine sedimenter er primeert aflejret i Sen
Holoczen under et hgijt relativt havniveau, der minder om det nuvaerende.

10.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repraesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Lillebaelt omradet, det seismiske tolk-
ningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes opstillet
en konceptuel geologisk model for det sydlige Lillebeelt. Den konceptuelle model er beskrevet
herunder og illustreret med et nordligt og et sydligt geologisk profil i Figur 10.5. Placeringen
af profilerne er vist pa Figur 10.10.

Pa de to profiler bestar de Praekvartzere aflejringer af Lillebzeltsler fra Eoczen (nederste lyse-
brune lag). De gverste dele af de Eocaene aflejringer er ofte glacialt deformerede, hvilket ses
som foldninger og dislokationer. Der er ogsa fundet flere dybere forkastninger der har gen-
nemskaret aflejringerne, sandsynligvis grundet saltdiapirisme i omradet.

P& begge profiler overlejres de Praekvartaere lag af en serie af seldre glaciale aflejringer til og
med lag fra sidste istid, Weichsel (markeret med mgrkebrun farve), som har vaeret overskre-
det af et eller flere isskjolde og forventes at vaere overkonsoliderede og som kan vaere glacialt
deformerede. Lagene bestar formentlig hovedsageligt af moraeneler, men kan ogsa inde-
holde smeltevandsaflejringer og finkornede interglaciale sedimenter. Bade den nedre og den
gvre afgreensning af de glaciale lag har stedvist et meget uregelmaessigt relief og pa det
nordlige profil ses en markant ryg med hgijtliggende glaciale aflejringer.

| forbindelse med afsmeltningen af den sidste is eroderede smeltevandet dybe kanaler i Lil-
lebaelt omradet. Disse holdes i et vist omfang stadig abne af staerk stream, men er ogsa delvist
udfyldte af senglaciale og Holocaene sedimenter. De marke orange og relativt tykke orange
lag over de glaciale sedimenter pa det nordlige profil er tolket som henholdsvis senglacialt
sand og senglacialt ler. Aflejringerne udfylder en mindre og en stor nedskaret kanal i de
Praekvartaere aflejringer som formentlig repraesenterer nogle af de store sg- og draeningssy-
stemer, der blev dannet af smeltevandet. De senglaciale aflejringer tolkes saledes at veere
afsat i en gren af den Baltiske Issg (Bennike & Jensen, 2011). Det dybtliggende senglaciale
sand er tolket pa baggrund af det interne seismiske refleksionsmgnster i enheden og er des-
uden beskrevet i en dyb IODP-boring, som senglacialt ferskvandsand. Det senglaciale ler
draperes af et tyndt lag af Holoceent ferskvandsler markeret med gren og som overlejres af
et relativt tykt lag af marine Holoczene dyndede aflejringer (lysebld med horisontal lagdeling).
@verst i den sydlige mindre kanal ses en mindre udbygning af Holoczaen sand (lysebla med
skratstillede lag) som formentligt repraesenterer en kystudbygning fra Tidlig Holocaen. Store
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dele af omradet med tykke Holocaene aflejringer er praeget af gas i sedimenterne (markeret
med boblesignatur pa profilet) og de tolkede tykkelser er mere usikre her.

Pa det sydlige profil ses flere starre og mindre nedskarne kanaler i de Preekvartzere og gla-
ciale aflejringer. Flere af disse er udfyldt med senglacialt ferskvandsler (orange) overlejret af
Holocaent ferskvandsler (gran med horisontal lagdeling) og Holoceent dynd (lysebla med ho-
risontal lagdeling) og en enkelt er udfyldt med glacialt smeltevandssand (rgd). Ogsa her tol-
kes de senglaciale lerede sedimenter at veere afsat i en gren af den Baltiske Issg. Cen-
tralt/sydligt pa profilet ligger de Praekvarteere aflejringer hgjt og med et relativt tyndt daekke
af glaciale sedimenter. Over de glaciale aflejringer ses et omrade med dislokeret Eem inter-
glacialt sand og ler (mintgren), og flere steder et daekke af Holocaent marint dynd (lysebla
med horisontal lagdeling) og/eller Holocaent marint sand (lysebla med skratstillede lag).

Ingen data/nedtraengning

10
km

E Holocaene, dyndede, marine sedimenter - Senglaciale, sandede ferskvandssedimenter

Holoczene, sandede, marine sedimenter [ Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter - Slering

B Holoczn ferskvandssler [E] Eocn [/ \| Forkastninger

Senglacial, Baltisk Issoler

Dybde (m)

Ingen data/nedtraengning

g%lﬁ'ﬁf;‘g&ﬂggteeﬂe' K5 Smeltevandssedimenter

iﬂ?ﬁ?:tee,rsandede, marine Eem interglacial sand og ler [ slering N

B Holoczn, ferskvandsler B Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter [ /] Forkastninger S 0'

[==] senglacial, Baltisk Isseler =] Eocen i‘» =
it A

Figur 10.5 Et nordligt (averst) og et sydligt (nederst) geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geolo-
giske model for det sydlige Lillebzelt. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 10.10.
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10.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 10.6 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 9.6. | omréder med fa eller
ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimenter
saledes betragtes med starre forsigtighed. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa hav-
bunden er markeret pa kortet med boblesignatur. | disse omrader har det ikke vaeret muligt
at tolke de seismiske data eller tolkningen er usikker.
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Figur 10.6 Kortet illustrerer hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 10.7). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes starre end i datateette omrader. Omrader med gas i sedimenterne er vist med boblesigna-
tur.

Kortet i Figur 10.7 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer og i store omrader, isaer langs kysterne, mod nord og mod sydgst, er tykkelsen
kun op til 2 m. Nord for Als ses et sydvest-nordgst gdende strag med tykkelser af senglaciale
sedimenter op til 20-40 m og i en dyb og bred nordvest-sydgst gaende kanal centralt i omra-
det mellem Als og Fyn//rga ses ligeledes tykkelser op til 20-40 m og lokalt mere end 50 m.
Omkring 15 km syd for Arg ses en smal gst-vest gaende kanal ogsa med tykkelser op til 20-
40 m og lokalt mere end 50 m og som formentlig heenger sammen med en tilsvarende dal-
struktur som er delvist kortlagt syd for Als pa graensen til tysk farvand.

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af blgde og finkornede aflejringer. | bunden

af den dybe og brede kanal centralt i omradet er dog tolket 10 til 20 m sandede aflejringer pa
baggrund af det interne seismiske refleksionsmgnster. Herudover er der i to omrader syd for
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/rg tolket henholdsvis en mindre enhed af Eem interglacial sand (markeret med lyserad
krydsskravering) og en smal begravet dal udfyldt med smeltevandsaflejringer (markeret med
lilla krydsskravering). | to mindre omrader, ved Halk Hoved og Lyg Sand, er der tolket slap
morzane, eller flydemoraene/afsmeltningsmoraene, som ikke har veeret overskredet af isen
og derfor ikke er overkonsolideret som de isbelastede glaciale aflejringer. Den slappe mo-
reene er derfor medtaget i tykkelserne af de senglaciale aflejringer og omradet er markeret
med orange krydsskravering. Endelig er gas i sedimenterne naer havbunden vist med boble-
signatur.
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Figur 10.7 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter. Pa kortet er markeret mindre omrader, hvor dele
af de senglaciale aflejringer udgares af Eem interglacial sand (lyserad krydsskravering), glaciale smelte-
vandsaflejringer (lilla krydsskravering) eller slap moraene (orange krydsskravering). Endelig er gas i sedi-
menterne neer havbunden vist med boblesignatur.

10.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

P& Figur 10.8 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 10.9. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa
havbunden er markeret pa kortet med boblesignatur. | disse omrader har det ikke veeret
muligt at tolke de seismiske data eller tolkningen er mere usikker.
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Figur 10.8 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 10.9). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid séledes starre end i datateette omrader. Omrader med gas i sedimenterne er vist med boblesigna-
tur.

Kortet i Figur 10.9 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udggr den gverste del
af lagserien over de senglaciale sedimenter. Tykkelsen varierer generelt fra O til 5 meter,
men nord for Als ses et sydvest-nordgst gaende streg med tykkelser af Holocaene sedimen-
ter op til 10-20 m og i en dyb og bred nordvest-sydgst gaende kanal centralti omradet mellem
Als og Fyn//rg ses tykkelser op til 30 m og lokalt mere end 50 m. Omkring 15 km syd for
AErg ses en smal gst-vest gaende kanal ogsa med tykkelser op til 10-20 m; den hanger
formentlig sammen med en tilsvarende kanal som er delvist kortlagt syd for Als pa graensen
til tysk farvand.

De Holoczne sedimenter bestar overvejende af blade og finkornede aflejringer. Paviste og
sandsynlige rastofressourcer af Holoceen alder fra Marta databasen er markeret med gra
krydsskravering pa Figur 10.9 og i disse omrader bestar de Holoceene aflejringer primaert af
sandede sedimenter. Gas i sedimenterne naer havbunden er vist med boblesignatur.
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Figur 10.9 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter. Paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra
Marta databasen er markeret med gré krydsskravering og gas i sedimenterne naer havbunden er vist med
boblesignatur.

10.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

I Figur 10.10 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blade og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde og som overlejrer de
2ldre, og typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repraesenterer saledes den samlede tyk-
kelse af de senglaciale og Holoczene lag fra havbunden og ned til toppen af de isoverskredne
glaciale moreeneaflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede se-
dimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de
samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holoczene tyk-
kelseskort. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa havbunden er markeret pa kortet
med boblesignatur. | disse omrader har det ikke vaeret muligt at tolke de seismiske data eller
tolkningen er mere usikker.

Kortet (Figur 10.10) viser generelt tykkelser fra 0-5 m langs kysterne samt mod nordvest og
sydegst. Nord for Als ses et sydvest-nordgst gadende strag med tykkelser op til 20-40 m og
lokalt op til 50 m. | en dyb og bred nordvest-sydest gédende kanal centralt i omradet mellem
Als og Fyn//r@ ses samlede tykkelser over 50 m. Omkring 15 km syd for Arg ses en smal
gst-vest gaende kanal ogsa med tykkelser over 50 m; den haenger som nasvnt ovenfor for-
mentlig sammen med en tilsvarende dalstruktur som er delvist kortlagt syd for Als pa graen-
sen til tysk farvand.
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Omraderne med store tykkelser af ukonsoliderede sedimenter repreesenterer tidligere s@- og
draeningssystemer, som senere er blevet delvist udfyldte. Generelt ses et sammenfald mel-
lem omrader med starre maegtigheder af ukonsoliderede aflejringer og gasholdige sedimen-
ter teet pa havbunden. Beliggenheden af de to geologiske profiler i Figur 10.5 er vist pa kortet.
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Figur 10.10 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet. Pé kortet er beliggen-
heden af de to geologiske profiler i Figur 10.5 angivet.

540000 560000

| Figur 10.11 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med rgde, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i den dybe undergrund og overfla-
deneere forkastninger er vist med henholdsvis rad krydsskravering og grgnne stiplede stre-
ger (Al Hseinat & Hubscher, 2017). Der ser flere steder ud til at veere en sammenhaeng mel-
lem de dybe saltstrukturer og beliggenheden af overfladenzere forkastninger. De overflade-
naere forkastninger ser enkelte steder ud til at have en betydning for tykkelsen af de ukonso-
liderede sedimenter. Tolkede begravede tunneldale i omradet er vist med bla krydsskrave-
ring og kortlagte begravede dale pa land er vist med sort krydsskravering (Sandersen & Jor-
gensen, 2016, 2017; begravededale.dk). Der er saledes kortlagt en starre, nord-syd gaende
begravet dal syd for Langelands @stkyst. Israndslinjer i omradet kendt fra litteraturen eller
tolket i naervaerende projekt (Kjaer et al., 2003) er vist med lilla stiplede streger. Den samlede
tykkelse af potentielt blgde sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 10.11 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003), saltstrukturer i den
dybe undergrund, overfladenaere forkastninger (Al Hseinat & Hiibscher, 2017), tolkede begravede tunnel-
dale i omradet, israndslinjer i omradet kendt fra litteraturen eller tolket i naervaerende projekt (Kjeer et al.,
2003) samt omrader pa land med nedskarne begravede dale (Sandersen & Jargensen, 2016). Den samlede
tykkelse af potentielt blode sedimenter er vist pé kortet i graskala.
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11. Nordlige Storebaelt

| dette kapitel preesenteres resultaterne af kortleegningen af det nordlige Storebaelt. Farst
gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernzest beskri-
ves den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret med
to geologiske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de senglaciale
lag umiddelbart over de glaciale lag, dernaest tykkelsen og beskaffenheden af de overlig-
gende Holocaene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tykkelse af
potentielt blgde sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holoceene lag fra
havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 11.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i det nordlige
Storebeelt. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, teethed og alder er et
relevant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.
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Figur 11.1 Oversigtskort over det nordlige Storebaelt. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022). Kortet
viser seismiske data og boringer tilgeengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.

11.1 Seismiske enheder

| det felgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 11.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 11.2 er givet en reekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

GEUS 110



Tabel 11.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal | Udbredelse Forventet | Aflejringsmiljo | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Holocaen Holoceene, Skrat heeldende og 10 Lokale forekom- Sand Marin-/kyst-/
sandede, ma- | downlappende reflekto- ster. Spredtihele | (mellem-til | flakdannelser
rine sedimen- | rer. Udbyggende klinofor- omradet. grovkornet)
ter mer. Lav til medium am-
plitude. Kan fremsta kao-
tisk.
Sen Holo- Holoceene, Parallelle, kontinuerlige >20 Nuveerende Ler, silt, Marin
ceen dyndede, ma- | reflektorer. Semi-transpa- batymetriske lav- gytje og
rine sedimen- | rent, lav til medium ampli- ninger. dynd
ter tude.
Tidlig Holo- | Holocaene Parallelle kontinuerlige 10 Udfyldning i Tidlig | Ler, silt og | Lakustrin og flu-
ceen ferskvands- reflektorer. Semi-transpa- Holoceen kanalsy- | gytje med vial
sedimenter rent, lav til medium ampli- stemer sydgst for | indslag af
tude. Top-horisont ofte Djursland, i Store- | terv og ter-
en kraftig reflektor, baeltskanalen ogi | restrisk
hvorpa Holocaene, dyn- to store bassineri | plante-ma-
dede, marine sedimenter Aarhus Bugt og teriale
down- og onlapper. nord for Fyn.
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Sen sengla- | Senglaciale, Kaotisk. Laminerede ind- | 5 | nedskarne kana- | Sand Fluvial
cial fluviale sedi- | slag forekommer. Mellem ler sydast for (mellem- til
menter amplitude. Djursland og i Sto- | grovkornet)
rebeelts-kanalen
mellem Fyn og
Sjeelland.
Mellem Senglacial Laminerede, kontinuerte 50 | nedskarne kana- | Ler med Lakustrin og flu-
senglacial smeltevands- | interne refleksioner. Kan ler sydest for indslag af vial
ler fremsta foldet. Semi- Djursland, Aarhus | silt og fin-
transparent. Lav til mel- Bugt og i Store- sand
lem amplitude. beelts-kanalen.
Tidlig Senglacial Kaotisk seismisk facies 30 | Storebeelts-kana- | Ler med Gletsjer-proxi-
senglacial smeltevands- | med transparente og la- len mellem Fyn og | indslag af mal, lakustrin
ler minerede indslag. Sjeelland. sand og
grus
Glacial Slap moreene | Kaotisk. Mellem til hgj 30 Mellem Samsg, Moreeneler | Glacial
amplitude. Kontinuerlige Fyn og Sjeelland. og -sand
reflektorer kan fore-
komme. Adskilt fra de
Glacialt deformerede og
isbelastede sedimenter af
en reflektor med mellem
amplitude.
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Glacial Glacialt de- Kaotisk. Hgj amplitude. Ukendt Hele omradet. Moreeneler | Glacial
formerede og | Ofte med en ondulerende og -sand
isbelastede top-horisont. Laminerede,
sedimenter foldede og deformerede

lag kan forekomme.
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Figur 11.2 Eksempler pa sparker seismiske data fra det nordlige Storebzelt som viser de tolkede seismiske
enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i
dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Seismisk profil i Aarhus Bugt.
B) Oversigtskort. C) Seismisk profil mellem Samsg og Rosnaes. D) Seismisk profil mellem Samsg og Fyns-
hoved. E) Seismisk profil mellem Fyn og Sjeelland. F) Tegnforklaring: Farverne indikerer de gvre graenser
for de seismiske enheder.

11.1.1 Prakvartaere strata

| det nordlige Storebeelt bestar den Praekvarteere overflade af plastisk ler og mergel fra Pa-
laeogen. Enheden er til stede i hele omradet i varierende dybde fra 0 til 125 m under havbun-
den. Det Palaeogene ler kommer taettest pa havbunden syd for Djursland, neer Jyllands kyst
syd for Aarhus, syd for Samsg og i Storebeeltskanalen mellem Samsg og Sjeelland. Den
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interne seismiske facies bestar af laminerede kontinuerlige reflektorer, som kan veere foldede
og forkastede (Figur 11.2 B). | fa tilfeelde optraeder et transparent lag i toppen. Den gvre
greense er eroderet af de Kvartzere isskjolde.

11.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter er til stede i hele det nordlige Storebeelt. Enheden bestar
typisk af moraeneler og -sand, men interglaciale marine, lakustrine aflejringer og smelte-
vandsaflejringer kan forekomme. Den interne seismiske facies er af kaotisk karakter, men
der kan forekomme laminerede og transparente indslag i enheden. Den gvre graense er ofte
ondulerende (Figur 11.2 A, B, C). | fa tilfeelde optreeder glacialtektoniske forkastninger i en-
heden.

11.1.3 Slap morazne

Det er vanskeligt at adskille slap moraene fra glacialt deformerede og isbelastede sedimenter,
da begge enheder har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen er typisk ud fra borings-
informationer og/eller svage amplitudeaendringer, men der ses ofte en kontinuerlig refleksion
mellem de to enheder. Den slappe moraene betragtes som veerende ikke-isoverskredet, og i
de tilfeelde hvor det har veeret muligt, er enheden tolket med i de senglaciale aflejringer. Der
er tolket slap moraene mellem Samsg, Sjeelland og Fyn, hvor enheden har en maksimal tyk-
kelse pa 30 m. Den forventede lithologi er moraenesand og moraeneler, som er transporteret
over isen eller umiddelbart foran isen og derfor som naevnt ikke er blevet isbelastet.

11.1.4 Tidlig senglacial smeltevandsler

Enheden er kun tolket lokalt i Storebaeltskanalen mellem Fyn og Sjaelland, hvor den har en
maksimal tykkelse pa 30 m (Figur 11.2 D). Den seismiske facies er af kaotisk karakter med
flere laminerede og transparente indslag. Der er kun fa boringer i enheden, som alle inde-
holder lamineret ler med et hgjt karbonat indhold, men grundet den til tider kaotiske seismi-
ske facies forventes der indslag af sand og grus i enheden. Enheden er formentlig aflejret
umiddelbart efter isens tilbagetraekning i omradet. | boring 551016.127 (544001-1) i Figur
11.3 er enheden truffet i 5,5 meters dybde. Andre studier har foreslaet, at enheden er aflejret
i en lokal iss@ (Bennike et al., 2004; Jensen et al., 2005).

11.1.5 Mellem senglacial smeltevandsler

Denne enhed er tolket i Aarhus Bugt, sydvest for Djursland og i Storebeeltskanalen. Enhe-
dens udbredelse begreenser sig som regel til nedskarne kanaler, hvor tykkelsen lokalt kan
veere op til 50 m (Figur 11.2 B og C). | Aarhus Bugt tyder det dog pa, at enheden udfylder et
storre bassin, som kan have veeret en sg i Senglacial tid. Det tolkede Mellem senglaciale
smeltevandsler har en lamineret semi-transparent seismisk facies. Den aldste datering af
sedimenterne i Storebaeltskanalen er pa 14.300 kal. ar BP i boring 551016.127 (544001-1) i
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Figur 11.3 (Bennike et al., 2019). Andre studier har foreslaet at enheden mellem Fyn og
Sjeelland er aflejringer i den Baltiske Issg (Bennike et al., 2004; Jensen et al., 2005).

11.1.6 Senglaciale fluviale sedimenter

Over det Mellem senglaciale smeltevandsler optreeder der ofte et tyndt sandlag (Figur 11.2
D og Figur 9.2 A) med en maegtighed pa 3-5 m. Sandlaget har en kaotisk seismisk facies, og
tolkes som vaerende aflejret under fluviale forhold. Mellem Fyn og Sjeelland er der to kulstof-
14 dateringer af enheden, som begge viser en alder pa ca. 12.000 kal. &r BP. Bennike et al.
(2004) foreslog, at enheden her repraesenterer den sidste draenering af den Baltiske Issg.

11.1.7 Holocane ferskvandssedimenter

Vandstanden i det nordlige Storebaelt i Tidlig Holocaen var lav, men stigende, fra 11.700 til
8.200 kal. ar BP. | Aarhus Bugt og nord for Fyn var der to starre sger, som blev draenet ud i
det marine bassin syd for Anholt via kanal- og flodsystemer syd for Djursland og i Storebeelts-
kanalen. | den nordlige del af Storebeeltskanalen er sedimenterne sandsynligvis aflejret un-
der brakvandsforhold. Enheden har en semi-transparent seismisk facies med interne reflek-
torer med lav amplitude. Top horisonten er ofte en kraftig reflektor, hvorpad de Holocaene
dyndede, marine sedimenter down- og onlapper. Den maksimale tykkelse af sedimenterne
er 10 m. Lithologien bestar typisk af ler, silt og gytje med indslag af tarv og terrestrisk plan-
temateriale. Enheden er truffet i dybdeintervallet 0,2-4,5 m i boring 551016.1 (222590) i Figur
11.3 (Jensen et al., 2005).

11.1.8 Holoczene dyndede, marine sedimenter

De Holocaene, dyndede, marine sedimenter er aflejret i Mellem- og Sen Holocaen under et
hgijt relativt havniveau der minder om det nuvaerende i det nordlige Storebeelt. De starste
tykkelser af enheden findes i Aarhus Bugt og nord for Fyn, hvor tykkelsen er 20 m eller der-
over. Lithologien bestar overvejende af marint ler, -silt, -gytje og -dynd. Enheden har en la-
mineret seismisk facies med interne reflektorer med mellem- til lav amplitude, men transpa-
rente indslag kan forekomme. De aldste marine skaller mellem Fyn og Sjeelland er daterede
til ca. 8.200 kal. ar BP. | Aarhus Bugt er de zldste marine skaller daterede til ca. 8.900 kal.
ar BP, som vist i boring M1 i Figur 11.3 (Bennike et al., 2021b).

11.1.9 Holocane sandede kyst- og flakdannelser

Kyst- og flakdannelser forekommer lokalt i hele det nordlige Storebeelt med en tykkelse pa
op til 10 m. De kan veere aflejret under hele den Holocaene periode, og afspejler et stigende
relativt havniveau. Lithologien bestar typisk af mellem- til grovkornet sand med grusede ind-
slag. Enheden har en seismisk facies med interne udbyggende klinoformer med lav- til me-
dium amplitude.
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11.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Storebeelt, det seismiske tolkningsar-
bejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes opstillet en
konceptuel geologisk model for det nordlige Storebeelt. Den konceptuelle geologiske model
er beskrevet herunder og illustreret med et nordligt og et sydligt geologisk profil i Figur 11.4.
Placeringen af profilerne er vist pa Figur 11.9.

Det nederste orange-brune lag pa det sydlige (nederste) profil repreesenterer Praekvarteere
lag fra Eoceen, formentlig plastisk ler.

De brune lag med det meget uregelmaessige avre relief pa begge profiler repraesenterer en
serie af eeldre glaciale lag, til og med lag fra sidste istid, Weichsel, som har vaeret overskredet
af et eller flere isskjolde og kan veere glacialt deformerede (markeret med bglget signatur pa
profilet). Lagene bestar formentlig hovedsageligt af moraeneler, men kan ogsa indeholde
smeltevandsaflejringer og finkornede interglaciale sedimenter.

Det lysebrune lag pa det sydlige profil repraesenterer slap moraene, eller flydemoraene/af-
smeltningsmorzaene (indikeret med en "flydesignatur”), som ikke har veeret overskredet af isen
og derfor ikke er overkonsolideret som de isbelastede glaciale aflejringer. Lagene er blandt
andet kortlagt i forbindelse med forundersggelser til en mulig kommende Kattegatforbindelse
(Prins et al., 2020). Det har ikke veeret muligt at skelne mellem slap morsene og senglaciale
lerede sedimenter i de seismiske data.

Det orange, tvaergaende lag pa det nordlige (@verste) profil repraesenterer primeert senglaci-
ale, lerede, marine sedimenter aflejret fra omkring 17.000 til 11.700 BP. Den meget varie-
rende tykkelse afspejler enhedens udfyldning af det underliggende relief. En lokal senglacial
fluvial enhed ses ogsd med orange farve og interne skralejringer mod vest pa profilet og
centralt ses med grgn farve mindre bassiner udfyldt med Holocaene ferskvandssedimenter.
Det blagrgnne lag mod @st i Storebaeltsrenden pa det nordlige profil repraesenterer Holo-
ceene dyndede brakvandssedimenter aflejret tidligt i Holocaen.

| dybere, udfyldte dele af Storebeeltsrenden, og tilstadende lavninger, findes i den sydlige del
af omradet en sekvens med lokale senglaciale s@aflejringer og Baltisk Issaler. Disse aflejrin-
ger er repraesenteret af de mgrke og lysere orange lag med forskellig intern signatur pa det
sydlige (nederste) profil. De senglaciale aflejringer er overlejret af Holoceene terve-, fersk-
vands- og brakvandsaflejringer vist med grent i renden til hgjre pa det sydlige profil. | renden
til venstre pa profilet repraesenterer det orange lag senglaciale ferskvandsaflejringer.
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De lysebla lag pa begge profiler repraesenterer dyndede marine sedimenter aflejret senere i
Holoceen.
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Figur 11.4 Et nordligt (averst) og et sydligt (nederst) geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geolo-
giske model for det nordlige Storebaelt. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 11.9.

11.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 11.5 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 11.6. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimen-
ter saledes betragtes med stgrre forsigtighed.
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Figur 11.5 Kortet illustrerer hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 11.6). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes stgrre end | datateette omrader.

Kortet i Figur 11.6 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer og generelt varierer tykkelsen fra 0-5 m. Herudover ses en raekke stgrre og mindre
kanaler i Storebaelt, sydvest for Sejrg samt syd for Djursland og centralt mellem Djursland
og Sjeellands Odde, hvor maegtigheden af de senglaciale aflejringer er op til 20-30 m og
enkelte steder op til 40-50 m. Disse er mere eller mindre sammenfaldende med eksisterende,
batymetriske lavninger og repraesenterer palaeofloder/-draeningssystemer udfyldt med blandt
andet senglaciale aflejringer. st for Djursland og nord@st og sydvest for Sejrg er omraderne
tolket som dybere begravede dale. Umiddelbart gst for Aarhus og i Sejra Bugten ses desu-
den sterre bassiner udfyldt med henholdsvis 10-20 m og 20-40 m senglaciale aflejringer.
Disse repraesenterer formentlig ogsé paleeodraeningssystemer og/eller begravede dale/lo-
kale trug som senere er udfyldt med senglaciale aflejringer.

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af blade og finkornede aflejringer, hovedsa-
geligt ler og silt med et meget lavt organisk indhold. | en raekke omrader udggres sedimen-
terne dog primeert af glaciale smeltevandsaflejringer eller senglacialt sand (markeret med
lilla krydsskravering pa Figur 11.6). En raekke nedskarne og efterfglgende udfyldte og begra-
vede dale (Sandersen & Jargensen, 2016) forekommer ogsa i omradet (markeret med bla
krydsskravering pa Figur 9.6) og her kan dalfyldet vaere komplekst og af varierende alder og
lithologi. Sydvest og iseer sydgst for Samsg er der i forbindelse med forundersggelser til en
mulig kommende Kattegatforbindelse kortlagt slap moraene (Prins et al., 2020), eller flyde-
moraene/afsmeltningsmoraene, som ikke har veaeret overskredet af isen og derfor ikke er over-
konsolideret som de isbelastede glaciale aflejringer. Den slappe moraene er derfor medtaget
i tykkelserne af de senglaciale aflejringer og omraderne er markeret med orange
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krydsskravering. Endelig er gas i sedimenterne naer havbunden vist med boblesignatur. |
disse omrader har det ikke vaeret muligt at tolke de seismiske data eller tolkningen er mere
usikker
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Figur 11.6 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter. Pa kortet er markeret stgrre omrader hvor de
senglaciale aflejringer primeert udgeres af glaciale smeltevandsaflejringer eller senglacialt sand (lilla kryds-
skravering). Beliggenheden af stgrre, nedskarne begravede dale, hvor dalfyldet kan vaere komplekst og af
varierende alder, er vist med bla krydsskravering. Omrader med slap eller blad moreeneler er vist med
orange krydsskravering. Endelig er gas i sedimenterne naer havbunden vist med boblesignatur.

11.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 11.7 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 11.8. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.
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Figur 11.7 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 11.8). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes stgrre end | datateette omrader.

Kortet i Figur 11.8 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udggr den gverste del
af lagserien over de senglaciale sedimenter. Tykkelsen varierer generelt fra O til 5 meter,
men mod nordvest og vest (gst for Aarhus og vest for den nordlige del af Samsg), og mod
syd og sydvest (i omradet nord for Fyn og i Tragten ved Lillebzelt), ses stgrre kanaler med
tykkelser pa op til 20 m. Herudover ses en raekke mindre, spredte kanaler, hvor tykkelserne
ogsa er 5-20 m og meget fa steder helt op til 30 m. Kanalerne er flere steder sammenfaldende
med nuvaerende batymetriske lavninger, som f.eks. den nuvaerende Storebaeltsrende samt
renden nord om Fyn og vest om Samsg, og repreaesenterer tidligere dreeningssystemer som
er delvist udfyldt med Holocaene marine sedimenter.

De Holocaene sedimenter bestar overvejende af blgde og finkornede aflejringer med et vari-
erende organisk indhold. Den nederste del af de Holoczene aflejringer udgeres i udfyldte
lavninger ofte af et tgrvelag eller lakustrine aflejringer, der opefter aflgses af organisk-rige
brakvandssedimenter efterfulgt af fuldt marine aflejringer. Paviste og sandsynlige rastofres-
sourcer af Holocaen alder fra Marta databasen markeret med gra krydsskravering pa Figur
11.8 og i disse omrader bestar dele af de Holocaene aflejringer primeert af sandede sedimen-
ter. Gas i sedimenterne nzer havbunden er vist med boblesignatur. | disse omrader har det
ikke veeret muligt at tolke de seismiske data eller tolkningen er mere usikker.
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Figur 11.8 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter. Paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra
Marta databasen er markeret med gra krydsskravering og gas i sedimenterne naer havbunden er vist med
boblesignatur.

11.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

I Figur 11.9 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blade og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde og som overlejrer de
2ldre, og typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repraesenterer saledes den samlede tyk-
kelse af de senglaciale og Holoczene lag fra havbunden og ned til toppen af de isoverskredne
glaciale moreeneaflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede se-
dimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de
samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holoczene tyk-
kelseskort. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa havbunden er markeret pa kortet
med boblesignatur. | disse omrader har det ikke vaeret muligt at tolke de seismiske data eller
tolkningen er mere usikker.

Kortet (Figur 11.9) viser generelt tykkelser fra 0-5 m, men i en reekke st@rre omrader samt i
udfyldte kanaler og begravede dale er den samlede tykkelse af de ukonsoliderede sedimen-
ter op til 20, 30 og 40 m og enkelte steder over 50 m. Det drejer sig blandt andet om et
nordvestligt-sydastligt streg fra Aarhus til Sejerg Bugten, gst for Djursland, sydvest for Se-
jerg, mellem Samsg og Rasnaes/Asnaes, omradet nord for Fyn og i Tragten ved Lillebaelt
samt Storebeelt. Omraderne repraesenterer formentlig dels tidligere draeningssystemer og
dels begravede dale/lokale trug, som senere er blevet delvist udfyldte. Kanalerne op gennem
Storebaeltsrenden, gst om Samsg og videre op i det sydlige Kattegat repraesenterer tidligere
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dreeningssystemer for den Baltiske Issg og Ancylus Sgen. Generelt ses mod vest et sam-
menfald mellem omrader med starre maegtigheder af ukonsoliderede aflejringer og gashol-
dige sedimenter taet pa havbunden. Beliggenheden af de to geologiske profiler i Figur 11.4
er vist pa kortet.
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Figur 11.9 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blode sedimenter i omradet. Pa kortet er beliggen-
heden af de to geologiske profiler i Figur 11.4 angivet. Overfladenger gas i sedimenterne er vist med boble-
signatur.

| Figur 11.10 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med rade, stiplede streger (Nielsen, 2003). Omrader med nedskarne, begravede dale er vist
med bla krydsskravering, og markante israndslinjer tolket i projektet eller kendt fra litteraturen
er angivet med lilla, stiplet streg (Kjeer et al. 2003). Kortlagte begravede dale pa land er vist
med sort krydsskravering (Sandersen & Jgrgensen, 2016, 2017; begravededale.dk). Den
samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 11.10 Kort med kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003) samt omrader med ned-
skarne begravede dale (Sandersen & Jorgensen, 2016) og israndslinjer kendt fra litteraturen eller tolket i
naerveerende projekt (Kjeer et al., 2003). Den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter er vist p& kortet

i graskala.
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12. Sydlige Storebaelt og Femern Baelt

| dette kapitel praesenteres resultaterne af kortlaegningen af det sydlige Storebaelt og Femern
Beelt. Forst gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og der-
naest beskrives den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning il-
lustreret med to geologiske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af
de senglaciale lag umiddelbart over de glaciale lag, dernaest tykkelsen og beskaffenheden
af de overliggende Holoczene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede
tykkelse af potentielt blede sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holo-
ceene lag fra havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 12.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i det sydlige
Storebeelt og Femern Baelt. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, teethed
og alder er et relevant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.

| et stgrre omrade fra nord for Langeland og op til nord for Sproga samt i et omrade vest for
Jammerland Bugt er en raekke seldre seismiske linjer fra 1979 ikke leengere tilgaengelige.
Kortleegningen i dette omrade er saledes alene baseret pa digitaliserede kort over tykkelsen
af dyndaflejringer, omrader med gas i sedimenterne og tykkelsen af senglaciale sandres-
sourcer fra rastofkortlaegning foretaget af Skov- og Naturstyrelsen (1988). Det samme gael-
der et stgrre omrade @st for den nordlige del af Langeland, og her er kortlaegningen baseret
pa GEUS’ generelle kort over sedimenter pa havbunden, som viser hgjtliggende moraeneler.

12.1 Seismiske enheder

| det felgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 12.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 12.2 er givet en reekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

12.1.1 Prakvartaere strata

| det sydlige Storebeelt bestar den Praekvartaere overflade af skrivekridt og kalk fra @vre Kridt
og Danien i Smalandsfarvandet samt i Storebaeltskanalen mellem Sproge og Nakskov. Nord
for Sproge og syd for Nakskov bestar den Preekvarteere overflade af plastisk ler og mergel
fra Palaeogen. De Preekvarteere aflejringer optreeder i varierende dybder i omradet fra 0O til 75
m under havbunden, dybest i den nordlige del af Storebzeltskanalen.

Kridt og kalkaflejringerne har en seismisk facies bestaende af parallelle og foldede reflekto-
rer, som kan veere forkastede. Den seismiske nedtraengning er begreenset (Figur 12.2 C).
Den interne seismiske facies for det Palaeogene mergel og ler bestéar af laminerede kontinu-
erlige reflektorer, som kan vaere foldede og forkastede. | fa tilfeelde optraeder et transparent
lag i toppen. Den gvre greense for begge enheder er eroderet af de Kvarteere isskjolde.
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Figur 12.1 Oversigtskort over det sydlige Storebeelt og Femern Beelt. Dybdekort modificeret efter EMODnet
(2022). Kortet viser seismiske data og boringer tilgeengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.
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Tabel 12.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal | Udbredelse Forventet | Aflejringsmiljo | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Holoceen Holoceene, Skrat heeldende og 10 Lokale forekom- Sand (mel- | Marin-/kyst-/
sandede, ma- | downlappende reflek-to- ster. Spredtihele | lem- til flakdannelser
rine sedimen- | rer. Udbyggende klino- omradet. grovkornet)
ter former. Lav til medium
amplitude. Kan fremsta
kaotisk.
Mellem til Holoceene, Parallelle, kontinuerlige >20 Nuveerende Ler, silt, Marin
Sen Holo- dyndede, ma- | reflektorer. Semi-transpa- batymetriske lav- | gytje og
ceen rine sedimen- | rent. Lav til medium am- ninger. dynd
ter plitude.
Tidlig Holo- | Holocaene Parallelle kontinuerlige 10 Udfyldning i Tidlig | Ler, silt og Lakustrin og flu-
ceen ferskvands- reflektorer. Semi-transpa- Holocaen flodsy- gytie med vial
sedimenter rent. Lav til medium am- stemer, i Store- indslag af
plitude. baelts-kanalen og i | terv og ter-
Top horisont ofte en kraf- daveerende sger. restrisk
tig reflektor, hvorpa Holo- plante- ma-
ceene, dyndede, marine teriale
sedimenter down- og on-
lapper.
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Tidlig Holo- | Holoczene, Kaotisk i midten af Fe- 5 Lokale forekom- Sand Fluvial
ceen fluviale sedi- | mern Baelt. Skrat heel- ster 20 til 30 km (mellem til
menter dende og downlappende sydvest for Ged- grovkornet)
reflektorer pa lavere ser.
vanddybde. Lav til mel-
lem amplitude.
Sen sengla- | Senglaciale Kaotisk. Laminerede ind- | 5 | Storebaelts-kana- | Sand Fluvial
cial fluviale sedi- slag forekommer. Mellem len mellem Fyn og | (mellem til
menter amplitude. Sjeelland. grovkornet)
Sen sengla- | Senglaciale Kaotisk med fa skratstil- 5 Lokale forekom- Sand Delta
cial delta-sedi- lede og downlappende ster 20-30 km (mellem til
menter reflektorer. Lav ampli- sydvest for Ged- grovkornet)
tude. ser.
Mellem Senglacial Laminerede kontinuerlige | 50 | Storebaelts-kana- | Ler med Lakustrin og flu-
senglacial smeltevands- | refleksioner. Kan fremsta len mellem Fyn og | indslag af vial
ler foldet. Semi-transparent. Sjeelland. silt og fin-
Lav til mellem amplitude. sand
GEUS 129




Mellem Senglacial Laminerede kontinuerlige | 10 | Femern Beelt pa | Ler med Gletsjer-proxi- Wéﬂsﬁruuw,# e
senglacial Baltisk Issg- refleksioner. Kan fremsta store vanddybder. | indslag af mal, lakustrin Lo o e
ler foldet og forkastet. Trans- silt og fin-
parente indslag forekom- sand
mer. Lav til mellem ampli-
tude. Den gvre graense
er erosiv.
Tidlig Senglacial Kaotisk seismisk facies 30 | Storebaelts-kana- | Ler med Gletsjer-proxi-
senglacial smeltevands- | med transparente og la- len mellem Fyn og | indslag af mal, fluvial
ler minerede indslag. Sjeelland. sand og
grus
Glacial Smeltevands- | Kaotisk. Lav til mellem 10 | Femern Beelt. Darligt sor- | Gletsjer-proxi-
sedimenter amplitude. Laminerede teret sand mal, fluvial
og transparente indslag og grus
kan forekomme.
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Glacial Slap moreene | Kaotisk. Mellem til hgj 30 Mellem Samsg, Moreeneler | Glacial
amplitude. Kontinuerlige Fyn og Sjeelland. og -sand
reflektorer kan fore-
komme. Adskilt fra de
Glacialt deformerede og
isbelastede sedimenter af
en reflektor med svag til
mellem amplitude.

Glacial Glacialt de- Kaotisk. Hgj amplitude. Ukendt Hele omradet. Moreeneler | Glacial
formerede og | Ofte med en ondulerende og -sand
isbelastede top horisont. Laminerede
sedimenter foldede og tektoniserede

lag kan forekomme.
Preekvartaer | Palseogen Parallele, foldede og for- | Ukendt Hele omradet Plastisk ler | Marin
kastede reflektorer. Ero- undtagen i Sma- og mergel
deret i toppen. | flere til- landsfar-vandet
feelde optraeder et trans- og i Storebeelt fra
parent lag i toppen. Lav Sproge til Nak-
amplitude skov.
Preekvarteer | Danien og Parallele foldede og for- Ukendt | Smalandsfar- Skrivekridt | Marin
Dvre Kridt kastede reflektorer. Ero- vandet og i Store- | og kalk
deret i toppen. Begraen- beelt fra Sproge il
set nedtraengning Nakskov.
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Figur 12.2 Eksempler pa seismiske data fra det sydlige Storebeelt og Femern Beelt som viser de tolkede
seismiske enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til
venstre er i dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Sparker seis-
misk profil i Storebeelt. B) Oversigtskort. C) Sparker seismisk profil fra Smalandsfarvandet. D) Skannet
seismisk profil fra Smalandsfarvandet. E) Sub-bottom profiler seismisk profil fra Femern Beelt. F) Tegnfor-
klaring: Farverne indikerer de gvre greenser for de seismiske enheder.
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12.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter er til stede i hele det sydlige Storebaelt med fa og begraen-
sede undtagelser, hvor den Praekvarteere overflade er eksponeret ved havbunden. Enheden
bestar typisk af moraeneler og -sand, men smeltevandsaflejringer samt interglaciale marine
og lakustrine aflejringer kan forekomme. Den interne seismiske facies er af kaotisk karakter,
men der kan forekomme laminerede og transparente indslag i enheden. Den gvre greense
er ofte ondulerende, som illustreret pa Figur 12.2 E. | fa tilfaelde optreeder der glacialtektoni-
ske deformationer i enheden, blandt andet ved flere af israndslinjerne fra Det Ungbaltiske
Isfremsted i omradet.

12.1.3 Slap morane

Det er vanskeligt at adskille slap moraene fra glacialt deformerede og isbelastede sedimenter,
da begge enheder har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen er typisk sket ud fra
boringsinformationer og/eller svage amplitudezendringer. Der ses ofte en kontinuerlig reflek-
sion mellem de to enheder. | de tilfeelde det har veeret muligt, er slap moraene tolket med i
de senglaciale aflejringer, da enheden ikke betragtes som vaerende isoverskredet. Der er
tolket slap moraene mellem Samseg, Sjeelland og Fyn med en maksimal tykkelse pa 30 m.
Den forventede lithologi er moraenesand og moraeneler, som er transporteret over isen eller
umiddelbart foran isen og derfor som naevnt ikke er blevet isbelastet.

12.1.4 Smeltevandssedimenter

Det er vanskeligt at adskille smeltevandsaflejringerne fra de glaciale aflejringer, da begge
enheder som regel har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen er typisk sket ud fra
boringsinformationer og/eller svage amplitudezendringer. | de tilfeelde det har vaeret muligt,
er smeltevandssedimenter tolket med i de senglaciale aflejringer, da enheden ikke betragtes
som vaerende isoverskredet. Der er tolket smeltevandssedimenter i Femern Beelt, som vist
pa Figur 12.2 E. Disse sedimenter ma veere aflejret kort tid efter isens tilbagetraekning fra
omradet omkring 17.000 til 16.000 kal. ar BP i et glaciofluvialt miljg (Heinrich et al., 2018;
Hughes et al., 2016).

12.1.5 Tidlig senglacial smeltevandsler

Enheden kan kun tolkes lokalt i Storebaeltskanalen mellem Fyn og Sjeelland og til syd for
Omg (Figur 12.2 A og B). Enheden har en maksimal tykkelse pa 30 m mellem Fyn og Sjeel-
land. Den seismiske facies er af kaotisk karakter med flere laminerede og transparente ind-
slag. Der er kun fa boringer i enheden, som alle indeholder lamineret ler med et hgjt karbonat
indhold, men grundet den til tider kaotiske seismiske facies forventes der indslag af sand og
grus i enheden. Enheden er formentlig aflejret umiddelbart efter isens tilbagetraskning i om-
radet og kan muligvis korreleres med smeltevandssedimenterne i Femern Beelt. Andre stu-
dier har forslaet, at enheden er aflejret i en lokal issg (Bennike et al., 2004; Jensen et al.,
2005).
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12.1.6 Senglacial, Baltisk Issgler

| det sydlige Storebeelt kan senglacial, Baltisk Issgler kun tolkes i Femern Beelt, hvor det
glaciofluviale miljg blev omdannet til et glaciolakustrint bassin fra ca. 16.000 kal. &r BP og
frem til 11.600 kal. ar BP (Heinrich et al., 2018; Hughes et al., 2016). Enheden er op til 10 m
tyk i de nuvaerende batymetriske lavninger i Femern Beelt. Den seismiske facies er lamineret
med transparent indslag. De interne refleksioner toplapper pa den gvre graense, hvilket indi-
kerer at enheden har veeret eroderet. Lokalt fremstar enheden foldet og forkastet. Boringer i
omradet viser en lithologi bestdende af ler med indslag af silt og finsand, se f.eks. Figur 12.3.

12.1.7 Mellem senglacial smeltevandsler

Mellem senglacial smeltevandsler kan tolkes i Storebaeltskanalen mellem Fyn og Sjaelland.
Enhedens udbredelse begraenser sig til nedskarne kanaler, hvor tykkelsen lokalt kan vaere
op imod 50 m (Figur 12.2 A). Det mellem senglaciale smeltevandsler har en lamineret semi-
transparent seismisk facies. Den eldste datering af sedimenterne i Storebaeltskanalen er pa
14.300 kal. ar BP, i boring 551016.127 (544001-1), se Figur 11.3, (Bennike et al., 2019).
Andre studier har forslaet, at enheden mellem Fyn og Sjeelland er aflejringer fra den Baltiske
Iss@ (Bennike et al., 2004; Jensen et al., 2005).

12.1.8 Senglaciale deltasedimenter

Over det senglaciale, Baltisk Issgler er der tolket en enhed pa op til 5 m i Femern Beelt, som
har en kaotisk til transparent seismisk facies (Figur 12.2 E). Lokalt kan der erkendes skrat-
stillede lag. Den gvre greense er eroderet. Borekerner viser, at enheden bestar af omlejret
materiale, som har en opad-finende kornstgrrelsesfordeling. Enheden er tolket som veerende
aflejret under deltalignende forhold, og repreesenterer den endelige dreenering af den Balti-
ske Iss@ (Heinrich et al., 2018).

12.1.9 Senglaciale, fluviale sedimenter

Over det mellem senglaciale smeltevandsler i Storebeeltskanalen optraeder der ofte et tyndt
sandlag (Figur 12.2 A) med en tykkelse pa 3-5 m. Sandlaget har en kaotisk seismisk facies,
og tolkes som veerende aflejret under fluviale forhold. Mellem Fyn og Sjeelland er der to kul-
stof-14 dateringer af enheden, som begge viser en alder pa ca. 12.000 kal. ar BP. Mellem
Fyn og Sjeelland har Bennike et al. (2004) forslaet, at enheden repraesenterer den endelige
dreenering af den Baltiske Issg, og den ma saledes veere aflejret samtidig med, eller umid-
delbart efter, de senglaciale deltasedimenter i Femern Beelt.

12.1.10 Holocane, fluviale sedimenter

| Femern Baelt er der en sandet enhed i bunden af lerede aflejringer fra Ancylus Sgen, som
er op til 5 m tyk. Teet pa tysk omrade har enheden en kaotisk og transparent seismisk facies,
og danner flodbarre-lignende strukturer. P& lavere vand er der tydelige skratstillede lag i
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enheden. Disse aflejringer er tolket som veerende aflejret under det laveste relative vandni-
veau i begyndelsen af Holoceen ca. 11.600 BP. Pa denne tid var der i Femern Beelt omradet
et system af flettede floder.

12.1.11 Holocane ferskvandssedimenter/ Ancylus Sg-ler

Vandstanden i Tidlig Holocaen var lav, men stigende, fra 11.700 til 7.600 kal. ar BP i det
sydlige Storebeelt. P4 denne tid havde Femern Beelt forbindelse til den stgrre Ancylus Sg i
Baltikum, som dreenerede mod nord via Storebzeltskanalen. Der var ligeledes to starre sger
i Smalandsfarvandet, men det er uvist om de havde forbindelse til Ancylus Sgen. De aflejrede
sedimenter fra denne tid har en semi-transparent seismisk facies med interne reflektorer med
lav amplitude. Top-horisonten er ofte en kraftig reflektor, hvorpa de Holocaene dyndede, ma-
rine sedimenter down- og onlapper. Den maksimale tykkelse af sedimenterne er 10 m. Litho-
logien bestar typisk af ler, silt og gytje med indslag af terv og terrestrisk plantemateriale. De
yngste ferskvandssedimenter i Femern Beelt har en alder pa 8.600 kal. ar BP, og i Storebaelt
pa 8.800 kal. ar BP (Bennike et al., 2021a), se boring 257800 i Figur 12.3.

12.1.12 Holoczene, dyndede, marine sedimenter

De Holocaene, dyndede, marine sedimenter er aflejret i Mellem og Sen Holoczen under et
hgit relativt havniveau, der minder om det nuveerende i det sydlige Storebeelt. De stgrste
tykkelser findes i nuvaerende batymetriske lavninger i Femern Beelt, Smalandsfarvandet og
mellem Fyn og Sjeelland. Lithologien bestar overvejende af marint ler, silt, gytje og dynd, se
f.eks. boring 257800 i Figur 12.3. Enheden har en lamineret seismisk facies med interne
reflektorer med mellem- til lav amplitude, og transparente indslag forekommer. De aeldste
marine skaller i Storebaeltskanalen mellem Fyn og Sjeelland er dateret til ca. 8.200 kal. ar
BP. | Femern Beaelt er de zeldste marine skaller daterede til ca. 7.600 kal. ar BP, se boring
564034 i Figur 12.3 (Bennike et al., 2021a). Der ma saledes have veeret en brakvandsover-
gang fra 8.800 til 8.200 BP i Storebeelt og fra 8.600 til 7.600 BP i Femern Beelt.

12.1.13 Holocane, sandede, kyst- og flakdannelser

Kyst- og flakaflejringer forekommer lokalt i hele det sydlige Storebaelt med en tykkelse pa op
til 10 m. De starste forekomster er fundet syd for Langeland. De kan veere aflejret under hele
den Holocaene periode, og afspejler et stigende relativt havniveau i perioden. Lithologien
bestar typisk af mellem- til grovkornet sand med grusede indslag. Enheden har en seismisk
facies med interne udbyggende klinoformer med lav- til medium amplitude. Den eeldste da-
tering af Holocaent marint sand i omradet er pa 8.000 kal. ar BP, se boring 551130.2 (KG2) i
Figur 12.3.
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Figur 12.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet.
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12.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfelge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repraesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i det sydlige Storebeelt og Femern Bzlt,
det seismiske tolkningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er
der saledes opstillet en konceptuel geologisk model for omradet. Den konceptuelle model er
beskrevet herunder og illustreret med et nordligt geologisk profil i Storebzelt og et sydligt
profil i Femern Beelt i Figur 12.4. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 12.9.

~—— | Holoczne, dyndede, marine sedimenter [ Slap morazne

B Holoczen ferskvandsler / Ancylus saler B Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter
Y Senglaciale, fluviale sedimenter | Gas

== Mellem senglacial smeltevandsler [ Slering

=1 Tidlig senglacial smeltevandsler

Dybde (m)

T
8 10
6 km

¥ Holocaene, sandede, marine sedimenter =] Senglacial, Baltisk Isspler
| Holoczene, dyndede marine sedimenter X2 Smeltevandssedimenter
B Holoczen ferskvandsler / Ancylus seler [l Glacialt isbelastede og deformerede sedimenter

52/ Holoceene, fluviale sedimenter [ Paleocn eller Eocaen
1] Senglaciale kystsedimenter

Figur 12.4 Et nordligt (averst) og et sydligt (nederst) geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geolo-
giske model for det sydlige Storebeelt og Femern Beelt. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 12.9.
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Det nederste lysebrune lag pa profilet i Femern Beelt (nederst) repraesenterer Praekvartaere
lag fra Paleocaen eller Eoczen, formentlig plastisk ler.

De mearkebrune lag pa begge profiler repreesenterer en serie af eldre glaciale lag, til og med
lag fra sidste istid, Weichsel, som har vaeret overskredet af et eller flere isskjolde og kan
veere glacialt deformerede (markeret med beglget signatur pa profilet). Lagene bestar for-
mentlig hovedsageligt af moraeneler, men kan ogsa indeholde smeltevandsaflejringer og fin-
kornede interglaciale sedimenter. P& den sydlige del af profilet i Femern Beelt (nederst) er
overfladen af de glaciale lag dybtliggende og meget uregelmeessig og afspejler en dyb og
bred erosionskanal som senere er udfyldt. Pa profilet i Storebaelt (averst) fremstar overfladen
mere jaevn og eroderet ned til nogenlunde samme niveau udenfor et par markante nedskarne
og udfyldte kanaler, hvor den vestlige er Storebeeltsrenden.

Det overliggende brune lag pa profilet i Storebzelt (averst) repraesenterer slap moraene, eller
flydemoraene/afsmeltningsmoraene (indikeret med en “flydesignatur”), som ikke har veeret
overskredet af isen og derfor ikke er overkonsolideret som de isbelastede glaciale aflejringer.
Tilsvarende lag er blandt andet kortlagt i forbindelse med forundersggelser til en mulig kom-
mende Kattegatforbindelse (Prins et al., 2020). Tolkningen af slap moraene i omradet er pri-
maert baseret pa boringsoplysninger og har generelt ikke vaeret mulig alene pa baggrund af
de seismiske data. Storebeeltsrenden mod vest og den nedskarne kanal mod @st er udfyldt
med lokale senglaciale sgaflejringer og Baltisk Issgler markeret med henholdsvis mark
orange og orange farve. Det grgnne lag i Storebzeltsrenden repreaesenterer ferskvandsler fra
Tidlig Holocaen. @verst i kanalerne og i lavninger i den glaciale overflade ses marine dyndede
aflejringer fra Sen Holocaen, vist med lysebla farve og horisontal lagdeling. Den gstlige ud-
fyldte kanalstruktur ligger i et meget datatyndt omrade, og er primeert tolket pa baggrund af
tilstedevaerelsen af gas i sedimenterne pa aldre kort fra rastofkortlaegning foretaget af Skov-
og Naturstyrelsen (1988). Bade dybden og udfyldningen af kanalen er saledes usikker og
tilstedevaerelsen af gas som slgrer de underliggende lag er markeret med boblesignatur og
en gra slgring pa profilet.

Over de glaciale lag ses pa profilet i Femern Baelt en enhed af smeltevandssedimenter med
red farve i den centrale del af den store erosionskanal. Herover optraeder tykke lag af Baltisk
Issgler vist med orange farve og horisontal lagdeling. P& den nordlige del af profilet ses mere
sandede Baltiske Issg aflejringer vist med orange farve og skréatstillede lag, som formentlig
kan associeres til den sidste draening af den Baltiske Issg (Heinrich et al., 2018). | den sydlige
del af profilet ses en markant nedskaret kanal, som er eroderet 10-15 m ned i de senglaciale
lag og efterfelgende udfyldt igen med senglaciale aflejringer. Kanalen er tilsyneladende ret
lokal eller har en orientering og et forleb, sa den ikke har kunnet falges pa neerliggende
seismiske linjer; den er vist med en lidt lysere orange farve. Ligeledes pa den sydlige halvdel
af profilet ses to mindre enheder markeret med lys gren farve og skratstillede lag, som for-
mentlig repraesenterer sandede flodaflejringer fra stadiet mellem den Baltiske Issg og Ancy-
lus Sgen (Heinrich et al., 2018). Over de senglaciale aflejringer ses igen pa den sydlige del
af profilet et relativt tyndt lag markeret med grgn som repraesenterer ferskvandsler fra Tidlig
Holoceen. Herover ses relativt tykke marine dyndede Holoczaene aflejringer vist med lysebla
og horisontal lagdeling. Pa den nordlige del af profilet ses over de glaciale aflejringer enkelte
enheder af marine sandede Holoczene aflejringer markeret med lysebla og skratstillede lag.

GEUS 138



12.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 12.5 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 12.6. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 12.6 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer, og i meget store omrader varierer tykkelsen fra 0-2 m. | den sydlige del af Femern
Beelt ses dog et starre omrade med tykkelser pa op til 5 m, og la&engst mod syd teet pa Tysk
farvand ses tykkelser pa op til 20 m. | den gstlige del af Smalandsfarvandet ses en raekke
udfyldte lavninger og kanaler med tykkelser af de senglaciale aflejringer pa op til 20 m og
meget lokalt 30 m samt omrader, hvor tykkelsen er usikker pa grund af slgring fra gas i de
overliggende sedimenter. | omradet gst for det nordlige Langeland, hvor tykkelsen er 0-2 m,
er kortlaegningen, i mangel af brugbare eksisterende seismiske data, baseret pa GEUS’ ge-
nerelle kort over sedimenter pa havbunden, som viser hgjtliggende moraeneler. Nord for Lan-
geland ses omrader med tykkelser op til 5 m og her er tykkelserne baseret pa kort fra tidligere
rastofkortlaegning foretaget af Skov- og Naturstyrelsen (1988), igen i mangel af brugbare
eksisterende seismiske data. Skov- og Naturstyrelsens kortlaegning angiver tilstedevaerelsen
af adskillige mindre kanaler udfyldt med senglaciale aflejringer, og ud fra andre kortlagte
omrader og den generelle konceptuelle model for omradet kan disse bade veere udfyldt med
lerede og sandede senglaciale aflejringer. Desuden angiver kortet ogsad her omrader med
gas i sedimenterne som betyder starre usikkerhed.

| den nordlige del af det kortlagte omrade ses flere starre udfyldte kanaler og lavninger med
tykkelser af senglaciale aflejringer pa op til 20-30 m, og lokalt op til 40-50 m eller over 50 m.
Disse er mere eller mindre sammenfaldende med eksisterende, batymetriske lavninger og
repraesenterer palaeofloder/-draeningssystemer udfyldt med blandt andet senglaciale aflejrin-
ger. Jst for Fyns Hoved og Kerteminde traeder Storebzeltsrenden tydeligt frem med store
maegtigheder af senglaciale aflejringer og @st for denne Igber en anden og mindre udfyldt
kanal. Denne er tolket primaert pa baggrund af angivelse af gas i sedimenterne i de gamle
kort fra Skov- og Naturstyrelsen (1988), da der kun eksisterer meget fa tilgeengelige seismi-
ske linjer i netop dette delomrade. De gamle kort angiver ikke her senglaciale sedimenter,
men ud fra andre kortlagte omrader og den generelle konceptuelle model for omradet for-
ventes kanalen at have en vis dybde og ligesom Storebzaeltsrenden veere udfyldt med starre
maegtigheder af lerede senglaciale aflejringer, som dog ikke fremgar af tykkelseskortet.

De senglaciale sedimenter bestar primaert af blade og finkornede aflejringer, hovedsageligt
ler og silt med et meget lavt organisk indhold. De dybere dele af de senglaciale aflejringer i
den sydlige del af Femern Beelt formodes dog at bestd af sandede glaciale smeltevandsaf-
lejringer og i nogle af de mindre kanaler i omradet nord for Langeland kan sedimenterne med
baggrund i Skov- og Naturstyrelsens (1988) rastofkortlaegning besta af senglacialt sand. Syd-
gst for Samsg er der i forbindelse med forundersggelser til en mulig kommende Kattegatfor-
bindelse kortlagt slap moreene (Prins et al., 2020), eller flydemoreaene/afsmeltningsmoreene,
som ikke har veeret overskredet af isen og derfor ikke er overkonsolideret som de isbelastede
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glaciale aflejringer. Den slappe moraene er derfor medtaget i tykkelserne af de senglaciale
aflejringer og omraderne er markeret med orange krydsskravering. Endelig er gas i sedimen-

terne naer havbunden vist med boblesignatur.
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Figur 12.5 Kortet illustrerer hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 12.6). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-

rede grid saledes stgrre end | datateette omrader.
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neer havbunden vist med boblesignatur.
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12.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 12.7 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 12.8. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 12.8 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udggr den gverste del
af lagserien over de senglaciale sedimenter. Tykkelsen varierer generelt fra 0 til 5 meter,
men i den sydlige del af Femern Beelt ses tykkelser pa op til 10-20 m. | omrédet @st for
Langeland er tykkelsen dog kun 0-2 m. Her er kortleegningen laengst mod nord, i mangel af
brugbare eksisterende seismiske data, baseret pa GEUS’ generelle kort over sedimenter pa
havbunden, som viser hgjtliggende moreeneler. | Smalandsfarvandet ses en raekke udfyldte
kanaler/lavninger med tykkelser af Holocaene sedimenter pa op til 10 m og med gas i sedi-
menterne, hvor tykkelserne er stgrst. | omradet fra nord for Langeland og op til nord for
Sprogg samt i et omrade vest for Jammerland Bugt er kortlaegningen baseret pa kort fra
tidligere rastofkortleegning foretaget af Skov- og Naturstyrelsen (1988), ogsa her i mangel af
brugbare eksisterende seismiske data. Skov- og Naturstyrelsens kortlaegning angiver tykkel-
sen af dyndede sedimenter som her antages at repraesentere de Holoceene aflejringer, og i
nogle omrader nar op pa 10 m og lokalt 20 m. Desuden angiver kortet ogsa her omrader med
gas i sedimenterne som betyder stgrre usikkerhed. Det samme gaelder i den kortlagte kanal
@st for Storebaeltsrenden, hvor kortet viser op til 20 m Holoceen dynd og gas i sedimenterne.
| den resterende nordlige del af omradet ses en raekke kanaler/lavninger med Holoczene
tykkelser pa op til 10-20 m og lokalt 30 m. Disse er flere steder sammenfaldende med nu-
veerende batymetriske lavninger, som f.eks. den nuvaerende Storebzeltsrende samt renden
umiddelbart gst for Samsg, og repraesenterer tidligere draeningssystemer for den Baltiske
Iss@ og Ancylus Sa@en som er delvist udfyldt med Holocaene marine sedimenter.

De Holoczene sedimenter bestar overvejende af blede og finkornede aflejringer, men en
reekke paviste og sandsynlige rastofressourcer af Holoceen alder fra Marta databasen er
markeret med gra krydsskravering pa Figur 12.8 og i disse omrader bestar de Holoczene
aflejringer primaert af sandede sedimenter. Gas i sedimenterne naer havbunden er vist med
boblesignatur.
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Figur 12.7 Kortet illustrerer hvor Holoceene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 12.8). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-

rede grid saledes starre end i datatsette omrader.
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Figur 12.8 Kort over tykkelsen af Holocaene sedimenter. Paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra
Marta databasen er markeret med gra krydsskravering og gas i sedimenterne naer havbunden er vist med
boblesignatur.

GEUS 144



12.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 12.9 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde og som overlejrer de
eldre, og typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repraesenterer séledes den samlede tyk-
kelse af de senglaciale og Holocaene lag fra havbunden og ned til toppen af de isoverskredne
glaciale moraeneaflejringer. Der skelnes pé kortet ikke mellem omrader med finkornede se-
dimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de
samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holocaene tyk-
kelseskort. Omrader med gasholdige sedimenter teet pad havbunden er markeret pa kortet
med boblesignatur. | disse omrader har det ikke veeret muligt at tolke de seismiske data eller
tolkningen er mere usikker. Beliggenheden af de to geologiske profiler i Figur 12.4 er vist pa
kortet.

Kortet i Figur 12.9 viser generelt tykkelser pa 0-5 m, men i omradet gst for Langeland er
tykkelsen dog kun 0-2 m. | den sydlige del af Femern Bzelt ses tykkelser pa op til 10-20 m og
i Smalandsfarvandet ses en reekke udfyldte kanaler/lavninger med tykkelser pa op til 10-20
m, lokalt 30 m, og med gas i sedimenterne, hvor tykkelserne er stgrst. | omradet gst for den
nordlige del af Langeland er kortleegningen, i mangel af brugbare seismiske data, baseret pa
GEUS’ generelle kort over sedimenter pa havbunden, som viser hgjtliggende moraeneler. |
omradet fra nord for Langeland og op til nord for Sproga samt i et omrade vest for Jammer-
land Bugt er kortleegningen baseret pa kort fra tidligere rastofkortlaegning foretaget af Skov-
og Naturstyrelsen (1988), igen i mangel af brugbare eksisterende seismiske data. Nord for
Langeland er den samlede tykkelse af ukonsoliderede aflejringer op til 10 m og lokalt 20 m i
adskillige mindre udfyldte kanaler/lavninger. Nord for Sprogg ses lokalt tykkelser op til 30-40
m og lokalt over 50 m, blandt andet i Storebeeltsrenden og en udfyldt kanal gst for denne,
hvor kortlaegningen ogsa er baseret pa de gamle kort fra Skov- og Naturstyrelsen (1988). De
mange kanaler/lavninger i den nordlige del af omradet er flere steder sammenfaldende med
nuvaerende batymetriske lavninger, som f.eks. den nuveerende Storebeeltsrende og kanalen
gst for denne samt renden umiddelbart gst for Samsg, og repreesenterer paleeofloder/-drae-
ningssystemer som efterfelgende kun er blevet delvist udfyldt med senglaciale og Holocaene
sedimenter.

| Figur 12.10 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med rgde, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i den dybe undergrund og overfla-
denzere forkastninger er vist med henholdsvis rad krydsskravering og grgnne stiplede stre-
ger (Al Hseinat & Hlbscher, 2017) og der ser flere steder ud til at vaere en sammenhang
mellem de dybe saltstrukturer og beliggenheden af overfladenaere forkastninger. Tolkede
begravede tunneldale i omradet er vist med bla krydsskravering, og der er saledes kortlagt
en starre, nord-syd géende begravet dal syd for Langelands gstkyst i et omrade med flere
overfladenaere forkastninger med samme orientering. Kortlagte begravede dale pa land er
vist med sort krydsskravering (Sandersen & Jgrgensen, 2016, 2017; begravededale.dk) og i
Smalandsfarvandet ser der ud til at veere en sammenhaeng mellem de kortlagte begravede
dale pa land og de udfyldte kanaler til havs. Israndslinjer i omradet kendt fra litteraturen (Kjaer
et al.,, 2003) eller tolket i naervaerende projekt er vist med lilla stiplede streger; ogsa her synes
der at vaere en sammenhang mellem israndslinjer i Smalandsfarvandet og de udfyldte
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kanaler samt begravede dale pa land, som kan vaere dannet, eller genbrugt, af smeltevand
fra isen. Den samlede tykkelse af potentielt bigde sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 12.9 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet. P& kortet er beliggen-
heden af de to geologiske profiler i Figur 12.4 angivet. Omrader med overfladenser gas i sedimenterne er
vist med boblesignatur.
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13. O@resund til Gedser

| dette kapitel praesenteres resultaterne af kortlaegningen af omradet fra @resund til Gedser.
Farst gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest
beskrives den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret
med fire geologiske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de
senglaciale lag umiddelbart over de glaciale lag, derneest tykkelsen og beskaffenheden af de
overliggende Holocaene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tyk-
kelse af potentielt blade sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holocaene
lag fra havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 13.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i omradet.
Baseret pa en vurdering af nedtreengningsgrad, kvalitet, taethed og alder er et relevant udvalg
af data benyttet i tolkningsarbejdet.

@resund er daekket af seismiske linjer indsamlet i 1974 af Geoteknisk Institut og Sveriges
Geologiske Undersggelse. Tolkninger af disse data blev foretaget af Kuijpers (1994) for
Skov- og Naturstyrelsen. Kortleegningsresultaterne fra dette arbejde, der daekker hele Ore-
sund, er digitaliseret og anvendt i forbindelse med nzerveerende arbejde, hvilket har givet de
bedst tilgeengelige, sammenhaengende informationer om tykkelsen af de sen- og postglaci-
ale aflejringer, glaciale aflejringer pa havbunden og omrader med gas i sedimenterne.

En tilsvarende digitalisering af aeldre kortleegningsresultater er anvendt i Kage Bugt baseret
pa rastofkortlaegning udfert af Skov- og Naturstyrelsen (1987) og for havbunden gst for Fal-
ster, hvor kortlaegningen blev udfgrt i forbindelse med en rastofkortlaegning for Skov- og Na-
turstyrelsen (Kuijpers, 1991). Tolkningerne er baseret pa aldre seismiske data, der dog ikke
har veeret tilgaengelige for projektet.

Kortlaegningen af Kriegers Flak omradet er baseret pa data og publicerede resultater udfart
for Energinet som en del af forundersggelserne til Kriegers Flak | OWF (Rambagll, 2013) og
Kriegers Flak North/South (Jensen & Bennike, 2022).

13.1 Seismiske enheder

| det felgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 13.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 13.2 er givet en raekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.
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Figur 13.1 Oversigtskort over omradet. Dybdekortet er modificeret efter EMODnet (2022). Kortet viser seis-
miske data og boringer tilgeengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.
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Tabel 13.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal | Udbredelse Forventet | Aflejringsmiljo | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Holocaen Holoceene, Skrat heeldende og 10 Lokale forekom- Sand Marin-/kyst-/
sandede, ma- | downlappende reflekto- ster. Spredtihele | (mellem-til | flakdannelser
rine sedimen- | rer. Udbyggende klinofor- omradet. grovkornet)
ter mer. Lav til medium am-
plitude. Kan fremsta kao-
tisk.
Mellem til Holoceene, Parallelle, kontinuerlige >20 Nuveerende Ler, silt, Marin
Sen Holo- dyndede, ma- | reflektorer, semi-transpa- batymetriske lav- gytje og
cen rine sedimen- | rent. Lav til medium am- ninger. dynd
ter plitude.
Tidlig Holo- | Holocaene Kaotisk med fa haeldende | 20 Mellem Helsinger | Sand Delta
ceen deltasedi- og downlappende reflek- og Helsingborg. (mellem til
menter torer. Lav til medium am- grovkornet)
plitude.
Tidlig Holo- | Holocaene Parallelle, kontinuerlige 10 Udfyldning i Tidlig | Ler, silt og | Lakustrin og flu-
ceen ferskvands- reflektorer, semi-transpa- Holoceene sger og | gytie med vial
sedimenter rent. Lav til medium am- kanaler i Faxe indslag af
plitude. Top horisont ofte Bugt, Dresund og | terv og ter-
en kraftig reflektor, syd for Kriegers restrisk
hvorpa Holocaene, dyn- Flak. plantema-
dede, marine lag down- teriale
og onlapper.
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Sen sengla- | Senglaciale Kaotisk med fa skrat hzel- | 10 15 km syd for Kri- | Sand Kystnaer
cial kystsedimen- | dende og downlappende egers Flak. (mellem til

ter reflektorer. grovkornet)
Sen sengla- | Senglaciale Skrat haeldende reflekto- | 40 15 til 40 km syd- Sand (fin til | Delta
cial deltasedi- rer, som er vandrette neer vest for Kriegers mellem-

menter basis. Eroderet i toppen. Flak. kornet)
Mellem Senglaciale Skrat heeldende og 10 Pa Kriegers Flak Sand Kystnaer
senglacial kystsedimen- | downlappende reflekto- og i Faxe Bugt. (mellem til

ter rer. grovkornet)
Tidlig Baltisk Issg Laminerede kontinuerlige | 20 Fyld i begravede Finsand og | Lakustrin
senglacial finsand/silt reflektorer. dale mod syd i silt

Faxe Bugt.
GEUS 151




Glacial Smeltevands- | Kaotisk. Lav til mellem 20 Lokale forekom- Darligt sor- | Gletsjer-proxi-
sedimenter amplitude. ster i hele omra- teret Sand | mal, fluvial
det. Begreenser og Grus
sig primeert til be-
gravede dale.
Glacial Glacialt de- Kaotisk. Mellem til hgj Ukendt Udbredt i hele om- | Moreene- Glacial
formerede og | amplitude. Stedvist med radet ler, moree-
isbelastede diskontinuerlige folder og nesand
sedimenter dislokationer. samt ispa-
virket/is-
overskre-
det ler, silt
og sand
Praekvarteer | Qvre Kridt og | Parallelle, foldede og for- | Ukendt Syd for Helsinggr | Skrivekridt | Marin
Danien kastede reflektorer. og kalk
Praekvarteer | Jura Skratstillede hgj- ampli- Ukendt Nord for Helsinggr | Sandet Marin
tude interne reflektorer. mudder-
Kan veere forkastede og sten
foldede. Eroderet i top-
pen. Begraenset ned-
traengning. =
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Figur 13.2 Eksempler fra @resund, Kege Bugt, Faxe Bugt og vestlige @Dstersg pa sparker seismiske data
som viser de tolkede seismiske enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time,
TWT) og skalaen til venstre er i dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering.
A) Seismisk profil i @resund. B) Oversigtskort. C) Seismisk profil i Kege Bugt. D) Seismisk profil i Faxe Bugt.
E) Seismisk profil i vestlige @stersg. F) Tegnforklaring: Farverne indikerer de gvre graenser for de seismiske
enheder.
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13.1.1 Prakvartaere strata

Det Praekvarteere underlag varierer i lithologi og alder fra @resund i nord til Gedser i syd.
Nord for Helsinggr bestar det Praekvartaere underlag af ler- og sandstensaflejringer fra Jura
pa den sydlige flanke af inversionszonen-/Sorgenfrei-Tornquist Zonen. Seismisk fremtraeder
aflejringerne ofte med parallelle, skratstillede, interne reflektorer med hgj amplitude og med
antydninger af, at veere foldede og gennemskaret af forkastninger. Den @vre graense er ero-
deret. Syd herfor, i Det danske Bassin, findes kalkaflejringer fra Danien i et omrade fra Hel-
singer til Stevns og Kriegers Flak. Fra Kriegers Flak til Gedser og i en del af Kage Bugt bestar
Preekvarteeret af aflejringer fra @vre Kridt i form af skrivekridt.

Kridt- og kalkaflejringer fra @vre Kridt og Danien har en hgj-amplitude gvre erosiv greense,
med interne parallelle og foldede reflektorer. De interne reflektorer bliver hurtigt svagere med
dybden, da den seismiske energi ikke kan treenge igennem den harde lithologi. Lokalt findes
glaciale deformationer i de gverste dele af kalkaflejringerne.

Feelles for de Preekvarteere aflejringer er, at den gvre greense er eroderet i forbindelse med
de Kvarteere isoverskridelser.

13.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glacialt isbelastede sedimenter er til stede i hele omradet fra Dresund til Gedser. De bestar
typisk af moreeneler og -sand, men ler, silt og sand kan ogsa forekomme. Det seismiske
refleksionsmgnster er kaotisk med mellem til hgj amplitude. Stedvist ses diskontinuerlige
folder og dislokationer, men med stor intern variation afhaengig af graden af ispavirkning. De
glaciale aflejringer overlejrer den Praekvartaere flade, som det dog ikke har veeret muligt at
kortlaegge seismisk i store dele af omradet.

| Gresundsregionen ligger de glaciale aflejringer generelt taet pa havbunden, dog lokalt med
erosionskanaler dannet af smeltevandsfloderne under deglaciationen. | det nordligste Qre-
sund stiger dybden til den glaciale flade, der her overlejres af senglaciale og Holoczene se-
dimenter.

| Kage Bugt er den hgijtliggende kalkoverflade (Kridt-Danien) overlejret af en serie af morae-
neaflejringer. Omradet praeges af en reekke udfyldte kanaler/begravede dale dannet i forbin-
delse med Weichsel deglaciationen. Moraeneaflejringerne er preeget af deformationer fra ad-
skillige gletsjeroverskridelser, der delvist har sammenblandet moraeneaflejringer med smel-
tevandssedimenter.

| Faxe Bugt kan deformationer af de glaciale aflejringer generelt henfares til Hovedfremstg-
det i Weichsel, mens israndsstregene i den ydre del af Faxe Bugt fgrst blev dannet under
Beaeltfremstgdet. De oppressede kridtflager i M@ns Klint udger en landveerts pendant til de-
formationsomraderne i havbunden.

Kriegers Flak omradet er praeget af hgjtliggende moreeneaflejringer fra Weichsel. Fra borin-

ger pa selve Kriegers Flak kendes to moraeneenheder med forskellige geotekniske egenska-
ber.
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Moraeneler og -sand er truffet i en raekke boringer i alle delomrader, se f.eks. boring
551230.45 (FB-7) og boring 551218.70 (KB-9) i Figur 13.3.

13.1.3 Slap morane

Fra boringer i Faxe Bugt kendes sporadisk tilstedeveerelsen af aflejringer med glaciale ukon-
soliderede sedimenter, som delvis udfylder lavninger i det glaciale terraen, se boring
551230.45 (FB-7) i Figur 13.3. Aflejringerne kan karakteriseres som slap moraene eller fly-
demoraene, der ikke har veeret isbelastet. Flydemoraenen har ikke kunnet kortlaegges seis-
misk. Den er vanskelig at adskille fra glacialt deformerede og isbelastede sedimenter, da
begge enheder har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen er typisk sket ud fra bo-
ringsinformationer og/eller svage amplitudeaendringer. Der er ofte en kontinuerlig refleksion
mellem de to enheder. Den forventede lithologi er ukonsolideret moreenesand og moreeneler,
som er transporteret over isen eller umiddelbart foran isen.

13.1.4 Smeltevandssedimenter

Det er vanskeligt at adskille smeltevandsaflejringer fra de glaciale aflejringer, da begge en-
heder som regel har en kaotisk intern seismisk facies. Adskillelsen kan dog ske ud fra svage
amplitudeforskelle, enhedernes morfologi/daludfyldninger, deres relation til den glaciale flade
og ud fra boringsinformationer. Smeltevandssedimenter er tolket med i den senglaciale en-
hed, da de ikke betragtes som veerende isoverskredet.

Da isranden trak sig tilbage sydpa i @resund, stremmede enorme meengder smeltevand
nordpa foran den tilbagetraekkende isrand. Det resulterede i et kanaliseret @resundsmiljg
med eroderede dybe huller og kanaler, der blev udfyldt med usorterede sandede og grusede
smeltevandssedimenter.

| Kgge Bugt formodes en raekke dalsystemer mod nordvest og vest at veere fortseettelser af
tunneldale pa land, og de er saledes dannet af sub-glacialt smeltevand. Dalstrggene i den
nordlige del af Kage Bugt er koncentrerede omkring nordvest-sydgst orienterede forkast-
ningszoner i kalken. Disse senglaciale kanalsystemer er udfyldt med smeltevandsaflejringer
kun fa meter under havbunden.

| Faxe Bugt tolkes enheden af smeltevandssedimenter pa baggrund af enhedens beliggen-
hed i depressioner i den isbelastede overflade og dens seismiske karakter. Den gvre graense
til de overliggende enheder fremtraeder oftest seismisk diffus.

Smeltevandsaflejringer eller senglaciale fluviale aflejringer er truffet i flere boringer @resund,

Kgge Bugt og Faxe Bugt, se f.eks. boring 551226.76 (FB-11) og boring 551218.70 (KB-9) i
Figur 13.3.
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13.1.5 Senglaciale, Baltiske issgsedimenter

| tilknytning til afsmeltningen i senglacialtiden fra cirka 16.000 kal. ar BP til 11.600 kal. ar BP
opstod den Baltiske Iss@ som et glacio-lakustrint miljg i Jstersgbassinet. | de dybeste og
distale dele af s@en i Arkonabassinet syd og sydvest for Kriegers Flak og som fyld i begra-
vede dale i Faxe Bugt findes aflejringer af smeltevandsler og -silt og finsand, der seismisk
fremstar som laminerede, kontinuerlige reflektorer med en semi-transparent facies.

Da vandstanden i den seneste fase af den Baltiske Issg kulminerede, blev der udviklet kyst-
og stranddannelser/barriereg-systemer. Kystdannelser gst for Falster og pa Kriegers Flak
tolkes dannet under den Baltiske Issas maksimum. Finsandede deltaudbygninger i omradet
gst for Falster og sydvest for Kriegers Flak med tykkelser starre end 20 m repraesenterer
denne fase. Seismisk fremstar disse som skrat heeldende reflektorer med downlap og en
gvre erosiv graense. Da vandstanden igen faldt i forbindelse med draeneringen af den Balti-
ske Issg, blev der lokalt syd for Kriegers Flak aflejret kystneaere, finsandede facies over del-
tasedimenterne, som linseformede enheder med skrat haeldende, downlappende reflektorer.

Mellem 16.000 og 15.00 BP var den nordlige del af @resund praeget af marine forhold og
@resund spillede en vigtig rolle i draeningen af den Baltiske Issg. Nord for Helsingar blev der
dannet et stort delta.

Aflejringer fra den Baltiske Issg er blandt andet truffet i boring 541208.2 (KK-03), se Figur
13.3, hvor den nederste enhed repraesenterer Baltisk Issgler, der overlejres af enheder af
siltede og sandede mere kystnaere facies.

13.1.6 Holocaene ferskvandssedimenter

For omkring 11.700 ar siden fik Ostersgen forbindelse til Kattegat via smalle straeder i den
sydlige del af Midtsverige, og der blev etableret marine forhold i Jstersgen (Yoldia Havet).
Men som falge af den isostatiske landhaevning blev Ancylus Sgen dannet i stersgomradet
i den efterfalgende periode. Ancylus S@en havde sit hgjeste niveau omkring kote -20 m i den
sydligste del af Jstersgen. Seismiske enheder, der repraesenterer Ancylus Sgen, er kortlagt
i Faxe Bugt og sydvest for Kriegers Flak. Seismisk fremstar enheden semi-transparent med
parallelle kontinuerlige reflektorer. Top-horisonten er ofte en kraftig reflektor. Den maksimale
tykkelse af enheden er 4-5 m. Lithologien bestar typisk af ler, silt og gytie med indslag af
torv.

Den isostatiske landheevning og faldet i det relative havniveau medferte, at store dele af
@resund frem til omkring 10.000 BP var tgrlagt land med skove, sger og moser. Tgrv med in
situ rgdder, der er fundet i boring 551203.44 (554103), se Figur 13.3, i den nordlige del af
Jresund, syd for Hven, er dateret til 10.339 kal. &r BP, svarende til Tidlig Holocaen, og er
samtidig med Ancylus S@ens udvikling.

Tarv fra lokale moser er gennemboret i boring 541208.2 (KK-03, dateret 11.269 kal. &r BP)
og boring 551226.76 (FB-11, dateret 11.287 kal. ar BP), se Figur 13.3.
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13.1.7 Holocane, sandede, kyst- og flakdannelser

| Faxe Bugt blev der aflejret strand- og barrierea-systemer i den sidste fase af den Baltiske
Iss@. Disse aflejringer er blevet omlejret i flere efterfelgende faser. Ferste gang i Tidlig Holo-
ceen i forbindelse med Ancylus Sgens hgjeste vandstand. Anden gang under Littorina-trans-
gressionens stigende havniveau ca. 8.000 BP, hvorved stranddannelserne blev flyttet flere
km mod vest i Faxe Bugt. Aflejringerne herfra findes i dag spredt i omradet som bankefor-
mede, marine sandaflejringer med tykkelser pa op til 10 m. Seismisk fremstar de ofte med
skrat haeldende, lav til medium amplitude reflektorer.

Pa overfladen af Kriegers Flak findes en meget stor sand og grus kystaflejring (oddeplatform)
fra den Baltiske Iss@ (Jensen, 2013). Til forskel fra Faxe Bugt havde Yoldia Havet og Ancylus
Saen ikke maerkbar effekt pa Kriegers Flak. Men i forbindelse med Littorina-transgressionen
for omkring 7.000 til 8.000 ar siden fortsatte prograderingen af oddeplatformen pa skuldrene
af den oprindelige Baltiske Iss@ oddeplatform.

| Kage Bugt findes spredte, Holocaene, marine sandbanker af omlejrede smeltevandssedi-
menter. Jst for Falster findes Holocaene, marine sand- og grusaflejringer, hvis oprindelse er
omlejrede, glaciale sedimenter fra de nezerliggende, hgjtliggende moraeneomrader.

Holocaene kystaflejringer er gennemboret i mange boringer fra Faxe Bugt, blandt andet i
boring 551226.76 (FB-11), se Figur 13.3.

13.1.8 Holocane, sandede og dyndede, marine sedimenter

De Holoceene, dyndede, marine sedimenter er primaert aflejret i Sen Holoczen under et hgjt
relativt havniveau taet pa det nuveerende. Lithologien bestar overvejende af marint ler, silt,
gytje og dynd. Enheden har en lamineret seismisk facies med interne reflektorer med mel-
lem- til lav amplitude, men transparente indslag kan forekomme. Gas kan forekomme i de
dybeste bassiner, hvilket kan gare estimeringen af lagtykkelsen usikker.

Indenfor undersggelsesomradet findes tykkelser af enheden pa 20 til 30 m i et aflejringsbas-
sin gst for Mgn med maksimale tykkelser pa op til 50 m i den vestlige del af Arkonabassinet
syd for Kriegers Flak. | Faxe Bugt og Kgge Bugt er disse sedimenter generelt fravaerende
bortset fra udfyldninger pa toppen af smeltevandsedimenterne i de lokale smeltevandskana-
ler.

| Dresund er den gverste enhed af Holocaene, dyndede, marine sedimenter tolket aflejret i
forbindelse med transgressionen af Littorinahavet, hvor Kattegat blev forbundet med QOster-
sgen og havniveauet steg til det nuvaerende. De tykkeste lag pa op til 10 m findes som ud-
fyldninger af de dybe huller og kanaler, der blev dannet af smeltevandet centralt i Gresund.

De Holoceene marine enheder er truffet som den gverste enhed i et stort antal boringer in-

denfor det kortlagte omrade, se f.eks. boring 551230.45 (FB-7), 551226.76 (FB-11),
541208.2 (KK-03), 551218.70 (KB-9) og 551203.44 (554103) i Figur 13.3.
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KB-9; DGU 551218. 70; 55°27,764'N, 12°21,136'0; 10,6 m

554103; DGU 551203.44; 55,964°N, 12,605°E; WD 15,8 m
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Figur 13.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet, se ogsa neeste side.
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13.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i omradet fra @resund til Gedser, det
seismiske tolkningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der
saledes opstillet konceptuelle geologiske modeller for delomraderne @resund, Faxe Bugt,
Kriegers Flak og Qstersgen gst for Falster. De konceptuelle modeller er illustreret med fire
vest-gst/sydvest-nordgst gaende profiler i Figur 13.4 til Figur 13.7. Modellerne fokuserer pa
den gvre lagserie/de Kvartaere lag og placeringen af profilerne er vist pa Figur 13.12.

13.2.1 OGresund

Den konceptuelle model for @resund er praesenteret i et geologisk profil i Figur 13.4. Den
nederste rgdbrune enhed repreesenterer de Preekvarteere lag af Danien kalksten. Hovedty-
pen af kalksten tilskrives "Kgbenhavn Kalk” Formationen, en lysegra, hard kalksten med gra
flint. Den sydlige del af @resundsomradet er preeget af en meget hgjtliggende kalkoverflade,
der er blotlagt pa havbunden omkring Saltholm. Under Danien kalkstenen falger skrivekridt
fra @vre Kridt. | den nordlige del af Dresund findes en dyb nordvest-sydgst orienteret dal-
struktur i kalkoverfladen, den sakaldte Esrum-Alnarp dal, hvor Praekvartaeroverfladen ligger
dybere end kote —50 m.

Over Preekvarteerfladen ses en 10—20 m tyk enhed (brun farve) af glaciale lag, der hovedsa-
gelig bestar af moreeneaflejringer, men ogsa kan indeholde sandede og grusede smelte-
vandsaflejringer og veere glacialt deformeret. | regionen er beskrevet to moreeneenheder af-
lejret af gletsjere under sidste istid, Weichsel. Under det fgrste isfremstad var regionen deek-
ket af is fra nordgst, hvor isranden ndede Hovedopholdslinjen i Jylland. Det andet isfremstad
kom fra sydest og repreesenterer den isrand, der ndede den @stjyske israndslinje. | store
omrader udger moraeneenheden havbunden og pa grund af erosion findes der her stenrev.

Kort efter deglaciationen overgik @resund til marine forhold. Pa profilet i Figur 13.4 ses dog
en enhed (rgd farve), som formodes at udggre senglaciale sandede smeltevandssedimenter,
aflejret direkte over de glaciale lag. Den senglaciale enhed kan dog ogsa indeholde mere
finkornede brakvandsaflejringer afsat i forbindelse med indtraengning af havvand fra Katte-
gat. Som felge af den isostatiske landhaevning var Dresund terlagt i en periode, hvilket ero-
sionsfladen mellem den senglaciale og den overliggende Holocaene (lysebla farve) marine
dyndede enhed afspejler. Denne gverste enhed tolkes aflejret i forbindelse med transgressi-
onen af Littorinahavet, hvor Kattegat blev forbundet med Jstersgen og havniveauet steg til
det nuveerende.
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Figur 13.4 Vest-gst gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for @resund.
Placeringen af profilet er vist pa Figur 13.12.

13.2.2 Faxe Bugt

Det geologiske profil i Figur 13.5 viser den konceptuelle geologiske model for Faxe Bugt. De
Preekvartaere aflejringer fra @vre Kridt (skrivekridt) er ikke vist pa profilet. Den nederste en-
hed er saledes moraeneaflejringer, hvor den nederste moraeneenhed (brun farve) er en fast
bundmoreene, der henfgres til Weichsel Hovedfremstadet omkring 20.000 BP (Houmark-Ni-
elsen, 1987). Deformationer i moreenen henfgres til Beeltfremstgdet omkring 16.000 BP lige-
som israndsstragene i den ydre del af Faxe Bugt. De oppressede kridtflager i Mans Klint
udgear en landveerts pendant til deformationsomraderne i havbunden. Den overliggende gvre
moraeneenhed (lysebrun farve) er en flydemoraene, eller slap moraene, som ofte udfylder
lavninger i det underliggende glaciale landskab. Enheden er afsat i forbindelse med at isen
trak sig tilbage og er derfor mindre konsolideret end bundmoraenen. Efter isen smeltede til-
bage, blev der lokalt dannet iss@er med finkornede aflejringer i rendestrukturer, hvilket dog
ikke er vist pa profilet.

De glaciale moraenesedimenter overlejres af sandede og grusede smeltevandsaflejringer
(red farve), som delvist udfylder de smeltevandskanaler, der blev dannet foran isfronten.

Over smeltevandssedimenterne ses en enhed, der henfgres til den Baltiske Issg (orange
farve), hvor der skete erosion af moraenelandskabet med kystdannelser af strand- og barri-
ereg-systemer. Sedimenterne herfra kan veere relativt grove bestaende af sand og grus.

Under Ancylus Seens hgjstandsfase i Tidlig Holoceen opstod i en periode en sg@ vest for den
Baltiske Issgs kystdannelser, der séledes for en periode dannede en barriere gennem den
centrale del af Faxe Bugt. Aflejringerne fra denne lokale s@ bestar af finkornede s@- og lagu-
nesedimenter vist med gren farve pa Figur 13.5.

Senere i Holocaen, under Littorina transgressionen, blev de sandede og grovkornede dan-

nelser reaktiverede og med det stigende havniveau blev kystzonen og nye stranddannelser
flyttet flere kilometer mod vest i Faxe Bugt. De Holocaene marine enheder bestar af kyst- og
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lagunesand og -grus og silt/ler relaterede til den fremadskridende transgression af omradet.
P& Figur 13.5 ses de relativt tykke marine dyndede Holoceene aflejringer med lysebla farve
og subhorisontal lagdeling. Pa den vestlige del af profilet ses enheder af marine sandede
Holocaene aflejringer markeret med lysebla og skratstillede lag. Til hgjre pa figuren ses et
hul efter rastofindvinding.

Dybde (m)

%4 Holoceene, grusede og sandede, marine sedimenter - Smeltevandssedimenter

Holocaene, dyndede, marine sedimenter - Slap moraene

- Holocaen ferskvandsler / Ancylus sgler - Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter .-

Senglacial, Baltisk Issgfinsand/-silt

Figur 13.5 Vest-gst gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for Faxe Bugt.
Placeringen af profilet er vist pa Figur 13.12.

13.2.3 Kiriegers Flak

Den konceptuelle geologiske model for Kriegers Flak er vist pa profilet i Figur 13.6. Over det
Preekvarteere skrivekridt (lysegrgn farve) er kernen i Kriegers Flak opbygget af glaciale aflej-
ringer med sen- og postglaciale sedimenter pa flankerne og i en central lavning.

Det glaciale landskab pa Kriegers Flak er praeget af markante moraenerygge. Den glaciale
overflademorfologi viser en vestlig moraeneknold, som i store omrader ligger mellem kote —
18 og —15 m, og en @stlig moraenekold der ligger omkring kote —20 m. De glaciale aflejringer
bestar af to moraeneenheder med en plan laggraense, hvor der langs med denne findes lin-
ser/lag af smeltevandssedimenter. Den nedre moraeneenhed er generelt leret, mens den
gvre er meget hard og sandet med tykkelser mellem 20 og 40 m. Begge enheder udviser
glaciale deformationer. Pa Figur 13.6 er de to moraeneenheder vist som en samlet enhed af
glacialt isbelastede, deformerede lag (brun farve). Savel den gvre som den nedre moraene-
enhed indeholder op til flere meter tykke lag af smeltevandsler og -sand, som relateres til
eeldre isfremstad.

Ved transgressionen i forbindelse med den Baltiske Issg for omkring 13.000 ar siden og igen

for omkring 12.000 ar siden udgjorde det glaciale landskab kysten pa Kriegers Flak. Det gav
optimale betingelser for kysterosion, transport og aflejring. Sedimenterne fra den Baltiske
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Iss@ (orange farve) pa Kriegers Flak viser, at der fgrst blev aflejret finkornede issgsedimenter
i den initiale fase, men i takt med den fortsatte transgression og kystudvikling blev der aflejret
sand og grus pa den vestlige leeside af den dominerende gstlige Kriegers Flak moraeneknold.
Det resulterede i dannelsen af en meget stor sand- og grusbanke (oddeplatform), som streek-
ker sig ca. 5 km i gst-vestlig retning og ca. 10 km i nord-sydlig retning. Et mindre lignende
system kan genfindes pa leesiden af den vestlige moraeneknold (Figur 13.6). Sedimentatio-
nen ophgrte ved draeneringen af den Baltiske Issg for ca. 11.700 ar siden.

De efterfalgende Yoldia Hav og Ancylus Sg faser har ikke sat sig spor pa selve Kriegers
Flak. Men i Holocaen fra omkring 7.000 til 8.000 ar BP fortsatte prograderingen af oddeplat-
formen pa skuldrene af den Baltiske Issg odde platform med aflejring af sandede og grusede
sedimenter (lysebla farve).
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Holoczene, grusede og sandede, marine sedimenter

Senglaciale kystsedimenter

Senglacial, Baltisk Issafinsand/-silt
- Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

@vre Kridt

Figur 13.6 Vest-gst gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for Kriegers
Flak. Placeringen af profilet er vist pa Figur 13.12.

13.2.4 Ost for Falster

Den geologiske opbygning af havbunden mellem Kriegers Flak og Gedser er illustreret med
det geologiske profil i Figur 13.7. Praekvarteeret fra @vre Kridt (lysegren farve) ligger i omra-
det fra kysten til ca. 10 km @st for Falster relativt teet pa havbunden (<10 m). Jst herfor
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tiltager dybden til fladen med en jeevn haeldning mod syd og @st til kote —80 m eller mere.
Preekvarteerfladen er i hele omradet overlejret af glaciale moraeneaflejringer (brun farve), der
tiltager i tykkelse fra vest mod @st i takt med Preekvartaerfladens stigende dybde. Den glaciale
overflades ujaevne morfologi afspejler flere stadier af de isrande, der blev udviklet i forbin-
delse med Weichsel isens tilbagerykning.

Ingen data/nedtraengning

10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 50 ' 60
km &2 \
777 Holoceene, grusede og sandede, B . . “ _4
o marine sedi('?nenter 9 44| Senglaciale kystsedimenter ) \?
— | Holocane, dyndede, marine sedimenter EI Senglacial, Baltisk issefinsand/-silt s

- Holoceen ferskvandsler / Ancylus seler - Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter - )
/| Holocane, fluviale sedimenter @vre Kridt & j

Figur 13.7 Sydvest-nordgst gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for
omréadet @st for Falster. Placeringen af profilet er vist pa Figur 13.12.

Over den glaciale flade fglger to markante enheder aflejret i forbindelse med den senglaciale
Baltiske Iss@. Den nederste enhed bestar af finkornede, glaciolakustrine lerede og siltede
aflejringer, som kendes fra Arkonabassinet gst for Kriegers Flak (den nederste orange, lag-
delte enhed pa Figur 13.7). Opad eendrer sedimenterne gradvist karakter fra ler til fin- til
mellemkornet sand, hvilket afspejler overgangen fra et glaciolakustrint sgbassin til et mere
kystnaert miljo (den everste, prikkede, orange enhed pé Figur 13.7). Enheden repraesenterer
de kystnaere, kileformede udbygninger i den Baltiske Issg pa den vestlige kant af Arkonabas-
sinet. Pa de seismiske data ses tydelige udbygningsstrukturer fra vest mod gst. Enheden
opnar tykkelser pa mellem 20 og 30 m.

Over de senglaciale enheder fglger tre Holoceene enheder aflejret efter draeneringen af den
Baltiske Iss@. Den zldste enhed er aflejringer fra Tidlig Holocaen/Ancylus Sg-stadiet. Den
ses som en kileformet enhed af organisk-holdige ferskvandsaflejringer (gren farve).

Den Holoceene transgression resulterede i starten i erosion og omlejring af eldre sedimenter,
der pa det geologiske profil er angivet som sandede flodaflejringer (gul farve). De ses som
kiler ved foden af de senglaciale kystaflejringer.

De Holoczene recente og sub-recente aflejringer ses som lysebla enheder. De bestar af dy-

namisk sand markeret med skratstillede lag og dyndholdigt finsand i de dybeste dele marke-
ret med subhorisontal lagdeling.
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13.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 13.8 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 13.9. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimen-
ter saledes betragtes med stgrre forsigtighed. | omraderne udenfor de tolkede seismiske
linjer vist pa Figur 13.8 er tolkningerne fra tidligere projekter benyttet til kortlaegningen af de
senglaciale aflejringer.

Kortet i Figur 13.9 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer. | Gresund er tykkelsen generelt 0-2 m og den glaciale flade fremstar flere steder
i nord-syd gaende strag som glaciale moraenerygge, hvilket understgttes af havbundssedi-
mentkortet. Omkring Saltholm findes en udbredt glacial moraeneplatform pa havbunden, der
mod sydast gar over i en hgjtliggende Praekvarteer overflade, der beerer praeg af glacial ero-
sion. | et laengere nord-syd gaende strag vest for Hven ses tykkelser op til 5-10 m, hvor der
er aflejret senglaciale sedimenter i dybe huller og erosionskanaler dannet af smeltevand, der
strammede nordpa under afslutningen af den sidste glaciation. Mellem Hornbaek og Gilleleje
ses ligeledes en raekke fordybninger med tykkelser pa 5-10 m og enkelte steder op til 20 m.

De senglaciale aflejringer i dresund bestar overvejende af grovere og mere sandede smel-
tevandssedimenter.

| Keage Bugt er tykkelserne generelt 0-5 m, men en reekke nordvest-sydest gaende begra-
vede dale er udfyldt med op til 20 m senglaciale aflejringer. Dalene er naturlige fortsaettelser
af tunneldale pa land (Kege Adal, Store Vejleddal) og tolkes derfor som tunneldale anlagt
ved smeltevandserosion i slutningen af istiden.

Nederst i de begravede dale optreeder smeltevandssedimenter og i boringer i de nordligste
dale ses udfyldninger af grove, sandede aflejringer. De sydlige begravede dale er preeget af
en tyk serie af senglaciale aflejringer, der gar over i terveaflejringer f& meter under havbun-
den. Centralt i Kage Bugt, mellem dalene, ses senglaciale siltede og sandede issgsedimen-
ter og i den sydastlige del af Kage Bugt findes aflejringer fra transgressionerne af den Balti-
ske Issg (og muligvis Ancylus Sgen i Tidlig Holoceen) op til omkring 13 m under det nuvee-
rende havniveau.
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Figur 13.8 Kortet illustrerer, hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 13.9). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-

rede grid saledes starre end i datatsette omrader.
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| Faxe Bugt ligger moraenefladen teet pa havbunden og tykkelserne af de senglaciale aflej-
ringer er her ligeledes generelt 0-5 m, bortset fra enkelte strag i den indre del med tykkelser
op til 10-20 m og en lille udfyldt lavning med op til 30 m sedimenter centralt i den ydre del af
Faxe Bugt.

Centralt i Faxe Bugt optraeder stedvist en enhed af mindre konsolideret flydemoraene (slap
moraene) pa flankerne af moraenefladen, mens den i de dybeste dele overlejres af sandede
og grusede smeltevandsaflejringer, som delvist udfylder de tilstedeveerende smeltevandska-
naler. Over smeltevandssedimenterne findes en enhed, der henfgres til den Baltiske Iss@
med kystdannelser af strand- og barrierea-systemer. Sedimenterne herfra kan vaere relativt
grove bestdende af sand og grus.

Pa Kriegers Flak gst for Mgn er tykkelserne generelt 0-5 m, men i en central lavning i den
ellers hgijtliggende moraeneflade ses tykkelser pa op til 20 m og mellem Mgn og Kriegers
Flak ses tykkelser op til 30 m. | omradet syd og sydvest for Kriegers Flak stiger tykkelsen af
de senglaciale aflejringer markant med tykkelser pa op til 40-50 m pa den vestlige flanke af
Arkonabassinet.

st for Falster ligger moraenefladen ogsa teet pa havbunden og tykkelsen af de senglaciale
aflejringer er generelt 0-2 m bortset fra enkelte udfyldte lavninger med tykkelser op til 20 m.

Pa Kriegers Flak bestar sedimenterne dels af finkornede issgsedimenter fra den initiale fase
af den Baltiske Iss@, og dels af en sand- og grusbanke (oddeplatform) udviklet pa den vest-
lige leeside af de gstlige og vestlige moraeneknolde i forbindelse med transgressionerne af
den Baltiske Issg@.

Syd for Kriegers Flak bestar de store meegtigheder af senglaciale aflejringer i de dybeste
dele primaert af finkornede, glaciolakustrine lerede og siltede aflejringer fra den Baltiske Iss@.
Opad aendrer sedimenterne gradvist karakter fra ler til fin- til mellemkornet sand, hvilket af-
spejler overgangen fra et glaciolakustrint sgbassin til kystnaere udbygninger i den Baltiske
Iss@ pa den vestlige kant af Arkonabassinet.

Omrader hvor de senglaciale aflejringer overvejende bestar af sandede kystaflejringer er

markeret pa Figur 13.9 med lilla krydsskravering og omrader med gasholdige sedimenter teet
pa havbunden er markeret med boblesignatur.
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Figur 13.9 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter i omradet fra @resund til Gedser. Pa kortet er
markeret omréder, hvor de senglaciale aflejringer primaert udgares af kystaflejringer (lilla krydsskravering).

Omrader med gas i sedimenterne er vist med boblesignatur.
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13.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 13.10 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 13.11. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med stor forsigtighed. | omraderne udenfor de tolkede seismiske linjer
vist pa Figur 13.10 er tolkningerne fra tidligere projekter benyttet til kortlaegningen af de
senglaciale aflejringer.

Kortet i Figur 13.11 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter umiddelbart under havbun-
den. | den sydlige del af @resund er tykkelsen generelt 0-2 m og typisk optraeder de Holo-
ceaene sedimenter som et mindre end 1 m tyndt deekke over den glaciale flade. Mellem Hel-
singar og Gilleleje er tykkelsen generelt 2-10 m med mindre omrader med tykkelser op til 20
m og endda 30 m enkelte steder. | det dybe omrade mellem Hven og det flade, lavvandede
omrade Disken sydgst for Helsinger ses tykkelser pa op til 20-30 m og lokalt op til 40 m. | et
omrade nordgst for Kebenhavn findes en daludfyldning med tykkelser pa 5-10 m.

Mod nord bestar de Holoczene aflejringer af sand med stigende kornstarrelse fra bund til top,
mens aflejringerne nordast for Kgbenhavn bestar af relativt finkornede sedimenter. | omra-
derne nordgst for Kgbenhavn og mellem Hven og Disken, hvor der er store Holocaene maeg-
tigheder, optraeder der gas i sedimenterne, som slgrer de seismiske data og tykkelserne er
derfor mere usikre her.

| Kgge Bugt er tykkelsen generelt 0-2 m og i spredte lavninger i omradet 2-5 m.

| senglacial tid og Tidlig Holocaen blev omradet terlagt og lavninger samt endnu ikke helt
opfyldte kanalsystemer/dale (se afsnit 13.3) blev mere eller mindre opfyldt af dominerende
finkornede ferskvandsaflejringer og stedvis tgrv. Under de senere transgressioner blev det
sidste af lavningerne udfyldt af Holocaent sand. | de sydlige begravede dale gar de tykke
senglaciale aflejringer over i terveaflejringer fa& meter under havbunden og herover findes
Holoceene sandede gytjeaflejringer, der afspejler en udvikling fra en sg-fase til brakke og
marine forhold. | det meste af omradet er de hgjtliggende glaciale aflejringer blevet eroderet
i forbindelse med Littorina transgressionen og omlejret til sandbanker af fa meters tykkelse.
Disse sandbanker fremtraeder morfologisk, iszer i den sydlige del af Kage Bugt.

| Faxe Bugt er tykkelsen generelt 0-2 m og 2-5 m i udfyldte lavninger. Enkelte steder er
tykkelsen lokalt op til 10 m.

Det er pavist at der centralt i Faxe Bugt, vest for stranddannelserne fra den Baltiske Issg som
dannede en barriere igennem omradet, opstod en lokal s med finkornede sedimenter under
Ancylus Sgens hgjstandsfase i Tidlig Holocaen. De Holocaene ferskvandssedimenter over-
lejres af tre Holoceene marine enheder af kyst- og lagunesand, grus og silt/ler, alle relaterede
til den fremadskridende transgression af omradet.
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Figur 13.10 Kortet illustrerer, hvor Holoceene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundla-
get for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 13.11). | datatynde omrader er usikkerheden af det inter-
polerede grid séledes starre end i datateette omréder.
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Figur 13.11 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter i omradet fra @resund til Gedser. Pa kortet er
paviste og sandsynlige, sandede ressourcer fra Marta databasen markeret med gra krydsskravering. Om-
rader med gas i sedimenterne er vist med boblesignatur.
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Pa Kriegers Flak er tykkelsen af de Holoczene aflejringer omkring 0-2 m. Syd for Kriegers
Flak og @st for Falster er maegtighederne mod nordvest generelt 0-2 m og lokalt op til 2-5 m,
eller 5-10 m. Mod sydgst ud mod Arkonabassinet og Kadetrenden er tykkelsen 2-5 m og
lokalt op til 5-10 m.

Pa Kriegers Flak bestar de Holocaene aflejringer af sand og grus i en fortsat prograderende
oddeplatform. Syd for Kriegers Flak og @st for Falster findes mod sydest, pa kanten af Ar-
konabassinet og Kadetrenden, en kileformet, fa meter tyk, enhed af organisk-holdige fersk-
vandsaflejringer fra Tidlig Holocaen/Ancylus sgstadiet. | samme omrader findes lokalt meter-
tykke aflejringer af Holocaene sandede, fluviale sedimenter. Som et tyndt deekke falger her-
over Holoceene, recente og sub-recente marine, sandede sedimenter aflejret under den Ho-
loceene transgression. | de kystnaere dele ud for Falsters gstkyst bestar enheden typisk af fa
meter tykt dynamisk sand og i de dybeste dele mod sydgst af 2-5 m dyndholdigt finsand.

Paviste og sandsynlige rastofressourcer af Holocaen alder fra Marta databasen er markeret
med gra krydsskravering pa Figur 13.11. | disse omrader bestar de Holoczene aflejringer
primeert af sandede sedimenter. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa havbunden er
markeret med boblesignatur.

13.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 13.12 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde og som overlejrer de
eldre, typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repraesenterer saledes den samlede tykkelse
af de senglaciale og Holocaene lag fra havbunden og ned til toppen af de isoverskredne
glaciale moraeneaflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede se-
dimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de
samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holocaene tyk-
kelseskort. Omrader med gasholdige sedimenter teet pad havbunden er markeret pa kortet
med boblesignatur. | disse omrader har det ikke vaeret muligt at tolke de seismiske data eller
tolkningen er mere usikker. Beliggenheden af de geologiske profiler i Figur 13.4 til Figur 13.7
er vist pa kortet.

Mellem Hven og Gilleleje viser kortet i Figur 13.12 tykkelser pa op til 10-20 m, men ogsa
omrader med 0-5 m og lokalt tykkelser pa helt op til 30-40 m.

Nordgst for Kebenhavn ses generelt tykkelser pa 0-5 m, men starre omrader med tykkelser
op til 5-10 m og lokalt 10-20 m. Ud for Kgbenhavn og Amager er den samlede tykkelse blot
0-2 m og i Kage bugt generelt 0-5 m, bortset fra en raekke udfyldte begravede dale mod
nordgst og sydvest, hvor tykkelsen er op til 10-20 m og meget lokalt op til 30 m.

| den centrale del af Faxe Bugt er tykkelsen 0-2 m, bortset fra et enkelt lokalt omrade med
op til 30 m, og ellers generelt i Faxe Bugt 2-5 m og mod @st lokalt op til 10 m. | den vestlige
del af Faxe Bugt er tykkelsen i et stgrre centralt omrade 5-10 m og 10-20 m og helt lokalt op
til 30 m.
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| Kriegers Flak omradet er tykkelsen generelt 0-5 m og mellem Man og Kriegers Flak op til
20-30 m og lokalt 30-40 m. Centralt pa Kriegers Flak er desuden et omrade, hvor tykkelsen
er 10-20 m og helt lokalt op til 30 m. | et stort omrade syd for Kriegers Flak stiger tykkelsen
markant og gradvist ud mod Arkonabassinet fra 5-10 m til 40-50 m og helt lokalt over 50 m.

Sydgast for Falster er tykkelsen generelt 0-5 m, mens den ud mod Kadetrenden er 5-10 m og
enkelte steder lokalt 10-20 m.

Pa Figur 13.13 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund
vist med r@de, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i den dybe undergrund og over-
fladeneere forkastninger er vist med henholdsvis rad krydsskravering og grenne stiplede stre-
ger (Al Hseinat & Hiibscher, 2017). Flere steder ser der ud til at vaere en sammenhang
mellem de dybe og de overfladenaere forkastninger, f.eks. i Kage Bugt. Tolkede begravede
tunneldale i omradet er vist med bla krydsskravering, og der er saledes kortlagt to starre,
nordvest-sydg@st gdende dalsystemer i Kage Bugt og omrader med tolkede tunneldale i Faxe
Bugt og sydgst for Falster. Begravede tunneldale pa land (Sandersen & Jgrgensen, 2016,
2017; begravededale.dk), der er vist med sort krydsskravering, viser umiddelbart at kunne
have en sammenhasng med systemet af begravede dale i den sydlige del af Kage Bugt. Den
samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter er vist pa kortet i graskala.

Det generelle deglaciationsmgnster i den vestlige del af Jstersgen publiceret af Lange
(1984) er vist med lilla stiplede streger. Der ses en sammenhaeng mellem disse israndslinjer
og udformningen af kystlinjen og det glaciale landskab @st for Falster og syd for Mgn. Det
samme geor sig gaeldende for det glaciale landskab pa Kriegers Flak, der efter deglaciationen
omkring 16.000 BP blev efterladt med en markant glacial overflademorfologi med en gstlig
og en vestlig moraeneknold som falge af flere glaciale genfremstad fra flere retninger.
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Figur 13.12 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet fra @resund til Gedser.
Pa kortet er beliggenheden af de geologiske profiler (Figur 13.4 til Figur 13.7) angivet.
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Figur 13.13 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003), saltstrukturer i den
dybe undergrund og overfladenaere forkastninger (Al Hseinat & Hiibscher, 2017), tolkede begravede tunnel-
dale i omradet, israndslinjer i omradet kendt fra litteraturen (Lange, 1984) eller tolket i naervaerende projekt
samt omréder pa land med nedskarne begravede dale (Sandersen & Jargensen, 2016). Den samlede tyk-
kelse af potentielt blode sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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14. Bornholm

| dette kapitel preesenteres resultaterne af kortlaegningen af @stersgen omkring Bornholm.
Farst gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest
beskrives den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret
med tre geologiske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de
senglaciale lag umiddelbart over de glaciale lag, dernaest tykkelsen og beskaffenheden af de
overliggende Holocaene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tyk-
kelse af potentielt blede sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holocaene
lag fra havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 14.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i Jstersgen
omkring Bornholm. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, taethed og alder
er et relevant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.

14.1 Seismiske enheder

| det felgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 14.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 14.2 er givet en raeekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.
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Figur 14.1 Oversigtskort over @sterseen omkring Bornholm. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022).
Kortet viser seismiske data og boringer tilgaengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.
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Tabel 14.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket alder | Enhed Beskrivelse af seismisk Maksimal Udbredelse Forventet Aflejringsmiljo Seismisk eksempel
udseende/karakter tykkelse sediment-
(m) type
Holoceen Holoceene, le- Parallelle lav-amplitude re- 10 Findes pa dybder Ler, silt og Marin suspensi-
rede og siltede | flektorer. Onlap pa skra- >30 m over store fint sand ons-aflejring
sedimenter nende undergreense og dele af omradet. med orga-
konformt overlejrende un- nisk indhold
derliggende enhed i dybere
bassiner.
Holoceen Holoceene, Lav-amplitude til semi- 15 Findes langs den Sand (fin til Marin flakudbyg-
sandede, ma- transparente skra reflekto- sydgstvendte kant grovkornet ning
rine sedimen- rer (skralejring) i lateralt ud- af Renne Banke.
ter byggende barreform.
Tidlig Holo- Holoceene Parallelle reflektorer med 5 Findes pa dybder Ler og silt, Lakustrin (Ancy-
ceen ferskvands-se- | medium-hgj amplitude, kon- >30 m over hele lagdelt og lus Sg)
dimenter (An- formt overlejrende underlig- omradet. med orga-
cylus sg-aflej- gende enhed. nisk indhold
ringer)
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Senglacial Senglaciale Parallelle, let bglgende, 15 m (op til Findes pa dybder Varv-lig- Lakustrin (Baltisk
ferskvands-se- | kontinuerlige, hgj-amplitude | 25 miBorn- | >30 m over hele nende ler- Iss@)
dimenter (Bal- | til semi-transparente reflek- | holms-bas- omradet. silt lamina-
tisk Issgler) torer, konformt overlejrende | sinet) tion, gverste

underliggende enheder. On- og nederste
lap ses stedvist pa under- del med
graense med markant mor- sandede
fologi. indslag

Glacial Glacialt defor- Kaotiske, ikke-transparente | 50 Udbredt over det Moraene- Glacial
merede og is- reflektorer. Begraenset gen- meste af omradet ler, moree-
belastede sedi- | nemtraengning af det seis- panzer i lavvands- nesand
menter miske signal. Ondulerende omrader omkring samt ispa-

erosiv undergreense, sted- Bornholm, hvor virket/ is-

vist som begravede dale. Preekvarteere aflej- overskredet
ringer ligger heltop | ler, silt, sand
til havbunden.

Preekvarteer Jura-Kridt og Parallelle og foldede konti- - Udbredt i hele om- Sandsten, Marin-terrestrisk
Kambrium-Si- nuerlige reflektorer veks- radet. lersten,
lur lende fra lav til hgj ampli- kalksten (let

tude. Stedvis med forkast- til hardt kon-
ninger. solideret)
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Holocene siltede- Praskvartzere Glaciale B Holocaene marine
Senglaciale leredede sandede sedimenter sedimentar smeltevandsaflejringer  sandede sedimenter
isbelastede sedimenter sedimenter (Jura-Kridt) Ballilsk Isso sedimenter
L /

Dybde (m)

g
Glacialt e g Senglaciale lerede Holoczene lerede-siltede Glacialt deformerede og Praskvarteer Praekvartaere sedimenter Senglaciale lerede Holocaene marine lerede-
ub-hsh:ﬂ sedimenter Baltisk Isso sedimenter  Ancylus So sedimenter isbelastede sedimenter (Grundfjeld) (Kridt) Baltisk Issp sedimenter ~siltede sedimenter
;

Dybde (m)

Prackvartaere sedimenter
(luraKridt)
Glacialt deformerede og .
isbelastede sedimenter ::"'95':""’ ';':f” Holocaene lerede Holocaene marine
ik e sedmenter  pncyus o secimenter siltede sedimenter sedimenter isbelastede sedimenter
. T h

Dybde (m)

Glacialt deformerede og Holocasne marine lerede-  Holocaene lerede Praskvartere  Senglaciale lerede Glacialt deformerede og
isbeastede sedimenter siltede sedimenter Ancylus So sedimenter  Sedimenter (Kridt) - Baltisk Isso sedimenter isbelastede sedimenter
\ 1 \ 1 \

|E| ——— Holoczene marine sedimenter

— H fer i (Ancylus Se)
Senglaciale ferskvandssedimenter (Baltisk Issg)

——— Smeltevandssedimenter

——— Glaciale sedimenter

——— Preekvarteer

Figur 14.2 Eksempler pa sparker seismiske data fra @stersgen omkring Bornholm som viser de tolkede
seismiske enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til
venstre er i dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Seismisk profil
sydvest for Bornholm. B) Seismisk profil sydast for Bornholm. C) Seismisk profil syd for Bornholm. D) Seis-
misk profil nordgst for Bornholm. E) Tegnforklaring: Farverne indikerer de ovre greenser for de seismiske
enheder.F) Oversigtskort.
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14.1.1 Prakvartaere strata

De Kvarteere lag afgreenses fra de Preekvarteere lag af en markant erosionsflade og basis af
Kvarteeret ligger hgjt i omradet, maksimalt ca. 80 m under havbunden i den gstligste del af
omradet. | de mere lavvandede omrader omkring Bornholm findes Preekvarteere lag ofte di-
rekte op til havbunden, eller med et daekke pa kun fa meter. Preekvarteeret domineres af
sedimentaere aflejringer fra Jura-Kridt, som indgar i forkastningsbetingede blokke, som en
del af den tektoniske Tornquist Zone. Jura-Kridt aflejringerne bestar af lgst til hardere ce-
menterede sandsten, lersten, og kridt-kalk aflejringer. Herudover findes der umiddellbart syd-
ast og @st for Bornholm Palaeozoiske hardt cementerede sandsten og skifre fra Kambrium-
Silur, samt grundfjeld. Feelles for de Praekvarteere enheder er, at den gvre greense er erode-
ret af de Kvarteere isskjolde. Den seismiske karakter af Jura-Kridt enhederne er typisk skrat-
stillede reflektorer, ofte med foldningstrukturer og stedvist gennemsat af regionale forkast-
ninger. Amplituden er vekslende fra hgjreflektiv til lavreflektiv betinget af lagdeling og litholo-
gisk variation af de Mesozoiske enheder. Refleksioner fra de seldre Palaeozoiske enheder og
grundfield er typisk meget begraensede, bortset fra den overliggende erosionsgraense. Jura-
Kridt aflejringer er truffet i et sterre antal boringer omkring Bornholm samt i IODP-boringerne
i Bornholmsbassinet gst for Bornholm (Jensen et al., 2017).

14.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter fra Weichsel istiden og muligvis eeldre istider findes som en
enhed af meget varierende tykkelse over de Praekvartzere enheder. Pa dele af de lavvandede
omrader omkring Bornholm er Praekvarteeret dog blottet helt op til havbunden grundet ero-
sion fra havet. De glacialt deformerede isbelastede aflejringer bestar typisk af moreeneler og
-sand, men indlejrede smeltevandsaflejringer kan forekomme. De glaciale aflejringer er ty-
pisk kun 3-5 m tykke, men stedvist forekommer der begravede dale med komplekst fyld og
en tykkelse pa helt op til ca. 50 m. Den interne seismiske facies er af kaotisk karakter, men
der kan forekomme lagdelte og transparente indslag i enheden. Den gvre graense er ofte
ondulerende, som illustreret i Tabel 14.1. Morzeneler og -sand er truffet i en reekke boringer
omkring Bornholm, se f.eks. boring 541504.1 (BO-06) og 551420.4 (BO-36) i Figur 14.3, og
i IODP-site M0065 boringerne gst for Bornholm (Jensen et al., 2021).

14.1.3 Smeltevandssedimenter

Der er kun identificeret smeltevandsaflejringer af begraenset omfang omkring Bornholm. | de
fleste tilfeelde er der tale om sandede sedimenter, som pa lavere vanddybder ligger over de
yngste moraeneaflejringer, og som muligvis ogsa kan veere af senglacial fluvial oprindelse. |
de tykkere glaciale enheder, som indgar i de begravede dale, ma det anses for sandsynligt,
at smeltevandsaflejringer af forskellig type udger en betragtelig del. | forbindelse med geofy-
siske og geotekniske undersggelser for Energig Bornholm | og Il blev der identificeret san-
dede aflejringer i begravede dale, som overlejres af yngre glaciale moraeneaflejringer (Ram-
bgll, 2024). Sandforekomsterne ma formodes at veere af glacial oprindelse, men for de starre
begravede dales vedkommende, kan en interglacial oprindelse ikke udelukkes. Den interne
seismiske facies er typisk massiv og stedvis med interne erosionshorisonter. Smeltevands-
aflejringer eller senglaciale fluviale aflejringer er truffet i flere boringer pad Regnne Banke, se
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f.eks. boring 551423.1 (BO-23) og 541501.18 (BO-20) i Figur 14.3. Smeltevandssedimenter
med en tykkelse pa op til ca. 15 m er ligeledes truffet i IODP M0065 boringerne gst for Born-
holm umiddelbart under senglacialt Baltisk Issgler (Jensen et al., 2021).

14.1.4 Senglaciale, lerede ferskvandssedimenter (Baltisk Issg-fase)

Senglaciale ferskvandssedimenter aflejret i den Baltiske Issg daekker omradet pa dybder
mere end 30 m under det det nuvaerende havniveau. Enheden er typisk op til 10-20 m tyk,
men i Bornholmsbassinet, hvor syn-depositionel tektonik formodes at have veere aktiv, er
enheden helt op til ca. 50 m tyk. Den interne seismiske facies i den nedre del af enheden
viser medium-hgj amplitude reflektorer som generelt set er konforme med den ondulerende
nedre graense til den glaciale enhed. Stedvist kan onlap dog ses pa markante glaciale rygge.
Den midterste del af enheden udviser parallelle reflektorer med lavere amplitude, som giver
den et mere massivt udseende. Den gvre del af enheden har parallelle reflektorer med hgjere
amplitude (Tabel 14.1). Baltisk Issgler er truffet i et stort antal boringer, der viser fint lamine-
rede, rgdgra lerede til siltede sedimenter uden organisk materiale (f.eks. boring 541412.2
(BO-12ny), 541509.1 (BO-01), 541504.1 (BO-06) og 551420.4 (BO-36), se Figur 14.3). IODP
MOO065 boringerne viser, at den nederste del bestar af siltet ler, den midterste del af neesten
rent ler, og den gverste del af siltet ler med enkelte sandlag (Jensen et al., 2021).

14.1.5 Tidlig Holocan ferskvandssedimenter (Ancylus Sg-fase)

Baltisk Issgler overlejres af et tyndt lag af marint sandet ler (Tidlig Holoczen Yoldia Hav) som
igen overlejres af Tidlig Holocaen lakustrint ler afsat under Ancylus Sg-fasen i Ostersgen.
Sedimenterne fra Tidlig Holocaen er typisk 3-6 m tykke, men nar i de dybere bassiner en
tykkelse pa op til 10 m. Ancylus Sg-ler findes udbredt pa dybder starre end 30 m over hele
omradet. Den interne seismiske facies i enheden er medium-hgj amplitude parallelle reflek-
torer som aftager i amplitude opefter, og som konformt overlejrer den underliggende enhed.
Hvor det er muligt seismisk at erkende den marine Yoldia Hav enhed, som er mere sandet,
ses denne som en relativt massiv tynd enhed med en markant nedre reflektor. Ancylus Sga-
ler er truffet i et stort antal boringer der paviser meark, gra, siltet ler med organisk indhold
(f.eks. boring 541412.2 (BO-12ny) og 541509.1 (BO-01), se Figur 14.3).

14.1.6 Midt-Sen Holocan, marine sedimenter

Holocaene marine aflejringer udger den yngste sedimentenhed i omradet. Pa starre dybder
opnar de en maegtighed pa knap 10 m, men ellers er de typisk kun fa meter tykke. Holocaene
marine aflejringer findes dels som siltede til lerede bassinaflejringer og dels som sandede
bankeaflejringer langs kanten af Rgnne Banke. Den interne seismiske facies af bassinaflej-
ringerne er typisk lav-amplitude parallelle reflektorer, som udviser onlap hvor undergraensen
er skranende. | mindre udfyldte bassiner ses ofte en asymmetrisk bundtet opbygning med
interne diskontinuitetsflader. Store sandbanker med positiv morfologi ses langs kanten af
Rgnne Banke. Sandbankerne viser typisk lav-medium amplitude skranende og udbyggende
reflektorer (skralejring), men kan ogsa fremstd som seismisk transparente. De Holoczene
marine enheder er truffet i et stort antal boringer, der underbygger, at bassinaflejringerne
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bestar af blgdt siltet, organisk-rigt ler med et mindre sandindhold (f.eks. boring 541412.2
(BO-12ny) og 541509.1 (BO-01), se Figur 14.3). Sandbankeaflejringerne bestar typisk af fin-
til grovkornet sand.
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Figur 14.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet. Det er ikke alle seismiske enheder der er
truffet i boringer. Se ogsa naeste side.
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14.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Jstersgen omkring Bornholm, det seis-
miske tolkningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der sale-
des opstillet en konceptuel geologisk model for omradet. Den konceptuelle model er beskre-
vet herunder og illustreret med tre geologiske profiler sydvest, sydgst og nordgst for Born-
holm i Figur 14.4 til Figur 14.6. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 14.11.

De Praekvarteere aflejringer er teet p4 havbunden domineret af @vre Kridt aflejringer, marke-
ret med lysegran pa profilerne. Langs forkastningszonerne findes taet under havbunden ogsa
blokke med Jura-Nedre Kridt (bla og markegran) og Kambro-Siluriske aflejringer (karrygule)
samt Preekambrisk grundfjeld (lysergd).

Glaciale moraeneaflejringer (mgrkebrune) af varierende tykkelse overlejrer den Praekvarteere
lagserie. Moraeneaflejringerne er ofte mindre end 5-10 m tykke, men stedvist findes udfyldte
trug eller dale eroderet i de Praekvartaere aflejringer, med tykkelser af morzeneler pa over 50
m (Rambagll, 2024). Ligeledes ses ogsa enkelte markante rygge af moraeneler med tykkelser
pa op til ca. 40 m. Ved Adler Grund sydvest for Bornholm samt i Bornholmsdybet nordast for
Bornholm ved IODP 347 site M0O065 (Andrén et al., 2015) optraeder glacialt smeltevandssand
og -grus (markeret med rgd) over moraeneaflejringerne.

0+

T
20

d Holoczene, dyndede, marine sedimenter - Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter
ﬁ Holocane, sandede, marine sedimenter ~ | @vre Kridt

- Holocaen ferskvandsler / Ancylus seler Nedre Kridt

- Holocaen ferskvandssand / Ancylus kystsedimenter - Jura

ElSenglacial, Baltisk Isseler m Forkastninger

Figur 14.4 Geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model sydvest for Bornholm. Place-
ringen af profilet er vist pa Figur 14.11.
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Dybde (m)

Ingen data/nedtraengning

10 20 30 40
km

Holocane, dyndede, marine sedimenter - Smeltevandssedimenter - Jura m Forkastninger

- Holocaen ferskvandsler / Ancylus seler - i(g{:?ecliaaggdeefosren&ier:\egnet e°r9 - Kambro-Silur

- Senglacial, Baltisk Issaler -l Dvre Kridt \:l Praekambrium

Figur 14.5 Geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model sydgst for Bornholm. Place-
ringen af profilet er vist pa Figur 14.11.

Dybde (m)
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km

Holoczne, dyndede, marine sedimenter - Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

- Holoceen ferskvandsler / Ancylus seler - @vre Kridt i Slering
- Senglacial, Baltisk Isseler

Figur 14.6 Geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model nordgst for Bornholm. Place-
ringen af profilet er vist pa Figur 14.11.

Fint lagdelt Baltisk Issgler (markeret med orange) med tykkelser pa 10-20 m aflejret i sengla-
cialtiden overlejrer de glaciale aflejringer pa dybder starre end 30 m under det nuveerende
havniveau. Issgleret overlejres af et tyndt lag af marint ler (Holocaent Yoldia Hav) som igen
overlejres af Ancylus-ler (markeret med merk gren) fra sefasen i Tidlig Holocaen. Ancylus-
leret har en maksimal tykkelse pa ca. 10 m i de dybere bassiner. Stedvist findes ogsa beva-
rede kystnaere Ancylus-aflejringer af en mere sandet karakter (ogsa merk gren, men marke-
ret med skralejringer). Holocaene marine aflejringer (overvejende finkornede) er markeret
med lys bla farve. P4 Renne Banke og i omrader umiddelbart syd og nord for Bornholm
findes store Holocaene marine sandbanker med skralejringer.
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14.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 14.7 er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de senglaciale sedi-
menter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den
enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til
grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 14.8. | omrader med fa eller ingen tol-
kede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimenter saledes
betragtes med stor forsigtighed.
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Figur 14.7 Kortet illustrerer, hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 14.8). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes storre end i datatzette omrader.

Kortet i Figur 14.8 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
og Preekvarteere aflejringer. Der er store tykkelsesvariationer fra 0-40 m, som dels afspejler
at Baltisk Issgler kun blev aflejret pa dybder starre end 30 m under det nuveerende havniveau
og dels, at aflejringerne stedvist er blevet eroderet. Omrader med fraveer af senglaciale af-
lejringer findes saledes pa den mere lavvandede Rgnne Banke sydvest for Bornholm og i
relativt lavvandede omrader syd, @st og nord for Bornholm. Omvendt findes tykke senglaciale
aflejringer i de dybere bassiner omkring Bornholm. | Bornholmsbassinet nordgst for Born-
holm ved IODP boring Site M0065 (Andrén et al., 2015) er der tydelige tegn pa forkastnings-
betinget syndepositionel aflejring af bade den senglaciale og den Holocaene sekvens. Dette
har medfart store maegtigheder af blgde sedimenter og typisk udstrakt forekomst af gas i de
overfladenaere sedimenter (vist med boblesignatur, Laier & Jensen, 2007).

De senglaciale sedimenter bestar overvejende af blgde fint lagdelte ler-aflejringer.
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Figur 14.8 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter i @stersgen omkring Bornholm. P& kortet er mar-
keret omrader, hvor de senglaciale aflejringer primzert udgeres af sandede kystaflejringer (orange kryds-
skravering). Omrader med gas i sedimenterne er vist med boblesignatur.

14.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 14.9 er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holoceene sedi-
menter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den
enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til
grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 14.10. | omrader med fa eller ingen
tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimenter saledes
betragtes med stor forsigtighed.

Kortet i Figur 14.10 viser tykkelsen af de Holoczene sedimenter under havbunden. Tykkelsen
varierer generelt fra 0 til 20 meter, udover en dyb gasholdig (vist med boblesignatur) udfyld-
ning i Bornholmsbassinet nordast for Bornholm, hvor tykkelsen af Holocaene sedimenter op-
nar en maksimal tykkelse pa helt op til ca. 50 m. Tykkelsen af de Holocaene aflejringer vest
og syd for Bornholm er generelt mindre end 5 m, bortset fra Holocaene sandbankeforekom-
ster pa Ranne Banke, der opnar maegtigheder pa op til ca. 15 m.

De Holoczene sedimenter (Ancylus Sg-aflejringer og marine aflejringer) bestar overvejende

af blade og finkornede aflejringer. Dog findes store velsorterede sandforekomster pa den
sydgstligt orienterede del af Rgnne Banke strukturen.
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Figur 14.9 Kortet illustrerer, hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 14.10). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes starre end i datatsette omrader.
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Figur 14.10 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter i @sters@en omkring Bornholm. Pa kortet er paviste
og sandsynlige, sandede ressourcer fra Marta databasen vist med gré krydsskravering og en senglacial-
Holocaen sandbanke med orange. Omrader med gas i sedimenterne er vist med boblesignatur.
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14.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 14.11 herunder er den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede sedi-
menter vist. Sedimenterne har ikke vaeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde. De poten-
tielt, blgde sedimenter overlejrer de aldre, og typisk hardere, glaciale lag og de Praekvarteere
aflejringer, som i stgrre omrader omkring Bornholm ligger helt op til havbunden. Kortet re-
praesenterer saledes den samlede tykkelse af de Holocaene og senglaciale lag fra havbun-
den og ned til toppen af de glaciale moreeneaflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem
omrader med finkornede sedimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom
kortet er behaeftet med de samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive Ho-
locaene og senglaciale tykkelseskort.

Kortet i Figur 14.11 viser, at de generelt lavvandede omrader som Rgnne Banke sydvest for
Bornholm og omradet ca. 20 km nordgst for Bornholm inkl. Christiansg i sterre dele har tyk-
kelser af blade ukonsoliderede sedimenter pa mindre end 5 m. Umiddelbart syd for Renne,
hvor Preekvarteere aflejringer er eksponeret pa havbunden, er der saledes helt fraveer af
ukonsoliderede sedimenter. Omvendt har store dele af de dybere dele af omradet tykkelser
af blgde ukonsoliderede sedimenter pa 10-30 m, og i Bornholmsbassinet ses i en langstrakt
zone maksimale tykkelser pa over 50 m.
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Figur 14.11 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blgde sedimenter i @stersgen omkring Bornholm.
Pa kortet er beliggenheden af de geologiske profiler (Figur 14.4 til Figur 14.6) angivet.

Det har pa de fleste seismiske profiler veeret muligt at kortlaegge den Praekvartaere overflade,
dvs. overgangen mellem Praekvarteere og Kvarteere aflejringer (Figur 14.12). Ved at vise den
tolkede dybde af Praekvarteere aflejringer under havbund i en 1 km bred korridor langs den
enkelte linje illustrerer kortet datatsetheden og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til
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grund for det fuldt interpolerede kort (Figur 14.13). | omrader med fa eller ingen tolkede linjer
skal det fuldt interpolerede kort saledes betragtes med stor forsigtighed. Forskellen mellem
tykkelsen af de ukonsoliderede aflejringer (Figur 14.11) og dybden under havbund af de
Preekvarteere aflejringer svarer til tykkelsen af de mellemliggende glaciale aflejringer, som
stedvist udviser stor tykkelse i markante udfyldte dalstrukturer eroderet i de Praekvarteere
aflejringer (Figur 14.13, Figur 14.14).

Den Preaekvarteere overflade ligger mindre end 10 m under havbunden i et stgrre omrade
sydvest og syd for Bornholm samt i den NV-S@ gaende struktur med hajtliggende grundfjeld
gennem Christiansg nordgst for Bornholm. | Bornholmsbassinet nordgst for Bornholm ses
den Praekvartaere overflade at befinde sig mere end 70 m under havbunden i en nordvest-
sydgst orienteret zone sammenfaldende med forkastningszonen i omradet. | et omrade syd
for Renne Banke er der lokaliseret en stor begravet Kvartaer dal (Figur 14.14), der har skaret
sig ca. 50 m ned i den Praekvartaere undergrund, som dermed i den zone befinder sig ca. 60-
70 m under havbunden.

440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000 620000
IN : :

A

Bornholm

Tolkede linjer

Praekvarteer

Dybde under havbunden i meter

6160000
0000979

~< "~ Jo-10

S | 10-30

\i

_| I 30-50
/,—" W so-7

_’ | RCEEY

. over 90

== EEZ graense

6140000
0000bT9

6120000
0000275

0000079

6100000
N
\\——.__—~§
—

6080000
0006809

6060000
0000909

0 15 30 km
| E—

Projektion: ETRS89, UTM33N

6040000
0000+09

440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000 600000 620000

Figur 14.12 Dybden under havbund af Preekvartaere bjergarter langs tolkede seismiske linjer.
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Figur 14.13 Dybden under havbund af Praekvartaere bjergarter i @stersgen omkring Bornholm.

| Figur 14.14 herunder er beliggenheden af stgrre kendte forkastninger i den dybe under-
grund vist med rgde, stiplede streger efter Nielsen (2003). Omrader hvor forkastninger kan
erkendes i den Kvarteere lagserie er vist med gragn krydsskravering. Den samlede tykkelse
af potentielt, blade sedimenter er vist pa kortet i graskala. Det ses, at tykkelsesvariationerne
i hgj grad er sammenfaldende med forekomsten af dybe forkastningszoner og forkastnings-
blokke, som specielt i omradet omkring Bornholm har stor indflydelse pa dybdeforhold og
sedimentakkumulering. @gede tykkelser er saledes sammenfaldende med sedimentbassi-
ner, som har veeret oversvgmmet siden senglacial tid og frem til i dag.

Neerveerende undersggelse har identificeret flere omrader med kilometer-brede begravede
Kvarteere dale, som har skaret sig op til ca. 50 m ned i den Preekvarteere undergrund (mar-
keret med bla krydsskravering). En specielt stor dal er identificeret i Bornholmsbassinet syd
for Renne Banke. Boringer udfart i forbindelse med de geotekniske undersggelser for Ener-
gio Bornholm Il (Rambgll, 2024) viser, at dalfyldet bestar af en sammensat serie af vekslende
moraeneler og smeltevandssand.

Pa Figur 14.14 er desuden markeret stagrre israndslinjer med inspiration fra Szuman et al.

(2024). Israndslinjerne er identificeret i neervaerende undersggelser, og fremstar som positive
batymetriske lineamenter bestaende af moraene aflejringer.
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Figur 14.14 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003) og omrader hvor for-
kastninger kan erkendes i den Kvartaere lagserie samt tolkede begravede dale og israndslinjer (Szuman et
al., 2024). Den samlede tykkelse af potentielt blede sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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15. Jammerbugt og Skagerrak

| dette kapitel preesenteres resultaterne af kortlazegningen af Jammerbugt og Skagerrak. Farst
gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og derneest beskri-
ves den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret med
to geologiske profiler. Endelig beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af de senglaciale
lag umiddelbart over de glaciale lag, dernaest tykkelsen og beskaffenheden af de overlig-
gende Holoczene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst den samlede tykkelse af
potentielt blgde sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale og Holoczene lag fra
havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske forhold.

| et sterre omrade i Skagerrak, nordvest for Tannis Bugt mellem Hirtshals og Skagen, har
der kun veeret meget hgjoplgselige data med relativt ringe seismisk nedtraengning til radig-
hed. Samtidig har overfladenaer gas i sedimenterne i omradet yderligere forhindret nedtraeng-
ning af de seismiske signaler og dermed ogsa forhindret kortlaegning af de underliggende
geologiske lag. Det har séledes ikke veaeret muligt at foretage en egentlig kortlaegning i om-
radet, hvorfor der kun kan angives en forventning til sedimenttykkelserne baseret pa generel
viden om omradet fra publicerede studier.

Pa oversigtsfiguren i Figur 15.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i omradet.
Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, teethed og alder er et relevant udvalg
af data benyttet i tolkningsarbejdet.
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Figur 15.1 Oversigtskort over Jammerbugt og Skagerrak. Dybdekort modificeret efter EMODnet (2022). Kor-
tet viser seismiske data og boringer tilgeengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.
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15.1 Seismiske enheder

| det felgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 15.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 15.2 er givet en reekke udvalgte seismiske eksempler, som illustrerer de seismiske
enheder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

15.1.1 Prakvartaere strata

De Kvartzere lag afgreenses fra de aldre lag af en markant erosionsflade (Nielsen et al.,
2008) og de Praekvartzere sedimenter ved basis af Kvarteer i Jammerbugt og Skagerrak do-
mineres af skrivekridt (Japsen, 2000). Ud for Hanstholm forekommer der lag af Danien kalk-
sten. De Praekvarteere lag er foldede og forkastede, saerligt i Sorgenfrei—Tornquist Zonen
(Michelsen & Nielsen, 1993). Basis af Kvarteeret ligger hgjt i den sydlige del af Jammerbugt,
hvor de Praekvartaere aflejringer findes 0-10 m under havbunden, men naer graensen til norsk
farvand findes de Praekvartaere aflejringer mere end 600 m under havbunden. Feelles for de
Preekvartaere aflejringer er, at den gvre greense er eroderet af de Kvartaere isskjolde. Den
seismiske karakter af kridt-aflejringerne er interne parallelle og ofte foldede reflektorer med
medium-hgj amplitude, samt en hgj-amplitude gvre erosiv greense. Kalkaflejringer fra Danien
har hgj-amplitude interne parallelle og foldede reflektorer samt en hgj-amplitude gvre erosiv
greense. Flere boringer i moraeneaflejringer fra omradet har et stort indehold af kridt-klastre
(f.eks. boring 570921.6 (JAM-50) i Figur 15.3), og dybere seismiske undersggelser har iden-
tificeret glacialt dislokerede og imbrikerede flager af kridtaflejringer i den centrale ydre Jam-
merbugt (Pedersen & Boldreel, 2015).

15.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Nordsgen var i Kvarteertiden praeget af vekslende istider og mellemistider og Jammerbugt
og Skagerrak blev talrige gange deekket af det Skandinaviske Isskjold. Under Weichsel isti-
dens kulmination var hele Jammerbugt deekket af et isskjold, som strakte sig sydpa til den
sydlige del af Jyske Rev. Det dybe havomrade Norske Rende nordvest for Jammerbugt er
skabt ved erosion af fokuserede isstremme, som under deglaciationer har dannet marint
baserede isbreemmer, som hurtigt har trukket sig tilbage. De isbelastede og glacialt defor-
merede aflejringer bestar typisk af moraeneler og -sand, men indlejrede interglaciale og in-
terstadiale marine aflejringer, lakustrine aflejringer og smeltevandsaflejringer kan fore-
komme. De glaciale aflejringer kan vaere praeget af glacio-tektoniske forstyrrelser, hvor sedi-
menterne er deformerede af den fremrykkende is, og Pedersen & Boldreel (2017) har be-
skrevet et stort glacialtektonisk kompleks med opskudte flager af skrivekridt i Jammerbugt
ud for kysten mellem Hirtshals og Blokhus. Deformationen er dateret til Saale istiden, og
flagerne omfatter formentlig ogsa Kvartaere lag. Pa kysten i Jammerbugt er et stort glacial-
tektonisk kompleks fra den seneste istid, Weichsel, beskrevet ved Rubjerg Knude af Peder-
sen (2005). Den interne seismiske facies i de glaciale isbelastede sedimenter er for det me-
ste af kaotisk karakter, men der kan forekomme lagdelte og transparente indslag i enheden.
Den gvre graense er ofte ondulerende og praeget af dybere indfyldte dale, som illustreret i
Figur 15.2Tabel 15.1.

GEUS 194



Tabel 15.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket alder | Enhed Beskrivelse af seismisk Maksimal Udbredelse Forventet Aflejringsmiljo Seismisk eksempel
udseende/karakter tykkelse sediment-
(m) type
Mellem til Holoceene, Skrat haeldende, udbyg- 10 Stor lateral udbre- Sand (mel- Marin
Sen Holo- sandede, ma- gende reflektorer. Ofte som delse i Jammerbugt | lem- til
ceen rine sedimen- positive barreformer som pa dybder <35 m. grovkornet)
ter (mobilt stedvist er opbygget af
sand) overlejrende saet. Skarp
nedre greense.
Mellem til Holoceene, sil- | Let belgende og lateralt op- | 15 Findes pa skranin- Siltet fin- Marin
Sen Holo- tede/finsan- byggende reflektorer med ger pa vanddybder sand
ceen dede, marine medium amplitude. >80 m i ydre Jam-
sedimenter merbugt/Skagerrak.
(contouritter)
Holocaen Holocaene, sil- | Parallelle reflektorer med 30 Aflejringer pa dy- Siltet-leret Marin
tede-lerede fin- | medium amplitude. Overlej- bere vand i ydre finsand
sandede, ma- rer konformt den underlig- Jammerbugt og
rine sedimen- gende senglaciale over- Skagerrak.
ter flade.
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Tidlig Holo- Holoceene, sil- | Parallelle kontinuerlige re- 10 Udfyldning af lavnin- | Finsand, sil- | Marin (kystdan-
ceen tede-finsan- flektorer med medium am- ger vest og syd for tet med ind- | nelser i beskyt-
dede, marine plitude. Onlap pa flanker. Hanstholm. slag af ler- tede havarme)
sedimenter Stedvis med interne diskon- lag
tinuitetsflader.
Tidlig Holo- Holoczene, ma- | Ondulerende til let kaotiske | 15 Findes langs margi- | Fin-grovkor- | Marin low-stand
ceen rine, sandede reflektorer med medium-hgj nen af den haijtlig- net sand kystaflejring
sedimenter amplitude. Stedvis som ud- gende glaciale flade
byggende skralejringer. i Jammerbugt.
Senglacial Senglaciale, Parallelle reflektorer med 30 Findes i begravede | Ler, silt og Glaciomarin
marine, lerede- | medium amplitude. Overlej- depressioner/kanal- | finsand
siltede sedi- rer konformt den underlig- systemer i dele af
menter (Yngre | gende glaciale overflade. Jammerbugt.
Yoldialer)
Senglacial Senglaciale, Parallelle, lav-medium am- 30 Findes langs margi- | Ler, silt og Glaciomarin
marine, lerede- | plitude reflektorer. Overlej- nen af den glaciale finsand
siltede sedi- rer konformt den underlig- overflade i Jammer-
menter (Yngre | gende glaciale overflade. bugt og pa dybere
Yoldialer) Pa dybere vand er overgan- vand i Skagerrak.
gen til Holoceene aflejringer
konform.
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Glacial Glacialt defor- Kaotiske, ikke-transparente | 35 Udbredt i det meste | Moreeneler, Glacial
merede og reflektorer. Begraenset gen- af omradet paneer moraene-
isbelastede se- | nemtraengning af det seis- steder hvor Holo- sand samt
dimenter miske signal. Ondulerende caene sedimenter ispavirket/
overflade. erosivt overlejrer isoverskre-
Preekvarteere aflej- det ler, silt,
ringer. sand
Glacial Glacialt defor- Diskontinuerte-kaotiske re- 30 Udbredt i det meste | Ispavirket/ Glacial
merede og flektorer med variabel haeld- af omradet panaer isoverskre-
isbelastede se- | ning og diskontiuerte folder. steder hvor Holo- det ler, silt
dimenter (de- Begreenset gennemtraeng- caene sedimenter og sand,
formerede ma- | ning af det seismiske signal. erosivt overlejrer stedvis med
rine aflejringer | Undergreense varierer fra Preekvarteere aflej- bevaret stra-
fra Skaerum- markant hgj-amplitude re- ringer. tifikation fra
hede-serien) flektor til diskontinuerlig. eeldre defor-
merede for-
mationer
Praekvartaer Danien og Horisontale til skrathael- - Udbredt i hele om- Kalk og skri- | Marine shelf-aflej-
Qvre Kridt dende eller foldede reflekto- radet. Mod nord og vekridt ringer
rer. Oftest hajreflektiv vest pa dybere vand
gverst men begreenset ned- findes Preekvartaer-
traengning. overfladen pa sterre
dybde.
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Figur 15.2 Eksempler pa sparker seismiske data fra Jammerbugt og Skagerrak som viser de tolkede seis-
miske enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til ven-
stre er i dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Seismisk profil ud
for Hanstholm. B) Oversigtskort. C) Seismisk profil centralt i Jammerbugt. D) Seismisk profil ud for Tranum
Strand. E) Seismisk profil i ydre Jammerbugt. F) Tegnforklaring: Farverne indikerer de @vre greenser for de
seismiske enheder.

Moraeneler er truffet i flere boringer i Jammerbugt (f.eks. boring 570824.1 (JAM-12), se Figur
15.3, 570922.4 (JAM-18), 570921.6 (JAM-50), se Figur 15.3, 570921.5 (JAM-51) og
570917.19 (JB-05). Der er kun identificeret fa forekomster af smeltevandsaflejringer i Jam-
merbugt. Det skyldes formodentligt, at omradet blev oversvemmet af Yoldia Havet umiddel-
bart efter at Sen-Weichsel isskjoldet trak sig tilbage. Der blev herved aflejret tykke sekvenser
af glaciomarint ler og silt direkte pa den glaciale overflade. Det er dog sandsynligt, at subgla-
ciale smeltevandsaflejringer kan findes i trug eller nedskarne dale i de glaciale aflejringer.
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15.1.3 Senglaciale, lerede til siltede, glaciomarine sedimenter

Senglaciale, marine sedimenter fra den yngste del af Weichsel er dels bevaret i udfyldninger
af lavninger/kanalsystemer i den glaciale overflade i de lavvandede dele af Jammerbugt med
vanddybder mindre end 25 m (Hansen et al., 2024), og ses dels som en sammenhangende
enhed, der overlejrer den glaciale overflade pa dybere vand ud mod Skagerrak. Enheden
repraesenterer glaciomarine aflejringer afsat i Yoldia Havet efter Weichsel-isen trak sig til-
bage (Jessen, 1936; Jensen et al., 2010). Den interne seismiske facies bestar af medium-
amplitude, parallelle reflektorer, konforme med den ondulerende undergraense (Tabel 15.1).
Toppen af enheden afskaeres pa lavere vand erosivt af Holocaene enheder. Mod dybere vand
gar overgraensen til de Holoczene aflejringer fra at veere erosiv til at vaere tilneermelsesvis
konform. De senglaciale marine aflejringer er truffet i flere boringer, der viser, at de er finkor-
nede og indeholder marine muslinger. Dateringer af flere boringer der gennemborer den
gverste del af enheden, gav kulstof-14 aldre pa 12.000-13.000 kal. ar BP (Figur 15.3).

15.1.4 Senglaciale, finsandede til lerede ferskvandssedimenter

Senglaciale ferskvandssedimenter fra den yngste del af Weichsel er observeret i flere borin-
ger i den kystneere del af Jammerbugt. Aflejringerne er svaere at identificere seismisk, da de
let kan forveksles med eeldre marine senglaciale udfyldninger af lavninger mellem hgjerelig-
gende glaciale partier. Den interne seismiske facies bestar af vekslende lav- til medium am-
plitude, let ondulerende reflektorer (Tabel 15.1). Senglaciale ferskvandsaflejringer er truffet i
flere boringer ud for Lagnstrup og Lagkken, og bestar her af fint til meget fint siltet sand.

15.1.5 Tidlig Holocan, marine sedimenter

Tidlig Holocaen marine sedimenter findes i Jammerbugt dels som klinoforme udbygninger
mod dybere vand mod nordgst og nordvest og dels som daludfyldninger i den sydlige del af
Jammerbugt. Herudover findes Tidlig Holocaen marine aflejringer stedvist bevaret under den
kraftigt erosive yngre Holocaene mobile sandenhed. Den interne seismiske facies bestar af
medium amplitude, parallelle til sigmoidale/lateralt udbyggende reflektorer (Tabel 15.1). Un-
dergraensen af enheden bestar ofte af haj-amplitude reflektorer, men pa dybere vand mod
nord er undergraensen til marine senglaciale Yoldia Hav aflejringer formentlig konform og
sveer at erkende, da sedimentationen ma formodes at have veeret kontinuerlig. Enheden af-
skaeres pa vanddybder mindre end ca. 30 m erosivt af overlejrende Holocaene enheder af
mobilt sand. De Tidlig Holocaen marine aflejringer er truffet i flere boringer, der viser, at de
typisk bestar af finkornet sand og silt med indslag af tynde lerlag (f.eks. boring 570827.1
(JAM-04), 570925.1 (JAM-08) og 570824.1 (JAM-12), se Figur 15.3).

15.1.6 Midt-Sen Holocan, marine sedimenter

Holocaene sandaflejringer udger den yngste sedimentenhed i omradet. Aflejringerne bliver
ofte omtalt som mobilt sand, og findes bade som et op til f& meter tyndt daekke over zeldre
aflejringer og som store sammensatte barresystemer med en meegtighed pa op til ca. 15 m
(Ngrgaard-Pedersen et al., 2023). Barresystemerne er ofte preeget af aktivt vandrende
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bundformer. Den interne seismiske facies bestar af hgj-medium amplitude reflektorer, typisk
udbyggende med skralejringer (Tabel 15.1). Undergreensen er ofte skarp og med hgj ampli-
tude. Det Holoceene marine sand er truffet i et stort antal boringer, der viser, at de typisk
bestar af fin- til grovkornet marint sand, som stedvist er gruset (Figur 15.3). Sandaflejringerne
formodes at veere blevet dannet i Midt-Sen Holocaen under dynamiske forhold svarende til
de nuveaerende i Nordsgen. Det er muligt, at kernen i de store barresystemer blev dannet
tidligere i Holocaen under et lavere havniveau og under et andet tidevandsregime end i dag.
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15.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Jammerbugt og Skagerrak, det seismi-
ske tolkningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes
opstillet en konceptuel geologisk model for omradet. Den konceptuelle model er beskrevet
herunder og illustreret med to geologiske profiler i Figur 15.4. Placeringen af profilerne er vist
pa Figur 15.9.

Det nederste lysegrgnne lag pa profilerne repraesenterer de Praekvartaere lag som domine-
res af skrivekridt. De Praekvarteere lag er flere steder deformerede enten i form af folder eller
overskydninger.

De mgrkebrune lag pa begge profiler repraesenterer en serie af eldre glaciale lag, til og med
lag fra sidste istid, Weichsel, som har vaeret overskredet af et eller flere isskjolde og kan
veere glacialt deformerede (markeret med bglget signatur pa profilerne). Lagene varierer i
tykkelse og bestar formentlig hovedsageligt af moreeneler og moreenesand fra Saale og
Weichsel istiderne, men kan ogsa indeholde smeltevandsaflejringer og finkornede intergla-
ciale sedimenter. Centralt pa det gverste profil er markeret en nedskeering internt i de glaciale
lag som senere er udfyldt igen. Udfyldningen tolkes som glaciomarine aflejringer fra Tidlig og
Mellem Weichsel. Pa det nederste profil ses mod nordvest et grgnt lag som kan repreesen-
tere marine lag fra Eem eller Mellem Weichsel, den sakaldte Skaerumhede Serie (Larsen et
al. 2009b).

De lilla lag pa profilerne repreesenterer lerede og siltede glaciomarine aflejringer fra det
senglaciale ishav. De optraeder dels i lavninger i den glaciale overflade og dels mod nordast
og nordvest pa dybere vand. Senglaciale s@aflejringer og moseaflejringer fra Tidlig Holocaen
forekommer kun sparsomt i omradet, og er ikke medtaget i modellen.

De lysebla lag repraesenterer dels Holocaene dyndede marine lag (vist med horisontal eller
svagt haeldende intern lagdeling, mere eller mindre konformt med underlaget) og dels et mo-
bilt dynamisk overfladelag af Holoczent marint sand (vist med stejle skralejringer og prikket
signatur for sand). | de mere lavvandede omrader er lavninger i den glaciale og senglaciale
overflade blevet udfyldt med dyndet materiale. Pa sterre vanddybder mod nordgst og nord-
vest har Jyllandsstrammen aflejret en stor kile af dynd, ler, silt og finsand, som viser udbyg-
ning mod nordgst med stor-skala klinoformer, mens der kystnaert blev aflejret mere sandede
udbygninger med skralejringer. Enheden er rig pa skaller af marine muslinger og snegle. Pa
vanddybder stgrre end 100 m langs skraningen til de mere lavvandede dele af Jammerbugt
ses i dele af omradet karakteristiske contourit aflejringer, som dannes langs skraninger ved
hgj sedimentationsrate under kraftig strem. Tilsvarende aflejringer er beskrevet fra den
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nzerliggende norske sektor af Bge et al. (1998). Pa lavere vanddybder, over de finkornede
aflejringer, ses en yngre enhed af dynamisk sand som bygger ud over de lavvandede dele
af omradet. | omrader med sterre sandakkumulationer, og hvor der er staerk strgm under
storme, ses store sandbelger pa havbunden.

20 SN P, N0 TR N —

=

Dybde (m)

Ingen data / nedtraengning

10 20 30 40 50

km
Holocaene, sandede, marine sedimenter Forkastning
Holocaene, dyndede, marine sedimenter Gas
[E=] Senglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter [ Sloring
B Glacialt deformerede og ishelastede sedimenter

7] @vre Kridt

Ingen data/nedtraengning

5 10 15 20 25 30 35 40
km i

Holocaene, sandede, marine sedimenter
Holocaene, dyndede, marine sedimenter
[E=] Senglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter [l Slgring
[ Interstadiale sedimenter

B Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Figur 15.4 @verst ses et sydvest-nordgst gaende og nederst et nordvest-sydost gaende geologisk profil som
illustrerer den konceptuelle geologiske model for Jammerbugt og Skagerrak. Placeringen af profilerne er vist
pa Figur 15.9Figur 12.9.
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15.3 Tykkelse af senglaciale aflejringer

Pa Figur 15.5 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 15.6. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de senglaciale sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.
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Figur 15.5 Kortet illustrerer hvor senglaciale aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 9.6). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpolerede
grid séledes starre end i datataette omrader.

Kortet i Figur 15.6 viser tykkelsen af de senglaciale sedimenter umiddelbart over de glaciale
aflejringer, og i meget store omrader varierer tykkelsen fra 0-2 m. Laengst mod sydvest ses
dog omrader med tykkelser pa op til 5-20 m og i en meget lokal lavning op til 50 m. | de indre
dele af Jammerbugt mellem Hirtshals og Hanstholm ses desuden en reekke dalnedskaeringer
i det glaciale underlag som er udfyldte med senglaciale aflejringer. | disse begravede dale
nar tykkelserne af senglaciale sedimenter op pa 20-30 m. Mod nordvest i de ydre dele af
Jammerbugt nar tykkelserne af de senglaciale aflejringer op pa 20-30 m og lokalt 40 m. Ved
Tannis Bugt mellem Hirtshals og Skagen og nord for Skagen ses tykkelser pa op til 50 m,
men lzengere nord for Skagen ses et stgrre omrade, hvor tykkelsen af de senglaciale aflej-
ringer kun er 0-5 m.

| et storre omrade i Skagerrak, nordvest for Tannis Bugt mellem Hirtshals og Skagen, har

der kun veeret meget hgjoplgselige data med relativt ringe seismisk nedtraengning til radig-
hed. Samtidig har overfladenaer gas i sedimenterne i omradet (vist med boblesignatur pa
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kortet) yderligere forhindret nedtreengning af de seismiske signaler og dermed ogsa forhin-
dret kortlaegning af de underliggende geologiske lag. Det har saledes ikke vaeret muligt at
foretage en egentlig kortlaegning af de senglaciale aflejringer i store dele af Skagerrak. Da
tykkelsen af de senglaciale aflejringer, hvor den har kunnet kortlaegges, varierer en del, er
det desuden vanskeligt at fors@ge at forudsige tykkelserne i de omrader, som ikke kunne
kortlaegges. Omradet som er pavirket af gas, er imidlertid i stor udstraekning sammenfal-
dende med et omrade med stor tykkelse af finkornede Holocaene sedimenter. P4 den bag-
grund synes det rimeligt at antage, at der i omradet, hvor de senglaciale aflejringer ikke har
kunnet kortleegges, optreeder relativt tykke lag af dyndede Holocaene sedimenter.

De senglaciale aflejringer bestar primeert af lerede og siltede marine sedimenter.
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Figur 15.6 Kort over tykkelsen af senglaciale sedimenter. | den nordlige del af Skagerrak har det ikke vaeret
muligt at kortleegge de senglaciale aflejringer ud fra de tilgaengelige seismiske data pa grund overfladenaer
gas i sedimenterne (vist med boblesignatur).

15.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 15.7 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 15.8. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.
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Figur 15.7 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 15.8). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes stgrre end i datateette omrader.

Kortet i Figur 15.8 viser tykkelsen af de Holoczaene sedimenter, som udggr den gverste del
af lagserien over de senglaciale sedimenter. | den sydlige halvdel af det kortlagte omrade
varierer tykkelsen generelt fra O til 5 meter, og lokalt op til 10-20 m i stgrre og mindre render
og lavninger. | den nordlige halvdel af omradet stiger tykkelsen generelt fra syd til nord fra
omkring 5-10 m til over 50 m. | et st@rre omrade i den ydre del af Jammerbugt mod nordvest,
hvor vanddybden er relativt lav pa Store Rev, er tykkelsen af de Holoczene aflejringer dog
kun 0-5 m og nord for Skagen er der omrader, hvor tykkelserne kun er 20-40 m.

| et sterre omrade i Skagerrak, nordvest for Tannis Bugt mellem Hirtshals og Skagen, har
der kun veeret meget hgjoplgselige data med relativt ringe seismisk nedtraengning til radig-
hed. Samtidig har overfladenaer gas i sedimenterne i omradet (vist med boblesignatur pa
kortet) yderligere forhindret nedtraengning af de seismiske signaler og forhindret kortleegning
af de underliggende geologiske lag. Det har saledes ikke vaeret muligt at foretage en egentlig
kortlaegning af de Holoczene aflejringer i store dele af Skagerrak. Det omrade som er pavirket
af gas, er imidlertid i stor udstreekning sammenfaldende med store tykkelser af finkornede
Holocaene sedimenter, hvor de har kunnet kortlaegges, og pa den baggrund synes det rime-
ligt at antage, at der i omradet hvor de Holoczene aflejringer ikke har kunnet kortlaegges pa
grund af gas, ogsa kan forventes relativt tykke lag af dyndede Holocaene sedimenter.

De to omrader med relativt tynde Holocaene aflejringer mod syd og relativt tykke aflejringer
mod nord adskilles pa kortet med en stiplet bla streg. Syd for den bla streg bestar de Holo-
ceaene sedimenter overvejende af et relativt tyndt daekke af dynamisk sand, mens de nord for
stregen bestar af relativt tykke og dyndede lag. Samtidig er en raekke paviste og sandsynlige
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rastofressourcer af Holocaen alder fra Marta databasen markeret med gré krydsskravering
pa Figur 15.8; i disse omrader bestar de Holoczene aflejringer primaert af sandede sedimen-
ter.
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Figur 15.8 Kort over tykkelsen af Holoceene sedimenter. Paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra
Marta databasen er markeret med gra krydsskravering og gas i sedimenterne naer havbunden er vist med
boblesignatur. Den stiplede bla streg markerer greensen mellem mere sandede Holoceene sedimenter mod
syd og mere dyndede aflejringer mod nord.

15.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 15.8 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvartaertidens isskjolde og som overlejrer de
eldre, og typisk mere harde, glaciale lag. Kortet repraesenterer séledes den samlede tyk-
kelse af de senglaciale og Holocaene lag fra havbunden og ned til toppen af de isoverskredne
glaciale moraeneaflejringer. Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede se-
dimenter og omrader med mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de
samme usikkerheder i datatynde omrader som de respektive senglaciale og Holocaene tyk-
kelseskort. Omrader med gasholdige sedimenter teet pa havbunden er markeret pa kortet
med boblesignatur. | disse omrader har det ikke veeret muligt at tolke de seismiske data eller
tolkningen er mere usikker. Placeringen af de geologiske profiler i Figur 15.4 er vist pa kortet.

| den sydlige halvdel af det kortlagte omrade varierer den samlede tykkelse af blgde sedi-
menter generelt fra 0 til 5 meter, og leengst mod sydvest op til 5-10 m, lokalt 10-20 m og i en
enkelt meget lokal lavning op til 50 m. | de indre dele af Jammerbugt mellem Hirtshals og
Hanstholm ses desuden en raekke dalnedskeeringer i det glaciale underlag som er udfyldt
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med primaert senglaciale aflejringer. | disse begravede dale nar tykkelserne af de blgde se-
dimenter op pa 20-30 m og helt lokalt 30-40 m.
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Figur 15.9 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blode sedimenter i omradet. Pa kortet er beliggen-
heden af de to geologiske profiler i Figur 15.4 angivet.

| den nordlige halvdel af det kortlagte omrade stiger tykkelsen hurtigt mod nord til mere end
50 m. | et starre omrade i den ydre del af Jammerbugt mod nordvest, hvor vanddybden er
relativt lav pa Store Rev, er tykkelsen af de blede sedimenter dog kun 0-5 m, og nord for
Skagen er der omrader, hvor tykkelsen er omkring 30-50 m, og helt lokalt 10-30 m.

| et stgrre omrade i Skagerrak, nordvest for Tannis Bugt mellem Hirtshals og Skagen, har
der kun veeret meget hgjoplgselige data med relativt ringe seismisk nedtraengning til radig-
hed. Samtidig har overfladenaer gas i sedimenterne i omradet (vist med boblesignatur pa
kortet) yderligere forhindret nedtraengning af de seismiske signaler og forhindret kortleegning
af de underliggende geologiske lag. Det har saledes ikke vaeret muligt at foretage en egentlig
kortlaegning af hverken de senglaciale eller de Holocaene aflejringer i store dele af Skagerrak.
Da tykkelsen af de senglaciale aflejringer varierer en del i omradet, er det vanskeligt at for-
sgge at forudsige tykkelserne i de omrader, som ikke har kunne kortlaegges. Det omrade
som er pavirket af gas, er imidlertid i stor udstraekning sammenfaldende med store tykkelser
af finkornede Holoczene sedimenter, hvor de har kunnet kortlaegges, og pa den baggrund
synes det rimeligt at antage, at der i det omrade, som ikke har kunnet kortlaegges pa grund
af gas, ogsa kan forventes relativt tykke lag af dyndede og blede Holoczene sedimenter.

| Figur 15.10 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist

med rade, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i undergrunden er vist med rad
krydsskravering. Tolkede begravede tunneldale i omradet er vist med bla krydsskravering,
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og der er saledes kortlagt en raekke dale i den indre del af Jammerbugt med sydgst-nordvest
gaende retning og en raekke dale med en mere nord-syd eller SS3-NNV gaende retning.
Kortlagte begravede dale pa land er vist med sort krydsskravering (Sandersen & Jgrgensen,
2016, 2017; begravededale.dk). Israndslinjer fra Saale istiden er vist med lilla stiplede streger
i Jammerbugt ud for kysten mellem Hirtshals og Blokhus, og afgreenser et stort glacialtekto-
nisk kompleks med opskudte flager af skrivekridt; deformationerne omfatter formentlig ogsa
Kvarteere lag (Pedersen & Boldreel, 2017). Et glacialtektonisk kompleks ved Rubjerg Knude
fra Weichsel istiden er vist med lys-lilla stiplede streger og er beskrevet af Pedersen (2005).
Begge glacialtektoniske komplekser kan erkendes i de tolkede data i naerveerende projekt.
Den samlede tykkelse af blgde sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 15.10 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003), saltstrukturer i den
dybe undergrund, tolkede begravede tunneldale i omradet, israndslinjer i omradet kendlt fra litteraturen eller
tolket i naerveerende projekt (Pedersen, 2005, Pedersen & Boldreel, 2017) samt omrader pa land med ned-
skarne begravede dale (Sandersen & Jorgensen, 2016). Den samlede tykkelse af potentielt blade sedimen-
ter er vist pa kortet i graskala.
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16. Ostlige Nordsg

| dette kapitel praesenteres resultaterne af kortleegningen af den @stlige Nordsg langs vest-
kysten af Jylland. Fgrst gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i om-
radet og derneest beskrives den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og
opbygning illustreret med to geologiske profiler. Endelig beskrives fgrst tykkelsen og beskaf-
fenheden af de senglaciale lag umiddelbart over de glaciale lag, derneest tykkelsen og be-
skaffenheden af de overliggende Holocaene lag, som ligger lige under havbunden og til sidst
den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter (den samlede maegtighed af senglaciale
og Holocaene lag fra havbunden og ned til de glaciale lag) samt andre vigtige geologiske
forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 16.1 ses de seismiske linjer, tilgeengelige for arbejdet i omradet.
Baseret pa en vurdering af nedtreengningsgrad, kvalitet, taethed og alder er et relevant udvalg
af data benyttet i tolkningsarbejdet.

16.1 Seismiske enheder

| det fglgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 16.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 16.2 og Figur 16.3 er givet en raekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de
seismiske enheder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

16.1.1 Praskvarteere strata

De Kvarteere lag afgreenses fra de Preekvartaere lag af en markant erosionsflade (Nielsen et
al. 2008) og basis af Kvarteeret ligger hajt i omradet, enkelte steder lige under havbunden.
De Praekvarteere sedimenter ved basis af Kvartaer domineres af Mioceene sedimenter (Jap-
sen, 2000; Knutz et al. 2022), som varierer fra sandede til lerede marine og fluviale aflejrin-
ger. Der er mest tale om kvartssand, glimmersand og glimmerler, ofte med sma fragmenter
af brunkul. Mod nord, ud for Hanstholm, er der lag af Danien kalksten og umiddelbart syd
herfor et baelte af Paleeogene lerlag (Hakansson & Pedersen, 1992; Japsen, 2000). Laengst
mod syd er der muligvis Pliocaene aflejringer. Feelles for de Praekvarteere aflejringer er, at
den gvre graense er eroderet af de Kvarteere isskjolde. Den seismiske karakter af de
Mioceene aflejringer er medium-hgj amplitude interne parallelle og ofte foldede reflektorer
samt en hgj-amplitude gvre erosiv graense. Kalkaflejringer fra Danien har hgj-amplitude in-
terne parallelle og foldede reflektorer samt en hgj-amplitude @vre erosiv greense. Miocaene
aflejringer er truffet i en raekke boringer relativt teet pa Vestkysten.
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Figur 16.1 Oversigtskort over den @gstlige Nordsg langs Jyllands vestkyst. Dybdekort modificeret efter
EMODnet (2022). Kortet viser seismiske data og boringer tilgeengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er be-
nyttet.
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Tabel 16.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk Maksimal Udbredelse Forventet Aflejringsmiljo Seismisk eksempel
alder udseende/karakter tykkelse sediment-
(m) type

Mellem til Holoceene, Skrat haeldende, udbyg- 20 Stor lateral udbre- Sand (mel- Marin

Sen Holo- sandede, ma- gende reflektorer. Ofte som delse omkring lem- til grov-

ceen rine sedimen- positive barreformer der Horns Rev og Jyske | kornet)
ter stedvist er opbygget af flere Rev.

overlappende udbyggende
enheder. Skarp nedre
greense.

Tidlig Holo- Holoceene, fin- | Parallelle, kontinuerlige lav- | 15 Udfyldning af lavnin- | Finsand, sil- | Marin (kystdan-

ceen sandede, ma- amplitude reflektorer med ger nord og gst for tet med ind- | nelser i beskyt-
rine sedimen- onlap pa flanker. Stedvis Jyske Rev samt ud- | slag af ler- tede havarme)
ter med interne afskaeringer. fyldning af lavning lag

nord for Horn Rev.

Senglacial til | Senglaciale, Parallelle til let ondulerende | 10 Udfyldning af lavnin- | Finsand Lakustrin

Tidlig Holo- marine, lerede | reflektorer. Overlejrer kon- ger og pa flanker af | med indslag

ceen og siltede sedi- | formt underliggende enhe- hgjereliggende par- | af ler og silt
menter der. tier.

Senglacial Senglaciale, Parallelle, kontinuerte re- 10 Findes i fordybnin- Ler og silt Marin (ishavsdan-
marine, lerede | flektorer. Overlejrer kon- ger nord for Jyske nelser, Yoldia Ha-
og siltede sedi- | formt underliggende enhe- Rev pa dybder >40 vet)
menter der. m.
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Glacial Glaciale smel- | Sub-parallelle til kaotiske 30 Stor lateral udbre- Sand med Glaciofluvial
(Weichsel) tevandssedi- hgj-amplitude reflektorer delse fra syd for Jy- | indslag af
menter med interne afskaeringer og ske Rev til Horns grus og le-
partier med skralejringer. Rev. rede partier
Glacial Glacialt defor- Kaotiske, ikke-transparente | 35 Udbredt i hele om- Moraeneler, Glacial
(Weichsel) merede og is- reflektorer. Begraenset gen- radet. Jyske Rev moraene-
belastede sedi- | nemtraengning af det seis- preeget af Weichsel | sand samt
menter miske signal. Stedvist med israndsaflejringer ispavirket/
diskontinuerte folder og dis- (omradet syd for Jy- | isoverskre-
lokationer. Ondulerende ske Rev praeget af det ler, silt,
overflade. Saale eller eeldre sand
glaciale aflejringer).
Interglacial/ Interglaciale, Semi-transparente parallelle | 20 Findes i et bredt Ler og silt, Marin
Eem marine, lerede | reflektorer. Overlejrer kon- baelte langs Vestky- | stedvist
og siltede sedi- | formt underliggende enhed. sten fra syd for mere sandet
menter Ofte plan basis, men sted- Horns Rev til syd for
vist mindre nedskarne ka- Jyske Rev.
naler i underlaget.
Prae-Weich- /Eldre, glaciale | Varierende amplituder veks- | 30 Stor lateral udbre- Sand med Glaciofluvial
sel (Saale el- | smeltevands- lende med semi-transpa- delse fra syd for Jy- | indslag af
ler zeldre) sedimenter rente partier. Kaotisk med ske Rev til syd for grus og le-
interne afskaeringer og par- Horns Rev. rede partier
tier med skralejringer.
Praekvartaer Mioceen, Da- Horisontale til skrat heel- - Udbredt i hele om- Sand og ler, | Marin til fluvio-
nien og Dvre dende eller foldede reflekto- radet. kalk og skri- | deltaisk
Kridt rer. Oftest hgj-reflektiv vekridt
gverst men begreenset ned-
traengning.
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Figur 16.2 Eksempler pa sparker seismiske data fra den gstlige Nordsg som viser de tolkede seismiske
enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i
dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) Seismisk profil nord for Jyske
Rev. B) Seismisk profil pa den sydlige del af Jyske Rev. C) Seismisk profil nordvest for Nissum Fjord. D)
Oversigtskort. E) Tegnforklaring: Farverne indikerer de ovre greenser for de seismiske enheder.
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Figur 16.3 Eksempler pa sparker seismiske data fra den @stlige Nordsg som viser de tolkede seismiske
enheder. Den vertikale skala til hgjre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til venstre er i
dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. F) Seismisk profil fra Horns
Rev. G) Seismisk profil sydvest for Ringkebing Fjord. H) Seismisk profil vest for Ringkaebing Fjord. [) Over-
sigtskort. J) Tegnforklaring: Farverne indikerer de @vre greenser for de seismiske enheder.
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16.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter

Glaciale isbelastede sedimenter fra Weichsel istiden findes nord for en linje mellem Lodbjerg
pa Vestkysten, den sydlige del af Jyske Rev og videre mod den sydlige del af Lille Fisker-
banke i vest. Linjen er den marine fortsaettelse af Weichsel istidens glaciale hovedopholds-
linje, der straekker sig igennem Jylland (Ussing, 1903, 1907; Houmark-Nielsen & Kjeer, 2003).
/Eldre glaciale isbelastede sedimenter fra Saale og formentlig ogsa eeldre glaciale perioder
findes syd for Jyske Rev (Ehlers, 1990; Huuse & Lykke-Andersen, 2000a), og er i stgrre dele
af den gstlige Nordsg begravet af ikke-isbeslastede yngre smeltevandsaflejringer, fersk-
vandsaflejringer og marine aflejringer. De eeldre glaciale isbelastede aflejringer findes dog
helt op til havbunden i et omrade nordvest for Horns Rev (Vovov bakkeg) samt i den kyst-
nzere del af den gstlige Nordsg, hvor erosion har blotlagt de eeldre aflejringer. De glacialt
deformerede isbelastede aflejringer bestar typisk af moraeneler og -sand, men indlejrede in-
terglaciale marine aflejringer, lakustrine aflejringer og smeltevandsaflejringer kan fore-
komme. Stedvist indgar deformerede flager af den Praekvarteere undergrund ogsa i glacial-
tektoniske komplekser.

Glacialtektoniske komplekser er kendt fra den sydgstlige danske Nordsg ud for Fang og
Horns Rev (Larsen & Andersen, 2005; Jensen et al., 2008), men er ogsa beskrevet for del-
omrader lazengere mod nord langs Vestkysten (Huuse & Lykke-Andersen, 2000b; Al-Hamdani
& Jensen, 2015). Den interne seismiske facies er af kaotisk karakter, men der kan fore-
komme lagdelte og transparente indslag i enheden. Den gvre graeense er ofte ondulerende,
som illustreret i Tabel 16.1. Moreeneler og -sand er truffet i en raekke boringer omkring Jyske
Rev, mod syd langs Vestkysten og i et hgjtliggende glacialt omrade nordvest for Horns Rev,
se f.eks. boring 550701.2 (VKY-52) i Figur 16.4.

16.1.3 Smeltevandssedimenter

Der er identificeret smeltevandsaflejringer fra bade Weichsel istiden og fra Saale eller eeldre
glaciale perioder i omradet. Smeltevandsaflejringerne fra Weichsel er typisk lettere at identi-
ficere da de ligger hgjere i lagfelgen, hvor boringer i hgjere grad har kunnet verificere de
seismiske tolkninger (Lomholt et al., 2024). | dele af den gstlige Nordsg, hvor interglaciale
marine Eem aflejringer forekommer, adskiller Eem sedimenter ofte seldre smeltevandsaflej-
ringer af Saale alder fra Weichsel smeltevandsaflejringer (Larsen & Andersen, 2005). Den
interne seismiske facies er domineret af subparallelle-kaotiske hgj-amplitude reflektorer med
interne afskaeringer og partier med skrélejringer (Tabel 16.1). Den nedre greense er ofte on-
dulerende og beerer kraftigt preeg af at veere erosiv. De seismiske enheder tolket som smel-
tevandsaflejringer forekommer typisk som titalskilometer udbredte lag, der vidner om sedi-
mentation i flettede flodsystemer. Mellemlejrede lerede lag vidner om periodiske sgdannelser
i afsngrede smeltevandskanaler. Smeltevandssedimenter er truffet i et stort antal boringer
over det meste af den gstlige Nordsg. Smeltevandsaflejringerne i boringerne er domineret af
fin- til mellemkornet sand, med stedvist mere grovkornede og grusede indslag. Herudover
forekommer ogsa en hyppig vekslen mellem sandede, siltede og lerede sedimenter, se f.eks.
boring 560716.32 (SN-K-14) i Figur 16.4.
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16.1.4 Interglaciale, lerede og siltede, marine sedimenter

Interglaciale finkornede marine aflejringer fra Eem perioden findes bevaret i et ca. 30-50 km
bredt bzelte langs Vestkysten fra syd for Horns Rev til umiddelbart syd for Jyske Rev. Den
interne seismiske facies er generelt semi-transparent med lav-amplitude parallelle reflekto-
rer, der fremtreeder konformt over en hgj-amplitude forholdsvis plan undergreense (Tabel
16.1). Stedvist ses mindre V-formede nedskaeringer/kanaler at afbryde den plane under-
greense. Eem aflejringer er truffet i adskillige boringer i den gstlige Nordsg og er tidligere
beskrevet i videnskabelige studier (Konradi et al., 2005). Aflejringerne er generelt siltede til
lerede og nogle steder med et hgjere gytjeindhold, se f.eks. boring 550704.188 (SN-K-2) i
Figur 16.4. Stedvist er aflejringerne af en mere finsandet karakter. De interglaciale aflejringer
indeholder marine skaller fra arter, der indikerer et relativt varmt tempereret miljg.

16.1.5 Senglaciale, finsandede til lerede ferskvandssedimenter

Senglaciale ferskvandssedimenter fra yngste del af Weichsel er observeret omkring, og pa,
Jyske Rev. Det antages at enheden repraesenterer sg- og fluviale aflejringer afsat i senglacial
tid i tidligere kuperede landomrader omkring, og pa, Jyske Rev, fgr omradet blev transgre-
deret af havet i Holocaen tid. Det formodes, at tilsvarende senglaciale dannelser ogsa fore-
findes i andre dele af Nordsgen, men ogsa at den seismiske karakter ikke altid er til at skelne
fra distale smeltevandsdannelser. Den interne seismiske facies bestar af vekslende lav il
medium amplitude, parallelle reflektorer som er konforme med den let ondulerende graense
til den underliggende enhed (Tabel 16.1). Ferskvandsaflejringerne er truffet i adskillige bo-
ringer, der viser at de ofte er finsandede, men ogsa indeholder lerede til siltede partier, og et
mindre indhold af organiske makrofossiler. Kulstof-14 dateringer af enheden i boring
560722.4 (NS12-2-13) og boring 560706.32 (JR-14) fra Jyske Rev gav aldre pa ca. 12.300
til 14.100 kal. ar BP (Bennike et al., 2014, 2023).

16.1.6 Senglaciale, lerede til siltede glaciomarine sedimenter

Senglaciale marine sedimenter fra Sen Weichsel er observeret nord for Jyske Rev, hvor de
forekommer pa dybder mere end ca. 40 m. Enheden repraesenterer glaciomarine aflejringer
afsati Yngre Yoldia Havet pa den nordlige rand af det glacialt dannede Jyske Rev i perioden
efter Weichsel-isen trak sig tilbage (Jensen et al., 2010). Den interne seismiske facies bestar
af medium-amplitude, parallelle reflektorer som er konforme med den ondulerende greense
til den underliggende enhed (Tabel 16.1). Enheden afskeeres typisk erosivt af overlejrende
Holoczene enheder. De senglaciale marine aflejringer er truffet i enkelte boringer, som viser
at de er finkornede og indeholder marine muslinger. En kulstof-14 datering fra boring
570732.1 (F1P1-VB15) der gennemborede den gverste del af enheden, gav en kulstof-14
alder pa ca. 12.500 kal. ar BP (se Figur 16.4).

16.1.7 Tidlig Holocan, marine sedimenter

Tidlig Holocaen, marine sedimenter findes i den gstlige Nordsg bevaret dels i begravede
kanalsystemer, der formodes at udggre sidegrene til palaeo-Elben Dalen lsengere ude i den
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centrale danske Nords@, og dels i et dalsystem beliggende i omradet mellem det gstlige
Jyske Rev og Agger Tange/Nissum Bredning, hvor brak til beskyttet marint sakaldt Agger
Ler er beskrevet (Jensen et al., 2010). Den interne seismiske facies bestar af medium-am-
plitude, parallelle til sigmoidale/lateralt udbyggende reflektorer (Tabel 16.1). Undergraensen
af enheden bestar ofte af en hgj-amplitude reflektor. Enheden afskeaeres typisk erosivt af den
overlejrende Holoczene enhed. De Tidlig Holoczen, marine aflejringer er truffet i flere borin-
ger, som viser at de typisk bestar af finkornet, siltet sand med indslag af tynde lerlag og/eller
gytjelag, se f.eks. boring 560726.1 (VKY-34) og 560722.8 (VKY-09) i Figur 16.4. Basis af
enheden formodes i nogle tilfeelde at udgeres af en hgj-reflektiv tarvehorisont.

16.1.8 Midt-Sen Holocaen, marine sedimenter

Holocaene sandaflejringer udggr den yngste sedimentenhed i omradet. Sandaflejringerne
bliver ofte omtalt som mobilt sand og findes bade som et op til f& meter tyndt daekke over
eeldre aflejringer og som store sammensatte barresystemer med en maegtighed op til ca. 15
m. Barresystemerne er ofte praeget af aktivt vandrende sandbundformer. De stgrste maeg-
tigheder findes pa Horns Rev og pa den nordlige del af Jyske Rev, hvor sandbarrerne danner
store positive bundformer. Den interne seismiske facies bestar af hgj- til medium-amplitude,
typisk skrat heeldende og udbyggende, reflektorer (Tabel 16.1). Undergraensen er typisk
skarp og med hgj amplitude. Det Holocaene marine sand er truffet i et meget stort antal bo-
ringer, som viser at de typisk bestar af fin- til grovkornet marint sand, som stedvist er gruset,
se f.eks. boring 550715.45 (HRNE-09) i Figur 16.4. Sandaflejringerne formodes at vaere dan-
net i Mellem- til Sen Holocaen under dynamiske forhold svarende til de nuvaerende forhold i
Nordsgen. Det kan dog ikke udelukkes, at kernen i de store barresystemer blev dannet tidli-
gere i Holocaen under et lavere havniveau og under et andet tidevandsregime.

16.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i den gstlige Nordsg langs Jyllands Vest-
kyst, det seismiske tolkningsarbejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder
er der saledes opstillet en konceptuel geologisk model for omradet. Den konceptuelle model
er beskrevet herunder og illustreret med to geologiske profiler i Figur 16.5. Placeringen af
profilerne er vist pa Figur 16.10.

Det nederste gule lag pa det nordlige profil ved Jyske Rev repreesenterer Praekvarteere lag

som formentlig domineres af Miocaene aflejringer og som flere steder er deformerede enten
i form af folder eller overskydninger.
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Det nederste markebrune lag pa de to profiler repraesenterer en serie af glaciale lag fra Saale
og/eller zldre istider. Lagene har veaeret overskredet af et eller flere isskjolde og kan veaere
glacialt deformerede (markeret med bglget signatur pa profilet). Enheden har ofte en vis tyk-
kelse og typisk har det ikke veeret muligt at kortlaegge dens nedre greense. Sedimenterne
bestar formentlig hovedsageligt af moreeneler og moreenesand, men kan ogsa indeholde
smeltevandsaflejringer og finkornede interglaciale sedimenter. Flere steder pa det nordlige
profil, og i den vestlige ende af det sydlige profil, ses en raekke nedskarne begravede dale
vist med lysegra farve, som formentlig er af Saale alder og kan have et komplekst og varie-
rende fyld af sedimenter.

Det ferskenfarvede lag, over de zldre glaciale aflejringer pa det sydlige profil, repraesenterer
sandede smeltevandsaflejringer, som formentlig er af Saale alder eller aldre. Aflejringerne
baerer ikke praeg af at have veeret isoverskredet, hvilket taler for at de er af Saale alder. Mod
vest og i et omrade centralt pa profilet er tykkelsen relativt stor, men ellers er laget tyndt. Pa
den gstlige del af det sydlige profil ses over det ferskenfarvede lag et mint-grent lag med en
vis tykkelse, som repraesenterer marine finkornede aflejringer fra Eem. Dette lag har ikke
veeret overskredet af Weichsel isen.

Pa det nordlige profil ses over de aldre mgrkebrune lag en enhed med mgrk gra farve som
repraesenterer en serie af glaciale lag fra Weichsel. Lagene har vaeret overskredet af Weich-
sel isen og kan vaere glacialt deformerede (markeret med beglget signatur pa profilet). Sedi-
menterne bestar formentlig hovedsageligt af moreeneler og moraenesand, men kan ogsa in-
deholde sandede smeltevandsaflejringer og finkornede interstadiale sedimenter. Enheden
optraeder ikke pa den sydvestlige del af profilet, eller leengere mod syd i omradet, og dens
udbredelse markerer saledes den maksimale udbredelse af Weichsel isen fra nord.

Syd for udbredelsen af de markegra glaciale lag fra Weichsel, og et enkelt sted la&engere mod
nordgst pa det nordlige profil over disse, ses et lag vist med rad farve, som repraesenterer
Weichsel smeltevandsaflejringer, der ikke har vaeret overskredet af isen. Pa det sydlige profil
overlejrer de rgde Weichsel smeltevandsaflejringer marine sedimenter fra Eem og/eller
Saale (eller ldre) smeltevandsaflejringer. Pa det nordlige profil overlejrer Weichsel smelte-
vandsaflejringerne de mgrkebrune zldre glaciale aflejringer samt, lokalt mod nordgst pa pro-
filet, de merkegra glaciale lag fra Weichsel, som naevnt ovenfor. Smeltevandsaflejringerne
er afsat i store flodsystemer, som udgik fra isranden mod @st og nord. Enheden er relativt
tyk, hvor den er til stede, og udfylder mange steder nedskaeringer i de underliggende aflej-
ringer, men er fraveerende pa den vestlige del af det sydlige profil og det meste af den nord-
gstlige del af det nordlige profil.

Pa den sydvestlige del af det nordlige profil ses, over Weichsel smeltevandsaflejringerne, et
relativt tykt lag med orange farve som repreesenterer finkornede senglaciale sgaflejringer.
Pa den nordgstlige del af profilet repraesenterer det lilla lag marine finkornede senglaciale
aflejringer.

De gverste lysebla lag pa begge profiler repreesenterer Holoceene aflejringer. | den nordgst-
lige ende af det nordlige profil bestar de dybere dele af de Holocaene aflejringer af marine
dyndede sedimenter (vist med horisontal eller svagt haeldende intern lagdeling, mere eller
mindre konformt med underlaget). Herudover bestar de Holoczene aflejringer af et relativt

GEUS 221



tyndt deekke af marint dynamisk sand (vist med prikket signatur og storskala skralejringer),
bortset fra den meget, meget lille kile med markebla farve centralt pa profilet, som reprae-
senterer marine grusede sedimenter. Pa det sydlige profil udfylder marine dyndede sedimen-
ter (igen vist med intern lagdeling) lavninger i den underliggende overflade. De dyndede se-
dimenter overlejres af et deekke af marine sandede aflejringer (igen vist med prikket signatur
og storskala skralejringer), som kan have en betydelige maegtighed.
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Figur 16.5 @verst ses et nordligt sydvest-nordgst gaende og nederst et sydligt vest-gst gdende geologisk
profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for den gstlige Nordsa. Placeringen af profilerne er
vist pa Figur 16.10.
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16.3 Tykkelse af senglaciale og avrige aldre ikke-isover-
skredne aflejringer

Som det fremgar af beskrivelsen af den generelle geologiske udvikling i omradet og den
konceptuelle geologiske model er der store dele af det kortlagte omrade, som ikke har veeret
overskredet af isen i forbindelse med den seneste istid Weichsel. | disse omrader optraeder
saledes aflejringer fra Weichsel der ikke, som det ellers ofte er tilfaeldet, er konsoliderede af
isens vaegt. Derfor er der foretaget en samlet kortlaegning af potentielt blgde senglaciale og
eldre ikke-isoverskredne aflejringer.

Pa Figur 16.6 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale og @vrige eeldre ikke-isoverskredne sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af
sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden
og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelses-
kort i Figur 16.7. | omrader med fa eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tyk-
kelseskort sdledes betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 16.7 viser tykkelsen af de senglaciale og gvrige aldre ikke-isoverskredne se-
dimenter i hele den gstlige del af den danske Nordsg. | den nordlige del af omradet, nord for
den maksimale udbredelse af Weichsel isen vist med lilla stiplet streg, er tykkelsen generelt
0-2 m i store omrader. | en reekke strgg gennem denne del af omradet er tykkelsen dog 2-5
m og mere lokalt i disse strgg op til 5-10 eller 10-20 m.

Syd for den maksimale udbredelse af Weichsel isen er tykkelsen generelt 0-5 m i et omrade
langs vestkysten, som er smalt ved Ringkgbing Fjord, men som breder sig mere og mere
vestover nord for Ringkabing Fjord samt i et starre omrade mod sydvest. | et bredt strag fra
nordvest til sydast er tykkelsen af de senglaciale og gvrige aeldre ikke-isoverskredne sedi-
menter generelt op til 10-20 og lokalt op til 20-30 m og laengst mod sydvest er tykkelsen
generelt 5-10 m og lokalt 10-20 m.

De senglaciale og gvrige eeldre ikke-isoverskredne aflejringer bestar nord for den maksimale
udbredelse af Weichsel isen (vist med lilla stiplet streg) primeert af finkornede marine sengla-
ciale aflejringer og kan lokalt indeholde sandede Weichsel smeltevandsaflejringer. Syd for
den maksimale udbredelse af Weichsel isen bestar sedimenterne primeert af finkornede
senglaciale issgaflejringer og sandede Weichsel smeltevandsaflejringer mod nordvest og
mod sydvest primaert af sandede smeltevandsaflejringer af Saale alder (eller zldre). | den
sydgstlige del af omradet bestar sedimenterne af sandede Weichsel smeltevandsaflejringer,
finkornede marine Eem aflejringer og sandede smeltevandsaflejringer af Saale alder (eller
2ldre).
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Figur 16.6 Kortet illustrerer hvor senglaciale og avrige gldre ikke-isoverskredne aflejringer er tolket i seis-
mikken og giver indblik i datagrundlaget for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 16.7). | datatynde
omrader er usikkerheden af det interpolerede grid séledes starre end i datateette omréder.
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Figur 16.7 Kort over tykkelsen af senglaciale og avrige aeldre ikke-isoverskredne aflejringer. Den maksimale
udbredelse af Weichsel isen er vist med en lilla stiplet streg.
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16.4 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 16.8 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datateetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 16.9. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.

Kortet i Figur 16.9 viser tykkelsen af de Holocaene sedimenter, som udggr den gverste del
af lagserien under havbunden. Tykkelsen varierer generelt fra 0-5 m i langt stersteparten af
omradet, men i et bredt vest-ast gadende strag i den nordlige del af omradet er tykkelsen
omkring 10-20 m og lokalt pa til 20-30 m. | den sydlige del af omradet ses et nordvest-sydgst
gaende strgg med tykkelser pa op til 10-20 m.

En tolket sidegren til Paleeo-Elben Dalen, som ligger laengere mod vest i Nordsgen, er vist
med lysebla farve pa kortet og ser ud til at have en mulig forlaengelse mod sydgst.

| omraderne med begraenset tykkelse af Holocaene sedimenter bestar aflejringerne overve-
jende af marine dynamiske sandede sedimenter. | omradet med stgrre tykkelser i den nord-
lige del af omradet bestar aflejringerne gverst af sandede marine sedimenter aflejret i meget
store barresystemer og nederst af dyndede marine sedimenter. | den sydlige del af omradet
optraeder dyndede marine sedimenter som indfyld i lavninger, men de Holoczene aflejringer
bestar overvejende af marine sandede sedimenter.

En reekke paviste og sandsynlige rastofressourcer af Holocaen alder fra Marta databasen er

markeret med gra krydsskravering pa Figur 16.9. | disse omrader bestar i al fald den gverste
del af de Holoczene aflejringer primeert af sandede sedimenter.
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Figur 16.8 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 16.9). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes starre end i datatsette omrader.
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Figur 16.9 Kort over tykkelsen af Holocaene sedimenter. Paviste og sandsynlige sandede ressourcer fra
Marta databasen er markeret med gra krydsskravering og en mulig sidegren til Palaeo-Elben Dalen er vist
med lysebla farve.
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16.5 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 16.10 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde. Kortet repraesenterer
saledes den samlede tykkelse af de senglaciale og Holoceene lag, samt i hele den sydlige
del af omradet ogsa ikke-isoverskredne, aflejringer fra Weichsel, fra havbunden og ned il
toppen af de isoverskredne (aldre) glaciale aflejringer.

Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede sedimenter og omrader med
mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de samme usikkerheder i data-
tynde omrader som de respektive tykkelseskort, det er baseret pa senglaciale og gvrige al-
dre ikke-isoverskredne sedimenter samt Holocaene aflejringer, se Figur 9.6 og Figur 9.8. En
lilla stiplet streg viser den maksimale udbredelse af Weichsel isen mod syd og placeringen
af de geologiske profiler i Figur 16.5 er vist pa kortet.

Nord for den maksimale udbredelse af Weichsel isen er tykkelsen generelt 0-5 m bortset fra
et vest-gst gdende strgg, med varierende bredde, med tykkelser op 10-20 m og centralt 20-
30 m samt et nord-syd gaende str@g ud for vestkysten af Thy ogsa med tykkelser op til 10-
20 m og lokalt 20-30 m. Syd for den maksimale udbredelse af Weichsel isen er tykkelsen
generelt 0-5 m i et omrade langs vestkysten, som er smalt ved Ringkabing Fjord, men som
breder sig mere og mere vestover nord for Ringkabing Fjord samt 2-5 m i et stgrre omrade
mod sydvest. | et bredt streg fra nordvest til sydest er tykkelsen generelt 10-20 m og i omréa-
der mod nord og centralt op til 20-30 m samt ud for Blavandshuk 30-40 m. Laengst mod
sydvest er tykkelsen generelt 5-20 m.

Store dele af omradet preeges af dybe begravede dale som skeerer sig ned i de underlig-
gende aflejringer. Det har dog ikke vaeret muligt at foretage en detaljeret kortlaegning af disse
pa det foreliggende datagrundlag. Dels er nedtreengningen af det seismiske signal typisk ikke
tilstraekkeligt til at kortlaegge bunden af dalene og dels er der ofte for stor afstand mellem de
enkelte seismiske linjer til at det er muligt at forbinde tolkede dal-segmenter fra linje til linje
med rimelig sikkerhed. Stgrsteparten af dalene formodes at vaere dannet under Saale eller
2ldre glaciationer og sedimenterne som udfylder dalene har formentlig veeret isbelastede pa
et tidspunkt. Aflejringerne i de begravede dale er saledes ikke medtaget i tykkelserne af de
ukonsoliderede og potentielt blgde sedimenter. Men det er vigtigt at vaere opmaerksom pa
tilstedevaerelsen af begravede dale da sedimenterne som udfylder dem potentielt kan veere
meget heterogene med bade glaciale og ikke-glaciale aflejringer og skarpe overgange mel-
lem sedimenttyper pa tvaers af dalflankerne og internt i dalfyldet med abrupte forskelle i geo-
tekniske egenskaber som angivet i Tabel 3.1.
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Figur 16.10 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet. P& kortet er den mak-
simale udbredelse af Weichsel isen og beliggenheden af de to geologiske profiler i Figur 16.5 angivet.
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| Figur 16.11 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med rgde, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i undergrunden er vist med rad
krydsskravering. Med stiplet lilla streg er vist en markant israndslinje fra Weichsel tolket i de
seismiske data og som samtidig viser den maksimale udbredelse af Weichsel-isen. Tolkede
begravede tunneldale pa land er vist med sort krydsskravering (Sandersen & Jergensen,
2016, 2017; begravededale.dk). Som det ogsa fremgar af Figur 16.12 kan der forventes en
relativt stor teethed af begravede dale i det kortlagte omrade. Den samlede tykkelse af blgde
sedimenter er vist pa kortet i graskala.

Kortet i Figur 16.12 viser, med tynde bla streger, begravede dale i omradet kendt fra littera-
turen (Salomonsen & Jensen, 1994; Huuse & Lykke-Andersen, 2000a; Kirkham et al., 2024;
Prins & Andresen, 2019; van der Vegt et al., 2012; Ottesen et al., 2020). Som det fremgar af
kortet, optreeder de begravede dale med relativt stor taethed, og selvom dalfyldet typisk for-
modes at veere isbelastet i starsteparten af dalene, er det vigtigt at veere opmeerksom pa
deres tilstedevaerelse som beskrevet ovenfor. Herudover viser kortet ligesom kortet i Figur
16.11 den maksimale udbredelse af Weichsel-isen i form af israndslinjen fra Weichsel og
tolkede begravede tunneldale pa land. Den samlede tykkelse af potentielt blgde sedimenter
er vist pa kortet i graskala.
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Figur 16.11 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003), saltstrukturer i den
dybe undergrund, tolkede begravede tunneldale pa land (Sandersen & Jorgensen, 2016) og en markant
israndslinje fra Weichsel. Den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 16.12 Kortet viser tolkede begravede dale i omradet kendt fra litteraturen (Salomonsen & Jensen,
1994, Huuse & Lykke-Andersen, 2000a; Kirkham et al., 2024, Prins & Andresen, 2019; van der Vegt et al.,
2012; Ottesen et al., 2020). Desuden viser kortet tolkede begravede tunneldale pa land (Sandersen & Jor-
gensen, 2016) og en markant israndslinje fra Weichsel. Den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter
er vist pé kortet i graskala
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17. Vestlige Nordsg

| dette kapitel praesenteres resultaterne af kortleegningen af den vestlige del af Nordsgen.
Farst gives en detaljeret beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og dernaest
beskrives den konceptuelle geologiske model for omradets udvikling og opbygning illustreret
med tre geologiske profiler. Herefter beskrives farst tykkelsen og beskaffenheden af en mar-
kant og tyk enhed af finkornede Weichsel issgsedimenter i den sydvestlige del af omradet,
som ikke har veaeret overskredet af isen. Dernzest beskrives de senglaciale og andre eldre
ikke-isoverskredne lag fra Weichsel samt tykkelsen og beskaffenheden af de overliggende
Holocaene lag. Til sidst beskrives den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter (den
samlede maegtighed af aflejringer fra Weichsel, senglacial tid og Holoceen som ikke har vae-
ret overskredet af isen) samt andre vigtige geologiske forhold.

Pa oversigtsfiguren i Figur 17.1 ses de seismiske linjer, tilgaengelige for arbejdet i den vest-
lige del af Nordsgen. Baseret pa en vurdering af nedtraengningsgrad, kvalitet, teethed og
alder er et relevant udvalg af data benyttet i tolkningsarbejdet.

| den sydvestligste del af det kortlagte omrade ligger overfladen af konsoliderede sedimenter
som har veeret isoverskredet dybt (muligvis oveni den seismiske havbundsmultipel), og har
ikke kunne tolkes pa de tilgaengelige data. Tykkelsen af de ukonsoliderede sedimenter i det
omrade er derfor kun en minimumstykkelse, baseret pa det som har kunnet tolkes, og for-
ventes at veeret starre end kortet viser.

| den nordgstligste del af det kortlagte omrade har der kun vaeret meget hgjoplaselige data
med relativt ringe seismisk nedtraengning til radighed og i et mindre omrade slet ingen data.
| omradet med hgjoplaselige data med ringe nedtraengning har det saledes kun vaeret muligt
at kortleegge tykkelsen af de Holoceene aflejringer og ikke tykkelsen af de senglaciale aflej-
ringer. | omradet helt uden data er hverken tykkelsen af de Holocaene eller senglaciale aflej-
ringer kortlagt, hvorfor det kun har veeret muligt at angive en forventet minimumstykkelse.

17.1 Seismiske enheder

| det fglgende gives en beskrivelse af de seismiske enheder tolket i omradet og i Tabel 17.1
er vist en oversigt over enhederne med eksempler pa deres seismiske facies, mens der i
Figur 17.2 er givet en raekke udvalgte seismiske eksempler som illustrerer de seismiske en-
heder og deres beliggenhed i omradet og i forhold til hinanden.

17.1.1 Prakvartaere strata

Den Preekvartere overflade ligger meget dybt mod vest og udggres her af Pliocaene sedi-
menter, som i dybder pa ned til 1.230 m overlejres konformt af Pleistocaene sedimenter (Ni-
elsen et al., 2008). Mod gst er basis af de Kvarteere aflejringer erosiv og hgijtliggende og her
udgeres det Preekvarteere underlag af Miocaene sedimenter. | dybere airgun seismik data
ses, hvordan lagene dykker til store dybder i den vestlige del af omradet/hen over
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Kortet viser seismiske data og boringer tilgaengelige for arbejdet, hvoraf et udvalg er benyttet.

Centralgraven, mens de Praekvartaere lag kun er synlige i sparker seismik data fra Palaeo-
Elben Dalen og @stover. Her optreeder de Praekvartaere aflejringer som kontinuerte, parallelle
reflektorer, der heelder svagt mod vest. Leengere mod gst er de Preekvarteere lag stejit,
skratstillede og tydeligvis pavirket af glacialtektonik.

17.1.2 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter, pra-Weichsel

Over de Preekvarteere strata ses stedvist en ondulerende reflektor, der er tolket som en Prae-
Weichsel isdeformeret og isbelastet flade. Stedvist er denne reflektor tydelig og andre steder
naesten ikke synlig. Det interne refleksionsmgnster i den underliggende enhed er kaotisk.
Mod @st skaeres enheden ofte af begravede dale. Graensen er vanskelig at identificere i den
vestligste del af omradet (Figur 17.2 A og B).

17.1.3 Smeltevandssedimenter, prae-Weichsel

Pree-Weichsel smeltevandssedimenter findes over den prae-Weichsel isbelastede flade og i
depressioner i denne (Figur 17.2 A). Enheden daekker store omrader men er ofte vanskelig
at skelne fra glacialt deformerede og isbelastede sedimenter samt yngre smeltevandssedi-
menter. Maegtighederne nar op over 30 m. Enheden er formentlig aflejret foran en tilbage-
treekkende isrand under Elster eller Saaleistiden.
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Tabel 17.1 Oversigt over seismiske enheder tolket i omradet.

Tolket Enhed Beskrivelse af seismisk | Maksimal Udbredelse Forventet | Aflejringsmilje | Seismisk eksempel
alder udseende/karakter Tykkelse sediment-
(m) type
Mellem til Holoceene, Skrat heeldende og 20 Lokale forekom- Sand Marin, flakdan-
Sen Holo- sandede, ma- | downlappende reflekto- ster. Spredti hele | (mellem-til | nelser
ceen rine sedimen- | rer, udbyggende klinofor- omradet. grovkornet)
ter mer. Lav til medium am-
plitude. Kan fremsta kao-
tisk. Positive bundformer.
Holocaen Holoczene, Parallelle, kontinuerlige 30 | Paleeo-Elben Da- | Ler, silt, Marin
dyndede, reflektorer, semi-transpa- len. gytje og
estuarine-ma- | rent. Lav til medium am- dynd
rine sedimen- | plitude.
ter
Tidlig Holo- | Holoczene le- | Parallelle, kontinuerlige 7 Op mod den nor- Ler og silt Marin
ceen rede og sil- reflektorer, semi-transpa- ske greense.
tede marine rent. Lav til medium am-
sedimenter plitude.
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Tidlig Holo- | Holoczene, Interne reflektorer med 10 | Paleeo-Elben Da- | Fin- til mel- | Kystudbygning
ceen sandede se- krydslejring. Lav til me- len. lemkornet langs flankerne
dimenter dium amplitude, udbyg- sand og af Palaeo-Elben
gende. torv ved Dalen
basis
Tidlig Holo- | Holoczene, Lav til medium amplitude. | 4 | kanaler pa Dog- Formo- Flodkanaler pa
ceen fluviale sedi- | Konformt overlejrende gerbanke. dentlig fin- | Doggerbanke
menter underliggende enheder. kornet
sand
:“V \ /:, /‘
Tidlig Holo- | Tidlig Holo- Let ondulerende reflekto- | 3-4 Hyppige forekom- | Terv og Sg, mose eller
ceen ceene tarv og | rer med hgj amplitude. ster i Dogger- gytie floddale- og
gytje Findes i fordybninger i banke Tail End sletter (limniske
underliggende enhed. omradet samt i aflejringer).
den sydlige del af Dannet under
Central-graven. Fastlandstiden i
Tidlig Holocaent
omrade parallelt
med Palaeo-El-
ben Dalen.
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Tidlig Holo- | Holoczene, Skrat haeldende reflekto- Stor udbredelse Sand Marin/kyst
ceen sandede, ma- | rer. pa den nordlige (mellem- til | Doggerbanke
rine sedimen- side af Dogger- grovkornet) | udbygning
ter banke Tail End
omradet.
Sen sengla- | Senglaciale, Kaotisk seismisk facies. 20 Lokale forekom- Sand Fluvial eller gla-
cial sandede, flu- | Lav til medium amplitude. ster ved basis af (mellem-til | ciofluvial
viale sedi- Palaeo-Elben Da- | grovkornet)
menter len.
Senglacial Senglaciale, Transparente til semi- Kun helt mod Ler og silt Glaciomarin
lerede og sil- | transparente, parallelle, nord.
tede, marine kontinuere reflektorer,
sedimenter Konformt overlejrende
underliggende enheder.
Glacial Glaciale Udfyldning af en starre 45 Kanal i Energig- Primaert Glaciofluvial-
(Weichsel) smeltevands- | glacial kanal. Kanalise- omradet. sand, men | glaciolakustrin
sedimenter rede refleksioner nederst. finere mod
(glaciofluvi- Lagdelte lakustrine aflej- toppen,
ale/glacio- ringer gverst. Begyn- med silt og
lakustrine) dende yderligere kanali- ler
sering i toppen ved drae-
ning af s@-sedimenter.
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Glacial Weichsel Kaotisk. Kontinuerlige re- | 30 Findes i stgrste- Darligt sor- | Glaciofluvial
(Weichsel) | smeltevands- | flektorer forekommer. delen af omradet. | teret sand
sedimenter og grus
Glacial Weichsel Laminerede og kontinuer- | 40 Stor lateral ud- Ler med Glaciolakustrin
(Weichsel) issgsedimen- | lige reflektorer. Foldet i bredelse i den indslag af
ter Doggerbanke omradet sydvestlige del af | silt og fin-
(den nordlige del af den omradet. Mindre sand
store, sydvestlige udbre- forekomster i de
delse). Til tider kaotisk. nordligste tunnel-
Erosiv, gvre greense un- dale i omradet.
der Paleeo-Elben Dalen. Udger her det
yngste dalfyld.
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Glacial Weichsel gla- | Kaotiske ikke-transpa- Kun mod vest. Moraene- Glacial
(Weichsel) | cialt deforme- | rente til transparente re- Store maegtighe- ler, morese-
rede og isbe- | flektorer. Stedvist skra re- der mod nordvest. | nesand
lastede sedi- | flektorer. Ondulerende Sterst tykkelse pa | samt ispa-
menter overflade. nordsiden af Dog- | virket/is-
gerbanke Tail End | overskre-
omradet. Tynder det ler, silt,
kraftigt ud mod sand
nord og vest her-
fra.
Eem Eem inter- Transparent. Lav ampli- >40 i tun- Lokale forekom- Fin- til mel- | Marin
glacial sand tude. neldale ster og i de nord- lemkornet
(truffet i fem ligste tunneldale. sand
boringer)
Interglacial Interglaciale, Parallelle transparente til | >50 Forekommer i Formo- Marin
(Eem?) marine sedi- semi-transparente reflek- hele den nord- dentlig ler
menter torer. Stedvist skaret af vestlige del af om- | til sand
yngre tunneldale fra radet vest for Pa-
Weichsel. leeo-Elben Dalen,
under den isbela-
stede Weichsel t
flade. B : %
WTAREATS ERATRT, 0
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Glacial Pree-Weich- Kaotisk. Vanskelig at >30 Hele omradet. Darligt sor- | Glaciofluvial
(Pree- sel smelte- skelne fra glacialt defor- teret sand
Weichsel: vandssedi- merede og isbelastede og grus
Elster eller menter sedimenter og Weichsel
Saale) smeltevandssedimenter.
(kan dog skelnes via bo-
ringer og stratigrafi).
Glacial Prae-Weich- Kaotisk. Ondulerende Ukendt Hele omradet. Moreene- Glacial
(Pree- sel glacialt topreflektor. De begra- ler og mo-
Weichsel: deformerede | vede dale skeerer enhe- reenesand
Elster eller og isbela- den. samt glaci-
Saale) stede sedi- alt defor-
menter merede se-
dimenter
Preekvarteer | Miocaene og Skrat heeldende til plane Ukendt, Kun observeret Fin- til mel- | Marin
Pliocaene se- | parallelle reflektorer. Kan | men stor gst for Palaeo- lemkornet
dimenter veere stedvist foldet og maegtighed | Elben dalen, hvor | sand samt
forkastet. Ofte erosiv enheden er ter- silt og ler
@vre graense. reenneer. | dybden
haelder lagene
mod vest, og lig-
ger i centralgra-
ven i dybder
>1000 m.
Praekvarteer | Preekvarteere | Foldede reflektorer med Ukendt, Er observeret i Marin
glacialt defor- | meget varierende heeld- men stor Energig-omradet,
merede lag ning. Erosiv gvre maegtighed | men forventes at
greense. have stgrre udbre-
delse.
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« Tidlig Holocaene, lerede og Glaciolakustrine lerede
siltede, marine sedimenter sedimenter

« Holocane sandede marine — Weichsel smeltevands-
sedimenter sedimenter

« Holocaene, fluviale —— Weichsel glacialt deformerede o¢
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sedimenter —— Prae-Weichsel glacialt def de og

isbelastede sedimenter

Figur 17.2 Eksempler p& sparker seismiske data fra den vestlige del af Nordseen som viser de tolkede
seismiske enheder. Den vertikale skala til hajre er seismisk tovejstid (Two-Way-Time, TWT) og skalaen til
venstre er i dybder. Der er anvendt en hastighed pa 1600 m/s til tid/dybde konvertering. A) og B) N-S gaende
seismisk profil i den vestlige del af omradet. C) @-V gaende seismisk profil i den sydvestlige del af omradet.
D) Oversigtskort og tegnforklaring: Farverne indikerer de ovre graenser for de seismiske enheder. E) N-S
gaende seismisk profil i den nordgstlige del af omradet. F) @-V gaende seismisk profil i den gstlige del af

omréadet. G) Oversigtskort og tegnforklaring: Farverne indikerer de ovre graenser for de seismiske enheder.
Se ogsa naeste side.
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Senglaaale fluviale sedimenter
sedimenter = Prae-Weichsel glacialt deformerede og

isbelastede sedimenter

17.1.4 Interglaciale sedimenter

| den vestlige del af omradet ses en transparant eller semi-transparant enhed med parallelle,
interne reflektorer. Stedvist er enheden skaret af yngre tunneldale fra Weichsel. Samme en-
hed ses lokalt i seldre begravede tunneldale i den nordlige del af omradet, men her er enhe-
den dog mere transparent (Figur 17.2 B). Enheden tolkes til at vaere aflejret i den varme

mellemistid Eem i et marint milja.

17.1.5 Glacialt deformerede og isbelastede sedimenter, Weichsel

| den centrale del af omradet omkring Centralgraven findes en raekke deformationsband. Det
interne refleksionsmganster i disse er karakteriseret ved at vaere enten akustisk kaotisk og
transparent eller ved at besta af meget stejle reflektorer, som bryder den ellers flade og pa-
rallelle refleksionsstruktur i enheden. Reflektorerne onlapper desuden pa hinanden, og op-
treeder, afheaengig af retningen af det enkelte profil, som karakteristiske overskydningsman-
stre. De deformerede lag har ingen tilknytning til tektoniske feenomener i gvrigt, og glider pa
en decollement-flade ca. 120 m under havoverfladen. De deformerede sedimenter udggres
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af glaciale seaflejringer, der hovedsageligt bestar af grat stift ler, som blev aflejret under
sidste glaciale maksimum (se neeste afsnit).

17.1.6 Weichsel Issgsedimenter

Under sidste glaciale maksimum, mens isen beveegede sig frem mod sin maksimale udbre-
delse, flgd det Britiske Isskjold og det Skandinaviske Isskjold sammen, og deemmede op for
smeltevand, sa der blev dannet en enorm sg i den danske del af Nordsgen. Her blev der
aflejret lerede issgsedimenter med en maksimal tykkelse pa op mod 40 m (Figur 17.2 C).
Aflejringerne findes hovedsageligt i den vestligste del af Nordsgen i den sydlige del af omra-
det omkring Centralgraven. | Palaeo-Elben Dalen er enheden eroderet og den findes kun
sparsomt i andre omrader laengere mod @st. Sedimenterne bestar hovedsageligt af grat,
hardt, stift ler (se f.eks. boring 550502.2 (VN-44) i Figur 17.3), muligvis med enkelte drop-
sten, men der forventes at veere en vis kornstgrrelsesvariation internt i enheden relateret til
afstanden til sedimentkilden, som primeert var isen mod nord. Ved opsplitningen af det Briti-
ske og det Skandinaviske Isskjold blev vandet fra sgen dreenet mod nord, ud i Nordatlanten,
antagelig over relativt kort tid (Hjelstuen et al., 2018). Iss@aflejringerne var nu blottet, og blev
udsat for udtarring og permafrost, hvilket muligvis har medfert, at sedimenterne blev harde
og stive.

17.1.7 Glaciale smeltevandssedimenter, Weichsel

| store dele af omradet findes glaciofluviale erosionskanaler, som er udfyldt med 30-40 m
tykke hovedsageligt sandede og grusede sedimenter. Disse kanaler er skabt i Weichsel isti-
den, som smeltevandskanaler, hvor der blev aflejret store maengder groft materiale. | Ener-
gigomradet, findes grove smeltevandsaflejringer i en stor vest-gst gaende kanal, og denne
enhed optreeder sadledes i en stor del af det kortlagte omrade (Figur 17.2 E).

17.1.8 Senglaciale, fluviale sedimenter

| den nordlige del af Paleeo-Elben Dalen findes eroderede senglaciale fluviale aflejringer.
Disse optreeder typisk som positive former med basis ved bunden af Palzeo-Elben Dalen og
med en erosiv top. Det interne refleksionsmgnster er kaotisk med lav til middel amplitude.
De fluviale aflejringer optreeder som spredte erosionsrester af tidligere flodaflejringer, og er
derfor lokale faeanomener.

17.1.9 Senglaciale, glaciomarine sedimenter

| den nordlige del af omradet, op imod graensen til norsk farvand, ses en lokal transparent til
semi-transparent enhed med parallelle, kontinuerte interne reflektorer. Enheden overlejrer
konformt de underliggende enheder og er tolket som senglaciale, marine aflejringer. Enhe-
dens udbredelse fortsaetter formentlig mod nord ind i norsk sektor. Enheden er skaret af
Holocaene, dyndede estuarine-marine sedimenter aflejret i Palaeo-Elben (se afsnit 17.1.13).
Der er ingen boringer i enheden, og tolkningen er derfor usikker.
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17.1.10 Holocan terv og gytje

Hen over Doggerbanke Tail End omradet ses en hgjreflektiv enhed (Figur 17.2 A), som er
nedskaret i den isbelastede Weichsel flade og Weichsel smeltevandssedimenter samt i Pa-
lzeo-Elben Dalen (under de Holocaene, dyndede estuarine-marine sedimenter aflejret i Pa-
leo-Elben, se afsnit 17.1.13). Enheden er op til 3-4 m tyk og er dateret og tolket som Holo-
ceen tarv og gytje aflejret i Fastlandstiden i Tidlig Holocaen (se boring 550401.1 (VN-33) i
Figur 17.3), hvor store dele af Nordsgen var terlagt. | Paleeo-Elben Dalen kan enheden ogsa
veere aflejret i sen senglacial tid inden transgressionen af omradet.

17.1.11 Holocane fluviale sedimenter

| Doggerbanke Tail End omradet findes en enhed med interne reflektorer med lav til medium
amplitude (Figur 17.2 B) som konformt overlejrer Holoceen tgrv og gytje beskrevet i forrige
afsnit. Enheden er tolket som Holocezene, fluviale sedimenter aflejret i Fastlandstiden, hvor
store dele af Nordsgen var tgrlagt, og floder draenerede Doggerland.

17.1.12 Holocane sandede, marine sedimenter

| takt med stigende havniveau under den Holocaene transgression, udviklede Palaeo-Elben
Dalen sig til et estuarie. | denne periode blev der aflejret en enhed med interne skratstillede
reflektorer (se Figur 17.2 F og boring 550303.1 (VN-28) samt boring 550522.4 (VN-81) i Figur
17.3), der tolkes som kystudbygninger i estuariet i forbindelse med transgressionen. Helt
mod vest, nord for Doggerbanke, ses ligeledes en kystudbygning af sandede marine sedi-
menter, der tolkes som kystudbygning under Fastlandstiden i Tidlig Holocaen.

17.1.13 Holocane dyndede, estuarine-marine sedimenter

| omrader med dybere vand, typisk 50 m eller mere, findes der Holocaene dyndede marine
sedimenter. Det starste omrade med disse aflejringer er i Palaeo-Elben Dalen, som i den
nuvaerende batymetri falger kote —50 m kurven i et ss@-nnv strag centralt gennem den vest-
lige danske Nordsg. Overgangen fra estuarin til marin kan vaere vanskelig at identificere i
seismiske profiler, men vil veere tydeligere i sedimentkerner, se f.eks. boring 550401.1 (VN-
33) i Figur 17.3. Pa seismiske profiler fremstar enheden med parallelle interne reflektorer,
som varierer mellem kraftige og svage amplituder. Der findes flere steder biogen gas i sedi-
mentet, som skaber meget kraftige amplituder.

17.1.14 Holocane marine sedimenter

Stedvist i hele omradet ses en enhed bestaende af skrat haeldende og downlappende reflek-
torer, der overordnet tolkes som udbyggende klinoformer (Figur 17.2 E). Enheden befinder
sig umiddelbart under havbunden, har lav til medium amplitude og kan fremsta kaotisk. Den
danner ofte positive bundformer og er tolket som flakdannelser dannet af marine bund-
stremme.
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Figur 17.3 Sedimentologiske logs for udvalgte kerner i omradet.
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17.2 Konceptuel geologisk model

Forud for tolkningsarbejdet er der opstillet en indledende konceptuel geologisk model for
omradet baseret pa eksisterende viden om den forventede lagfalge og geologiske udvikling.
Den indledende konceptuelle model har dannet ramme for den videre tolkning af seismiske
data og boringer og er undervejs blevet tilrettet og udvidet efter behov, i takt med at tolk-
ningsarbejdet har bibragt nye detaljer om geologien. De geologiske profiler og tilhgrende
beskrivelser i det fglgende repreesenterer derfor den opdaterede viden der er tilvejebragt
gennem den geologiske screening og illustrerer den aktuelle opfattelse af omradets geologi.

Pa baggrund af den generelle geologiske udvikling i Nordsgen, det seismiske tolkningsar-
bejde i dette projekt og beskrivelsen af de seismiske enheder er der saledes opstillet en
konceptuel geologisk model for den vestlige del af Nords@en. Den konceptuelle model er
illustreret med to vest-a@st gaende profiler (Figur 17.4 og Figur 17.5) og et nord-syd gaende
profil gennem hele omradet (Figur 17.6). Modellerne fokuserer pa den gvre lagserie/de Kvar-
teere lag. Placeringen af profilerne er vist pa Figur 17.13.

Det nederste lysegule lag pa det nordlige vest-gst gaende profil (Figur 17.4) repraesenterer
Miocaene eller Pliocaene aflejringer som er glacialt deformerede.

Det nederste mgrkebrune lag pa alle tre profiler repraesenterer en serie af glaciale lag fra
Saale og/eller aldre istider. Lagene har veeret overskredet af et eller flere isskjolde og kan
veere glacialt deformerede (markeret med bglget signatur pa profilet). Enheden har ofte en
vis tykkelse, men i store omrader ligger lagene sa dybt, at det ikke har vaeret muligt at kort-
lzegge dem ud fra de tilgeengelige data, ligesom det typisk ikke har vaeret muligt at kortlaegge
deres nedre graense. Sedimenterne bestar formentlig hovedsageligt af moreeneler og morae-
nesand, men kan ogsa indeholde smeltevandsaflejringer og finkornede interglaciale sedi-
menter. Pa den gstlige del af profilet i Figur 17.5 ses en reekke nedskarne begravede dale
med lysegra farve, som formentlig er af Saale alder og kan have et komplekst og varierende
fyld af sedimenter.

Det ferskenfarvede lag, over de zldre glaciale aflejringer pa det sydlige vest-gst gaende
profil (Figur 17.5) og det nord-syd gaende profil (Figur 17.6), repraesenterer sandede smel-
tevandsaflejringer som formentlig er af Saale alder eller &ldre. Mod vest er tykkelsen relativt
stor, men laget bliver gradvist tyndere mod ast og enheden er helt fravaerende i den gstligste
del af profilet i Figur 17.5.

Pa det nordlige vest-a@st gaende profil (Figur 17.4) repraesenterer det mintgrgnne lag marine
sandede interglaciale aflejringer fra Eem. P& den nordlige/centrale del af det nord-syd ga-
ende profil i Figur 17.6 ses, over de aldre glaciale aflejringer, et tykt lag med markegra farve
som antages at repraesentere finkornede marine interglaciale aflejringer, formentlig fra Eem,
eller finkornede glaciomarine aflejringer fra en marin fase i Tidlig Weichsel (Knudsen, 1985).
Enheden tynder ud mod syd og optraeder ikke pa den sydlige del af profilet.

Over de marine interglaciale Eem eller glaciomarine Weichsel aflejringer ses pa Figur 17.6,

med brun farve, en enhed med stigende tykkelse mod syd som repraesenterer en serie af
glaciale lag fra Weichsel. Lagene har veeret overskredet af Weichsel isen og kan veere
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glacialt deformerede (markeret med beglget signatur pa profilet). Mod nord, hvor enheden er
relativt tynd, bestar sedimenterne formentlig hovedsageligt af moraeneler og moraenesand,
men kan ogsa indeholde sandede smeltevandsaflejringer og finkornede interstadiale sedi-
menter. Mod syd, hvor enheden er relativt tyk, bestar sedimenterne formentlig af finkornede
issgaflejringer som har veeret isbelastede og er deformerede af isen. Enheden optraeder ikke
pa den sydlige del af profilet og dens udbredelse mod syd markerer samtidig den maksimale
udbredelse af Weichsel isen fra nord og fra vest. Enheden optraeder heller ikke pa den nord-
ligste del af profilet. Denne del af omradet har dog veeret overskredet af isen i Weichsel, men
eventuelle ispavirkede Weichsel aflejringer er senere eroderet veek, formentlig i forbindelse
med afsaetning af store maesngder Weichsel smeltevandsaflejringer (se nedenfor).

Pa profilet i Figur 17.4 og den sydlige del af profilet i Figur 17.6 (og som en lille kile mod vest
pa profilet i Figur 17.5) ses, over de aldre smeltevandsaflejringer, et tykt lag med orange
farve som repreesenterer finkornede Weichsel issgsedimenter. Sedimenterne antages at
veere afsat i en stor isdeemmet s@ ast og syd for isranden. Sgen har pa et tidspunkt deekket
store dele af den vestlige del af omradet. Denne del af Weichsel iss@aflejringerne har ikke
veeret overskredet og belastet af isen.

De rede lag i den gvre del af lagserien pa de tre profiler repraesenterer Weichsel smelte-
vandsaflejringer, som er udbredte i det meste af omradet og afsat i store flodsystemer som
udgik fra isranden mod vest og nord. Enheden varierer meget i tykkelse og udfylder mange
steder nedskeaeringer i de underliggende aflejringer. | den vestlige del af profilerne i Figur 17.4
og Figur 17.5 samt i den nordlige del af profilet i Figur 17.6 er enheden relativt tyk, mens den
er relativt tynd eller fraveerende langs resten af de tre profiler.

Pa profilet i Figur 17.6 ses over Weichsel aflejringerne en raekke lokale samt mere udbredte
enheder med gregn farve, som repraesenterer finkornede sgaflejringer. De dybest liggende er
formentlig senglaciale og de hgjere liggende formentlig Holocaene.

I den nordlige ende af profilet i Figur 17.6 repraesenterer det lilla lag formodede marine
senglaciale aflejringer.

De gverste lysebla lag pa alle tre profiler repraesenterer senglaciale-Holocaene aflejringer
afsat blandt andet i Palaeo-Elben Dalen. Enheden omfatter nederst senglaciale fluviale aflej-
ringer (seerligt i den nordlige del af omradet), men i takt med stigende havniveau i Tidlig
Holoczen opstod et estuarie-milig med afssetning af brakvandssedimenter (Ozmaral et al.,
2022). Med fortsat stigende havniveau i Holoczen blev der efterfelgende aflejret marine se-
dimenter. | den gstligste del af profilet i Figur 17.5 og langs hele profilet i Figur 17.4 er vist
med en prikket signatur, at der gverst i lagserien er afsat marine, sandede Holoceene aflej-
ringer. | den nordlige ende af profilet i Figur 17.6 er det vist med en lidt mgrkere lysebla farve,
at der her afsat marine, dyndede Holocaene aflejringer.
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Figur 17.5 Vest-gst gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model pa tveers af
Palseo-Elben Dalen i den sydlige del af Nords@en. Placeringen af profilet er vist pa Figur 17.13.
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Figur 17.6 Nord-syd gaende geologisk profil som illustrerer den konceptuelle geologiske model for den vestlige del af Dansk Nordsg. Placeringen af profilet er vist pa Figur 17.13.
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17.3 Tykkelse af Ikke-isoverskredne Weichsel issgsedimenter

| et stgrre omrade mod sydvest i den danske del af Nords@en er der kortlagt en markant, tyk
enhed af finkornede Weichsel issgsedimenter, som ikke har veeret overskredet af isen. En-
heden er ogsa kortlagt leengere mod nord, men her er der tydelige tegn, i form af glacialtek-
toniske deformationer, pa at enheden har veeret overskredet af den seneste is i Weichsel.
Mod nord anses issgsedimenterne saledes for at vaere konsoliderede, selvom de formentlig
har anderledes geotekniske egenskaber end de moraeneaflejringer, der ofte optraeder i om-
rader og som har veeret overskredet af isen. Det er derfor kun den sydlige del af enheden,
som er kortlagt som potentielt blade sedimenter.

P& Figur 17.7 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af Weichsel
issgsedimenter som ikke har veeret overskredet af isen. Ved at vise den tolkede tykkelse af
sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den enkelte linje illustrerer kortet datatastheden
og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelses-
kort i Figur 17.8Figur 9.6. | omrader med fa eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpole-
rede tykkelseskort for issgsedimenterne saledes betragtes med stgrre forsigtighed.

Kortet i Figur 17.8 viser tykkelsen af den sydlige enhed af Weichsel issgsedimenter som ikke
har veeret overskredet af isen. Den maksimale udbredelse af Weichsel isen er vist med en
lilla stiplet streg. Tykkelsen af enheden er generelt 10-30 m i omradet og helt lokalt op til 40
m. Den gstlige afgreensning af sedimenterne er meget markant og der er formentlig tale om
aflejringer fra en isdeemmet s@. S@en og dermed aflejringerne har muligvis haft en stgrre
udbredelse, men aflejringerne er i sa fald efterfalgende eroderet bort som en del af erosionen
i Paleeo-Elben Dalen. Eventuelle senglaciale aflejringer som optraeder sporadisk i omradet
over issgaflejringerne er inkluderede i tykkelseskortet.

Iss@aflejringerne bestar primeert af lerede og siltede sedimenter.
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Figur 17.7 Kortet illustrerer hvor der er tolket Weichsel issasedimenter i seismikken og giver indblik i data-
grundlaget, og dermed usikkerheden, for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 17.8).
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Figur 17.8 Kort over tykkelsen af ikke-isoverskredne Weichsel issgsedimenter i den sydvestlige del af om-
radet.

17.4 Tykkelse af senglaciale og avrige aldre ikke-isover-
skredne aflejringer

Som beskrevet ovenfor er der store dele af det kortlagte omrade, som ikke har vaeret over-
skredet af isen i forbindelse med den seneste istid Weichsel. | disse omrader optraeder sale-
des aflejringer fra Weichsel der ikke, som det ellers ofte er tilfaeldet, er konsoliderede af isens
vaegt. Derfor er der foretaget en samlet kortlaegning af potentielt bigde senglaciale og aeldre
ikke-isoverskredne aflejringer.
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Pa Figur 17.9 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de sengla-
ciale og @vrige eeldre ikke-isoverskredne sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af
sedimenterne i en 1 km bred korridor langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden
og dermed tolkningsusikkerheden, som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelses-
kort i Figur 17.10. | omrader med fa eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tyk-
kelseskort séledes betragtes med starre forsigtighed.
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Figur 17.9 Kortet illustrerer hvor senglaciale og @vrige geldre ikke-isoverskredne aflejringer er tolket i seis-
mikken og giver indblik i datagrundlaget for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 17.10). | datatynde
omréader er usikkerheden af det interpolerede grid séledes starre end i datateette omréder.

Kortet i Figur 17.10 viser tykkelsen af de senglaciale og gvrige aldre ikke-isoverskredne
sedimenter i hele den vestlige del af den danske Nordsg. Laengst mod @st er tykkelsen ge-
nerelt 0-10 m, undtagen i enkelte kanallignende strag og helt mod nordgst, hvor tykkelsen
er 10-30 m og mod nordgst op til 30-40 m i et lokalt omrade. Mod vest er tykkelsen omkring
2-5 miflere omrader, men i resten af den vestlige del af omradet, og i et stort centralt omrade,
er tykkelsen generelt 10-30 m og lokalt op til bade 40 og 50 m eller mere. Kortet viser iseer i
den nordlige del en lang raekke mindre omrader med stor tykkelse, og disse repraesenterer
sedimenter som udfylder begravede dale. Men pa grund af den store afstand mellem de
seismiske linjer bliver dalene ikke forbundet i interpolationsrutinen (se ogsa afsnit 6.4.4), li-
gesom det heller ikke manuelt har vaeret muligt at forbinde dalene fra linje til linje.

| den sydvestligste del af omradet ligger overfladen af konsoliderede sedimenter, som har
veeret overskredet af isen under tidligere glaciationer, dybt (muligvis oveni den seismiske
havbundsmultipel), og har ikke kunnet tolkes ud fra de tilgaengelige data. Der er derfor ikke
tolket en samlet tykkelse af de senglaciale og eldre ikke-isoverskredne aflejringer i dette
omrade. Tykkelsen forventes dog at veere relativt stor, og under alle omsteendigheder mindst
ca. 20 m, svarende til tykkelsen af enheden af Weichsel issgsedimenter, som er kortlagt
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separat og vist i Figur 17.8 (se forrige afsnit). Den samlede tykkelse er sandsynligvis starre,
ligesom umiddelbart gst for omradet, hvor der er stor tykkelse af seldre ikke-isoverskredne
Weichsel aflejringer. | den del af omradet som er sammenfaldende med omradet, hvor der
er tolket Weichsel iss@aflejringer, er eventuelle senglaciale aflejringer, som optraeder spora-
disk i omradet, inkluderede i tykkelsen af issgsedimenterne. De aflejringer som tykkelseskor-
tet for de senglaciale og aldre ikke-isoverskredne aflejringer afspejler umiddelbart @st for
omradet, hvor tykkelsen ikke er tolket, er som naevnt ovenfor zeldre end Weichsel issgsedi-
menterne, og ligger under disse.

Leengst mod nordgst har der kun veeret meget hgjoplgselige data med relativt ringe seismisk
nedtraengning til radighed og i et mindre omrade slet ingen data. Her har det ikke vaeret
muligt at kortlaegge tykkelsen af de senglaciale aflejringer. En reekke omrader er pavirket af
gas i sedimenterne (vist med boblesignatur pa kortet), som forstyrrer/forhindrer nedtraeng-
ning af de seismiske signaler, og dermed tolkningen af data, og her er de geologiske tolknin-
ger mere usikre.

En lilla stiplet streg viser den maksimale udbredelse af Weichsel isen mod sydgst og en sort
stiplet streg viser den maksimale udbredelse mod nordgst af isbelastede sedimenter fra
Weichsel. | et baelte gst for den sorte streg optreeder der séledes ikke isbelastede aflejringer
fra Weichsel, men kun senglaciale aflejringer over de eeldre glaciale aflejringer og hvis der
har veeret isbelastede aflejringer fra Weichsel til stede pa et tidspunkt, er de senere eroderet
vaek, formentlig i forbindelse med afsaetning af store maegtigheder af Weichsel smeltevands-
sedimenter.
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De senglaciale og evrige aeldre ikke-isoverskredne aflejringer bestar primeaert af sandede og
grusede smeltevandsaflejringer, men der forekommer ogsa interglaciale aflejringer og sgaf-
lejringer, som forventes at veere mere finkornede.

17.5 Tykkelse af Holocane aflejringer

Pa Figur 17.11 herunder er vist de seismiske linjer, som er benyttet i tolkningen af de Holo-
caene sedimenter. Ved at vise den tolkede tykkelse af sedimenterne i en 1 km bred korridor
langs den enkelte linje illustrerer kortet datataetheden og dermed tolkningsusikkerheden,
som ligger til grund for det fuldt interpolerede tykkelseskort i Figur 17.12. | omrader med fa
eller ingen tolkede linjer skal det fuldt interpolerede tykkelseskort for de Holocaene sedimen-
ter saledes betragtes med starre forsigtighed.
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Figur 17.11 Kortet illustrerer hvor Holocaene aflejringer er tolket i seismikken og giver indblik i datagrundlaget
for det fuldt interpolerede tykkelseskort (Figur 17.12). | datatynde omrader er usikkerheden af det interpole-
rede grid saledes storre end i datatzette omrader.

Kortet i Figur 17.12 viser tykkelsen af de Holoczene sedimenter, som udgar den gverste del
af lagserien under havbunden. | den gstlige del af omradet er tykkelsen generelt 0-5 m, men
omradet gennemskeeres af flere sterre udfyldte kanaler med tykkelser af Holocaene aflejrin-
ger pa op til 5-20 m. Kanalerne tolkes at udgere sidegrene af Paleeo-Elben. Den centrale del
af omradet praeges af selve Palaeo-Elben Dalen, som sammen med ovennegevnte sidegrene
er indtegnet med tynde bla streger pa kortet. Som tidligere naevnt fremgar Elbens druknede
dal stadig af dybdekortet over Nords@en (Figur 7.8), men dalen er ogsa delvist udfyldt af
Holocaene aflejringer med tykkelser pa 5-20 m og lokalt, i midten af omradet, op til 20-40 m.
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Lzengst mod nordgst har der ingen data veeret til radighed og i et mindre omrade var det ikke
muligt at kortlaegge tykkelsen af de Holocaene aflejringer, hvorfor der kun er angivet en for-
ventet minimumstykkelse.

| den vestlige og nordvestlige del af omradet er tykkelsen af de Holoceene sedimenter gene-
relt ogsa omkring 0-5 m, men her optraeder ogsa en formodet sidegren af Palaeo-Elben med
tykkelser pa 5-10 m og lokalt op til 20 m.

Leengst mod vest stiger tykkelsen af de Holocaene aflejringer til 5-20 m og lokalt op til 30 m i
et lokalt bassin. Den gstlige afgraensning af bassinet Igber parallelt med dybe forkastninger
i Central Graven og bassinet kan vaere delvist forkastningsbetinget. Aflejringerne tolkes her
som Tidlig Holocaene sandede kystudbygninger fra Dogger Banke, aflejret pa et tidspunkt
hvor havniveauet var lavt. De er vist pa kortet med orange krydsskravering. Mod nord er et
andet omrade vist med orange krydsskravering for at angive sandende aflejringer. Her er der
formodentlig tale om relikte sandbanker skabt pa et tidspunkt, hvor omradet var praeget af et
overfladelag af dynamisk sand. De tynde bla streger markerer som tidligere naevnt afgraens-
ningen af Palaeo-Elben Dalen og formodede sidegrene til Palaeo-Elben. Pa flankerne af dalen
optreeder der centralt i omradet ogsa sandede enheder som kan vaere relikie sandbanker og
disse er ligeledes angivet med orange krydsskravering.

De Holoceene aflejringer bestar overvejende af finkornet ler og silt, men kan som naesvnt
ovenfor ogsa besta af mere sandede og grovkornede aflejringer i sterre omrader.
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Figur 17.12 Kort over tykkelsen af Holocaene sedimenter. Orange krydsskravering angiver sandende aflej-
ringer og de tynde blé streger markerer afgreensningen af Palaeo-Elben Dalen og tilhorende sidegrene.
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17.6 Samlet tykkelse og andre vigtige geologiske forhold

| Figur 17.13 herunder er vist den samlede tykkelse af potentielt blgde og ukonsoliderede
sedimenter, som ikke har veeret overskredet af Kvarteertidens isskjolde. Kortet repraesenterer
saledes den samlede tykkelse af de senglaciale og Holocaene lag, samt i en stor del af den
danske Nordsg ogsa ikke-isoverskredne aflejringer fra Weichsel, fra havbunden og ned il
toppen af de isoverskredne (aldre) glaciale aflejringer.

Der skelnes pa kortet ikke mellem omrader med finkornede sedimenter og omrader med
mere sandede sedimenter, ligesom kortet er behaeftet med de samme usikkerheder i data-
tynde omrader som de respektive tykkelseskort, det er baseret pa (ikke-isoverskredne
Weichsel iss@aflejringer, senglaciale og gvrige aldre ikke-isoverskredne sedimenter samt
Holoceene aflejringer, se Figur 17.8, Figur 17.10 og Figur 17.12). Omrader med gasholdige
sedimenter i de senglaciale og @vrige seldre ikke-isoverskredne aflejringer er markeret pa
kortet med boblesignatur. | disse omrader har det ikke vaeret muligt at tolke de seismiske
data eller tolkningen er mere usikker. En lilla stiplet streg viser den maksimale udbredelse af
Weichsel isen mod sydgst og en sort stiplet streg viser den maksimale udbredelse mod nord-
gst af isbelastede sedimenter fra Weichsel. Placeringen af de geologiske profiler i Figur 17.4,
Figur 17.5 og Figur 17.6 er vist pa kortet.

Laengst mod vest og i den centrale del af omradet varierer den samlede tykkelse af blade
sedimenter generelt fra 20 til 50 m og lokalt er tykkelsen over 50 m. Omradet mod vest udger
til dels et lokalt bassin som kan veere delvist forkastningsbetinget og i den centrale del udger
sedimenterne blandt andet udfyldning af Paleeo-Elben Dalen. Mellem den vestligste del af
omradet og Paleeo-Elben Dalen og i den gstlige del af omradet er tykkelsen af de blade
sedimenter generelt mindre og varierer mellem 2 og 10 m i stgrre omrader og ellers mellem
10 og 30 m, og lokalt op til 30-40 m i flere starre vest-gst gdende strag.

| den sydvestligste del af det kortlagte omrade ligger overfladen af konsoliderede sedimenter
som har veeret isoverskredet dybt og har ikke kunne tolkes ud fra de tilgeengelige data. Ba-
seret pa de enheder som har kunnet tolkes, forventes den samlede tykkelse af de ukonsoli-
derede sedimenter i dette omrade dog at vaere minimum 50 m, svarende til tykkelsen af de
Holoceene aflejringer og Weichsel issgsedimenter, hvortil kommer en forventet relativt stor,
men ukendt, tykkelse af gvrige eeldre ikke-isoverskredne aflejringer i omradet.

| den nordgstligste del af det kortlagte omrade har der kun vaeret meget hgjoplgselige data
med relativt ringe seismisk nedtraengning til radighed og i et mindre omrade slet ingen data.
Her har det saledes kun veeret muligt at angive en forventet minimumstykkelse af de ukon-
soliderede sedimenter baseret pa tykkelsen af Holoczene aflejringer, hvor de har kunnet kort-
legges.
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Figur 17.13 Kort over den samlede tykkelse af potentielt blade sedimenter i omradet. Pa kortet er beliggen-
heden af de tre geologiske profiler i Figur 17.4, Figur 17.5 og Figur 17.6 angivet.

| Figur 17.14 herunder er beliggenheden af kendte forkastninger i den dybe undergrund vist
med rede, stiplede streger (Nielsen, 2003). Saltstrukturer i undergrunden er vist med rgd
krydsskravering. En raekke Weichsel israndslinjer er indtegnet pa kortet med lilla stiplet streg
mod nord og nordvest. De er dels baseret pa Phillips et al. (2018 og 2022) og Kirkham et al.
(2024) og dels pa glacialtektoniske deformationer af lagserien tolket i de seismiske data i
dette projekt og viser den maksimale udbredelse fra nord og vest af Weichsel-isen. Desuden
viser kortet udbredelsen af sedimenter mod vest som er deformerede af Weichsel isen (sort
stiplet streg) og udbredelsen af Weichsel issgsedimenter som ikke er ispavirkede (bla streg).

Den samlede tykkelse af potentielt blede sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 17.14 Kortet viser kendte forkastninger i den dybe undergrund (Nielsen, 2003), saltstrukturer/ den
dybe undergrund og israndslinjer i omradet kendt fra litteraturen eller tolket i neerveerende projekt (Phillips
et al., 2018, 2022; Kirkham et al., 2024). Desuden viser kortet udbredelsen af sedimenter mod vest som er
deformerede af Weichsel isen og udbredelsen af Weichsel issgsedimenter som ikke er ispavirkede. Den
samlede tykkelse af potentielt blode sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Kortet i Figur 17.15 viser, med bla streger, begravede dale i omradet kendt fra litteraturen
(Kirkham et al., 2024; Prins & Andresen, 2019; van der Vegt et al., 2012; Ottesen et al.,
2020). Iszer i den vestlige del af omradet er der tolket mange begravede dale, men ogsa mod
nord ses en del, og dalenes beliggenhed afspejler i en vis udstraekning udbredelsen af is-
skjoldet i Weichsel. Det generelle fraveer af tolkede begravede dale i den sydgstlige del af
omradet skyldes formentlig blandt andet, at der ikke tidligere er foretaget en tolkning af dale
her. Det kan skyldes, at der ikke har veeret tilstreekkeligt med data til radighed i form af linje-
teethed og nedtraengning i lagserien af de seismiske signaler. | den aktuelle undersggelse
har der heller ikke veeret tilstreekkeligt med data til, at det har vaeret muligt at kortleegge be-
gravede dale og deres forlgb.

Herudover viser kortet ligesom kortet i Figur 17.14 israndslinjer i omradet kendt fra litteratu-
ren eller tolket i neerveerende projekt (Phillips et al., 2018, 2022; Kirkham et al., 2024), ud-

bredelsen af sedimenter mod vest som er deformerede af Weichsel isen og udbredelsen af
Weichsel issgsedimenter som ikke er ispavirkede.

Den samlede tykkelse af potentielt blede sedimenter er vist pa kortet i graskala.
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Figur 17.15 Kortet viser tolkede begravede dale i omradet kendlt fra litteraturen (Kirkham et al., 2024; Prins
& Andresen, 2019; van der Vegt et al., 2012; Ottesen et al., 2020). Desuden viser kortet israndslinjer i om-
radet kendt fra litteraturen eller tolket i neerveerende projekt (Phillips et al., 2018, 2022; Kirkham et al., 2024),
udbredelsen af sedimenter mod vest som er deformerede af Weichsel isen og udbredelsen af Weichsel
issgsedimenter som ikke er ispavirkede. Den samlede tykkelse af potentielt blode sedimenter er vist pa
kortet i graskala.
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18. Vurdering af tykkelsen af blade sedimenter

Baseret pa de udarbejdede kort over tykkelsen af ukonsoliderede sedimenter (se kapitel 8-
17) som ikke har veeret overskredet af isen, er der foretaget en inddeling af det danske hav-
omrade i forhold til, i hvilket omfang blgde sedimenter forventes at udgere en udfordring i
forbindelse med fundering af havvindmeller, se Figur 18.7 og Figur 18.8.

Inddelingen er foretaget ud fra en overordnet antagelse om, at tykkelser af blgde sedimenter
mellem 0-20 m ikke vil give anledning til starre funderingsmeessige udfordringer, at tykkelser
af blgde sedimenter mellem 20-40 m potentielt kan give anledning til funderingsmaessige
udfordringer og at tykkelser af blgde sedimenter over 40 m forventes at give anledning til
funderingsmaessige udfordringer. | praksis, og maske isaer pa sigt, kan det vise sig, at geo-
tekniske eksperter og udviklere af havvind kan have en anden vurdering, ligesom det kon-
krete valg af funderingstype kan vaere afggrende for betydningen af tykkelsen af bigde sedi-
menter.

De ukonsoliderede sedimenter omfatter bade sandede aflejringer, som typisk ikke udger en
udfordring og blade aflejringer af ler, mudder og dynd, som ved store tykkelser antages at
kunne give funderingsmaessige udfordringer pa grund af lave geotekniske styrkeparametre.
Der er saledes tale om en storskala og meget overordnet kortlazegning af tykkelsen af ukon-
soliderede sedimenter, og det har generelt ikke veeret muligt at foretage en detaljeret diffe-
rentiering af fordelingen af henholdsvis sand og ler/mudder/dynd.

Kortene med tykkelsen af ukonsoliderede sedimenter (Figur 18.5 og Figur 18.6), som ikke
har vaeret overskredet af isen, repraesenterer den samlede tykkelse af senglaciale (Figur
18.1 og Figur 18.2) og Holocaene (Figur 18.3 og Figur 18.4), potentielt blade aflejringer i det
danske havomrade. | de forudgaende kapitler med beskrivelser af de enkelte delomrader
indgar separate tykkelseskort for disse enheder og mere detaljerede beskrivelser af resulta-
terne af den geologiske kortlaegning.

| den konkrete inddeling af det danske havomrade i kategorier kan der veere starre eller
mindre dele af et omrade, hvor tykkelsen af ukonsoliderede sedimenter er starre eller mindre
end det angivne interval for kategorien ud fra en antagelse om, at mindre omrader som ud-
skiller sig fra det generelle billede, ikke ngdvendigvis behaver at udgere en udfordring. Der
kan ogsa veere omrader med starre tykkelser af ukonsoliderede sedimenter end det angivne
interval for kategorien, men hvor det pa baggrund af den samlede kortlaegning er vurderet,
at en starre del af tykkelsen udgar sandede aflejringer som ikke forventes at give anledning
til funderingsmeessige udfordringer.

P& baggrund af ovenstdende og de samlede resultater af kortlaegningen er der foretaget
nedenstdende inddeling og beskrivelse af kategorier:

Sandsynligvis ikke starre tykkelser af blade sedimenter

Denne kategori omfatter omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer, som ikke har
veeret overskredet af isen, typisk er mellem 0 og 20 m, men kan vaere stgrre i mindre omra-
der. De ukonsoliderede aflejringer kan bade vaere sandede sedimenter, som typisk ikke
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udger en udfordring, og blgde aflejringer af ler, mudder og dynd som ved store tykkelser kan
give funderingsmaessige udfordringer. De blade sedimenter optreeder i denne kategori typisk
i tykkelser, hvor de ikke forventes at give anledning til vaesentlige udfordringer. | mindre om-
rader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer er starre, kan der veere behov for at vur-
dere, om der primaert er tale om sandede sedimenter eller blgde, lerede og dyndede sedi-
menter.

Potentielt starre tykkelser af blgde sedimenter

Kategorien omfatter omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer, som ikke har vae-
ret overskredet af isen, typisk er mellem 20 og 40 m, men lokalt kan veere bade stgrre og
mindre. De ukonsoliderede aflejringer kan bade veere sandede sedimenter, som typisk ikke
udger en udfordring, og blgde aflejringer af ler, mudder og dynd som ved store tykkelser kan
give funderingsmaessige udfordringer. De blgde sedimenter forventes i denne kategori at
optraede i tykkelser, hvor de kan give anledning til funderingsmeessige udfordringer, men i
forhold til konkrete omrader kan der vaere behov for at vurdere, om der primaert er tale om
sandede sedimenter eller blgde lerede og dyndede sedimenter.

Forventeligt starre tykkelser af blgde sedimenter

Kategorien omfatter omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer, som ikke har vae-
ret overskredet af isen, typisk er over 40 m, men lokalt kan vaere bade sterre og mindre. De
ukonsoliderede aflejringer forventes hovedsageligt at besta af blede sedimenter som blgdt
ler, mudder og dynd, som ved store tykkelser kan give funderingsmaessige udfordringer, men
kan ogsa indeholde sandede sedimenter, som typisk ikke udger en udfordring. Fordelingen
mellem blgde lerede og dyndede sedimenter og mere sandede sedimenter vil have betyd-
ning for, i hvilket omfang de store tykkelser giver anledning til funderingsmaessige problemer.

Behov for mere viden

Kategorien omfatter omrader uden data eller hvor datagrundlaget ikke er tilstreekkeligt til en
kategorisering i forhold til mulige udfordringer med blgde sedimenter.
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Figur 18.2 Kort over tykkelsen af ukonsoliderede senglaciale sedimenter samt datagrundlag i form af tolkede
seismiske linjer. Kortet giver séledes en oversigt over datataetheden og viser dermed, hvor usikkerheden er
storst.
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Figur 18.4 Kort over tykkelsen af ukonsoliderede Holocaene sedimenter samt datagrundlag i form af tolkede
seismiske linjer. Kortet giver séledes en oversigt over datatsetheden og viser dermed, hvor usikkerheden er

starst.
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Figur 18.5 Kort over den samlede tykkelse af senglaciale og Holocaene ukonsoliderede sedimenter.
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Figur 18.6 Kort over den samlede tykkelse af senglaciale og Holocaene ukonsoliderede sedimenter samt
datagrundlag i form af tolkede seismiske linjer. Kortet giver saledes en oversigt over datataetheden og viser
dermed, hvor usikkerheden er starst.
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Figur 18.7 Inddeling af det danske havomrade i kategorier i forhold til den forventede tykkelse af blade
sedimenter.
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Figur 18.8 Inddeling af det danske havomrade i kategorier i forhold til den forventede tykkelse af blade
sedimenter samt datagrundlag i form af tolkede seismiske linjer. Kortet giver saledes en oversigt over data-
teetheden og viser dermed, hvor usikkerheden er storst.
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19. Marinarkaologiske interesser

Den geologiske udvikling og detaljerede forstaelse af geologien i et omrade er udover betyd-
ningen for lagenes egenskaber i forhold til fundering af havvindmaller ogsa vigtig i forhold til
en arkeeologisk screening af omradet, hvor fordelingen mellem land og hav efter sidste istids
maksimum, som felge af lokale/regionale aendringer i relativt havniveau, kan indikere, hvor
der kan veere mulighed for at finde forhistoriske bopladser.

Pa baggrund af den geologiske kortlaegning der er gennemfert i projektet preesenteres i
denne rapport en raekke kort, der illustrerer fordelingen af land, hav, sger og is for udvalgte
tidspunkter i tiden efter sidste istid samt en overordnet vurdering af muligheden for marinar-
kaeologiske interesser i henholdsvis Nordsgen og indre danske farvande.

19.1 Havniveauandringer og fordelingen af land / hav

| det falgende illustreres og beskrives den geografiske udvikling af det danske omrade ud fra
tre kort, der illustrerer fordelingen af land, hav, sger og is for 11.500, 10.000 og 8000 ar siden
(Figur 19.1, Figur 19.2, Figur 19.3).

Kortene er baseret pa den geologiske kortlaegning af de senglaciale og Holocaene aflejringer
foretaget i projektet, sammenholdt med en raekke dateringer af sedimenter som giver oplys-
ninger om kystlinjens beliggenhed til bestemte tidspunkter. Samtidig er dateringerne anvendt
til at fremstille en raekke repraesentative strandforskydningskurver for udvalgte omrader (Fi-
gur 19.4 til Figur 19.10), som viser variationerne i det relative havniveau eller sgniveau i
Holoceen.

19.1.1 Palaogeografiske kort

| Figur 19.1 er vist fordelingen af land, hav, sger og is for 11.500 ar siden. Det globale hav-
niveau var lavt pa dette tidspunkt og store dele af den danske del af Nordsgen var land.
Havet var traengt ind over de nordlige dele af Danmark, som var presset ned efter isens vaegt,
men de lavvandede dele af det nuveerende Kattegat var ogsa land. Ostersgen var efter sta-
diet med den Baltiske Issg kortvarigt et brakvandshav, der var forbundet med Kattegat via
smalle straeder i Sverige. Bornholm var en halvg og i de centrale dele af de nuvaerende indre
danske farvande var der store sger.

| Figur 19.2 er vist fordelingen af land, hav og s@er for 10.000 ar siden. Det relative havniveau
i den nordlige del af Danmark var teet pa nutidens, mens det stadig var lavere end i dag i den
sydlige del af Danmark. De lavvandede dele af Kattegat var stadig land, men i Nordsgen var
det kun de sydgstlige dele, der var land. Jstersgens forbindelse til Kattegat var afskaret og
Bornholm var en @ i Ancylus Sgen, mens de centrale indre danske farvande i endnu hgjere
grad end tidligere var praeget af store sger.
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Figur 19.1 Fordelingen af land, hav, sger og is for 11.500 é&r siden.
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Figur 19.2 Fordelingen af land, hav og sger for 10.000 ar siden.
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| Figur 19.3 er vist fordelingen af land, hav og sger for 8.000 ar siden (kun for det danske
omrade). | den nordlige del af Danmark var det relative havniveau betydeligt hgjere end i dag
og Vendsyssel og Hanherred var et g-rige. | den sydlige del af Danmark var det relative
havniveau stadig lavere end i dag, men fordelingen af land og hav naermede sig nutidens. |
den sydlige del af Danmark og i Dstersgen var der svagt brakke forhold pa dette tidskunkt.

[ |

8000 BP &lf% i

. 100 km |

B tand [ [Hav [llse — -~ - EEZ

Figur 19.3 Fordelingen af land, hav og sger for 8000 ar siden (kun for det danske omrade).

19.1.2 Strandforskydningskurver

| Figur 19.4 er vist en strandforskydningskurve for den vestlige og sydlige del af den danske
del af Nordsgen. Kurven svarer til udviklingen i det globale havniveau (Lambeck et al., 2014;
Hijma et al., 2025). | Izbet af 4000 ar, fra 11.700 til 7.700 ar far nu steg havniveauet omkring
50 m og det meste af Nordsgen blev overskyllet af havet.
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Figur 19.4 Strandforskydningskurve for den vestlige og sydlige del af den danske del af Nordsgen.

| Figur 19.5 er vist en strandforskydningskurve for den nordlige del af Vendsyssel, Jammer-
bugt og Skagerrak. Dette omrade er praeget af en kraftig isostatisk landhaevning efter sidste
deglaciation.
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Figur 19.5 Strandforskydningskurve for den nordlige del af Vendsyssel, Jammerbugt og Skagerrak.

| Figur 19.6 er vist en strandforskydningskurve for Aalborg Bugt omradet. Da Fastlandstiden
kulminerede for omkring 11.500 ar siden, var det relative havniveau omkring 30 m lavere end
i dag.
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Figur 19.6 Strandforskydningskurve for Aalborg Bugt omradet.

| Figur 19.7 er vist en strandforskydningskurve for Aarhus Bugt omradet. | Tidlig Holoceen
fandtes en stor sg i omradet og ferst for omkring 9.000 ar siden treengte havet ind i omradet.
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Figur 19.7 Strandforskydningskurve for Aarhus Bugt omradet. Modificeret efter Bennike et al. (2021b).

I Figur 19.8 er vist en strandforskydningskurve for den nordlige del af @resundsregionen. Da
Fastlandstiden kulminerede for omkring 11.500 ar siden, var det relative havniveau omkring
25 m lavere end i dag og Jresund var derfor tgrt land.
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Figur 19.8 Strandforskydningskurve for den nordlige del af @resund. Modificeret efter Bennike et al. (2012).

GEUS 272



| Figur 19.9 er vist en strandforskydningskurve for den sydlige del af Lillebaelt. | omradet
fandtes en stor sg med stigende vandstand indtil for omkring 8.500 ar siden. Efter en fase
med brakvand indtradte marine forhold, nogenlunde som i dag.
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Figur 19.9 Strandforskydningskurve for den sydlige del af Lillebeelt. Modificeret efter Bennike & Jensen
(2011).

I Figur 19.10 er vist en strandforskydningskurve for den sydvestlige del af @stersaen. Delvis
draenering af den Baltiske Issg for ca. 12.900 og 11.600 ar siden farte til drastiske fald i
vandstanden pa omkring 20 m, som blev efterfulgt af hurtig stigning i vandstanden.
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Figur 19.10 Strandforskydningskurve for den sydvestlige del af @stersgen. Modificeret efter Bennike & Jen-
sen (1998).

19.2 Vurdering af arkaeologiske interesser

Muligheden for arkaeologiske interesser knytter sig dels til fordelingen mellem land og hav,
dels til temperaturudviklingen og dels til hvornar de forskellige kulturer har vaeret i omradet.
| Figur 19.11 er temperaturudviklingen i Danmark (baseret pa grgnlandske iskerner) i Sen-
Weichsel og Holocaen vist sammen med geologiske og arkaeologiske tidsperioder. | det fal-
gende beskrives mulighederne for arkaeologiske interesser i henholdsvis Nordsgen og indre
danske farvande.
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Figur 19.11 Sen-Weichsel og Holoceen temperaturudvikling i Danmark (baseret pa granlandske iskerner) og
geologiske samt arkaeologiske tidsperioder.

19.2.1 Arkaologiske interesser i Nordsgen

Under sidste istids maksimum var dele af omradet daekket af isskjolde. Syd for isdeekket
fandtes en stor isdeemmet sg. Floderne Elben, Eider, Weser og Ems afvandede dele af NV-
Europa, og vandet herfra samt smeltevand fra isen samlede sig i en stor s@, hvor der blev
aflejret ler og silt. Da isen trak sig nordpa, blev sgen draeneret, og omradet blev daekket af
flodsletter. Havniveau var lavt og den vestlige del af Nordsgen fremstod som et stort land-
omrade, det sakaldte Doggerland. Doggerland blev dog gennemskaret af en stor flod, idet
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Elben havde udlgb mod nord. Oprindelig var omradet uden planteveekst, men for 14.700 ar
siden steg temperaturen markant (se Figur 19.11), og der begyndte at indfinde sig en spar-
som plantevaekst med dvaergbuske, urter og mosser. | sen Allergd tid voksede der beevreasp
i regionen. Lokalt var der sger med plantevaekst og dyreliv. Det vigtigste landpattedyr i sen
Palaeolitikum var rensdyr, og de fagrste rensdyrjaegere indfandt sig i regionen.

Sidste istid sluttede for 11.700 ar siden, hvor temperaturen igen steg markant. Der opstod
efterhanden moser med tgrvedannelse. Pa land var der lysabne skove med birketraeer, baev-
reasp og lokalt fyrretreeer. Rensdyrene forsvandt og i stedet kom der kronhjort, radyr, vild-
svin, elg, bison og urokse til regionen i Tidlig Holoczen, svarende til Maglemose Kulturen. De
dybere dele af Nordsg-omradet blev overskyllet af havet i tidligste Holoczen, idet havniveauet
fortsat steg (Figur 19.4), og for omkring 8.000 ar siden fik Nordsgen nogenlunde den ud-
straekning, som vi kender i dag.

Det er foreslaet, at Doggerland har spillet en stor rolle for forhistoriske kulturer (Coles, 1998;
Glegrstad et al., 2017). | den hollandske del af Nords@en er der mange arkeseologiske fund
(Verhart, 1995), og faunaen af landpattedyr i dette omrade omfattede kronhjort, radyr, elg,
bison, vildsvin, jeerv, odder og baever. De yngste daterede knoglefund er omkring 8.500 ar
gamle (van der Plicht & Kitems, 2022). Mere specifikt har Andresen et al. (2022) foreslaet,
at stenalderfolk maske har levet i omradet mellem Doggerland og Palaeo-Elben, og de har
kortlagt en reekke potentielle hot-spots. | dette omrade har Prins & Andresen (2019) kortlagt
et stort draeneringssystem. Indtil videre er der dog ikke fundet nogen in situ bopladser fra
Stenalderen i den danske del af Nords@gen, men enkelte Igsfund viser, at stenalderjeegere
har faerdedes i Doggerland (Heinemeier & Rud, 1997; Andersen, 2005; Fischer & Jensen,
2018).

Fund af senglaciale eller Tidlig Holocaene bopladser i Nordsgen ville udfylde et markant hul
i vores viden om regionens boseettelsesmgnster. | Danmark er alle bopladser fra Maglemo-
sekulturen saledes knyttet til land eller til sger, og der kendes ingen kyst-bopladser. Maske
har stenalderfolk i Tidlig Holoceen levet ved kysten i Nords@en, og maske findes der boplad-
ser med knoglerester af havpattedyr. Det ville vaere noget helt nyt i dansk stenalderarkaeo-
logi, hvis vi kan finde bopladser fra Tidlig Holocaen med knogler af szeler eller hvaler.

Muligheden for at finde stenalderbopladser i Nordsgen er dog formentlig ringe. Dels er store
dele af Nordsgen daekket af tykke lag af Holocaene marine sandede sedimenter, der er aflej-
ret, efter omradet blev havdaekket. Dels er Nordsgen praeget af lange frie streek, et hgjt ener-
giniveau, store bglger og kraftig breending ved kysten. Det er ogsa velkendt, at Nordsgen
ofte rammes af storme, der genererer ekstra store bglger og oversvemmelser af lavtliggende
omrader. Det betyder, at eventuelle bopladser har veeret udsat for kraftig erosion bade i kyst-
zonen og pa lavt vand under og efter den marine transgression.

Der er dog lokalt bevaret senglaciale sgaflejringer og Tidlig Holoczene tarveaflejringer i den
danske del af Nords@en (Kruger et al., 2017; Bennike et al., 2023), s& maske kan spor efter
bopladser ogsa vaere bevaret. Det geelder maske om at lokalisere omrader nzer sadanne s@-
og moseaflejringer, hvor Holocaene og recente sandede marine sedimenter enten mangler
eller er tynde.
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Et andet problem hvad angar muligheden for at finde bopladser i Nords@en er de relativt
store vanddybder. Langt de fleste kendte submarine bopladser i de indre danske farvande
ligger pa fa meters vanddybde. Naer sydspidsen af Langeland er der ved et tilfeelde fundet
spor efter en boplads pa godt 20 meters vanddybde. Dykninger pa sa dybt vand er vanske-
lige, og nar vanddybden overstiger 25 m seerdeles vanskelige (Uldum et al., 2018). Da vand-
dybden i store dele af Nordsgen overstiger 25 m, saetter dette forhold store begreensninger
for muligheden for at lokalisere bopladser.

19.2.2 Arkaologiske interesser i indre danske farvande

Under sidste istids maksimum var de indre danske farvande deekket af det Skandinaviske
Isskjold. Efter den sidste deglaciation bredte havet sig ind i de dybe dele af Kattegat, hvor
der opstod et glaciomarint miljg. Ogsa @resund havde glaciomarine forhold med polartorsk,
ringseel og isbjgrn. | Jstersgen opstod den Baltiske Iss@, som var deemmet op af isranden
mod nord. Planteveeksten pa land var praeget af dveergbuskheder med polarpil, rypelyng,
dveergbirk og forskellige urter, og dyrelivet var domineret af rensdyr. Under den varme Bgl-
ling-Allergd periode bredte abne skove med dunbirk, og lokalt baevreasp, sig. Rensdyr holdt
stand og elg og baever indvandrede.

Under Fastlandstiden, der kulminerede for omkring 11.500 ar siden, var det relative havni-
veau i den centrale del af Kattegat ca. 30 m lavere end i dag. De danske straeder var tagrlagte
og Dstersgen fik forbindelsen til Kattegat over den sydlige del af Midtsverige og blev omdan-
net til et brakvandshav: Yoldia Havet. Snart ferte landheevning i Sverige dog til, at forbindel-
sen til Kattegat forsvandt, og Jstersgen blev igen til en ferskvandssa: Ancylus Sgen. | den
sydlige og centrale del af Danmark opstod store sger. Dunbirk og basvreasp bredte sig, og
snart indvandrede skovfyr og senere hassel.

Havniveauet steg mere end landhasvningen og derfor bredte havet sig i Kattegat. For om-
kring 10.300 ar siden bredte havet sig ned i den nordlige del af @resund, for ca. 9.000 ar
siden ned i Isefjorden og ind i Aarhus Bugt og for ca. 8.000 ar siden var Storebzelt og den
sydvestlige del af Jstersgen marint. | takt med at det relative havniveau steg, blev sgerne i
den sydlige del af Danmark stgrre og starre, indtil de blev omdannet til brakvand og senere
havvand. P4 land indvandrede traeeerne rgd-el, lind, eg, elm og ask og store pattedyr som
urokse, kronhjort, radyr og vildsvin.

Dele af de indre danske farvande kendetegnes af korte frie streek. Det geelder for eksempel
de ostjyske fjorde, Lillebzelt og omradet syd for Fyn. Det korte frie straek betyder lavt energi-
niveau, sma bglger og begreenset breending ved kysten. Selv under storme er det begraenset,
hvor meget havet seder af kysten pa beskyttede steder. Der er dog store regionale forskelle
i de indre danske farvande, og iseer i Jstersgen kan der opsta ret store bglger.

Der er kortlagt mange submarine bopladser i de indre danske farvande, og enkelte af dem
er udgravet i starre eller mindre grad. Nogle af de mest kendte og bedst dokumenterede
kommer fra Lillebeelt, Storebeelt, Horsens Fjord, Smalandsfarvandet og farvandet syd for
Fyn. Mange af de kendte bopladser stammer fra Ertebglle kulturen og de er typisk fundet pa
fa meters vanddybde, det geelder for eksempel Hjarng, Ronaes Skov, Tybrind Vig,
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Mgllegabet og Tudse Hage (Skaarup & Grgn, 2004; Andersen, 2009, 2013; Astrup et al.,
2021; Gregory et al., 2021). Argusgrunden nord for Lolland var i en arreekke en af de aeldste
og dybeste submarine bopladser. Den stammer fra Kongemosekulturen, ligger 4-6 m under
havniveau og blev opdaget i 1956 (Fisher et al., 2007). | Kalg Vig findes en endnu eeldre
boplads som er dateret til sen Maglemosekultur, ca. 8.400 ar BP. Denne boplads ligger ca.
7 munder havniveau (Fischer & Hansen 2005; Astrup, 2018). En anden Maglemose boplads
kendes fra Flgjstrup Skov syd for Aarhus. Den ligger 9-14,5 m under havniveau (Fischer et
al., 2018). Argusgrunden og Flgjstrup Skov bopladserne er fundet i forbindelse med sand-
sugning. Endelig er der naer sydspidsen af Langeland ved et tilfeelde fundet spor efter en
boplads pa godt 20 meters vanddybde. Dykninger pa sa dybt vand er vanskelige (Uldum et
al., 2018).

Mange bopladser ligger i erosionsomrader, for eksempel hvor moreeneler er eksponeret pa
havbunden. Her er kun flint bevaret. Mange andre bopladser ligger begravet under tykke lag
af marin gytje. Her er bevaringsforholdene langt bedre, men den slags bopladser er uhyre
vanskelige at finde. De kendte bopladser med gode bevaringsforhold er fundet pa overgan-
gen mellem erosion og aflejring, hvor der sker en langsom erosion af bopladslag. | gvrigt skal
det bemaerkes, at submarin tgrv er fundet i rigtig mange boringer.

Der er uden tvivl gode muligheder for at finde nye bopladser i de indre danske farvande. De
palaeogeografiske kort i Figur 19.1 til Figur 19.3 giver et godt billede af, hvor kystlinjen 13 til
forskellige tider. De giver saledes et farste bud pa, hvor der kan vaere marinarkaeologiske
interesser, hvis det antages at bopladserne var anlagt neer kysten. | Maglemosetiden var der
formentlig ogsa bopladser ved de store sger i den sydlige og centrale del af Danmark.
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20. Konklusion og perspektivering

GEUS har for Energistyrelsen gennemfart en geologisk screening af det danske havomrade
med henblik pa at etablere et bedre geologisk datagrundlag til havvindudbygning. Formalet
har veeret at opna sterre sikkerhed for, at et givent omrade ved fremtidige udpegninger af
havvindomrader, geologisk set, er egnet til havvind. Resultaterne fra projektet skal sammen
med en screening af natur- og miljgparametre, ogsa igangsat af Energistyrelsen og udfert af
NIRAS, DCE (Aarhus Universitet) og DTU Vind, indga i en samlet vurdering af egnede om-
rader til havvind i Danmark med de overordnede mal:

e At planlaegge havvind smartere,

e At kortlaegge egnede omrader til opstilling af havvind,

e Atopna tidligt kendskab til miljg- og naturforhold, s man undgar veesentlige og uhen-
sigtsmaessige overraskelser, der kan fordyre eller besveerliggare opstilling af havvind
i udbudsomrader, og at kortleegge muligheden for sameksistens mellem havvindmal-
ler og andre arealinteresser bedst.

Pa den made forventes screeningen og den geologiske kortlaegning at levere et samlet over-
blik over Danmarks havareal og at identificere de omrader, hvor der forventes faerrest miljg-
og interessekonflikter samt at identificere de omrader, hvor der kan forventes behov for szer-
lige undersggelser, afveergetiltag eller projekttilpasninger.

20.1 Den geologiske kortlaagning

Med den overordnede geologiske kortlaegning af hele det danske havareal der er foretaget i
dette projekt, er der etableret en helhedsforstaelse af de overfladenaere geologiske forhold
under havbunden. Fokus har veeret pa at kortlaegge tykkelsen af ukonsoliderede og dermed
potentielt blade sedimenter, som kan veere en udfordring i forbindelse med fundering af hav-
vindmgller. Der er saledes tale om resultater, som kan bruges af beslutningstagere, til at
vurdere bade de enkelte omraders egnethed i forhold til opstilling af havvindmgller og graden
af geologisk kompleksitet. Kortlaegningen giver desuden grundlag for en fgrste vurdering af
det forventede omkostningsniveau i relation til fundering.

| den indledende fase af projektet blev der foretaget en analyse af tilgaengelige eksisterende
data til brug for kortlaegningen og derefter af behovet for nye supplerende data. Som en stor
og vigtig del af projektet blev der herefter planlagt og gennemfart tre kortlaegningskampagner
af ca. en maneds varighed. Under de to farste kampagner blev der indsamlet multikanal
sparker seismiske data suppleret med multibeam ekkolod data, side scan sonar og sub-bot-
tom profiler data. Under den tredje kampagne blev der udfert vibrocore boringer. Det indle-
dende arbejde omfattede ogsa en generel beskrivelse af geologiske forhold med betydning
for fundering af havvind og de mulige geotekniske implikationer.

Der blev indsamlet 7.781 km nye seismiske data i projektet, 168 vibrocore boringer og 2
CPT-sonderinger som sammen med tilgaengelige eksisterende data indgik i den geologiske
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kortlaegning. | alt blev der tolket 56.388 km seismiske data i projektet. | forbindelse med tolk-
ningen og udarbejdelsen af tykkelseskort for ukonsoliderede sedimenter blev der udarbejdet
en beskrivelse af principperne for den geologiske kortlaegning, der er foretaget og en over-
ordnet beskrivelse af den regionalgeologiske udvikling i henholdsvis Nordsgen og de indre
danske farvande.

Som naevnt ovenfor blev der i kortlaegningen fokuseret pa meegtigheden af ukonsoliderede
og potentielt blade sedimenter. De ukonsoliderede sedimenter omfatter bade sandede aflej-
ringer, som typisk ikke udger en udfordring og blgde aflejringer af ler, mudder og dynd, som
ved store tykkelser kan give funderingsmaessige udfordringer pa grund af lave geotekniske
styrkeparametre. Der er saledes tale om en storskala og meget overordnet kortlaegning af
tykkelsen af ukonsoliderede sedimenter og det har ikke vaeret muligt at foretage en detaljeret
differentiering af fordelingen af henholdsvis sand og ler/mudder/dynd. P& baggrund af de
udarbejdede tykkelseskort og den bagvedliggende geologiske viden er der derfor foretaget
en inddeling af det danske havomrade i forhold til, i hvilket omfang blgde sedimenter forven-
tes at udgere en udfordring i forbindelse med fundering af havvindmaeller. Der er saledes
opstillet fglgende fire kategorier:

Sandsynligvis ikke starre tykkelser af blgde sedimenter
Potentielt starre tykkelser af blade sedimenter
Forventeligt starre tykkelser af blade sedimenter
Behov for mere viden

il A

Inddelingen er foretaget ud fra en overordnet antagelse om, at tykkelser af blade sedimenter
mellem 0-20 m ikke vil give anledning til starre funderingsmaessige udfordringer, at tykkelser
af blgde sedimenter mellem 20-40 m potentielt kan give anledning til funderingsmaessige
udfordringer og at tykkelser af blade sedimenter over 40 m forventes at give anledning fil
funderingsmaessige udfordringer. | praksis, og maske isaer pa sigt, kan det vise sig, at geo-
tekniske eksperter og udviklere af havvind kan have en anden vurdering, ligesom det kon-
krete valg af funderingstype kan veere afggrende for betydningen af tykkelsen af blgde sedi-
menter.

Kategori 1 omfatter saledes omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer typisk er
mellem 0 og 20 m og ikke forventes at give anledning til stgrre funderingsmeessige udfor-
dringer. Kategori 2 omfatter omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer typisk er
mellem 20 og 40 m og potentielt kan give anledning til funderingsmaessige udfordringer,
mens kategori 3 omfatter omrader, hvor tykkelsen af ukonsoliderede aflejringer typisk er over
40 m og forventes at give anledning til funderingsmaessige udfordringer. Endelig omfatter
kategori 4 omrader uden data eller omrader, hvor datagrundlaget ikke er tilstraekkeligt til en
kategorisering i forhold til mulige udfordringer med blede sedimenter og hvor der derfor er
behov for mere viden.

Som supplement til inddelingen af det danske havomrade i kategorier i forhold til den forven-
tede tykkelse af blgde sedimenter er der desuden udarbejdet en overordnet vurdering af
muligheden for marinarkaeologiske interesser i det danske havomrade. Vurderingen bygger
blandt andet pa tre palasogeografiske kort og en raekke strandforskydningskurver.
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20.2 Konklusion og perspektivering

Der er i projektet gennemfart en overordnet kortlaegning af vigtige overfladenaere geologiske
enheder i hele det danske havomrade med fokus pa geologisk alder (stratigrafi) og dannel-
sesmiljg, som er vigtige parametre i forhold til vurdering af egenskaber og nar der senere
skal laves detaljerede undersggelser. Der er saledes tale om den fgrste fuldt deekkende kort-
leegning af maegtigheden af ukonsoliderede senglaciale og Holoczene aflejringer, og de kort-
lagte enheder udger saledes i praksis de ferste og @verste lag, som vil kunne indga i en
egentlig 3D geologisk digital model for det danske havomrade.

Samtidig giver resultaterne et godt overblik over hvilke dele af det danske havomrade, der
ud fra et geologisk perspektiv, er henholdsvis velegnede eller mindre egnede i forhold til
fundering af havvindmeller. De detaljerede beskrivelser af de enkelte omrader i denne rap-
port giver desuden kommende udviklere af havvind og beslutningstagere et veerdifuldt indblik
i, hvor geologien kan forventes at vaere henholdsvis mere ensartet og forudsigelig kontra
mere kompleks og heterogen. Det kan f.eks. veere vigtig information i forhold til skonomiske
betragtninger i forhold til etablering af havvind i et givent omrade.

Dermed udger kortlaegningen ogsa et solidt og n@dvendigt grundlag for mere detaljerede
screeningsstudier forud for beslutning om udpegning af havvindomrader. | senere faser vil
kortlaegningen desuden sammen med sadanne detaljerede screeningsstudier naturligt indga
som grundlag og geologisk forstaelsesramme for efterfalgende detailundersagelser forud for
udbud af havvind; en proces som er anvendt med succes ved flere lejligheder.

Med 5-10 km mellem de seismiske linjer i nogle omrader er der dog tale om en meget over-
ordnet kortlaegning i grov skala, ligesom der ikke er foretaget en kortleegning af geotekniske
enheder og -parametre. Der er ogsa stadig omrader med lav (eller ingen) datadaekning. Det
geelder f.eks. i habitatomrader, hvor der ikke kunne indsamles nye supplerende data.

Med det overordnede sigte at anvise nye veje til fremtidig optimering af det geologiske grund-
lag for havvind, er der i projektperioden skabt en staerk og essentiel synergi mellem den
geologiske screening og to forskningsprojekter i GEUS. Det ene projekt udforsker vigtige
geologiske strukturer i form af begravede tunneldale, og det andet udvikler metodik til at give
en overordnet indikation af de geotekniske forhold pa et mere kvantitativt niveau. Data ind-
samlet i den geologiske screening anvendes saledes i forskningsprojektet NOARG (North
Sea tunnel valleys - Architecture, genesis, and prediction), finansieret af Geocenter Dan-
mark, hvor begravede glaciale tunneldale i Nordsaen, der kan vaere vigtige i geoteknisk sam-
menhaeng, undersgges og karakteriseres. | det EUDP stgttede forskningsprojekt WIND-
FARM (Wind Infrastructure planning support using a Novel Data-driven inversion Framework
for geotechnical property Assessment and Risk Mitigation), bliver der i samarbejde med in-
dustrielle partnere udviklet metodikker til site-specifikke estimater af geotekniske parametre
pa detaljeret niveau, og ved GEUS udvikles nye metoder, der sigter mod at kunne levere
overordnede, regionale vurderinger af geotekniske parametre.

| forhold til de videre perspektiver giver den geologiske screening og den geologiske model,

der er etableret med kortleegningen af tykkelserne af senglaciale og Holocaene aflejringer i
det danske havomrade, en raekke unikke muligheder.
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Den omfattende kortleegning og de solide geologiske rammer giver gode muligheder for vi-
dere udnyttelse af allerede eksisterende data. Digital skanning af vibrocore kerner og maling
af en raekke fysiske parametre, vil kunne give bedre og mere detaljerede informationer om
de gennemborede lag. Sammenstilling af aldersdateringer af prever i vibrocore kerner pa
tveers af institutioner, fagdiscipliner og anvendelsesomrader vil bidrage yderligere til forsta-
elsen af den geologiske udvikling og til kortlaegning af udbredelsen af geologiske enheder og
deres egenskaber. Nye anvendelser af eksisterende statistiske, matematiske og modelle-
ringstekniske metoder giver mulighed for bedre kombineret udnyttelse af geofysiske, geolo-
giske og geotekniske data.

Gennem artier er der i forbindelse med efterforskning efter olie og gas i Nordsgen indsamlet
enorme maengder konventionelle seismiske data. Indsamlingen og processeringen af de
konventionelle seismiske data har fokuseret pa kortlaegning af de geologiske lag til flere ki-
lometers dybde og giver typisk ingen eller kun ringe information om de gverste fa hundrede
meter af lagserien, som er relevante i forhold til etablering af havvind. Mange af disse kon-
ventionelle olie-seismiske data har dog en karakter og en kvalitet, der g@r det muligt at fore-
tage en reprocessering, hvor der fokuseres pa oplgseligheden og datakvaliteten i de gverste
lag. Herved vil de mange data kunne udggre et veerdifuldt supplement til den eksisterende
kortlaegning og geologiske model i Nordsgen, hvor det nuvaerende datagrundlag stadig er
relativt sparsomt og geologien mange steder kompleks og meget varierende.

Store dele af de danske havomrader er lavvandede, og havbunden pavirkes af bglger og
strgm, herunder daglige tidevandstrgmme. Det betyder, at havbundens landskaber og leve-
steder (geomorfologi og habitater) er diverse og dynamiske og f.eks. kan erosion, transport
og aflejring af havbundens sedimenter, herunder vandrende bundformer, blotleegge eller be-
grave undervandsinstallationer og nedgravede kabelfgringer. Bedre forhandsviden om hav-
bundens sedimentdynamik, herunder erosion omkring fundamenter for havvindmeller og
nedgravede kabler, er efterspurgt af branchen for at minimere risikoen, nar der etableres
havvindmaglleparker. Viden om substrat- og naturtyper er desuden essentiel i forbindelse med
vurdering af miljgpavirkninger. | forbindelse med indsamlingen af nye seismiske data er der
som en del af den geologiske kortlaegning ogsa indsamlet multibeam ekkolod data, side scan
sonar og sub-bottom profiler data. Det er data som ogsé anvendes i kortlaegningen af hav-
bunden og de indsamlede data udger séaledes en helt unik mulighed for en overordnet og
grovmasket analyse og tolkning af havbundens morfologi, sediment-/substrattyper og natur-
typer, som deekker hele det danske havomrade.

Endelig giver kortlaegningen og den geologiske model det bedst mulige grundlag for fokuse-
ret indsamling af nye data og ny viden i omrader, hvor der stadig er behov for at belyse de
overordnede geologiske forhold bedre.

| forhold til mere avancerede modelleringsmetoder kan der ligge et forskningspotentiale i
bedre korrelation med geotekniske parametre i omrader med stor taethed af geotekniske data
og udvikling af metoder til ekstrapolation af egenskaber til omrader med ringe geoteknisk
datadeekning. Som en del af den udvikling er der ligeledes et potentiale for bade videre ud-
vikling af nye og forbedrede interpolationsrutiner i omrader med lav datadeekning, som invol-
verer indarbejdelse af geologisk forhandsviden (prior information) og videre udvikling af
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metoder til inversion af seismiske data for geotekniske parametre og dermed input til egen-
skaber i en egentlig digital 3D geologisk model.

En 3D geologisk model med information om egenskaber af de geologiske lag vil give mulig-
hed for cost-benefit analyser, bade til planlaegning af hvor og hvilke nye data der vil give mest
veerdi i forhold til aktuelle problemstillinger og til overordnede gkonomiske vurderinger af
anleegsomkostninger. Samtidig vil modellen kunne udbygges med en matrix-klassifikation,
hvor de geologiske egenskaber, estimerede geotekniske parametre, havbundsforhold, sedi-
mentdynamik mv. kan indga i opseetning af scenarier for avanceret risikovurdering.

Det nye og bedre geologiske datagrundlag for havvind-udbygning i Danmark der er etableret
i dette projekt, giver saledes en raekke unikke muligheder for Isbende at optimere og udbygge
den eksisterende viden og kortlaegning gennem intelligent brug af bade eksisterende data
og nye data i takt med, at der udfgres detaljerede unders@gelser i nye omrader. Et vigtigt
skridt vil vaere at etablere en egentlig 3D geologisk digital model og indarbejde geotekniske
egenskaber pa et overordnet niveau. En sadan model vil veere dynamisk og opdaterbar og
udgare en central digital tvilling, der understatter fremtidige behov for opdateret viden til be-
slutningsstatte.
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