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1. Resumé

Energistyrelsen har anmodet GEUS om at foretage en geologisk screening af et relativt lav-
vandet bankeomrade i Nordsgen ud for Thorsminde, med det formal at etablere kunstige
energiger der skal fungere som knudepunkter for havvindmgller.

Interesseomraderne ligger pa preekvarteere geologiske formationer med en historie der gar
tilbage til Nordsgbassinets oprindelse. | hovedtraek kan naevnes (1) salt lag der blev afsat i
et varmt klima under gvre Perm (257-254 Mill. ar siden), (2) kalkstens-aflejringer afsat igen-
nem Jvre Kridt (100-66 Mill. ar siden) efterfulgt af (3) en marin lagpakke i form af lerede og
sandede enheder. Herover, ligger kvarteere aflejringer (sidste 2.7 Mill ar) afsat under istider
og mellemistider, der danner basis for de nuvaerende banke-formationer, formentlig besta-
ende af Holocaent sand og grus. De dybere liggende lag, sa som saltdiapirer kan have en
stor effekt pa nutidens geologi.

Vurderingen bygger pa tilgaengelige publikationer og tolkninger af udvalgte geologiske og
geofysiske data. | den forbindelse er der udarbejdet en forelgbig database med seismiske
data samt sedimentkerner fra interesseomradet. Data daekningen i omradet er sparsom, men
der findes dog enkelte seismiske linjer, der krydser de potentielle g-placeringer. De seismi-
ske data blev processeret for at opna optimal datakvalitet til stgtte for den aktuelle undersg-
gelse. For udvalgte sedimentkerner er der foretaget en vurdering baseret pa de eksisterende
sedimentologiske logs.

Der er identificeret en raekke geologiske forhold, der har betydning for den foreslaede place-
ringer af energiger. Disse inkluderer: (i) en salthorst beliggende nordgst for den nordlige
placering samt en mulig afledt salt struktur umiddelbar syd herfor, (ii) glacialtektoniske pa-
virkninger af den yngre lagserie nord og @st for placeringerne, samt (iii) kvarteere erosions
kanaler der helt eller delvist gennemskaerer de to omrader. | forbindelse med de ovenstaende
forhold er der indikationer pa sedimentmobilitet, forkastninger/frakturer og generel heteroge-
nitet i de underliggende lag.

De geologiske forhold identificeret i vores screening af omradet kan have betydelige
tekniske konsekvenser, i betragtning af sedimentbelastning, pilotering og @vrige pro-
cesser forbundet med konstruktionen af energioer.

Isaer kan der veere en risiko for overtryk, sideveerts vaeskestremming, flydendeggrelse af
dybereliggende sedimenter og forseenkning af undergrunden langs svaghedszoner (overfla-
deneere forkastninger). Vi anbefaler at der foretages en grundig og kvalificeret analyse af
disse geotekniske aspekter.

De sparsomme data i omradet medfarer betydelige videnshuller, herunder manglende daek-
ning af de dybere Kvartzere og PraeKvartzere lag, baseret pa hgjoplgselig seismiske data og
geotekniske informationer fra boringer. Flere af de ovennaevnte geologiske risicielementer
kan saledes veere placeret imellem de eksisterende seismiske profiler. Af denne arsag er det
ikke pa nuveerende tidspunkt muligt at foretage en egentlig kortlaegning af de geologiske og
geotekniske forhold. Ud fra det begraensede datasaet, der ligger til grund for denne rapport,
virker den sydlige placering dog som vaerende bedre egnet til placering af en energig, end
den nordlige lokalitet, der er placeret umiddelbart over en udfyldt erosions kanal.
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Vi er ikke af den opfattelse at de observerede geologiske forhold giver anledning til
store problemer. Dog begr der foretages en dedikeret dataindsamling og kortlaegning
af de geologiske lag, fra toppen af kalk-overfladen til havbund, med henblik pa de-
risking af de geologiske og geotekniske forhold.

Vi anbefaler at der gennemfgres en detaljeret havbundsundersagelse baseret pa hgjoplase-
lig multikanal seismik, kombineret med enkelte dybe boringer (80-200 m), der kan give op-
lysninger om alder, lithologi, og geotekniske egenskaber af iseer den kvarteere lagserie. Yder-
ligere bgr der ske en screening af de tilstadende omrader for at vurdere deres egnethed til
udvikling af storskala offshore vindfarme.
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2. Introduktion

GEUS er af Energistyrelsen blevet bedt om at give en geologisk vurdering af en mulige pla-
cering af en kunstig energig i den danske del af Nordsgen (Figur 1). Jen skal fungere som
knudepunkt for store havvindmelleparker i de tilstadende omrader og muligvis konstrueres
pa basis af caissonmetoder. Konstruktionen af energiger er planlagt til at sta faerdig i 2030.

58°N

57°N

57°N

56°N

56°N

[ Proposed Energy Island Locations Emodnet Bathymetry (m)
Nordsgen II and III [ 40
[ Limits of Danish EEZ [ -36.25
—— Contours (5 m intervals for shallower than 100 m) | -32.5
== Approximate location of profile shown in Fig. 3 [ -28.75 0 50 100 km
B 25 [ I

Figur 1. Foreslaede placeringer af en energi@ i dansk Nords@ ca. 100 km vest for Thorsminde. Nordsaen I/
og Il er omrader til finscreening for placering af nye havvindmeolleparker tilkoblet energiger/hubs. Hav-
bundsdybder baseret pa Emodnet. Grgnne linje angiver placering af profilet pa figur 3.
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2.1 Regional geologiske forhold

2.1.1 Geologiske rammer for omradet

Omradet er beliggende over den nordlige rand af det Dansk-Norske Basin, der mod syd
afgreenses af Ringkgbing-Fyn Hgjderyggen. De eldste aflejringer i omradet er formentlig af
Nedre Perm alder (Rotliegendes sandsten, 263-258 Mill. ar). Herpéa faglger en @vre Perm
lagserie (Zechstein, 257-254 Mill ar), der er praeget af salt aflejringer og som pa grund af salt-
bevaegelser viser store tykkelsesvariationer; 200 til >1800 m pa salt horst lokaliteter (Peryt
et al. 2010). | den gvre del af Kridttiden (100-66 Mill. &r) var omradet deekket af hav med en
rig produktion af kalkskallede organismer, der resulterede i dannelsen af vidt udbredte kalk-
stensformationer, ogsa kendt fra blotninger pa land.

| det tidlige del Kaenozoikum (sidste 65 Mill ar) ses et markant lithologisk skift fra kalkstens-
aflejringer til klastiske sedimenter, primzert lerede enheder med sandede indslag afsat i ma-
rine og deltaiske aflejringsmiljger (Huuse et al. 2001; Rasmussen et al., 2005). Igennem den
tidlige til mellemste del af Keenozoikum foregar transporten af sedimenter ind i Nordsg bas-
sinet primeert fra det skandinaviske omrade, dvs fra gst og nordgst. Under Neogen perioden,
for ca. 5 Mill ar siden, skifter sedimenttilfgrslen til sydligt beliggende kildeomrader. Disse
omfatter Eridanos deltasystemet, der udsprang fra det nuvaerende gstersgomrade, og det
kvarteere paleo-Elbe system (Overeem et al., 2001; Ottesen et al., 2018).

Den kvartzere lagserie, der udggr den yngste geologiske enhed i Nordsgen, bestar mest af
glaciale aflejringer afsat i pro- og subglaciale aflejringsmiljger, vekslende med marine finkor-
nede sedimenter dannet under perioder med stigende havspejl (interglaciationer). Afledning
af smeltevand fra indlandsisen har fart til dannelsen af udbredte kanalsystemer i nordsa-
omradet, der ofte eroderer de underliggende praekvartaere formationer (Huuse et al., 2001;
Prins et al., 2020). Den heterogene sammensaetning af de kvarteere lag medfarer en bred
vifte af geotekniske egenskaber, afhaengig af deres aflejrings- og begravelseshistorie. Efter
tilbagetraekningen af den sidste iskappe for omkring 12.000 ar siden (starten af Holoczen
epoken) blev omradet gradvist landfast og der udvikledes et borealt landskab praeget af
marsk og moser, dreeneret af udbredte flodsystemer (Cotterill et al., 2017b; Coughlan et al.,
2018; Hepp et al., 2017; Jensen et al., 2011; Prins og Andresen, 2019). Igennem tidlig Holo-
caen steg det globale havniveau, sa der mellem 9.000 og 8.000 tusinde ar fgr nutid indtradte
marine forhold i den centrale del af Nordsgen (Sturt et al., 2013). Siden da har Nordsge-
omradet veeret under marine forhold, preeget af havstremme, bglgeenergi samt tidevand
(iseer den sydlige del). Afsaetning af sand forgar primeert langs de kystneere reviesystemer
og lavtliggende banker preeget af strem- og balgeenergi. Den nordgdende Jydske Stragm
spiller i dag en afgarende rolle for den kystnaere sediment-transport langs Jyllands vestkyst
(Anthony og Leth, 2002). Aflejring af finkornet materiale forekommer primaert i de dybere
liggende centrale dele af Nordsgen (Bockelmann et al., 2018).
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2.1.2 Prakvartaeret

Toppen af Kridtpakken er blevet kortlagt i flere undersagelser (Huuse, 1999; Vejbaek et al.,
2007). Dybderne (1000-1200 m) antyder, at kridtoverfladen umiddelbart ikke vil pavirke kon-
struktionen af energiger i de udpegede omrader (Fig. 2). Imidlertid, har saltlegemer pa naer-
liggende lokaliteter laftet kridtoverfladen betragteligt, hvilket muligger forekomsten af dislo-
kerede kalkflager i de kvarteere enheder.

56.5°N

Il Proposed Energy Island locations Top of chalk surface - m from MSL
[ Boundary of Danish EEZ Il -2000
—— Contours of Depth of top Chalk 500 m intervals -1500

~ -1000

T -500

o

Figur 2. Dybde til kalkoverfladen (Vejbeek et al., 2007). Semicirkuleere omrader med store dybde forskelle
repreesenterer salt horste.

Figur 2 viser et geologisk kort af kalkoverfladen, som mange steder er preeget af salt diapirer
der har forarsaget oplaft og deformation af den overliggende lagserie. Densitetsbetingede
saltbevaegelser i Nordsgregion er associeret med flere tektoniske begivenheder siden Trias,
men var iseer markant under mellem-sen Keenozoikum, formentlig betinget af vaegten af kla-
stiske sedimentpakker afsat pa relativ kort tid (Rank-Friend and Elders, 2004; Knutz, 2010).
Saltstrukturer kan have betydning for integriteten af den yngre lagpakke, herunder forkast-
ninger/frakturer, vertikale vaeske bevaegelser og erosionsdannelser.

2.1.3 Kvartaret

Den kvarteere lagpakke er i omradet omkring de foresldede energig placeringer mellem 200-
300 m tyk (Nielsen et al., 2008). | Igbet af Kvarteer perioden blev Nordsgen i flere perioder
deekket af gletsjere (Houmark-Nielsen, 2011), der isaer under de seneste glaciationer (Elster,
Saale, og Weichsel) pavirkede den geologiske lagserie i form af erosion, omlejring af sedi-
menter, dannelse af tunneldale og glacialtektonisk deformation (Pedersen, 2000; Pedersen
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og Boldreel, 2017; Phillips et al., 2018). Saledes er der langs den jyske vestkyst registeret 3
istektoniske komplekser hvoraf de 2, ved Jammer Bugt og Holmslands Kilit (Pedersen og
Boldreel, 2017), kan have pavirket det potentielle energig omrade. Ud over at pavirke sedi-
menternes geotekniske egenskaber (Cotterill et al., 2017a) kan de istektoniske lagforskyd-
ninger medfgre aendringer i det postglaciale aflejringsmiljg, f.eks. gennem dannelsen af lo-
kale sedimentationsbassiner (Pedersen og Boldreel, 2017).

Forekomsten af begravede og abne tunneldale er blevet kortlagt bade offshore og onshore
(Andersen et al., 2012; Huuse og Lykke-Andersen, 2000; Jgrgensen og Sandersen, 2006)
og viser at tunneldalsdannelse generelt er associeret med omrader der tidligere var daekket
af den Skandinavisk Iskappe. Sedimenterne der udfylder tunneldalene, er generelt hetero-
gene og kan variere fra moraene til velsorteret sand/grus og lakustrine-marine lerforekomster
(O Cofaigh, 1996). Afsaetninger indenfor fluviale kanaler er ligeledes meget variable, men
indeholder ofte velsorterede grovklastiske sedimenter (Gibling, 2006) og kan stedvis veere
organiskrige i form af tervedannelser (Coughlan et al., 2018; Hepp et al., 2017).

GEUS har gennemfgrt adskillige overfladenaere geofysiske og geologiske undersggelser i
den danske del af Nordsgen, iseer med fokus pa de lavtliggende omrader (Horns Rev, Jyske
Rev, Lille Fisker Banke) (Jensen et al., 2008; Jensen et al., 2011). | forundersagelser il
Horns Rev Il vindmagllepark blev der identificeret istektoniske deformationsstrukturer under
havbunden, hvor Miocaene aflejringer sandsynligvis har fungeret som decollement overflade
(Jensen et al., 2008). Her viser anvendelsen af Cone Penetrometer Tests den store variation
i de geotekniske forhold forbundet med overskydningslag.

Laengere mod nord, teettere pa interesseomradet for energig udvikling, har Jensen et al.
(2011) fremlagt en geologisk model for de overfladenaere lag (Fig. 3). De geologiske enheder
omfatter praekvarteere aflejringer, eeldre istidsafsaetninger, aflejringer fra Eem-havet (sidste
interglacial), moraene samt fluviale og proglaciale sedimenter dannet under Weichsel-istiden,
overlejret af senglaciale og Holocaene marine sedimenter. Omradet krydses af dybt ind-
skarne dale, udfyldt af glaciale og interglaciale aflejringer. Ifalge modellen kan banke omra-
det, som er foreslaet til placering af energiger, muligvis vaere sammenfaldene med hoved-
opholdslinien for det sidste isfremstgd unde Weichsel-istiden. Som mekanisme for de re-
cente bankedannelser (med udgangspunkt i Jyske Rev og Lille Fisker Banke) peges pa hvir-
velformede tidevandsstrgmme der under tidlig Holoceen kan have fungeret som sediment-
feelder.
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Figur 3. Kvarteergeologisk oversigtsmodel for den danske del af Nordsgen (Jensen et al., 2011). For place-
ring se figur 1.

2.1.4 Analoge banke omrader

Nordsgomradet, i omegnen af de foresldede energig placeringer, er preeget af en forholdsvis
flad havbund, med banker af ukonsoliderede, mobile sedimenter, der hviler pa istidsaflejrin-
ger (typisk moraene) stedvist indskaret af kanaler (Anthony og Leth, 2002; Huuse et al., 2001;
Nielsen et al., 2008). Lithologien kan ydermere indehold ler og sand, savel som kalksten, i
form af opskubbede flager.

Lignende fysiografiske miljger findes andre steder i Nordsgregionen, dog uden at ngjagtige
analoger kan udpeges. | den sydlige del af Nordsgen findes store sandbanker, der daekker
over britisk, hollandsk og belgisk sokkel (Cameron et al., 1992; Hulscher og van den Brink,
2001). Disse bankesystemer pavirkes af nutidige kraftigere tidevandsstremme, og lavere
vanddybde end det er tilfaeldet for bankedannelser i den nordlige del af dansk sektor (f.eks.
Jyske Rev og Lille Fisker Banke), og som sadan ma en stgrre sedimentmobilitet forventes
for de sydlige bankeomrader. De nordlige banker kan imidlertid vaere dannet tidligere i Holo-
caen af tidevandsstramme, hvor havniveauet var lavere.

Havbundsundersggelser i forbindelse med offshore vindmglleparker pa Dogger Banke i Bri-
tisk sektor har givet detaljerede glacialtektoniske oplysninger (Cotterill et al., 2017b; Phillips
et al., 2018). Deformationer i dette omrade er et resultat af sammenlgbende isstremme afledt
af den fennoskandiske og den britisk-irske iskappe (Roberts et al., 2018), og er derfor ikke
en direkte analog til paleo-is-dynamiske forhold i dansk Nordsg. Ikke desto mindre kan op-
lysninger, der vedrgrer de geotekniske implikationer for glacialtektoniske pavirkninger veere
af stor informationsvaerdi for stgrre konstruktioner i andre havomrader (Cotterill et al., 2017a).
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3. Metoder

3.1 Tilgengelige data

Til denne vurdering har vi anvendt en kombination af offentliggjort litteratur, seismiske data
og sedimentkerne beskrivelser. En oversigt over disse data er vist i Figur 4.

Data er generelt af god kvalitet, og der findes enkelte seismiske linjer og kernepragver der
krydser eller er placeret pa de foreslaede placeringer. Det skal dog bemeerkes, at der i det
eksisterende grid er omkring 5-8 km mellem de seismiske linjer, og at der ikke findes strati-
grafiske boringer der kan verificere de seismiske tolkninger i umiddelbar naerhed af Energi-
@ placeringerne. De efterfglgende tolkninger (se Resultater) er derfor behaeftet med usikker-
hed og skal betragtes som provisoriske.

56.8°N

56.5°N

56.3°N

6.0°E 6.5°E 7.0°E
[ Proposed Energy Island Locations ~ —— Geophysical Survey Lines from MARTA database
—— Contours (5 m intervals) @ Sediment samples from Jupiter database

=== Multichannel seismic lines from Dana

Figur 4. Tilgeengelige data indenfor interesseomradet.
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3.2 Seismiske data

Denne vurdering anvender tre typer af seismiske/akustiske data: Ultra-High-Resolution
(UHR) multikanal seismik m. luft-kanons kilde (1996), singlekanals sparker seismik (GEUS,
2012) og hgjfrekvent sedimentpenetrerende ekkolod af “chirp” typen (GEUS, 2012). Af disse
datatyper sparker og chirp data processeret ved brug af GeoSuite Allworks som beskrevet
nedenfor.

3.2.1 Processering af single-kanals sparker data

Data blev importeret til processerings-vaerktgjet og behandlet som angivet i nedenstaende
trin. Proceduren involverer tolkning af havbunden.

¢ Infinite Impulse Response (Bandpass) filter, low cut-off at 200 Hz, high cut-off 2000

Hz

Median Filter

Constant gain of 4 dB

Trace equalisation from seabed with a Root Mean Squared (RMS) scaling base

Normalisation

Automated Gain Control (AGC)

Trace mixing of adjacent traces with a weighting of 50, 100, 50 for the previous,

current and next shot respectively

e A time varied gain from seabed, with 0 dB at seabed and 13.84 dB at end of trace
(150 ms TWTT)

e Swell filter over 15 traces.

3.2.2 Processering af chirp data

Data blev importeret til processeringsveerktgjet og behandlet som angivet i nedenstaende
trin. Proceduren involver tolkning af havbunden.

Median Filter

Application of a constant gain at 5 dB

Trace equalisation from seabed with a Root Mean Squared (RMS) scaling base
A time varied gain from seabed, with 0 dB at seabed and 13.84 dB at end of trace
(217 ms TWTT)

e Swell filter over 15 traces.

Efter processering blev dataseettene eksporteret i SEGY format og importeret til IHS King-
dom (seismisk visualiserings- og tolkningsvaerktgj) til en seismisk stratigrafisk analyse.

Dybde skala (y-aksen) pa de seismiske profiler er angivet i tovejs tid (den tid det tager for en
seismisk puls at na fra lyd kilden til den reflekterende overflade og tilbage til overfladen).
Medmindre andet er angivet, er dybder i meter estimeret pa basis af en konstant sediment-
hastighed pa& 2000 m/s, dvs. et interval pa 0.1 s ~ 100 m. Usikkerheden af denne simple
omregning fra tovejs tid til meter stiger med dybden.
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3.3 Vurdering af geologiske prover

Pa basis af GEUS Jupiter-databasen blev tilgaengelige sedimentprgver, kerner og borehuller
identificeret indenfor interesseomradet. Der eksisterer ingen borehuls-information i omradet,
men en del vibrationsboringer pa op til 6 m leengde, indsamlet i 2012, er tilgaengelige (Fig.
4). Kernebeskrivelser, i form af sedimentologiske lodfiler, blev downloadet og kategoriseret
for relevante geologiske parametre (se afsnit 4.2).
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4. Resultater

Her preesenteres et overblik af de seismiske informationer med fokus pa bestemte geome-
triske karakterer og derneest en vurdering af kerne-lithologiske informationer fra interesse-
omradet.

4.1 Seismisk data

56.75°N

56.50°N

0 10 20 km
I

"7 Proposed Energy Island Locations
= Seismic profiles shown in figures

6.25°E 6.50°E 6.75°E

Figur 5. Detaljekort der angiver positionen af seismiske profiler vist i de falgende figurer.
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4.1.1 Geologisk kontekst baseret pa regionale seismiske profiler

UHR Seismic line Dana_1996_21 Southern Energy Northern Energy
- - Island location (-600 m) Island location (-5000 m)
SOUTH —_— —_— NORTH

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

TWTT (s)

0.800

0.800

1.000

1.100

1.200

1.300 B
Approx. 50 km

Figur 6. Regional seismisk profil (UHR) med tolkninger der viser den geologiske lagfalge. Se Bilag A for en
hajoplaselig version af billedet.

Figur 6 vises et nord- til sydorienteret UHR-profil, der tangere de foresldede energig omrader
(se figur 5 for placering). Pa de foreslaede energig lokationer udger den kvartaere lagserie
de gverste 250-280 m under havbunden. Den kvarteere lagserie indeholder mindst to erosi-
onsdannelser, tolket som smeltevandskanaler, beliggende under eller i umiddelbar naerhed
af energig lokaliteterne.

Under kvarteeret erkendes aeldre Keenozoiske enheder, sandsynligvis overvejende Neogene
marine sediment enheder (Huuse et al., 2001; Rasmussen et al., 2005). Toppen af Kridt-
lagserien tolkes ved en diskordant flade der afgreenser en serie kraftige reflektorer i dybder
paca. 1stwt (21000 m). I den nordlige ende af profilet ses tydeligt en diapir struktur relateret
til salt bevaegelser. Hen imod diapirens apex ses en tiltagende opad rettet deformation af de
Keenozoiske/Neogene lagpakker. Det ses at den kvarteere enhed tynder ud henover diapir-
strukturen, men pa apex lokaliteten er kvarteerpakkens interne reflektioner ikke erkendbare
(det seismiske signal fremstar kaotisk).

Syd for diapirstrukturen ses en opbuling pa kalk-overfladen, og fra bulens toppunkt udsprin-
ger en vertikal forstyrrelse, en "skorsten”, der pavirker den overliggende lagfelge (Fig. 6).
Indenfor denne "skorsten” ses der tegn pa "pull-up” pa reflektorer i den Kaenozoiske pakke,
f.eks. Intra-Miocaen og Basis-Kvartaer horisonten. Den form for seismiske karakteristika er
typisk forbundet med lokale aendringer i seismiske hastigheder, der kan skyldes tilstedevae-
relsen af kompakte, lav-porgse sedimenter, f.eks. karbonat-cementeret sandsten, i de gvre
lag (Lgseth et al., 2009). Selve opbulingen kan muligvis skyldes saltbevaegelser under dia-
pirdannelse, i sa fald benaevnt som en "turtle” struktur. Disse faenomener kan medfgre for-
kastninger og vertikal fluid migration i de overliggende lag (Morh et al., 2005; Peel, 2014).

4.1.2 Seismiske enheder og karakteristika baseret pa sparker data

Figur 7-9 viser detaljerede seismiske profiler gennem de to foreslaede energig placeringer.
Da det er enkelt-kanal-data, pavirkes det seismiske billede af havbundsmultipler (fremstar
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tydeligt i dybdeintervallet mellem 70-130 ms). Imidlertid, kan der mellem havbundsreflektio-
nen og 1. multipel erkendes en reekke aflejringsformer og interne erosionsdannelser i den
Kvarteere lagpakke.

| de seismiske profiler fremstar den yngste lagpakke som en veldefineret, semitransparent
enhed med linseformede geometrier der udger bankedannelserne pa havbunden (Fig. 7-9).
De linseformede sedimentlegemerne viser maksimum tykkelser pa mellem 12-20 m og tolkes
som Holocaene aflejringer af overvejende sandet karakter (Jensen et al., 2011). Afgreensnin-
gen mod de underliggende kvartzere lagpakker er oftest tydelig og med en generel horisontal
geometri (Fig. 9). Afvigelser fra denne ensartede karakter ses i omrader med underliggende
erosionsdannelser (se nedenstaende), hvor basis for de Holocaene sedimentlegemer er dar-
lig defineret (Fig. 7).
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Single Channel Sparker line: 2010 F2_lineC02
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apparent structure

Likely Holocene marine deposits

36 km

Figur 7. Nord-syd orienteret sparker profil der gennemskaerer banke-systemet umiddelbart gst for de potentielle energig lokaliteter.
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Figur 8. Vest-@st sparker profil der gennemskeerer den nordlige energio lokalitet.
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Single Channel Sparker Line: 2010 F2_line02
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Figur 9. Vest-@st sparker profil der gennemskeerer den sydlige energig lokalitet
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Pa basis af det nord-syd gaende profil vist i Figur 7, kan der erkendes mindst to omrader med
erosionsdannelser tolket som glaciale smeltevandskanaler. Den seismiske tolkning viser et starre,
begravet kanalsystem med en tilsyneladende lateral dimension pa mindst 5 km (dog baseret pa
kun et enkelt profil), der underlejrer omraddet mellem de potentielle energig lokaliteter. Kanalerne
skeerer sig ned i en kvartzer enhed, der synes at have en stgrre udbredelse i omradet. Enheden er
karakteriseret ved et manglende til svagt reflektionsm@nster, dog med laterale variationer. Saledes
kan der i den nordlige sektion af Fig. 7 erkendes uregelmaessige mgnstre, mens Kvartaer enheden
i den sydlige del fremstar som massiv.

Figur 8 viser et vest til gst tveersnit over den nordlige energig position. Den gverste bankedannende
enhed fremstar tydelig med en veldefineret nedre afgraensning. En mulig kanalenhed kan svagt
erkendes, der erodere kvarteer enheden under bankeformationens vestlige flanke. Umiddelbart gst
for den foreslaede energig placering er kvarteer enheden praeget af foldede og deformerede reflek-
tionsmanstre.

Figur 9 viser et vest til gst profil over den sydlige energig position. Banke-formationen er her tydeligt
defineret og fremstar med en relativ jeevn og flad overflade, samt en tydelig basal refleksion under
flankerne. Det noteres at havbunden fremtraeder svagt konkav ind mod bankens gstlige flanke,
som kunne antyde et strem-dannet trug. Den underliggende kvartzere enhed optreeder generelt
med kaotiske reflektionsmeanstre, dog erkendes i den gstlige og dybere del af profilet (under hav-
bundsmultiplen), en serie af paralleltorienterede heeldende lag (se ogsa bilag A).

Glacialtektonik pavirkninger

Det ses ofte at kvarteergeologien i Nords@en er pavirket af glacialtektonik, dvs. at den sedimenteaere
lagserie er deformeret forarsaget af flydende, og til dels bundfrosne, ismasser. Som beskrevet i
kapitel 2.1, angiver regionale studier, at interesseomradet kan veere pavirket af disse processer.

Figur 10 viser et detaljeret udsnit fra det nord-syd-gédende UHR seismiske profilet (Fig. 6). Pa denne
lokalitet, ca. 3 km gst for interesseomradet, ses deformerede og skrétstillede lag i den overflade-
naere geologiske lagserie, der tolkes som overskydninger forarsaget af istryk, tilsyneladende fra en
nord eller nordastlig retning. Dette deformationsomrade kan ogsa erkendes, omend mindre tyde-
ligt, i den gstlige del af sparker profilet, vist i figur 8.

Den gvre graense for deformationsomradet skjules af den kraftige havbundsrefleksion pa UHR-
profilet, og kan saledes ikke defineres praecist. | dybden straekker den glacial-tektoniske pavirkning
sig til 0.2 s twt, svarende til omtrent 200 m, mens den laterale udstraekning er pa mindst 2 km (Fig.
10). Den seismiske lagstilling indikerer at der formentlig er tale om to separate istektoniske haen-
delser. Udover det viste eksempel, indikere de seismiske data mulige glacialtektoniske komplekser
lzengere mod nord (se figur 13 for et kort over placeringer).
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Figur 10. Eksempel pa glaciatektonisk deformation ca. 3 km @st for de forsldede energio lokaliteter. Sektionen
repraesenterer et detaljeret udsnit af UHR-profilet i Figur 6.
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4.1.3 Indikationer pa de overfladenare forhold fra Chirp data

Figur 11 viser to eksempler pa hgjfrekvente chirp data, indsamlet af GEUS (2012) indenfor interes-
seomradet. Denne datatype indeholder detaljerede informationer om selve havbundens beskaffen-
hed (hard-blgd) samt de mest overfladenzere sedimenter (typisk de gverste 10 m).

A.

ppLTH Surface ‘bank’ unit. Artefact of deep-towed chirp altitude change DRIl

Layering apparent to 15 m
below seabed

10 m approx.

WEST No clear reflectors below EAST
Surface ‘bank’ unit. surface unit

Possible surface channel units

j\?ﬁ"-p Il

VIR O P g i M

i AR
1| seabed multiple |
{1

Her g i
Tl A

I
i LY " If |

Figur 11. Eksempel pa chirp data fra henholdvis (A) den sydlige og (B) nordlige lokalitet for Energi-@ positioner.

Figur 11A viser et profil hen over den nordlige del af den sydlige energig. Her ses den yngste
bankedannende enhed tydeligt defineret. | den nordlige ende af profilet opnas en bedre penetration
af den akustiske energi og der erkendes en serie af svage parallelle reflektioner i den kvartzere
enhed, i op til 15 m’s dybde under havbunden. Figur 11B viser et profil hen over den gstlige del af
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den nordlige energig. Her ses ingen akustisk lagdeling i den kvarteere enhed (fremstar massiv).
Dog erkendes enkelte parabole reflektioner, der muligvis hidrarer fra erosionsdannelser (kanaler?).
En mulig tolkning er, at sedimenterne i den eroderede kvarteere enhed er mindre kompakte, eller
mere finkornede/blgdere, ved den sydlige placering (sektion A), end ved den nordlige placering
(sektion B).

4.2 Kerne data

| forbindelse med screeningen, undersggte vi syv kernebeskrivelser fra vibrationsboringer belig-
gende i umiddelbar neerhed af de foresldede energig placeringer. Tabel 1 giver en oversigt over
kernelokaliteter og lithologi. Se ogsa kort i Figur 12.

Tabel 1. Tilgeengelige vibrokerner indenfor interesseomradet (koordinater er baseret pd ETRS 89 UTM 32N).

Kerne ID | Ost Nord Boredybde Summeret lithologi

(m)
560610.1 | 346212 | 6284245 | 5.84 Sand over hard ler (ved 5.5 m)
560614.1 | 336596 | 6270112 | 5.65 Sand af variable kornstarrelse
560615.1 | 346633 | 6265572 | 5.40 Lag af grus, sand og hard ler
560615.5 | 349803 | 6276805 | 5.20 Sand og grus over ler (ved 4.7 m)
560618.1 | 343760 | 6261796 | 5.70 Lag af sand, grus og ler
560619.1 | 346883 | 6254254 | 5.82 Sand og grus over sandet moreene
560619.2 | 358147 | 6260680 | 2.47 Sand over silt (fra 1.02 m)
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+ Core logs

Sand overlying hard clay (at 5.5 m). Proposed locations
Bathymetry (from Emodnet - m)
7 -40
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Sand and gravel overlying sandy till (Danske:élap moraene).

6.25°E 6.50°E 6.75°E

Figur 12. Generaliseret beskrivelse af eksisterende sedimentkerner indenfor interesseomradet.

Sedimentkernerne, der repraesentere de gverste 6 m af lagserien under havbunden, domineres af:
(1) sand af varierende kornstgrrelse, (2) grus samt (3) mere lerede aflejringer mod bunden af
kernerne.

Kerne 560615.1, der er indsamlet pa den nordvestlige flanke af den sydlige lokalitet (Fig. 12), viser
skiftende sand, grus og hard ler. Denne sammenseetning rejser spgrgsmal om oprindelsen af
'sandbanken’, og dens dannelse som et resultat af havstremme, hvor kompakt ler ikke skulle for-
ventes. Det er dog muligt at lerlaget, observeret i 3,45 m dybde, tilhgrer den kvartaere stratigrafi
der underlejrer det Holocaene bankesystem (se afsnit 5.2 for yderligere diskussion).
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5. Diskussion

5.1 Omradets geologiske udvikling

Som beskrevet i afsnit 2.1 har det undersggte omradet en varieret geologisk historie, der omfatter
salttektonik, dannelsen af de Mesozoiske og Keenozoiske sedimentbassiner, samt indflydelse fra
gentagne glaciationer gennem de seneste par millioner ar. Den geologiske udvikling er bestem-
mende for lagfelgens geotekniske egenskaber, med implikationer for konstruktionen af en energig.

Tilstedeveerelsen af saltrelaterede strukturer har vigtige implikationer med hensyn til halokinesis og
dertil knyttede forkastninger, samt vaeskegennemstrgmning i den overliggende lagfelge. Hvis salt-
legemerne streekker sig til de foreslaede lokaliteter, kan de sandsynligvis forventes at have indfly-
delse pa de lokale geotekniske egenskaber.

Geologien i den danske Nordsg er uomtvistelig under indflydelse af glaciale processer i Igbet af
kvarteer perioden, men maksimumudbredelsen for den sidste (Weichsel) iskappe er darlig kendt. |
den forbindelse er det slaende, at de foresldede placeringer af energiger ligger pa den usikre mar-
ginale greense for det sidste isfremstgd (Hughes et al., 2016). Hvis omradet var isdaekket under
den sidste istid, har det vigtige implikationer for de geotekniske parametre i den gverste sedimen-
teere lagsaijle, isaer pa grund af kompaktion fra istrykket.

De observerede kanaldannelser kan indeholde forskellige sedimenttyper med meget anderledes
geotekniske egenskaber end de tilstadende kvarteere aflejringer. Det er vigtigt at kortlaegge omfan-
get af kanaludfyldninger og tilvejebringe informationer om deres egenskaber. Ligeledes bgr det
undersgges om de glacialtektoniske strukturer kan have implikationer for stgrre konstruktioner pa
havbunden, som bemaerket i undersggelser foretaget pa Dogger Bank (Cotterill et al., 2017a; Phil-
lips et al., 2018).

De mest recente sedimentenheder i omradet udggres af bankeformerne, som vil danne basis for
de foresldede energig konstruktioner. Bankerne formodes primaert at vaere dannet under Holocaen
(dvs. efter sidste istid), men deres beskaffenhed og aflejringshistorie kendes ikke med sikkerhed.
Bankedannelsernes oprindelse kan muligvis forbindes med nordgéende sandtransport af den Jy-
ske Strem, der startede for omkring 7.000 ar siden (Nielsen og Johannessen, 2009). Studier af
tilsvarende sandbanker offshore Jylland (Anthony og Leth, 2002) statter hypotesen om at banke-
systemet i interesseomradet er opbygget ved transport af sand under den sene del af Holocaen.
Imidlertid, er der pa basis af en enkelt eksisterende kernebeskrivelse fra den sydlige banke (tabel
1 og figur 12) tegn pa en mere kompleks aflejringshistorie, der muligvis gar tilbage til sidste istid
(Phillips et al., 2018).

5.2 Sammendrag af de geologiske hovedelementer

| det dette afsnit diskuteres kort de geologiske hovedelementer og processer med henvisning til de
beskrevne observationer pa de foreslaede energig lokaliteter. Dernaest folger et forslag til et
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arbejdsprogram der kan belyse geologien i omradet yderligere og danne grundlag for en kvalificeret
analyse af de geotekniske problemstillinger og mulige konsekvenser.

5.2.1 Saltdiapirer

Der findes adskillige henvisninger til tilstedevaerelsen af saltdiapirer i den danske Nordsg (Huuse
et al., 2001; Rank-Friend and Elders, 2004). Det undersggte dybseismiske profil (Fig. 6) viser en
markant diapirstruktur nordgst for placeringen af den nordlige energig, som tilsyneladende pavirke
sedimenter inden for 50 m fra havbunden. Yderligere bemaerkes pa samme profil en pukkel pa
Kridt overfladen, pa en position umiddelbart @st for bankesystemet. Denne kan ligeledes tolkes
som et resultat af saltbevaegelser i omradet (en sakaldt "skilpade” struktur; Peel, 2014). Disse geo-
logiske elementer som er genereret af saltbevaegelser op igennem lagpakken, kan forarsage for-
kastninger og fokuseret migration af porevaesker herunder kulbrinter (Mohr et al., 2005; Knutz et
al., 2010). | den forbindelse bemaerkes det at Kridtpakken under det opbulede omrade, viser tegn
pa forkastninger og frakturer, der flere steder lader til at forsaette ind i den overliggende lagserie.
Det er muligt at disse forskydninger ogsa har indflydelse pa den kvartaere enhed, hvilket bgr tages
til efterretning i det videre arbejde med risikovurderingen af omradet.

Uden multikanals seismik profilet (UHR) ville de saltrelaterede strukturer og afledte forkastninger
ikke kunne identificeres, da singlekanal data ikke giver mulighed for veesentlig datatolkning i dybder
der ligger under havbunds multiplen. Eftersom de regionale UHR linjer typiske ligger med afstande
pa 15 til 20 km (Fig. 4) er der store omrader, hvor vi ikke er i stand til at udfare en geologisk tolkning
mere end til 30 til 40 m under havbunden. Det kan derfor ikke udelukkes at den overfladenaere
geologi under energig lokaliteterne kan pavirkes af dybtliggende strukturer og forseetninger. Da
disse vertikale forstyrrelser i lagserien kan virke som adgangsruter for geologiske vaesker, bar de
kvarteere lag, og iseer de kanaludfyldende sedimenter, undersgges for seismiske anomalier der kan
indikere laekager af gas/kulbrinter.

5.2.2 Glaciale dannelser

Sparker, og i mindre grad chirp profilerne, viser erosionsdannelser i den kvartzere lagpakke under
bankesystemet (Fig. 7-8, 11B). Det kan have store implikationer for jordbundsforholdene pa og
omkring de foreslaede energig placeringer.

En veldefineret kanal med en bredde pa 1 og 2 km er observeret ca. 6 m under havbunden i den
nordlige ende af den nordlige energig placering (Fig. 7). En mindre veldefineret, men potentielt
starre kanal ser ud til at eksistere i omradet mellem de to bankelokaliteter, og til dels underlejrende
disse. Tilsyneladende er den sydlige del af den sydlige energig placering ikke pavirket af begravede
smeltevandskanaler (Fig. 7 og 9).

Som en del af vurderingen er der undersegt supplerende singlekanal seismiske linjer, som ligele-
des paviser kanaldannelser i den kvarteere enhed (placeringen vist i figur 13B). Grundet afstanden
mellem de seismiske data (typisk 8 km) er det ikke muligt at forbinde de observerede kanalfore-
komster. Det er hgjst sandsynligt at der indenfor interesseomradet eksisterer yderligere kanaldan-
nelser i den kvarteere enhed.
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Figur 13. Placering af omrader preeget af glacialtektonik (A) og begravede kvarteere kanaler (B) baseret pa en fo-
relgbig data tolkning.

Figur 8 og 10 viser eksempler pa sedimentdeformation @st for den nordlige energig placering: Disse
tolkes som en glacialtektonisk pavirkning. Yderligere deformationsomrader er identificeret nord her-
for (Fig. 13A). Omraderne preeget af deformation streekker sig lateralt op til 5 km og kommer inden
for 10 m fra havbunden (Fig. 8). Ogsa i dette tilfaelde betyder de store mellemrum mellem de eksi-
sterende seismiske linjer, at udbredelsen af de glacialtektoniske komplekser efter al sandsynlighed
er starre end vist i Figur 13A. Baseret pa tidligere studier (Cotterill et al., 2017a), kan en bedre
forstaelse af disse elementer, dvs. udbredelse og geotekniske egenskaber, steerkt anbefales.

5.2.3 Banke systemer

De to foresldede energig placeringer ligger i den nordlige og sydlige ende af et hestesko formet
bankesystem (Fig. 12). Den nordlige lokalitet deekker et areal pa 5x8 km med <30 m vanddybde,
og banken heaever sig 9 m i forhold til den omkringliggende havbund. Den sydlige placering deekker
et areal pa 8x11 km, ligeledes pa vanddybder <30 m, og banken haever sig 14 m i forhold til den
omkringliggende havbund.

En enkelt kerneprgve (560615.1) fra den vestlige flanke i det sydlige omrade viser en blandet lito-
logi med lag af sand, grus og ler. Det seismiske profil vist i figur 7, antyder, at der kan veere forskelle
i sedimentets sammensaetning mellem det nordlige og sydlige omrade. Det nordlige bankeomrade
fremstar med en veldefineret bundlinje over den kvartaere enhed (Fig. 7-8), hvilket synes at statte
hypotesen om en Holoczen dannelseshistorie (kap. 5.1). Banken der danner basis for den sydlige
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placering, afviger ved at dens nordlige margin er udefinerbar og ikke kan skelnes fra den udfyldte
kanaldannelse (Fig. 7).

Med de tilgaengelige informationer er vi ikke i stand til at drage konkrete konklusioner om arsager
eller fglgevirkninger af denne forskel. Men umiddelbart, ser det ud til, at de to omrader kunne rea-
gere meget forskelligt pa den hgje belastning der kan forventes fra en kunstig @.

Sediment mobilitet

Den sydlige energig placering flankeres mod gst af et svagt defineret trug (Fig. 9), der ogsa er
synligt pa den lavoplgselige Emodnet batymetri. Desuden noteres det at den nordlige flanke af den
nordlige placering er markant stejlere end den sydlige flanke, hvormed den fremstar med et asym-
metrisk udseende (Fig. 7).

Detaljerede kommentarer vedrgrende sediment mobilitet i omradet kreever bathymetriske data med
hgjere oplgsning. Dog er det, i betragtning af udbredelsen af sddanne processer i Nordsgen (An-
thony og Leth, 2002; Hulscher og van den Brink, 2001), sandsynligt at stremskuring i havbunden
omkring bankerne, har potentiale til at pavirke stgrre installationer.
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5.3 Geotekniske implikationer

De geologiske elementer og faktorer vi har identificeret, vil kunne pavirke konstruktionen af kun-
stige ger, isaer i form af sediment- og tyngdebelastning. En s&dan belastning kan fgre til udvikling
af overtryk, overskydende poretryk, lateral vaeskemigration samt flydendeggrelse af visse sedi-
menttyper (Biscontin et al., 2004; Strout og Tjelta, 2005).

Det er vigtigt at overveje at forskellige sedimentenheder reagerer forskelligt pa trykbelastningen fra
en kunstig @. Fra de begraensede data, vi har til radighed, ses at sedimentenhedsgraenser er pla-
ceret ved, og i neerheden, af de foreslaede energig placeringer. Yderligere, kan responsen af de
geologiske enheder variere som fglge af svaghedszoner, f.eks. relateret til forkastninger og glaciale
deformations strukturer. Som beskrevet ovenfor er der en hgj sandsynlighed for forekomsten af
disse geologiske risici elementer indenfor de forslaede energig lokaliteter.

Tabel 2 opsummerer de identificerede geologiske elementer og de associerede implikationer, der
efter vores mening har betydning for lokaliteternes geologiske egnethed til konstruktion af energi-
ger. Det er sandsynligt, at implikationerne og de dermed forbundene risici, kan afhjselpes med
passende siteunders@gelser, kortlaegning, analyse og tekniske lgsninger.

GEUS har ikke ekspertise inden for offshore-konstruktion, og vi anbefaler kraftigt, at en passende
kvalificeret og erfaren parter inddrages for at vurdere de tekniske konsekvenser af de geologiske
faktorer.

Tabel 2. Sammendrag af de geologiske hovedelementer og deres potentielle ingenigrmaessige implikationer.

Hovedele- Sammenfatning af tilstedevaerelse Eksempel | Potentielle konsekv-
menter og usikkerheder pa Figur | enser
Kanal enhe- | Identificeret | hele interesseomradet, 6,7,8 Forskellig reaktion pa
der kortlaegnings eksempel ses pa figur belastning (Starre
13, som viser kanaldybder fra <10m til chance for sammen-
40m under havbunden presning), mulige ad-

gangsveje for migra-

Den store afstand mellem sejllinjern ,
tion af gas og veeske.

betyder at kanalerne ikke kan kortlaeg-
ges

Vi kender ikke sedimentsammensaet-
ningen eller de geotekniske egenska-

ber.
Glacialtek- Identificeret nord for og @st for det 8,10 Tidligere arbejder har
tonisk kom- nordlige udpegningsomrade. Hvor gla- vist, at disse komplek-
pleks cialtektonik er identificeret udbreder ser er forbundet med
komplekset sig fra naer havbunden til store forskelle i geo-
dybder op til 150m under havbunden tekniske parametre

over korte afstande.
Sadanne variationer
kan have vigtige kon-
sekvenser for energig
design og installatio-
ner

De store afstande mellem survey lin-
jerne betyder at omraderne kan vaere
mere udbredt.
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Hovedele- Sammenfatning af tilstedevarelse Eksempel | Potentielle konsekv-
menter og usikkerheder pa Figur | enser
Salt (mulig Der er identificeret en diapir nordgst 5 Potentiel aktive for-
skilpade for det nordlige udpegningsomrade, kastninger og sveek-
struktur) hvor sedimenter sa teet som 50m un- kede sedimenter neer
der overfladen er pavirket af deformati- ved diapirer.
oner. Mulighed for indsynk-
Pa grund af den store afstand mellem ning hvis diapir struk-
UHR linjerne, kan de identificerede tur kollapser pa grund
elementer udbrede sig teettere pa inte- af veegten fra en kun-
resseomradet end vist (vil ikke vaere stig @
synlig pa enkelt kanals data) og andre
diapirer kan veere tilstede imellem sejl-
linjerne pa grund af mangel pa data.
Erosions Konkave heeldende overflader er ob- 9 Havbunds erosions
lavninger serveret pa visse omrader af banke- strukturer omkring in-
strukturerne, hvilket indikerer bund- stallerede kunstige oer
strams aktivitet. kunne fare til ustabile
Vi har ingen hgjoplgselig bathymetri haeldend(? skreenter og
data til at bekraefte havbunds mobilitet e!ler erosion samt se-
eller andre indikationer pa bundstrgms dimentdaekke af ned-
o gravede kabler.
aktivitet.
Hetero- Der er tydelige forskelle i karakteren af | 7, 8, 11 Omréader kan veere
genitet i seismisk reflektivitet i forskellige lokali- sandede eller lerede,
bund- teter af interesseomradet. harde eller blede, med
forholdene eller uden store sten.

F.eks. er der omrader med kaotiske
enheder og omrader med transparente
enheder. Chirp data viser varierende
penetration fra ingen til 15 m.

Der er meget fa prgvetagninger fra
omradet og dem der eksisterer, penet-
rerer mindre end 6m ned i havbunden.

Store huller mellem de seismiske linjer
betyder at vi ikke kan kortleegge den
naturlige variation i omradet

Sadanne forhold kreae-
ver forskellige ingeni-
grmeessige lgsninger.
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5.4 Videnshuller i den geologiske forstaelse af omradet

| dette aktuelle studie har vi foretaget en overordnet geologisk vurdering af det udpegede interes-
seomrade for energig udvikling i Nordsgen, baseret pa tilgeengelige data. Der er imidlertid betyde-
lige videns huller i omradets geologi, som er praeciseret nedenfor.

1. Mangler geofysiske data. Multikanal UHR seismisk linjerne optraeder med en afstand
pa 15-20 km, mens enkeltkanals seismik typisk optraeder med en afstand pa 8 km. Det
eksisterende seismiske grid er saledes for groft til en detaljeret geologisk tolkning i om-
radet. Dette medfarer:

e  Utilstreekkelig visualisering af dybere strukturer, saltlegemer, forkastninger, samt
potentielle gas/kulbrinte akkumulationer.

e Teet kortlzegning af geologiske enheder og risiko-elementer, f.eks. begravede
erosionskanaler og glacial-tektoniske komplekser, ikke er mulig med den aktu-
elle linjeafstand.

2. Der findes ingen tilgeengelige geotekniske data for de geologiske enheder i omradet,
og ingen praver traenger mere end 6 m under havbunden. Som falge deraf:

o Kender vi ikke bankernes sedimentaere beskaffenhed og geotekniske egenska-
ber. Der forslas to dannelseshypoteser, der relaterer sig til enten en Holocaen
udvikling af sandbanker (Jensen et al., 2011), eller en mere kompliceret udvik-
ling, som observeret pa det britiske Dogger Bank system.

o Den generelle mangel pa geotekniske data betyder, at det ikke er muligt at be-
regne, hvordan de geologiske enheder vil reagere pa sedimentaer belastning og
andre processer, der er forbundet med konstruktion af en energig.
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6. Konklusioner og videre arbejdsprogram

6.1 Omradets geologiske egnethed til Energi-@ udvikling

| denne undersggelse har vi anvendt en kombination af offentliggjorte resultater, samt seismiske-
og sediment kerne data til at vurdere den geologiske egnethed til konstruktion af kunstige energi-
ger, i et omrade i den danske del af Nordsgen.

Med de eksisterende informationer og data kan der dannes et billede af omradets geologiske op-
bygning og en identifikation af risikomomenter, der iseer forbindes med salt bevaegelser, glacial-
tektonik, begravede erosionskanaler, sedimentmobilitet samt forkastninger og omrader med gene-
rel heterogenitet. GEUS er i besiddelse af en database der indeholder eksisterende seismiske sur-
veys med linjefgringer, der passerer gennem begge potentielle energis omrader. Imidlertid er de
tilgeengelige data sparsomme og giver anledning til betydelige videns huller, der har indflydelse pa
den geologiske udvikling. Vi bemaerker ogsa, at et ngglekrav til energig konceptet er, at der skal
tilknyttes en storskala vindfarm udbygning (f.eks. 9 GW) i omradet omkring @en. En vurdering af
de tilstadende omraders egnethed til dette formal er ikke foretaget.

Kulbrinteudvinding og vindkraftproduktion viser at Nordsgens grundforhold generelt kan veere eg-
net til storskala installationer p4 havbunden. Imidlertid, kan geologiske elementer og faktorer give
ingenigrmaessige og geotekniske udfordringer. En raekke geologiske faktorer er identificeret i det
udpegede omrade, der kan indvirke pa energig konstruktionen (Tabel 2), og som derfor bar over-
vejes far og under en gennemfarelse af projektet.

Ud fra de begraensede data, vi har vurderet, ser det ud til, at den sydlige del af den sydlige placering
er bedre egnet end den nordlige lokalitet. Denne formodning begrundes med den manglende fore-
komst af begravede smeltevandskanaler i den sydlige ende af bankesystemet. Detaljerede site
undersggelser er imidlertid pakraevet for at bekraefte dette.

Selvom vi har identificeret en raekke geologiske risikofaktorer, forbundet med konstruktion og drift
af en energig, er vi af den opfattelse, at de potentielle vanskeligheder er overkommelige; sa laenge
de afbgdes korrekt.

Vi anbefaler iseer, at der foretages en detaljeret havbundsgeologisk undersggelse for ngjagtigt at
afgraense omradets geologiske enheder og de potentielle risikomomenter. Desuden anbefaler vi at
en passende kvalificeret partner inddrages til at vurdere de konstruktionstekniske implikationer for-
bundet med omradets geologiske opbygning og mulige risikofaktorer.
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6.2 Forslag til fremtidigt arbejdsprogram

For at vurdere det pageeldende omrades specifikke egnethed til udvikling af energiger foreslar vi,
at de folgende supplerende opgaver udfgres:

1. Planlaegning og gennemfarelse af en maringeologiske undersagelse, der deekker interes-
sereomradet med brug af geofysiske og geotekniske metoder.

e En geofysisk undersggelse, der anvender UHR-multikanals udstyr, for at opna en de-
taljeret og hejoplgselig vurdering af den kvarteere lagpakke. Der forslas en linjeaf-
stand i sterrelsesordenen 500 m.

e Udveelgelse af borepositioner der kan teste de dybere enheders geologi, dannelses-
processer og geotekniske egenskaber (herunder porgsitet, Atterberggraenser, udree-
net shear styrke).

2. Huvis en bestemt placering anses for egnet til energig konstruktion, bgr der efterfalgende
foretages en hgjoplgselig havbundsopmaling (ifelge industristandardspecifikationer) der
kan underbygge og befordre design og konstruktionsmaessige udfordringer.

Det forslaede arbejdsprogram kan bidrage til en mere ngjagtig forstaelse af omradets geologi, her-
under udfyldning af de beskrevne videns huller, og befordre en optimal placering af havbundskon-
struktioner. Hermed kan udviklingsprocessen af en energig i Nordsgen de-riskes og effektiviseres.

Desuden bgr man overveje muligheden for en mere regional undersggelse i den danske del af
Nords@, med fokus pa de overfladeneere lag. Formalet vil veere at afdeekke muligheder for at gen-
nemfgre energio konceptet i den gvrige del af Nordsgen.

Specifikt kan det foreslas:

» At foretage en geologisk screening af et starre omrade for at bestemme, egnetheden til udvikling
af storskala offshore vind (f.eks. 9 GW).

» At foretage en mere udbredt geologisk screening af dansk Nordsg for at identificere andre omra-
der, der potentielt er egnet til konstruktion af kunstige @er og tilhgrende vindkraftproduktion.
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Bilag A

A3 format seismiske eksempler
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Bilag B

3D Animation of seismic and bathymetry data

Link to video file:
F2 Line C2 VuPAK.avi

Note - Windows Media Player or VLC player required to play video.
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Bilag C

Borekerner fra interesseomradet
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& BORERAPPORT DGU arkivnr: 560615. 1
GEUS
Borested : Nordsgen Kommune :
Region
Boringsdato : 23/10 2012 Boringsdybde : 5.4 meter Terraenkote :
Brondborer : Danmarks Geologiske Undersggelse Prover
MOB-nr - modtaget :23/10 2012
BB-journr - beskrevet

BB-bornr :NS12-3-12

- antal gemt : 0

Formal : Rastofboring
Anvendelse :
Boremetode : Vibrocore

Kortblad :
UTM-zone : 32
UTM-koord. : 346633, 6265572

Datum : EUREF89
Koordinatkilde : GEUS
Koordinatmetode :

meter u.t.

hg

Enkelte smasten .

|
0 GRUS, stenet, olivengra 5Y 5/2, kalkholdig. (postglacial saltvandsgrus).

0.85 SAND, mest groft, bioturbation. (postglacial saltvandssand).
hs |\ 0-97 GRUS, stenet. (postglacial saltvandsgrus).
1.42 SAND, mest fint, merk gra 10YR 4/1, kalkholdig. (postglacial saltvandssand). Note: Arctica, Ensis.

dl 3.27 GRUS, (postglacial saltvandsgrus). Note: Neptunea, Tellina, Epitonium, Echinocardium.
3.45 LER, grabrun 2.5Y 5/2, kalkholdig. (glacial smeltevandsler). Note: Hardt.

5 | #-92 SAND, gra 5Y 5/1, kalkholdig. (glacial smeltevandssand). 5
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& BORERAPPORT DGU arkivnr: 560615. 5
GEUS
Borested : Nordsgen Kommune :
Region
Boringsdato : 23/10 2012 Boringsdybde : 5.2 meter Terraenkote :
Brondborer : Danmarks Geologiske Undersggelse Prover
MOB-nr - modtaget :23/10 2012
BB-journr - beskrevet
BB-bornr : NS12-3-04 - antal gemt : 0
Formal : Rastofboring Kortblad Datum : EUREF89
Anvendelse : UTM-zone :32 Koordinatkilde : GEUS

Boremetode : Vibrocore

UTM-koord. : 349803, 6276805

Koordinatmetode :

meter u.t.

|
0 SAND, mest mellem, lyse oliven 5Y 6/3. (sand).

1]

0.4 SAND, fint-mellem, kalkfri. (sand).

1]

1.6 SAND, mest groft. (sand).

Bioturbation. Kalkholdig i bunden.

5.2

1.67 SAND, mest fint, olivengra 5Y 4/2, kalkfri. (sand). Note: Spisula, Venus, Cardium, Echinocardium.

4.55 GRUS, stenet. (grus, sand og grus). Note: Arctica.
4.7 LER, sortgra 5Y 3/1, kalkholdig. (kul, brunkul).
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& BORERAPPORT DGU arkivnr: 560618. 1
GEUS
Borested : Nordsgen Kommune :
Region
Boringsdato : 23/10 2012 Boringsdybde : 5.7 meter Terraenkote :
Brondborer : Danmarks Geologiske Undersggelse Prover
MOB-nr - modtaget :23/10 2012
BB-journr - beskrevet
BB-bornr : NS12-3-09 - antal gemt : 0
Formal : Rastofboring Kortblad Datum : EUREF89
Anvendelse : UTM-zone :32 Koordinatkilde : GEUS
Boremetode : Vibrocore UTM-koord. : 343760, 6261796 Koordinatmetode :
meter u.t.
[
0 SAND, mest fint, kalkfri. (sand). Note: Marmoreret. Spisula. 0
0.75 GRUS, stenet. (grus, sand og grus). Note: Arctica.
0-85 | ER, mork grabrun 10YR 4/3, kalkholdig. (skifer).
2.3 SAND, fint-mellem, gra 5Y 5/1, kalkholdig. (sand).
4.68 SAND, mest fint, mark gra 5Y 4/1, kalkfri. (sand). Note: Planterester: Dryas, Salix Herbacea, 5
Selaginella.

5.7

15.55 GRUS, stenet. (grus, sand og grus).
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& BORERAPPORT DGU arkivnr: 560619. 1
GEUS
Borested : Nordsgen Kommune :
Region
Boringsdato : 23/10 2012 Boringsdybde : 5.82 meter Terraenkote :
Brondborer : Danmarks Geologiske Undersggelse Prover
MOB-nr - modtaget :23/10 2012
BB-journr - beskrevet
BB-bornr :NS12-3-11 - antal gemt : 0
Formal : Rastofboring Kortblad Datum : EUREF89
Anvendelse : UTM-zone :32 Koordinatkilde : GEUS

Boremetode : Vibrocore

UTM-koord. : 346883, 6254254

Koordinatmetode :

meter u.t.

hs

|
0 SAND, mest groft. (postglacial saltvandssand).

0.13 SAND, mest fint, mark gra 2.5Y 4/1, kalkholdig. (postglacial saltvandssand). Note: Pecten, Cardium,

Venus.
1.87 GRUS, stenet. (postglacial saltvandsgrus).

1.97 SAND, mest fint. (senglacial ferskvandssand). Note: Enkelte smasten.

2.24 SAND, mest mellem. (glacial smeltevandssand).

2.48 SAND, mork gra 10YR 4/1, kalkholdig. (glacial moreenesand (sandet till)). Note: Slap morzene.




@ De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Gregnland

Udskrewet 7/7 2020 Side 1

& BORERAPPORT DGU arkivnr: 560619. 2
GEUS
Borested : Nordsgen Kommune :
Region
Boringsdato : 23/10 2012 Boringsdybde : 2.47 meter Terraenkote :
Brondborer : Danmarks Geologiske Undersggelse Prover
MOB-nr - modtaget :23/10 2012
BB-journr - beskrevet

BB-bornr :NS12-3-10

- antal gemt : 0

Formal : Rastofboring
Anvendelse :
Boremetode : Vibrocore

Kortblad :
UTM-zone : 32
UTM-koord. : 358147, 6260680

Datum : EUREF89
Koordinatkilde : GEUS
Koordinatmetode :

meter u.t.

dv

2.47

|

0 SAND, mest fint, mark olivengra 5Y 3/2. (postglacial saltvandssand).

0.3 SAND, mest fint. (postglacial saltvandssand). Note: Cardium.

0.6 SAND, mest fint, gra 5Y 5/1, bioturbation, kalkholdig. (postglacial saltvandssand).

1.02 SILT, leret, kalkholdig. (glacial vekslende sma smeltevandslag). Note: Glimmerrige lag.
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