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1. Introduktion og opgave

GEUS er af Sund & Beelt Holding A/S blevet bedt om at lave en foranalyse, som skal veere
med til at danne grundlag for en forundersggelse af en Als-Fyn forbindelse.

Den geologiske rapport skal kunne bruges bade til anleegstekniske analyser af konstruktio-
ner, samt til miljgundersggelserne. Herunder seerligt sedimentspild som tidligere lavet i Kat-
tegat-forundersggelsen

Foranalysen skal:

A. Bidrage med overblik over det tilgaengelige datagrundlag inden for forundersg-
gelsesomradet

B. Komme med en vurdering af, om der kan laves en valid geologisk rapport pa
basis af det tilgaengelige datagrundlag

C. Safremt dette ikke er tilfeelde komme med anbefalinger til supplerende under-
s@gelser og tolkning (i prioriteret raekkefglge), hvis pkt. B peger pa vaesentlige
mangler.

o Der bgr estimeres omkostninger og tidsforbrug ift. evt. anbefalede under-
sggelser og tolkning. Det skal vurderes om der er planlagte undersggelser,
som vi kan "koble” os pa.

D. Indeholde et samlet budgetopleeg pa forundersggelsen samt tidsplan for denne

1.1 Undersggelsesomradet

Traceomradet omfatter et af Sund og Bzelt defineret trace omrade (Figur 2.1) som er udvidet
mod nord i et alternativ trace omrade. Der gnskes et overblik over eksisterende GEUS regi-
strerede data fra det samlede omrade.
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2. Resume

Der er foretaget en screening af Als — Fyn traceomradet med hensyn til eksisterende survey
data fra GEUS Marta databasen og Jupiter databasen, suppleret med information fra rappor-
ter og interne GEUS-databaser. Dette med henblik pa en vurdering af mulighederne for en
regional kortleegning af de marine omrader ud fra eksisterende data.

» Med udgangspunkt i de registrerede surveys er det benyttede akustiske og prevetagnings
udstyr praesenteret og der er foretaget en vurdering af de enkelte surveys datakvalitet.

* Der er registreret bade digitale og analoge data og i rapporten er praesenteret eksempler
pa datatyper.

* Generelt er de digitale akustiske data af god kvalitet og en reprocessering vil i visse
tilfeelde kunne optimere data til brug for forundersggelsen af en fast forbindelse mellem Als

og Fyn.

* De analoge akustiske data er ligeledes af god kvalitet og kan evt. scannes og
digitaliseres til brug pa lige fod med digitale data i seismisk tolkeprogram

+ |IODP-boring M0059 er placeret ca. 2km syd for traceomradet og beskriver omradets sedi-
ment lag

* Det er uvist om Rohde Nielsen A/S rastofdata og Lillebaelt Syd Vindmgllepark kan indga i
analysen da de ikke er frigivet

* Det kan konkluderes at det vil vaere muligt at retolke Holger Lykke til brug for optimering af
supplerende undersggelser.

* Det vil i alle tilfeelde vaere ngdvendigt at gennemfgre supplerende seismiske undersagelser
og pravetagninger. Derfor anbefales det ikke at tolke pa de eksisterende data.

* Der er foretaget gkonomiske beregninger af mulige nyindsamlinger af seismiske data og
prgvetagninger, processering tolkning og afrapportering.

» Endelig er der set pa muligheder for gennemfgrsel af nye dataindsamlinger og synergi-
effekter.
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3. A.Overblik over det tilgeengelige datagrundlag
inden for forundersggelsesomradet

| de fglgende afsnit preesenteres de enkelte surveys inklusive datatyper

Business Content

I0DP_59_core

W
marta_boringer
®
GEO_boringer
®

marta_linjer

fiid

Trace_linje_1

Trace_linje _2

Land

seismic_Holger Lykke

R/N rastof
Analoge
Habitat undersegelse

Vindmelle park survey

Udvidet_surveyomrade

-15
-10
0

Figur 3.1 Eksisterende data i form af boringer og seismik i undersggelsesomradet (omkranset af sort stiplet
linje)
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3.1 Rastofundersggelser Geoteknisk Institut 1984 (analoge
data

Som led i den generelle rastofgeologiske kortleegning i Danmark udfarte DGI seismiske un-
dersggelser og boringer i 1984, som er publiceret i rastofrapport (Fredningsstyrelsen 1986).

Der blev indsamlet geofysiske data i form af EDO-Western 3,5 KHz penetrations ekkolod

(Figur 3.2 og EGG Boomer data samt meget fa Vibrationsboringer. (Fredningsstyrelsen
1986).
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Profilet er optaget med EDO-Western 3.5 KHz penetrationsekkolod. Profilet er 2700 m langt, max. dybde
i profilet er 43 m. De konformt bglgende lag reprasenterer det formodentligt senglaciale smeltevands-
ler og silt. P4 NV siden af renden ses en pude af marint dynd, der synes udbygget over @ldre marine
lag. I dele af dyndpuden forekommer gas, der forringer billedet af de underliggende lag. Til hgjre for
gasomradet ses under dyndet nogle sm& forhgjninger som eventuelt er strandvolde fra de tidlig postgla-
ciale sger i omradet.

’FREDMNGSSTYRELSEN Emne: Seismisk registrering over en rende mellem Als og Sgndre Stenrgn ud
for Taksen Grund (t.v.), ca. 2 km nord for Fynshav.
favbundsundersegelser Profil 1133 k1, 9,50 - 10.04

Figur 3.2 Eksempel pa EDO-Western 3,5 KHz penetrations ekkolod data fra traceomradet.

Figur 3.3 Eksempel pa Boomer linje

Alle data er analoge og kan eventuelt digitaliseres til brug for en samlet tolkning i Kingdom
Suite tolkeprogram.
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Pa Figur 3.1 er de lokaliserede 1984 data angivet som lysgrgnne analoge linjer. Der er kun
spredt deekning med data, da en del af linjerne ikke har kunnet identificeres i det analoge
arkiv. Eksisterende vibrationsboringer (kun en boring inden for undersggelsesomradet) fin-

des i MATRA databasen.

3.2 Holger Lykke Linjer (Dana 1998)

Som led i BALTSEIS projektet indsamlede Holger Lykke Andersen (Aarhus Universitet) i

1998 seismiske data fra surveyskibet Dana.

Instrumenteringen bestod af sleeve-gun 70 kubik tommer og en 300m streamer, 48 hydrofo-

ner med 6,25m separation.

Datakvaliteten er generelt god med en penetration pd 1 — 1,5 sec, en vertikal oplgsning pa

ca. 5m og en skudafstand pa ca. 12,5m.
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Pa Figur 4.1 er de lokaliserede 1998 data angivet som bla stiplede linjer. Der er kun spredt
deekning med data. Alle data findes i GEUS arkiv, som digitale processerede linjer, der kan

loades i tolkeprogram.
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3.3 Rohde Nielsen A/S rastofundersggelser 2013

GEUS har for Rohde Nielsen A/S indsamle baggrundsmaterialet til ansggning om
tildeling af rastofmaengder i efterforskningsomrade Torg Banke og Hesteskoen og
Lille Grund.
Undersggelsen er udfgrt med akustisk udstyr omfattende:
e Side scan sonar (100 kHz), der giver oplysninger om bundsedimentet.
e Hgijfrekvent (1-10 kHz) chirp, der giver detaljeret information om tykkelser af even-
tuelt blad overjord (hovedsagelig dynd).
o Lavfrekvent (ca. 500-2000 Hz) sparker, der er i stand til at penetrere grovere sedi-
menttyper og vise interne og bundreflektorer af den formodede rastofressource.

De geofysiske undersggelser blev udfart i et seismisk grid med en afstand pa 1.000 meter
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Figur 3.5 Seismiske eksempler pd Boomer (gverst) og Chirp (nederst) fra Rohde Nielsen A/S survey.

Pa Figur 4.1 er Rohde Nielsen data angivet som rgde linjer i nordlige del af undersggelses-
omradet. Alle data findes i GEUS arkiv som digitale processerede linjer der kan loades i
tolkeprogram, men data er ikke frigivet af Rohde Nielsen A/S sa tilladelse skal indhentes hos
direktgren Jeanette Rohde (Firma hoved tIf. nr. 33912507).
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3.4 LILLEBZALT SYD VINDM@LLEPARK

| forbindelse med forundersggelser til Lillebeelt syd vindmgllepark er der indsamlet geofysi-
ske data i form af multibeam og sidescan data.

Af projektets hjemmeside fremgar det kun at der er lavet miljgkonsekvensrapport (https://lil-
lebaeltsyd.dk/), men der findes sandsynligvis ogsa geofysiske data og boringer udfart i for-
bindelse med geoteknisk evaluering.
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Figur 3.6 Multibeam kort fra Lillebeelt syd vindmgllepark.

P& Figur 4.1 er Lillebeelt Syd Vindmgllepark angivet med markegran stiplet polygon graense
i nordlige del af undersggelsesomradet.
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Sund og Beelt har oplyst at det er forbundet med store omkostninger at erhverve de geotek-
niske data.
Med det udvidede traceomrade er det relevant at overveje at anskaffe disse data.

3.5 Habitat undersggelser NST 2012 og 2014

| 2012 og 2014 har GEUS, i samarbejde med DCE, gennemfgrt substrat- og habitatnaturty-
pekortlaegning for Naturstyrelsen i omrader 173 Lillebeelt.

Det overordnede formal i 2014 var at detailundersgge rev i en del af de undersggelsesom-
rader, som i 2012 blev kortlagt i storskala.

Der blev sejlet med ekkolod, sediment echosounder og side scan sonar. Efter de seismiske
undersggelser var tilendebragt, blev der udvalgt videotransects.

Figur 3.7 Seismisk eksempel p& Innomar sediment ekkolod data fra undersggelsesomradet.

P& Figur 4.1 er habitatundersggelserne 2012 — 2014 angivet som sorte linjer i lavvandede
omrader af undersggelsesomradet. Alle data findes i GEUS arkiv, som digitale processerede
linjer der kan loades i tolkeprogram og data er frit tilgaengelige.

3.6 Als-Fyn Cable Route Geophysical / Bathymetric Survey
2014

GEO har | 2014 udfert forundersggelse i tracelinjen Hornenaes — Taksensand.

GEUS 13



| tracelinjen blev udfert multibeam, side scan sonar, pinger og sparker seismisk survey i 5
linjer. Desuden blev der udfert 16 vibrationsboringer med tilhgrende CPT’er. Udover GEO
har Rambgll udfgrt yderligere analyser og afrapporteret i oktober 2014 i "Fast forbindelse
Als-Fyn Havbundsundersggelser" Rambgll er i gang med at finde data frem. GEUS har af
Sund og Bzelt A/S faet geoteknisk Bilags rapport, som kan benyttes i forbindelse med tolkning
af gvrige data, men det vil veere formalstjenligt at inddrage originale seismiske data og bo-

ringslog.
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Figur 3.8 Ala — Fyn traceundersggelse 2014 oversigt

Traceundersggelsen kan ses pa Figur 3.1 i sammenhaeng med de gvrige data.

3.7 IODP-borings togt 347 boring M0059

| 2013 blev der gennemfgrt et internationalt boringstogt i @stersgen (Ocean Drilling Program
(IODP) Expedition 347),

Ud over lithologiske beskrivelser er der foretaget en raekke analyser og logging af fysiske

parametre (Andrén et al. 2014)
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Pa Figur 4.1 er IODP boring M0059 angivet som en gul stjerne placeret ca 2km syd for tra-
ceomradet, midt i et dyndomrade og boringen forventes at have penetreret de fleste rele-
vante geologiske enheder i omradet.

IODP Expedition 347 Site 59
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T Unitla (0 -47.10 mbsf) Unitla
a = Black to greenish black, organic rich clay, | Holocene marine mud (Littorina
- homogeneous with faint lamination (mm-scale) and | transgression)
J_ minor bioturbation, small shell fragments, tend to
increase in abundance in the lower half of the unit
Unitlb (47.10 - 51.68 mbsf) Unitlb

Greenish gray, silty clay, cm size lamina, well sorted, no
bioturbation

Unit11(51.68 - 51.73 mbsf)

Yellowish brown, silty sand, few fine gravel
(subrounded, various lithologies), inverse grading,
poorly sorted

Unit 111 (51.73 - 83.20 mbsf)

Green-gray clay with cm-scale color banding and cm-
scale laminations, in general fining-upwards, well
sorted, dispersed gravel clast, soft-sediment
deformation features, possible convolute bedding (65-
78m)

UnitlV (83.20 -90.12 mbsf)

Gray sand, with silty clay laminas and massive sand
beds, well sorted, lots of medium-sand sized mollusc,
coral and echinoderma fragments

UnitV(90.12-99.12 mbsf)

Dark grayish brown, diamicton (gravel and sand in silt-
clay matrix), matrix-supported, very consolidated
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Series of interbedded cm- dcm scale silt rich units as
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Holocene fresh-water lake
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lowstand
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with dropstones, ice-proximal
(70.0-83.2m) and ice-distal
(51.73-70.0m) facies
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Proglacial sandur deposit

UnitV
Glacial till, perhaps connected
with aLGM Ice-Advance

UnitVi

Interbedded glaical deposit
(deposition during ice advances
and melting periods)

Unit Vil
Cretaceous Limestone (bedrock)

Figur 3.9 Lithologisk beskrivelse af IODP boring M0059.
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4. B. Vurdering af om der kan laves en valid geolo-
gisk rapport pa basis af det tilgaengelige datagrund-
lag

En samlet vurdering af det tilgeengelige datagrundlag kan kun gegres med forbehold, da det
er uvist om R/N rastofundersggelser 2013, LILLEBZALT SYD VINDM@LLEPARK og Als-Fyn
kabel Route data vil veere til radighed.

De eneste sikre data er analoge data fra 1984, Holger Lykke 1998 data og Habitat data 2012
—2014.

e Hvis vi antager at alle arkiv geofysiske data er til radighed kan den nordlige del
(Rohde Nielsen A/S rastofdata omrade) kortlaegges i rimelig grad, medens der ikke
kan laves en valid kortleegning af hele den centrale del af forundersggelsesomradet.

e De lavfrekvente Holger Lykke data, har en for darlig oplgsning og er for spredte linjer
til anleegstekniske vurderinger. De gvrige enkeltkanals seismiske data giver kun op-
lysninger i de overfladenzere lag og er begreenset til de omrader hvor der ikke er gas
i sedimentet.

e Med hensyn til pravetagninger vil IODP boringen og Als — Fyn kabelforbindelsen i
nogen grad kunne give oplysninger om lithologien og geoteknik i sydligste del af un-
dersggelsesomradet, men er ikke anvendelige data til vurdering af miljgundersggel-
ser da der mangler oplysninger om kornstgrrelsesfordelinger og organisk indhold.

e P& baggrund af eksisterende data vil det veere muligt at opstille en forelgbig strati-
grafisk model.

e Det eksisterende datagrundlag vil kun i ringe grad kunne benyttes til sedimentspilds-
karsler/miljgpavirkninger, da det ikke er repraesentativt for hele forundersggelsesom-
radet og derfor ikke er tilstraekkeligt.

e De eksisterende seismiske undersggelser i det nordlige Rohde Nielsen A/S vil kunne
giver en god indikation af det overfladenaere og ligeledes med kabeltrace undersg-
gelsen fra GEO, men kun indtil man stgder pa gassen i fa meters dybde.

e Hapsprgver, vibrocores og CPT-test fra GEO, kan benyttes, hvis vi kan fa kornstar-
relsesanalyser og organisk indhold fra disse data, men igen vil det ikke veere reprae-
sentativt for hele forundersggelsesomradet.

Det ma forventes at de tilgeengelige data kun kan danne baggrund for en generel vurdering
i forbindelse med planlaegning af et teettere seismisk grid og supplerende prgvetagninger.
Det anbefales ikke at benytte arkivdata i kortleegningen da det i hgj grad vil give anledning til
dobbeltarbejde.

16 GEUS
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5. C. Anbefalinger til supplerende undersggelser
og tolkning

For at kunne lave en valid geologisk rapport, som skal kunne bruges bade til anleegstekniske
analyser af konstruktioner, samt til miljgundersggelserne, er der behov for nye undersggel-
ser.

| det falgende foreslas supplerende undersggelser i prioriteret reekkefglge, omfattende geo-
fysiske undersggelser og prgvetagning.

5.1 Supplerende undersggelser

De geofysiske undersggelser skal danne baggrund for at udarbejde teknisk design, som kan
handtere de geotekniske forhold, herunder at kunne kvantificere voluminer og kortsammen-
seetning til brug for de miljgmaessige modelkgrsler.

5.1.1 Seismik

5.1.1.1 Dybere seismik til geoteknisk vurdering og stratigrafisk model
For at kunne lave en valid geologisk model for undersggelsesomradet, der kan bruges til
evaluering af de geotekniske forhold for de dybere lag, er der behov for indsamling af multi-
kanal Ultra hgj oplgsnings seismik (MUHRS) med fglgende minimum datakrav

e Penetration under havbund: 70 meter.

o Vertikal oplgsning: 0-40 meter under havbund: 0.3 meter. >40 meter under havbund:

1.0 meter.
e Horisontal oplgsning/CDP bin: 1.0 meter.

Som eksempel kan gives GEUS-systemet:

Geo-Spark 2000 X kombineret med 800-tip Geo-Source Sparker med vedligeholdelses fri
elektroder, som giver en puls pa omkring 500 us, hvilket ggr at vi kan leve op til krav om en
oplgsning pa 0.3 m, kombineret med Geometrics GeoEel streamer

GeoEel Solid LH-16 Digital Solid Streamer 1m ch. 1-24, 2m at ch. 25-48, som er en state of
the art hgjoplgsning digital streamer.

Det multikanale system kan, i modsaetning til de eksisterende enkeltkanals data, penetrere
gasholdige sedimenter og de glaciale lag, samt gvre dele af preekvarteeret. Eksempel pa
forskellen mellem enkeltkanals seismik og multikanals seismik kan ses i figur 5.1.
Eksemplet er fra Bornholmer Bassinet og viser at sedimentekkolodet ikke kan traenge igen-
nem gasholdige sedimenter, medens den multikanale airgun ikke har problemer. Vi foreslar
her sparker som lydkilde for multikanal undersggelserne, da det giver en hgjere oplasning.
Det vil sdledes vaere muligt at kortlaegge de geoteknisk vigtige overflader samt lagtykkelserne
for:
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. Preekvarteer overfladen
* Yngste moreeneoverflade
. Senglaciale sedimentoverflade
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Figur 5.1. Eksempel fra Bornholmer Bassinet. @verste sedimentekkolodsprofil 4,3 kHz med
store omrader med gas blokering. Nederst multikanal airgun sismik (samme linje) som pe-
netrerer gas i sedimentet. (Téthet.al. 2014)

5.1.1.2 Overfladenaer seismik og multibeam

De overfladenaere undersggelser har fokus pa detailkortlaegning af de gvre blgde lag, samt
havbundsoverfladens beskaffenhed, til disse formal anvendes sidescan (SS), sediment ek-
kolod (SBP) og multibeam (MBES) udstyr

SS, MBES og SBP skal opfylde fglgende formal:

e SS: Veere anvendelig til klassificering af overfladesedimenternes beskaffenhed

e SBP: Veere anvendeligt til at karakterisere og kortleegge geologiske strukturer fra Om
ned til en dybde pa 10-15 m under havbunden.

e MBES: Kortleegge koten af havbunden (DVR90) og input til processering af de seis-
miske undersggelserne. Skal yderligere veere anvendeligt til bestemmelse af hav-
bundsmorfologien.

De overflade neere metoder giver mulighed for at kortleegge interne horisonter i de blgde
overfladengere sedimenter
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. Ferskvandslags overfladen

. Brakvandssediment overfladen

. Litorina transgressions sedimentoverflade
. Nutidige dynamiske sedimenter

De tolkede seismiske horizonter eksporteres til GIS, hvor overfladerne praesenteres og tyk-
kelses kort af relevante lag praesenteres.

+  Tykkelse af senglaciale sedimenter

*  Tykkelse af Holoceaene ferskvandslag
+  Tykkelse af Holoceene brakvandslag
»  Tykkelse af Littorina sedimenter

*  Tykkelse af nutidige sedimenter

5.1.1.3 Omfang af seismiske undersggelser

Der tages udgangspunkt i at man bar tilstraebe en seismisk daekning med et grid pa 1 X 1km,
for at kunne fastleegge den optimale tracelinje.

Med den forudseetning i mente beskrives 3 scenarier:

Huvis kun forundersggelsesomradet skal deekkes med nye seismiske data
« Huvis hele undersggelsesomradet skal deekkes med nye data.
» Hvis R/N data og evt. Lillebeelt Syd Vindmgllepark seismiske data kan benyttes.

5.1.1.3.1 Hvis kun forundersggelsesomradet skal deekkes med nye seismiske data

Hvis kun forundersggelsesomradet skal deekkes i et 1 X 1 km grid skal der sejles 220 linje
km
Sidescan, Multibeam, sedimentekkolod og multikanal Ultra hgj oplgsnings seismik (MUHRS)
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Figure 5.1 Undersggelsesgrid hvis kun forundersggelsesomradet skal daekkes

5.1.1.3.2 Hvis hele det geologiske undersggelsesomrade skal deekkes med nye seismi-
ske data.

Hvis hele det geologiske undersggelsesomrade skal deekkes i et 1 X 1 km grid skal der sej-
les 540 linje km Sidescan, Multibeam, sedimentekkolod og multikanal Ultra hgj oplgsnings
seismik (IMUHRS)
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Figur 5.2 Undersggelses grid hvis hele det geologiske undersggerlsesomrade skal deekkes

5.1.1.3.3 Hvis Rohde Nielsen A/S data og evt. Lillebeelt Syd Vindmgllepark seismiske
data kan benyttes

Hvis R/N data kan benyttes og resten af undersggelsesomradet skal deekkes i et 1 X 1 km
grid, kan der traekkes 200km fra sa der skal sejles 340 linje km
Sidescan, Multibeam, sedimentekkolod og multikanal Ultra hgj oplgsnings seismik (NUHRS)
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Figur 5.3 Rohde Nielsen A/S grid i undersggelsesomradet (200km) som evt. kan traekkes fra.

5.1.2 Vibrocoringer

Som supplement til de ny indsamlede seismiske data foreslas det at foretage en raekke vi-
brationsboringer med en penetration pa op til 6m, da det hgjest sandsynligt vil veere muligt,
pa basis af den seismiske tolkning, at udpege positioner, s& man far repraesenteret alle lag-
typer undtagen praekvarteeret. Det er ngdvendigt med nye boringer da eksisterende GEO
vibrocores ikke er repraesentative for hele forundersggelsesomradet

Det vil efterfglgende veere muligt at foretage geotekniske laboratorie analyser af kernmateri-
alet til en forelgbig beskrivelse af lagenes styrkeparametre. Vi har tidligere benyttet GEO
https://www.geo.dk til den type opgaver.

Desuden foretages kornstgrrelsesanalyser og indhold af organisk materiale til vurdering af
miljgeffekter i form af sediment spredning. Disse undersggelser star GEUS selv for.

Denne lavpris lgsning vil veere tilstreekkelig til udpegning af det optimale trace, hvor detalje-
rede undersggelser kan foretages.

5.1.2.1 Indsamling af Vibrocores

Hvis der veelges at indsamle vibrocores til at verificere de geologiske enheders geotekniske
egenskaber, samt kornstarrelser og organisk indhold, anslas det at der behgves omkring 20
vibrocores, hvis forundersggelsesomradet skal deekkes og 10 til 15 hvis der veelges kun at
kortleegge det geologiske undersggelsesomrade. Der skal udfares laboratorie test af de ind-
samlede boringer. GEUS vil sta for udfgrelse af boringer og sediment test medens GEO kan
sta for de geotekniske analyser i form af forskydningsstyrke malinger og triaxial tests.
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5.2 Tolkning af indsamlede data

Indsamlingen af geofysiske data og vibrocore boringer danner baggrund for processering af
akustiske data, tolkning af horisonter, praesentation af lagtykkelser, samt beskrivelse af en-
hedernes sedimenter samt geotekniske egenskaber.

5.2.1 Processering af akustiske data

De indsamlede akustiske data vil fremsta som ra data, som ngdvendigvis skal processeres
inde data kan tolkes. Det er processer som kommer direkte i forbindelse med feltarbejdet og
som normalt udfgres af samme firma.

5.2.2 Tolkning af horisonter og lagtykkelser

De processerede data loades i tolknings software, hvor de relevante seismiske horisonter
tolkes og der produceres griddede lag, som eksporteres til GIS, hvor tykkelser af de enkelte
lag udfares. Det er ligeledes en standart opgave for indsamlingsfirmaet.

5.2.3 Tolkning af sedimenter

De indsamlede vibrocores bringes til sedimentlaboratoriet, hvor kernerne splittes i 2 halvdele,
der udtages praver til kornstgrrelses analyser og organisk indhold. De splittede kerner brin-
ges til det geotekniske laboratorie, hvor de geotekniske analyser udfgres. Sedimentanaly-
serne kan udfgres i et standardsedimentlaboratorie, medens de geotekniske analyser krae-
ver specielt udstyr i et geoteknisk laboratorie.

5.2.4 Konstruktion af kystlinjeniveauer og paleeogeografiske scenarier

De kortlagte lag korreleres med kystlinjeniveauer og relevante paleeogeografiske scenarier
preesenteres. De paleeogeografiske scenarier preesenteres i GIS format, som baggrund for
analyse af arkaeologiske hotspots. Disse undersggelser udfgres ligeledes af GEUS.

5.2.5 Synergi med miljgvurderinger og geoteknisk analyse

Der er i hgj grad synergi mellem de ngdvendige geologiske baggrundsdata til arkaeologiske
hotspot analyse og de data, som skal anvendes til at vurdere geoteknik og miljgmaessige
konsekvenser af savel anleegsarbejderne, som det permanente anlaeg af en bro- eller tun-
nelforbindelse.
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Saledes er det kun konstruktionen af kystlinjeniveauer og de deraf afledte paleeogeografi-
ske scenarier, som udelukkende laves af hensyn til de arkeeologiske vurderinger og i koordi-
nering med arkaeologer. | dette tilfeelde er kontakt adressen Moesgaard Museum som har
ansvar for Jylland og Fyn, Moesgard Allé 15 8270 Hgjbjerg TIf. 87 16 10 16 E-mail ark@mo-
esgaardmuseum.dk

Derimod er oparbejdningen og tolkning af seismiske data, samt kortlaegning af horisonter og
lagtykkelser, ligeledes geologiske basis data for de geotekniske vurderinger og miljgmaes-
sige konsekvensvurderinger.

5.2.6 Specielt for miljgvurderingerne

Ud over de neevnte procedurer for de arkeeologiske studier er der supplerende behov med
hensyn til miljgvurderings analyser.

De kortlagte sedimentpakker skal saledes korreleres med boringsdata, med henblik pa prae-
sentation af fordelingen af sedimenttyper i de enkelte sedimentpakker, hvor kornstgrrelses-
analyser og organisk indhold er vigtige parametre, hvor tolkning af geologisk sedimentati-
onsmiljg ligeledes styrker den geologiske model. GEUS star for de geologiske undersggelser
medens spildundersggelser skal udfares af andre radgivere.

| forbindelse med de miljgmaeessige vurderinger indgar ligeledes effekten pa de omkringlig-
gende habitater, hvor fordelingen af substrattyperne 1170 Stenrev og 1110 Sandbanker i
Natura 2000 omrader er meget vigtige. Geologisk tolkning af de ny indsamlede multibeam-
data kombineret med sedimerntekkolod/Innomar data er ligeledes geologiske baggrunds-
data som GEUS udfarer. Biologiske miljgvurderinger skal derimod udfgres af andrec radgi-
vere.

5.2.7 Specielt for geotekniske vurderinger

Med hensyn til de geotekniske vurderinger er det ligeledes vigtigt at kende overfladerne og
tykkelserne af de tidligere neevnte Holocaene blgde lag over morsenen, samt praekva-
rteeroverfladens forlgb, som bliver kortlagt, som en del af den geologiske basistolkning af de
seismiske data. Ved udveelgelse af relevante positioner for vibrationsboringer, kan de enkelte
sedimentpakker beskrives med hensyn til geotekniske parametre, kornstarrelsesanalyse
samt organisk indhold.
e De geologiske data produceres af GEUS medens de geotekniske vurderinger skal
udfares af andre radgivere.
e Med hensyn til opstilling af en geologisk model kan GEUS deltage sammen med
andre radgivere med geoteknisk ekspertise.
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6. D.Budgetopleeg pa forundersggelse samt tids-
plan for denne

| det fglgende preesenteres en gkonomisk oversigt over, foranalysen, samt en samlet udar-
bejdelse af geologisk rapport herunder tolkning af eksisterende arkiv data og supplerende
undersggelser.

6.1 A. Overblik over det tilgaengelige datagrundlag inden for
forundersggelsesomradet

Arbejdet med frembringelsen af herveerende rapport i foranalysen omfatter en beskrivelse
af:

. Dataoversigt,

. Forslag til tolkning af eksisterende generelle arkiv data

. Undersggelses scenarier

. samt indarbejdelse af kommentarer fra Sund & Beaelt

Foranalysen afregnes som et fastbelgbstilbud pa 30.000 kr.

6.2 B. Vurdering af om der kan laves en valid geologisk rap-
port pa basis af det tilgaengelige datagrundlag

Tolkningen af de eksisterende data afhaenger af tilgang til data. Vi har her valgt at beskrive
et minimums og en maksimumslgsning, som begge vil kunne afrapporteres primo juni 2022.
Det anbefales dog ikke at lave en indledende tolkning af eksisterende data, da det vil fare til
en del dobbeltarbejde.

6.2.1 Minimumslgsningen med Holger Lykke Data, 1982 analoge data
samt IODP-boring.

Arbejdet med minimumslgsningen vil omfatte:

. Scanning af analoge data og digitalisering 7.000 kr
. Seismisk tolkning af seismiske arkiv data 15.000 kr
. Opstilling af geologisk model 5.000 kr
. Rapportering 15.000 kr
Fast pris | alt 42.000kr

6.2.2 Maksimum lgsning med alle data beskrevet i Afsnit 4.

Arbejdet med maksimumslgsningen vil omfatte:
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Scanning af analoge data og digitalisering
Seismisk tolkning af seismiske arkiv data
Opstilling af geologisk model
Rapportering

Fast pris | alt

Business Content

7.000 kr
55.000 kr
10.000 kr
25.000 kr
97.000kr

6.3 C. Anbefalinger til supplerende undersggelser og tolkning

Pa baggrund af erfaringer fra tidligere undersggelser praesenteres 3 mulige undersggelses
scenarier i undersggelsesomradet (Figure 6.1) omfattende

Vi indsamler supplerende undersggelser, nye 1 X 1 km grid data, i forundersggel-
sesomradet (det grgnne omade), samt udfarer tolkning af disse data

En fulddaekning seismisk kortlaegning med et 1 X 1 km grid i hele det geologiske
undersggelsesomrade (det granne + bld omrade), samt udfgres tolkning af disse

data.

Sedimentverifikation ved hjeelp af vibrocore. Der foreslas som et tilvalg der skal

indgd i alle seismike scenarier.

Desuden beskrives en reekke standard priser for henholdsvis 1, 2 og 5 surveydage

%
k“'—'f-':'x_“ }
- ‘; .,'\::f.,.(,

-

Figure 6.1 Det bld + det grgnne omrade udgar Geologisk undersggelsesomrade og det grenne omrade
udger Forundersggelsesomradet.
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6.3.1 Viindsamler supplerende undersggelser, nye 1 X 1 km grid data, i
forundersggelsesomradet (det granne omade), samt udfgrer tolkning af
disse data

Forundersggelsesomrade Igsningen omfatter indsamling af dybere og overfladenaer seismik
i et kombineret togt, samt efterfglgende processering, tolkning og rapportering.
Lasningen inkluderer 220 linje km seismik svarende til 2 surveydage se tabel .

Der kan evt. opnas en synergieffekt, hvis survey leegges back to back med allerede planlagt
survey. Derved kan spares 2 mobiliseringsdage (ca. 150.000kr.) samt 2 transit dage (ca.
120.000kr.).

6.3.2 En fulddeekning seismisk kortlaeegning med et 1 X 1 km grid i hele
det geologiske undersggelsesomrade (det granne + bla omrade), samt ud-
fare tolkning af disse data.

Denne maximum Igsning omfatter indsamling af dybere og overfladenaer seismik i et kombi-
neret togt, samt efterfglgende processering, tolkning og rapportering.

Denne Maximum. Lgsningen inkluderer 540 linje km seismik svarende til 5 survey dage se
tabel 111

Der kan evt. opnas en synergieffekt, hvis survey laegges back to back med allerede planlagt

survey. Derved kan spares 2 mobiliseringsdage (ca. 150.000kr.) samt 2 transit dage (ca.
120.000kr.).

6.3.3 Sedimentverifikation ved hjeelp af vibrocore

Indsamling og analyse af 20 vibrocores vil belgbe sig til ca. 450.000 kr. Tabel IV.

Inddragelse af vibrocores til geotekniske og sedimentspild undersggelser vil betyde en ekstra
udgift til mobilisering pa ca. 51.000kr.

Ved et valg af 20 vibrocores vil udgiften til selve indsamlingen og beskrivelse belgbe sig til
ca. 300.000 kr.

Efterfglgende kornstarrelse og organisk indhold laboratoriearbejde belgber sig til ca. 80.000
kr.

Det geotekniske laboratoriearbejde er ikke inddraget i budgettet, men forventes at svare ca.
til udgifterne ved sedimentanalyserne.

Ved reduktion til 10 vibrocores, vil man kunne forvente en prisreduktion pa ca. 200.000 kr.
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6.3.4 @konomiske overslag

| de falgende Tabeller er det opgjorde hvad henholdsvis én, to og 5 dages seismisk sejllads
med tilhgrende tolkning vil koste. Vejrlig er vurderet til 1 dag for de mindre surveys og 2 dage

for det leengere 5 dages seismiske togt.

Desuden skal det naevnes at man vil kunne spare 2 mobiliseringsdage (ca. 150.000kr.) samt

2 transit dage (ca. 120.000kr.), hvis survey laegges back to back med allerede planlagt sur-

vey.

Endelig er omkostninger ved et vibrocore togt angivet.

1 survey dag
Projekt | Lillebaelt Forundersggelses
survey Omradet 1 X 1 km grid
2022 220 linje km
Del Total bud-
get
Total Pris
Total budget 993313
Projektledelse, planlaegning, kvalitetssikring, mm | Takst Timer Pris
Projektle- 1049 20 20980
delse
Planlaeg- 1049 20 20980
ning
Kvalitetssik- 1049 20 20980
ring
Subto- 1049 60 62940
tal
F1 Feltarbejde (geofysisk kortlaegning) Takst Dage Pris
Transport 37000 1 37000
Mob/de- 68123 3 204370
mob/test
Survey 112250 1 112250
Transit 62817 3 188450
Vejrlig 78848 1 78848
Subto- 73317 10 620918
tal
F3 Databehandling Takst Timer Pris
Databehandling - Geofysik 1049 215 225535
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Subto- 215 225535
tal
F3 Rapportering Takst Timer Pris
Rapportering - Geofysik 1049 80 83920
Subto- 1049 80 83920
tal
2 survey dage
Projekt | Lillebaelt Forundersggelses
survey Omradet 1 X 1 km grid
2022 220 linje km
Del Total bud-
get
Total Pris
Total budget 1158013
Projektledelse, planlaegning, kvalitetssikring, mm | Takst Timer Pris
Projektle- 1049 30 31470
delse
Planlzeg- 1049 30 31470
ning
Kvalitetssik- 1049 20 20980
ring
Subto- 1049 80 83920
tal
F1 Feltarbejde (geofysisk kortlaegning) Takst Dage Pris
Transport 37000 1 37000
Mob/de- 68123 3 204370
mob/test
Survey 112250 224500
Transit 62817 188450
Vejrlig 78848 78848
Subto- 73317 10 733168
tal
F3 Databehandling Takst Timer Pris
Databehandling - Geofysik 1049 235 246515
Subto- 235 246515
tal
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F3 Rapportering Takst Timer Pris
Rapportering - Geofysik 1049 90 94410
Subto- 1049 90 94410
tal
5 survey dage
Hele geologiske
undersggelses-
omrade grid 1 X
1 km
Projekt |Lillebaelt survey 2022 (540 linje km
Del Total budget
Total Pris
Total budget 1862086
Projektledelse, planlaegning, kvalitetssikring, mm | Takst Timer Pris
Projektledelse 1049 40 41960
Planlaegning 1049 40 33800
Kvalitetssikring 1049 40 41960
Subtotal 1049 120 125880
F1 Feltarbejde (geofysisk kortlaegning) Takst Dage Pris
Transport 37000 1 37000
Mob/demob/test 68123 3 204370
Survey 112250 5 561250
Transit 62817 3 188450
Vejrlig 78848 2 157696
Subtotal 82301 13| 1148766
F3 Databehandling Takst Timer Pris
Databehandling - Geofysik 1049 420 440580
Subtotal 265 440580
F3 Rapportering Takst Timer Pris
Rapportering - Geofysik 1049 140 146860
Subtotal 1049 140 146860
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Lilleb&elt boringer Pris/en- | enhe- Subtotal
hed der
Projektledelse, administration, QC 1049 20 20.980
Mob/demob Havn
MS Arctic Ocean 36750 0 0
Havnepenge 2500 0 0
Johnny inkl karsel 12000 1 12000
Lastbil x2 10000 2 20000
Geus tekniker , LAGR 845 10 8450
Geus tekniker , SBA 845 10 8450
Rejser 1 5000 5000
Mob/demob del sum 53900
Vibroboring 20 stk m. Databehandling/afrapporte-
ring:
MS Arctic Ocean omrigning i Havn + boring 36750 2 73500
PAX, 5 prs., 325/pers/d 325 10 3250
Fuel 5000 2 10.000
GEUS Seniorgeolog 1049 22 23.078
Boremandskab (Johnny + 3 hjeelpere) 32500 3 97.500
bil og bro/feerge (Johnny + 3 hjaelpere) 7000 1 7.000
Vibrocore leje 7000 2 14.000
Coreliners, 20 stk. 900 20 18.000
Kernebeskrivelse + prgveudtagning 1049 30 31.470
Rapportering, logs mm 1049 30 31.470
Vibroboringer 20 stk. del sum DKK 309.268
Laboratorieundersggelser 40 stk.
Kornstarrelsesanalyser 1500 40 60.000
Organisk indhold 500 40 20.000
Laboratorieundersggelser 40 stk. del sum DKK 80.000
Geotekniske undersggelser? Rambagll ??
GEUS andel - samlet pris, DKK 464.148

Tabel I. Generelt ca. budget for vibrocore survey.

GEUS 31



Business Content

7. Mulig gennemfgrelse af undersggelses scenarier

Hvis det besluttes at gennemfare en af feltoperationerne, vil det kreeve at der udformes en
ansggning om undersggelsestilladelse og man ma forvente en sagsbehandling pa et par
maneder op til 3 maneder, inden en tilladelse foreligger.

7.1 Ansggning om og godkendelse af efterforskningstilladelse
(Anmeldelse):

Omkostninger

Undersggelsesprogram seismik/boringer 1-2 uger (GEUS skriver dette)
Miljgvurdering af effekter ved undersggelser: 2 uger (WSP udfgrer dette)

Myndighedsbehandling: 2 uger, 4 uger Hgring, 2 uger godkendelse, + 4 uger
efter godkendelse.

i forbindelse med efterforskningstilladelse i stgrrelsesordenen

100.000kr — 150.000kr.

Realistisk set m& man forvente at et eventuelt survey farst kan udfgres i august — september

2022.

GEUS har pa nuveerende tidspunkt ikke kontrakt pa surveyopgaver i den periode, men vi
forventer at kunne kombinere et evt. Lillebzelt survey med andre surveyaktiviteter i efteraret
2022 hvis der skulle vaere behov for det.
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