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1.

INDLEDNING

Med det formal at fa belyst, hvor der kan udlaegges nye arealer til graveomrader for sand, grus
og sten, enten i tilknytning til eksisterede graveomrader eller i helt nye omrader, har Region
Sjeelland gennemfert rastofgeologisk kortlaegning af fire omrader i Sorg Kommune.

Omrade 1, som denne rapport omhandler, er beliggende nord for Stenlille. Omradets beliggenhed
fremgar af Figur 1.1. Store dele af omradet er i dag rastofinteresseomrade.

Jf. en geomorfologisk landskabstolkning ligger den nordlige halvdel af omrade 1 inden for en stor
smeltevandsslette, mens der i den sydlige halvdel ses moraenelandskab samt en tunneldals ud-
munding i en smeltevandsdal. Leengst mod vest pa smeltevandssletten ses desuden en kame-
bakke (Figur 1.1).
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Figur 1.1 Placering af Omrade 1 samt eksisterende rastofgraveomrader og rastofinteresseomrader. Kor-
tet viser desuden en geomorfologisk tolkning af omradets landskab /2/.

Pa smeltevandssletten falder terreenet fra gst mod vest fra kote ca. 40 m laengst mod gst til kote
ca. 30 m mod vest. Kamebakken i vest rejser sig til kote ca. 50 m. | omradet, der geomorfolo-
gisk er tolket som moraenelandskab, er de terreennaere jordarter primaert kortlagt som moraene-
ler og smeltevandsgrus. | omradet, der er tolket som smeltevandsslette er der ogsa kortlagt me-
get smeltevandsgrus i overfladen, men der ses ogsa et stort omrade med smeltevandssand og et
mindre omrade med smeltevandsler samt tegrv og andre ferskvandsaflejringer i lavninger (Figur
1.2).
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Figur 1.2 Geologisk jordartskort /1/ samt hgjdekurver.

P& baggrund af geomorfologisk tolkning og geologisk jordartskort er der en forhandsforventning
om udbredte rastofforekomster i omradet.
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2. DEN GENNEMFYRTE KORTLAGNING

Der er i Omrade 1 i Fase 2 udfgrt en geofysisk kortlaegning med MEP-metoden. Der er udfgrt syv
profiler pa tilsammen ca. 6,4 km. Derefter er der i Fase 3 gennemfert en supplerende MEP-kort-
leegning med fem profiler pa tilsammen 4 km. Placeringen af de geofysiske data fremgar af Bilag
2.1, og MEP-kortleegningen er beskrevet i Kapitel 3. Der er desuden i forbindelse med Fase 3
gennemfart en prgvekortlaegning med tTEM og DUALEM i et testomrade i den sydlige del af om-
rdde 1. Testomradets placering fremgar af Bilag 2.1. Prgvekortlaegningen er afrapporteret i en
selvsteendig rapport, der er vedlagt i Appendiks 1. Resultaterne er desuden beskrevet i Kapitel 3.

Der er i Fase 2 udfgrt ni rastofboringer til mellem 10 og 12 meters dybde i Omrade 1. Derefter er
der i Fase 3 udfgrt fem rastofboringer til mellem 10 og 12 meters dybde. Boringernes placering
fremgar af Bilag 2.1, og resultaterne af borearbejdet er beskrevet i Kapitel 4.

Der er udtaget prgver fra rastofrelevante lag til laboratoriebestemmelse af kornstgrrelsesforde-
ling og sandaekvivalent. Resultaterne af laboratoriearbejdet er beskrevet i Kapitel 5.

Pa grundlag af geofysiske data, boringer og laboratoriedata er der udfgrt en rastofgeologisk tolk-
ning med afgraensning af rastoflegemer, estimat af deeklagstykkelser, estimat af rastofmaengder
samt vurdering af rastofkvalitet. Den rastofgeologiske tolkning er beskrevet i Kapitel 6.

Endelig er der gennemfart en overordnet screening af interessekonflikter i forhold til eventuel
kommende rastofgravning. Screeningen er beskrevet i Kapitel 7.
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3.1

3.1.1

3.1.2

GEOFYSISK KORTLAGNING

Der er i to omgange gennemfgrt en geofysisk kortleegning med MEP-metoden (Multi Elektrode
Profilering), der er en geoelektrisk metode, der kortlaegger modstandsvariationer i jorden langs
et valgt profil. Modstandsvariationerne kan ud fra viden om elektrisk modstand i forskellige
bjergarter/jordarter og ved samtolkning med boredata danne grundlag for en tolkning af geolo-
gien langs profilet. Placering af MEP-profilerne og profilafstand langs profilerne er vist i Bilag 3.1,
mens MEP-metoden er beskrevet i Bilag 3.2.

Der er kortlaegningens Fase 2 indsamlet syv MEP-profiler i perioden fra d. 17. til d. 29. august
2016. Feltarbejdet forlgb planmeessigt uden problemer i form af indsigelser fra lodsejere i omra-
det, og uden skade pa afgrgder. Der var i perioden ikke vejrmeessige problemer. Derefter er der i
kortleegningens Fase 3 indsamlet fem MEP-profiler i perioden 18. til 21. juni 2017. Dette feltar-
bejde forlgb ligeledes planmaessigt og uden problemer.

Den planlagte linjefgring er stort set overholdt. Profilerne fra kortleegningens Fase 2 er en del af
en stgrre MEP-kortleegning udfgrt i sensommeren 2016 og navngivet SL104, SLI10, SLI14, SLI15,
SLI16, SLI27 og SLI28. Profilerne fra kortleegningens Fase 3 er navngivet SLTO1, SLT02, SLTO3,
SLTO04 og SLTO5.

De indsamlede data har en god kvalitet, bortset fra en straekning pa 100 m i SLT02, hvor denne
linje passerer en elektrisk stgjkilde. Datatilpasningen for de tolkede geofysiske profiler er tilfreds-
stillende for alle profiler bortset fra SL110, hvor datatilpasningen er acceptabel. Datakvalitet, da-
tatilpasning m.v. er opsummeret i Bilag 3.3.

Resultater af MEP-kortleegningen
Tolkningerne af de indsamlede profiler er preesenteret ved fglgende preesentationer:

e Kort over den beregnede middelmodstand i dybdeintervallerne 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, 6-8 m,
8-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-25 m og 25-30 m: Afsnit 3.1.1 og Bilag 3.4A til 3.41
e Profiler af MEP-data og modelsektioner, Afsnit 3.1.2 og Bilag 3.5A til 3.5L.

MEP-middelmodstandskort

P& baggrund af mangelagstolkningen af de indsamlede MEP-profiler er middelmodstanden bereg-
net i 9 dybdeintervaller, hhv. 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, 6-8 m, 8-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-35 m
og 25-30 m. Den beregnede middelmodstand er vist pa Bilag 3.4A til 3.41. Placeringen af de ud-
farte rastofboringer, samt placeringen af boringer fra Jupiter databasen er vist langs modelsekti-
onerne.

Profilplots af MEP-data og modelsektioner
Profilerne er praesenteret pa Bilag 3.5A til 3.5L. For hvert MEP-profil er felgende data- og model-
sektioner preesenteret:

e Pseudosektionen

e Datasektion

e 1D falagsmodel (Aarhusinv inversionskode)

e 1D mangelagsmodel (Aarhuslinv inversionskode)
e 2D modellen (Aarhuslnv inversionskode)

Jupiterboringer og rastofboringer er projiceret ind fra en maksimal afstand af 50 m.

P& Figur 3.1 og Figur 3.2 er vist hhv. mangelagstolkningen for de syv profiler fra kortlaegningen i
2016 og mangelagstolkningen for de fem profiler fra kortleegningen i 2017.
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Figur 3.1 Mangelagstolkningen af MEP-profilerne fra 2016.
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Figur 3.2 Mangelagstolkningen af MEP-profilerne fra 2017.

Som det fremgar af Figur 3.1 og Figur 3.2, ses der langs dele af MEP-profilerne SLI110, SLI15 og
SLI16 og SLI28 samt SLTO1, SLTO2, SLTO3, SLT04 og SLTO5 tynde terreennaere lang med hgj
modstand, svarende til terreennaere grove aflejringer.

Prgvekortleegning med DUALEM og tTEM

Med det formal at teste nye geofysiske metoders anvendelighed til kortlaegning af sand, grus og
sten er der i forbindelse med Fase 3 i efteraret 2017 gennemfgrt pravekortleegning med DUALEM
og tTEM i et testomrade i den sydlige del af Omrade 1. Testomradets placering fremgar af Bilag
2.1. Prgvekortleegningen er afrapporteret i en selvstaendig rapport, der er vedlagt i Appendiks 1.

DUALEM-metoden er udviklet til detaljeret kortleegning af de gverste 6-8 m under terreen. Meto-
den giver mulighed for at optage mange kilometer profil dagligt og giver derfor i modseetning til
MEP-metoden mulighed for en tilneermet fladedeekkende datadaekning.

tTEM-metoden er optimeret til kortleegning af de gverste 30-70 m af lagserien og giver lige som
DUALEM mulighed for at optage mange kilometer profil dagligt og dermed mulighed for en
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tilneermet fladedeekkende datadaekning. tTEM-metoden bliver forstyrret af elektriske ledere indfor
en afstand af 50-70 m.

Sammenligning mellem MEP og de to nye metoder viser, at der overordnet kortleegges ensartede
modstandsvariationer, nar man tager de forskellige metoders oplgselighed i betragtning. | de ter-
reenneere dele kortlaegges med DUALEM strukturer, som ikke eller kun svagt erkendes i tolknin-
gen af de to andre datatyper. DUALEM bidrager derfor til en mere detaljeret tolkning af rastoffo-
rekomsterne inden for testomradet.

Generelt er der stor overensstemmelse mellem de kortlagte modstande med MEP- og tTEM-meto-
derne. Dette geelder bade den kortlagte lagdeling og de kortlagte modstande. P& grund af for-
styrrelser fra elektriske ledere er datadsekningen for tTEM til dels ringe i testomradet. De nye
tTEM-data bidrager derfor i mindre omfang til detaljeringen af rastofforekomsterne i testomradet
i forhold til tolkningerne baseret pa MEP-data og boringer.
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4. RASTOFBORINGER

For at efterprgve geofysiske indikationer pa mulige forekomster af sand-/grusressourcer og der-
med afklare og afgraense rastofmulighederne i Omrade 1 er der i 2016 udfgrt ni rastofboringer og
i 2017 fem supplerende rastofboringer. Borelokaliteterne er udvalgt af Region Sjeelland og efter-
falgende i samrad med Region Sjeelland justeret i forhold til resultaterne af MEP-kortlaegningen.
Boringernes placering fremgar af Bilag 2.1.

Boringerne er udfgrt af Jysk Geoteknik A/S som forede 8” boringer med snegl og sandspand. Bo-
rearbejdet fandt sted i perioden 22. august til 14. september 2016 samt 21. og 22. november
2017.

Under borearbejdet blev de gennemborede sedimenter beskrevet og laggraenser noteret. Der
blev udtaget prever til indsendelse til GEUS, og i rastofrelevante lag blev der udtaget store prg-
ver for hver meter til geologisk prgvebeskrivelse og eventuel analyse.

Praver fra rastofrelevante lag blev beskrevet i laboratoriet af Rambglls geolog. Boreprofiler er
vedlagt i Bilag 4.1-4.14, og boringerne er kortfattet beskrevet herunder og opsummeret i Tabel
4.1.

I DGU nr. 205.1032 (Bilag 4.1) ses under et tyndt deeklag af ler gruset sand fra 1,1 til 3,6 m.
Sandet underlejres af silt og ler til boringens slutdybde pa 10 m. Der er udtaget en prgve af san-
det til kornstgrrelsesbestemmelse.

DGU nr. 205.1048 (Bilag 4.2) er boret til 10 m gennem lag af leret silt. Der er ikke udtaget
prover til kornstgrrelsesbestemmelse.

DGU nr. 205.1049 (Bilag 4.3) er boret til 10 m gennem lag af ler, leret silt og siltet finsand.
Der er ikke udtaget prgver til kornstgrrelsesbestemmelse.

DGU nr. 205.1050 (Bilag 4.4) er boret til 10 m gennem lag af ler, silt og siltet finsand. Der er
ikke udtaget prgver til kornstarrelsesbestemmelse.

I DGU nr. 205.1051 (Bilag 4.5) ses under 0,6 m muld morsenesand til 2,4 m. Herunder fglger

svagt gruset smeltevandssand til 4,0 m og smeltevandsgrus til 9,6 m. Gruset underlejres af ler til
boringens slutdybde pa 11 m. Der er udtaget tre prover til kornstgrrelsesanalyse fra hhv. morae-

nesand, smeltevandssand og smeltevandsgrus.

I DGU nr. 205.1052 (Bilag 4.6) ses under 0,4 m muld moraenesand til 3,7 m. Herunder fglger
smeltevandsgrus til 9,5 m. Gruset underlejres af ler til boringens slutdybde pa 10 m. Der er udta-
get to prgver til kornstgrrelsesanalyse fra hhv. moraenesand og smeltevandsgrus.

DGU nr. 205.1053 (Bilag 4.7) er boret til 12 m. Under muld og tynd moraeneler ses moraene-
sand fra 0,9 til 4,0 m underlejret af gruset smeltevandssand til 5,1 m. Dette sand underlejres af
moraeneler og andre lag uden rastofinteresse. Der er udtaget to praver til kornstarrelsesbestem-
melse fra hhv. moraenesand og smeltevandssand.

I DGU nr. 205.1054 (Bilag 4.8) ses under et tyndt deeklag af ler gruset sand fra 1,1 til 3,2 m.
Sandet underlejres af silt og ler til boringens slutdybde pa 10 m. Der er udtaget en prgve af san-
det til kornstgrrelsesbestemmelse.

DGU nr. 205.1070 (Bilag 4.9) er boret til 10 m gennem moraeneler. Der er ikke udtaget prgver
til kornstgrrelsesbestemmelse.
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1 DGU nr. 205.1099 (Bilag 4.10) ses under et tyndt daeklag af leret sand rastofrelevante lag af
gruset sand fra 1,9 til 9,5 m. Sandet underlejres af steerkt siltet finsand og silt til boringens slut-
dybde pd 12 m. Der er udtaget fire prgver af sandet til kornstgrrelsesbestemmelse.

I DGU nr. 205.1100 (Bilag 4.11) ses under et tyndt lag af siltet finsand med lerslirer lag af
moraenegrus fra 1,5 til 4,1 m. Herunder er der moraeneler til boringens slutdybde i 10 m. Der er
udtaget en prgve af moreenegruset til kornstgrrelsesanalyse.

I DGU nr. 205.1101 (Bilag 4.12) ses direkte under 0,5 m muld siltet, svagt gruset sand til 3,5
m. Sandet underlejres af smeltevandsler til 9,5 m og moraeneler til boringens slutdybde i 10 m.
Der er udtaget en prgve af sandet til kornstgrrelsesanalyse.

I DGU nr. 205.1102 (Bilag 4.13) ses gverst muld samt postglacialt, siltet, svagt gruset sand
med planterester til 3 m. Herunder fglger smeltevandssand og -grus til 8,1 m og moreeneler til
boringens slutdybde i 10 m. Der er udtaget en prgve af smeltevandssand og en prgve af smelte-
vandssand og -grus til kornstgrrelsesanalyse.

I DGU nr. 205.1103 (Bilag 4.14) ses under muld og gytje moraenegrus og moraenesand fra 1,8

m til boringen slutdybde i 10 m. Der er udtaget 4 prgver af moraenegrus og moreenesand til
kornstgrrelsesanalyse.

Tabel 4.1 Opsummering af boredata.

DGU nr. Bore- Rastof- | Rastof- | Rastof- | Litologi Overjords-
dybde | lagets lagets tykkelse | rastof tykkelse
(m) top bund (m) (m)

(mu.t.) | (mu.t.)

205.1032 | 10 1,1 3,6 2,5 Sand, groft-mlm., sv. gruset | 1,1

205.1048 | 10 - - 0 - Min. 10

205.1049 | 10 - - 0 - Min. 10

205.1050 | 10 - - 0 - Min. 10

205.1051 | 11 0,6 9,6 9,0 Moreaenesand, st. gruset 0,6

Sand, mim., sv. gruset
Grus, fint, st. sandet

205.1052 | 10 0,4 9,5 9,1 Moreaenesand, st. gruset 0,4
Grus, fint, st. sandet
205.1053 | 12 0,9 51 4,2 Moreaenesand, st. gruset 0,9
Sand, mim., gruset
205.1054 | 10 1,1 3,2 2,1 Sand, groft, st. gruset 1,1
205.1070 | 10 - - - - Min. 10
205.1099 | 12 1,9 9,5 7,6 Sand, mim.-groft, st. gruset | 1,9
205.1100 | 10 1,5 4.1 2,6 Moreenegrus, sandet, sv. le- | 1,5
ret
205.1101 | 10 - - - Sand, fint-mIm., siltet, sv. Min. 10
gruset
205.1102 | 10 3,0 8,1 5,1 Sand, st. gruset, siltet 3,0
205.1103 | 10 1,8 3,0 1,2 Moreenegrus, sandet 1,8
Min. 10 | Min. 7 Moreenesand og _grus, st.

finstofholdigt
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5. LABORATORIEUNDERSYGELSER

I boringer med rastofrelevante lag blev der som beskrevet i kapitel 4 udtaget praver til analyse af
kornstgrrelsesfordeling. | Fase 2 blev der desuden foretaget bestemmelse af sandeekvivalent
(SE). Kornstgrrelsesfordeling er bestemt pa Rambglls laboratorium, mens SE-analyser er udfgrt
af Jysk Geoteknik A/S.

I Omrade 1 blev der i Fase 2 udtaget i alt ni praver til analyse, mens der i Fase 3 blev udtaget i
alt 12 prgver til analyse. Kornkurver for disse prgver er praesenteret i Bilag 5.1-5.21, og nggletal
fremgar af Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Resultater af kornstgrrelsesbestemmelser. Tabellen opsummerer ogsa vurderinger i forhold til
egnethed til vej- og anleegsmaterialer. Der er for hver prgve angivet den bedste anvendelseskategori
(hvis nogen). Dog er der med (X) tilfgjet, hvis prgven vurderes at kunne oparbejdes til stabilt grus.

DGU nr. Prgvein- SE | Mid- U-tal Grus Sand | Filler | Sta- | Bund- | Fyld-

terval (%) | del- + sten | (%) (%) bilt sikr. sand

(m u.t.) kornst. (%) grus | mat.

(mm)

205.1032 | 1,1-3,6 60 0,36 3,5 18,0 76,9 |51 (€9) X
205.1051 | 1,0-2,4 22 3,9 53,6 53,0 40,2 | 6,8 X
205.1051 | 2,4-4,0 31 0,44 6,0 15,6 76,5 | 7,9 X
205.1051 | 4,0-9,6 67 |4,48 18,9 60,6 37,3 | 2,0 X
205.1052 | 0,4-3,7 26 6,98 56,6 63,9 30,9 | 5,2 X
205.1052 | 3,7-9,5 75 3,07 15,6 55,1 43,2 | 1,7 X
205.1053 | 0,9-4,0 23 0,80 >19,6 | 29,9 59,6 | 10,5 X
205.1053 | 4,0-5,1 33 0,48 7,3 17,7 75,0 | 7,3 ) X
205.1054 | 1,1-3,2 33 1,28 21,5 43,9 50,5 | 5,6 ) X
205.1099 | 1,9-3,0 - 0,45 3,8 9 86,0 | 5,0 X
205.1099 | 4,0-5,0 - 0,50 3,2 20 76,6 |34 X
205.1099 | 5,0-6,0 - 2,65 19,5 54 44,0 | 2,0 X
205.1099 | 7,0-8,0 - 1,93 17,8 49 47,8 | 3,2 X
205.1100 | 2,0-3,0 - 3,94 15,0 65 29,9 |51 X
205.1101 | 2,0-3,0 - 0,14 >2,7 0 75,8 | 24,2
205.1102 | 3,0-4,0 - 0,33 4,4 10 84,0 | 6,0 X
205.1102 | 5,0-6,0 - 10,88 | 19,2 82 159 |21 X
205.1103 | 1,8-3,0 - 17,78 8,4 91 7,5 1,5 ) X
205.1103 | 3,0-4,0 - 1,23 >36,4 | 42 45,9 | 12,1 X
205.1103 | 5,0-6,0 - 0,96 >25,5 | 36 50,8 | 13,2 X
205.1103 | 6,0-10,0 7,25 >166 66 23,7 [ 10,3 X

Materialet er p& baggrund af kornkurverne og nggletallene i Tabel 5.1 vurderet i forhold til eg-
nethed til vej- og anleegsmaterialer.

Til stabilt grus skal materialet holde sig inden for veldefinerede graenseintervaller pa kornkur-
ven. Jf. gamle kriterier fra Vejdirektoratet skal SE veere over 34 % for kvalitet | og over 30 % for
kvalitet 11 /6/. |1 nye kriterier fra Vejdirektoratet udgar SE og erstattes af methylenblat-tal (MB).
MB skal veere mindre end eller lig med 3 for bade kvalitet | og kvalitet 11 /7/. Der er ikke udfert
analyse for MB i denne undersggelse. Ud over krav til kornkurve og MB stiller Vejdirektoratet
ogsa krav til andel af runde korn, s& denne andel maksimalt ma veere 50 % i kvalitet | og maksi-
malt 70 % i kvalitet Il /7/. For at opfylde disse krav kraeves der en oparbejdning af materialerne.
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Hvis SE/MB opfylder ovenstaende krav til stabilt grus, og hvis mindst 5 % af prgven har en
kornstarrelse =16 mm, vurderes det, at mindst 50 % af materialet kan oparbejdes til stabilt
grus.

Gruset fra 4,0 til 9,6 m i 205.1051 og fra 3,7 til 9,5 m i 205.1052 opfylder kriterierne for stabilt
grus. Moreenesandet gverst i 205.1051 og 205.1052 ligger ogsa inden for graenseintervallerne pa
kornkurven, men SE er for lav.

Mindst 50 % af materialet fra 1,1 til 3,6 m i 205.1032, fra 4,0 til 5,1 m i 205.1053 og fra 1,1 til
3,2 m i 205.1054 vurderes at kunne oparbejdes til stabilt grus.

Gruset fra 5,0 til 6,0 m og fra 7,0-8,0 m i 205.1099, gruset fra 2,0 til 3,0 m i 205.1100 samt
gruset fra 5,0 til 6,0 m i 205.1102 opfylder kornkurvekravene til stabilt grus. MB er ikke bestemt,
men det vurderes, at dette krav ogsa er opfyldt for disse prgver.

Mindst 50 % af materialet fra 1,8 til 3,0 m i 205.1103 vurderes at kunne oparbejdes til stabilt
grus.

Til bundsikringsmateriale skal SE jf. gamle kriterier fra Vejdirektoratet veere mindst 40 % og
indholdet af filler (korn mindre end 0,063 mm) hgjest 5 % for kvalitet I. For kvalitet Il skal SE
veere mindst 30 % og indholdet af filler hgjest 9 % /6/. Ogsa her er SE i de nyeste kriterier er-
stattet af MB. MB skal veere mindre end eller lig med 2,5 for kvalitet | og mindre end eller lig
med 3 for kvalitet 11 /8/.

Fra fase 2 er der tre prover, der pga. for hgjt SE-tal ikke opfylder kravene til bundsikringsmateri-
ale, og fra fase 3 er der fire pragver, der ikke opfylder kravene til bundsikringsmateriale pa grund
af for hgjt indhold af filler. De gvrige prgver opfylder kravene til bundsikringsmateriale kvalitet |
eller 11.

Til fyldsand ses der kun péa indholdet af filler, der maksimalt ma veere 22 % til tgropfyldning og
maksimalt 16 % til vadopfyldning /6/.

Prgven fra 205.1101 opfylder ikke kravene til fyldsand, hverken til taropfyldning eller vadopfyld-
ning. Ellers opfylder proverne, der ikke opfylder kravene til stabilt grus eller bundsikringsmateri-
ale, kravene til fyldsand.

Oparbejdning

Ud over den ovennaevnte mulighed for oparbejdning til stabilt grus kan det ikke udelukkes, at der
ved oparbejdning og/eller ved blanding af lagene kan foretages yderligere forbedringer af rastof-
kvaliteten og/eller inddrages yderligere lag i rastofressourcen.



Omréade 1 nord for Stenlille 12 af 18

6.1

RASTOFTOLKNING

Rastofforekomst
Der er i de geofysiske data og i boredata en reekke indikationer pa rastofforekomster.

1 SLI110 fra O m til ca. 430 m ses et helt terreennzert hgjmodstandslag, der ogsa ses i det kryd-
sende profil SLI 28 fra O m til ca. 280 m. At hgjmodstandslaget repraesenterer en rastofforekomst
bekreeftes af boring 205.1052.

Tilsvarende hgjmodstandslag ses i dele af de i fase 3 udfgrte MEP-profiler. | STLO1 er der relativt
tykke terreenneere hgjmodstandslag fra O m til ca. 220 m, og fra ca. 400 m til ca. 680 ses tyn-
dere terraennzere hgjmodstandslag. At disse hgjmodstandslag repraesenterer rastofrelevante lag
bekreeftes af boring 205.1099 og boring 205.1100, der viser hhv. 7,6 m sand og grus og 2,6 m
moraesnegrus.

| STLOZ2 ses terreenneere hgjmodstandslag fra O m til ca. 60 m, fra ca. 200 m til ca. 580 m og fra
920 m til ca. 1150 m. Desuden ses et mindre tydeligt hgjmodstandslag fra ca. 580 m til ca. 920
m. Sidstneevnte er undersggt med boring 205.1101, der gennemborer smeltevandsaflejringer,
der er sa finkornede, at de vurderes ikke at have rastofmaessig veerdi.

| STLO3 ses terreennaere hgjmodstandslag af vekslende tykkelse fra O m til ca. 50m og fra ca.
140 m til ca. 520 m. De tykkeste lag ses fra O m til ca. 50 m, fra ca. 140 m til ca. 220 m og fra
ca. 360 m til ca. 520 m. Ved ca. 500 m ligger boring 205.1103, der viser tykke lag af moraene-
grus, hvor hovedparten af forekomsten dog kun egner sig til fyldmateriale.

| STLO4 ses et terreennaert hgjmodstandslag fra ca. 120 m til ca. 250m.

| STLOS ses et terreennaert hgjmodstandslag fra O m til ca. 200 m. Boring 205.1051 viser, at
dette lag repraesenterer moraenesand, sand og grus.

tTEM- og DUALEM-kortlaegningerne i testomradet bekraefter de ovennaevnte MEP-resultater og
bidrager til at give en bedre afgraensning af rastofforekomster. | omradet syd for den gstlige
ende af MEP-linjen STLO2 viser begge nye dataseet terreennaere hgjmodstandslag, der bekreeftes
som rastofrelevante af boring 205.1102.

Alle de ovennaevnte geofysiske data med hgjmodstandslag og de ovennaevnte boringer er belig-
gende inden for et dalstrgg, der i den geomorfologiske tolkning er tolket som overgang mellem
tunneldal og smeltevandsdal. De geofysiske data, boringerne og geomorfologien (og kurvebille-
det) er brugt til at afgraense en starre, relativt sammenhzngende rastofforekomst, der er be-
naevnt rastofforekomst 1 pa Figur 6.1 og Bilag 6.1. Afgreensningen er med de mange data rela-
tivt sikker. Mod sydvest og vest er forekomsten afgraenset ved graensen for Omrade 1.
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6.2

Y205 1052]

3

L {205 1054

o Réstofforskomster
@  Boring med rastoffer
() Boring med rastoffer, tynd forekomst
@  Boring uden rastoffer

Geofysik

MEP Fase 2
MEP Fase 3

Testomréde DUALEM og fTEM

Figur 6.1 Rastofforekomster i Omrade 1. Kortet ses i stgrre format i Bilag 6.1.

I SLI110 ses ogsa et terreenneert hgjmodstandslag fra ca. 680 m til ca. 880 m. Hgjmodstandsla-
gets geologi er efterprgvet med boring 205.1053, der bekraefter hgjmodstandslaget, men viser
mindre gode rastofkvaliteter gverst og siltet finsand uden rastofinteresse nederst. Der er imidler-
tid afgreenset rastofforekomst 2, der fremgar af Figur 6.1 og Bilag 6.1. Ved afgraensningen er
DUALEM og kurvebilledet ogsa inddraget, men uden for omradet med DUALEM-datadsekning er
afgreensningen usikker.

Endelig ses der et tyndere terreennaert hgjmodstandslag i SL114 fra ca. 450 m til profilets gstlige
ende, i SLI15 i hele profilets leengde bortset fra de sydligste 50 m samt i de gstligste ca. 200 m
af SL116. Denne tynde rastofforekomst, der er markeret som rastofforekomst 3 pa Figur 6.1 og
Bilag 6.1, bekraeftes af boring 205.1032 og 205.1054. Afgreensningen af forekomsten er baseret
pa de tre geofysiske profiler. Forekomstens eventuelle fortszettelse mod nord og gst uden for
Omrade 1 er ukendt.

De resterende dele af de geofysiske profiler og de resterende boringer viser ingen rastofforekom-
ster.

Overjord

Hvis moraenesandet i rastofforekomst 1 regnes med til ressourcen (som fyldsand), ses der i de
seks boringer i forekomsten kun daeklagstykkelser mellem 0,4 m og 3 m. Deeklagene bestar af
muld, af finkornede smeltevandsaflejringer samt i to boringer af postglaciale lag af hhv. fersk-
vandssand og gytje. De geofysiske data peger pa, at det gzelder for hele forekomsten, at deekla-
gene er tynde.
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6.3

| rAstofforekomst 2 er der i boring 205.1053 0,9 m daeklag over ressourcen. De geofysiske
data indikerer tilsvarende tynde daeklag.

| rAstofforekomst 3 ses der bade i boring 205.1032 og i boring 205.1054 1,1 m deeklag over
ressourcen. De geofysiske data indikerer tilsvarende tynde daeklag.

Rastofkvalitet og maengde

| rAstofforekomst 1 ses der jf. Figur 6.1 og Bilag 6.1 relativt tykke rastoflag. | to af boringerne
(205.1051 og 205.1052) ses gverst moraenesand, der forventes at kunne udnyttes som fyldsand.
I de to boringer er der hhv. 1,8 og 3,3 m af dette materiale. | boring 205.1051 er der under mo-
reenesandet 1,6 m gruset sand, der forventes at kunne udnyttes som bundsikringsmateriale kva-
litet 11 eller alternativt som fyldsand. | boring 205.1099 og boring 205.1102 ses gverst hhv. 3,1
m gruset sand og 1 m svagt gruset sand, der i begge tilfaelde forventes at kunne udnyttes som
bundsikring. I alle fire boringer er der herefter materialer, der forventes at kunne udnyttes som
stabilt grus. Det drejer sig om hhv. 5,6 m og 5,8 m grus i boring 205.1051 og 205.1052 og om
hhv. 4,5 m og 4,1 m steerkt gruset sand og grus i boring 205.1099 og 205.1102.

I disse fire boringer forventes altsa ca. 2/3 af rastofressourcen at kunne udnyttes som stabilt
grus.

I boring 205.1100 ses udelukkende et 2,6 m tykt lag af moraenegrus, der forventes at kunne ud-
nyttes til stabilt grus.

I boring 205.1103 forventes de gverste 1,2 m moraenegrus at kunne oparbejdes til stabilt grus.
Herunder forventes den ellers tykke pakke af moraenesand og -grus kun at kunne anvendes til
fyldsand. Denne del af lagpakken regnes ikke med i ressourceopggrelsen.

Den samlede rastofpakke er i de seks boringer mellem 1,2 m og 9,1 m. De geofysiske data indi-
kerer, at tykkelsen af rastofpakken ligger inden for det samme tykkelsesinterval i de dele af fore-
komsten, hvor der er geofysiske data. Ud fra de geofysiske data vurderes den gennemsnitlige
tykkelse af rastofforekomst 1 at vaere 5 m.

Arealet af rastofforekomst 1 er ca. 660.000 mZ2. Det vurderes, at ca. 20 % af rastofforekomsten
ikke kan udnyttes pa grund af bebyggelse, veje m.v., hvilket vil sige, at den udnyttelige rastoffo-
rekomst har et areal pa ca. 500.000 m?. Med en gennemsnitlig rastoftykkelse pa ca. 5 m giver
det et udnytteligt rastofvolumen pa ca. 2,5 mio. m2. Hvis de udfgrte boringer benyttes til at fast-
leegge meengden af materiale, der kan udnyttes som stabilt grus, vil denne maengde veere ca. 1,6
mio. m3.

| rAstofforekomst 2 ses der i boring 205.1053 4,2 m ressource, hvor de 3,1 m kun vil kunne
udnyttes som fyldsand, mens de nederste 1,1 m vil kunne udnyttes som bundsikringsmateriale
eller eventuelt oparbejdes til stabilt grus. Det er derfor tvivisomt, om det vil veere rentabelt at
udnytte ressourcen. | de geofysiske data er hgjmodstandslaget som ovenfor beskrevet veesentligt
tykkere, men i boring 205.1053 udggres de nedre dele af hgjmodstandslaget af siltet finsand
uden rastofinteresse. Arealet af rastofforekomst 2 er ca. 50.000 m2. Det vurderes, at ca. 90 % af
arealet svarende til ca. 45.000 m? vil kunne udnyttes. Med en tykkelse pa ca. 4 m giver det et
udnytteligt rastofvolumen pé ca. 0,18 mio. m3.

| rastofforekomst 3 ses der i de to boringer hhv. 2,5 og 2,1 m gruset sand, der forventes at
kunne benyttes til bundsikringsmateriale eller eventuelt oparbejdes til stabilt grus. De geofysiske
data indikerer, at tykkelsen af ressourcen er omtrent den samme i hele forekomstens udbredelse.
Arealet af rastofforekomst 3 er ca. 310.000 mZ2. Det vurderes, at ca. 90 % af arealet svarende til
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ca. 280.000 m2 vil kunne udnyttes. Med en gennemsnitlig tykkelse p& 2,3 m giver det et udnyt-
teligt rastofvolumen pé ca. 0,64 mio. ms.
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/7. SCREENING AF INTERESSEKONFLIKTER

| forbindelse med rastofkortleegningen af fire delomrader i Sors Kommune er der udfart en over-
ordnet screening af interessekonflikter i forhold til eventuel kommende rastofindvinding. Der er
screenet i forhold til falgende potentielle interessekonflikter:

e Vandforsyningsboringer til almene vandforsyninger
e 300 m beskyttelseszone omkring vandforsyningsboringer til almene vandforsyninger
e Fredede omrader

e Omrader med kulturhistorisk bevaringsveerdi

e Bevaringsveerdige landskaber

e Fredede fortidsminder

e Beskyttelseslinje for fredede fortidsminder

e Kirkebyggelinjer

e Beskyttede sten- og jorddiger

e Fredskov

e Beskyttede naturtyper

e Eng

e Mose

e Overdrev
e Sg

e Beskyttede vandlgb
e Abeskyttelseslinjer (ingen i de fire omrader)

Data er hentet fra Miljgportalen d. 22/11-2016.

Interessekonflikter i Omrade 1 er praesenteret i Bilag 7.1. Der er kun fa interessekonflikter i om-
radet. Det drejer sig om en mindre fredskov leengst mod vest, nogle sma beskyttede naturomra-
der i form af to moser og to overdrevsarealer samt nogle fa beskyttede diger og tre beskyttede
vandlgbsspidser, der alle fremtreeder som retlinede grgfter.

P& baggrund af ovenstdende vurderes der ikke umiddelbart at veere interesser i Omrade 1, der er
til hinder for en rastofindvinding. Dette vil imidlertid blive vurderet naermere i en miljgredegg-
relse forud for et gnske om udleeg til graveomrade.
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8. KONKLUSIONER

e Der er i Omrade 1 nord for Stenlille gennemfgrt en rastofkortlaegning bestaende af geofysisk
MEP-kortleegning, afprgvning af de geofysiske metoder tTEM og DUALEM, rastofboringer og
laboratorieprgvning af rastofrelevante lag.

e Der er afgreenset tre rastofforekomster inden for Omrade 1.

e Rastofforekomst 1 ligger terraenneert og har en gennemsnitlig tykkelse pa ca. 5 m og et an-
sldet udnytteligt volumen pé ca. 2,5 mio. m3. Forekomsten forventes bla. at indeholde store
volumener, der kan udnyttes som stabilt grus.

e Rastofforekomst 2 ligger terraenneert og har en tykkelse pa ca. 4 m og et anslaet udnytteligt
volumen pa ca. 0,18 mio. m2. Forekomsten indeholder bedegmt ud fra en boring mest materi-
aler, der kun vil kunne anvendes som fyldsand.

e Rastofforekomst 3 ligger terraenneert og har en tykkelse pa 2-2,5 m og et anslaet udnytteligt
volumen pa ca. 0,64 mio. m3. Forekomsten indeholder gruset sand, der forventes at kunne
benyttes til bundsikringsmateriale eller eventuelt oparbejdes til stabilt grus. Forekomsten kan
fortseette nord for Omrade 1.

e Der vurderes ikke umiddelbart at veere interesser i Omrade 1, der er til hinder for en rdstof-
indvinding. Dette vil imidlertid blive vurderet neermere i en miljgredeggrelse forud for et gn-
ske om udleeg til graveomrade.
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Bilag 3.2 MEP-metoden

MEP-metoden (Multi Elektrode Profilering) er en geoelektrisk metode, hvor malingerne udfgres ved, at
der langs et valgt profil opstilles et antal stalspyd (elektroder) med fast afstand (figur 3.1). Elektroderne
forbindes herefter med et kabel. Ved den enkelte maling benyttes 4 spyd, hvor 2 spyd bruges til at
udsende en elektrisk jaevnstrem, og de resterende 2 spyd bruges til at male speendingsforskellen. Selve
malingen er computerstyret ved hjeelp af en omskifterboks forbundet midt p4 MEP linjen.

T Strem- og potentialelektroder

Instrument

Figur 3.1. Principskitse for MEP metoden. Elektrodespyd er anbragt med samme afstand mellem hinanden og
forbundet med et kabel. Der udsendes strgm til 2 udvalgte spyd og spaendingerne males i to andre udvalgte spyd.
Efter et bestemt mgnster udveelges 2 spyd til strem og 2 spyd til maling af spaending.

Ved naerveerende kortleegning er anvendt modificeret 12 kanals-gradient-array (Grad_12ch)
maleprotokoller, udviklet til multikanaludstyr og godkendt af GeoFysikSamarbejdet /1/. Denne
maleprotokol anvender forskellige skeeve elektrode-opstillinger. Der indsamles 5 til 10 gange s& mange
data som ved de tidligere ofte anvendte Wenner-protokoller. Der er sdledes en stor datateethed langs
profilerne. Den tolkede indtreengningsdybde for 12-kanals gradient-array med de benyttede protokoller er
ca. 70 m.

Profilerne er indsamlet med et LS Terrameter fra Guideline Geo/ABEM Instruments AB.

Kablerne benyttet til at forbinde elektroderne er 100 m lange, og der benyttes i alt 4 kabler. Efter hver
malerunde flyttes det bagerste kabel til den forreste ende af de gvrige kabler, og opmaling af profilet
genoptages.

Der fortages en GPS-maling ved alle kabelsamlinger, dvs. for hver 100 m. Til positioneringen anvendes
referencesystemet Euref89, zone 32N. Terraenkoten er udtrukket fra den digitale hgjdemodel for
omradet.

Feltarbejdet foregar til fods og er saledes yderst skansom over for afgrgder i det omrade der kortlaegges.
Metoden kan desuden anvendes i taetbebyggede omrader, hvis blot der kan skabes elektrisk kontakt til
jorden.

Feltarbejde

Under feltarbejdet falger feltmedarbejderne ngje maleprocedurer defineret i vejledningen for udfgrelse af
MEP-kortleegninger, udarbejdet af GeoFysikSamarbejdet /1/. Der fortages en GPS-maling ved alle
kabelsamlinger, dvs. for hver 100 m. Efter hver feltdag dumpes MEP- og GPS-data, og sendes hjem til
kontoret per e-mail til kvalitetssikring.

Sammen med data sendes en kort status over dagens arbejde med konkrete kommentar til de enkelte
profiler. De indsamlede data indleeses lgbende i Aarhus Workbench, og der foretages en overordnet
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vurdering af datakvaliteten. Safremt data skal endevendes i forhold til den gnskede
preesentationsretning, foretages dette pa dette tidspunkt og kvalitetssikres.

| forbindelse med den endelige kvalitetssikring er der for hvert enkelt profil tjekket
e Om eventuelle endevendinger er foretaget korrekt

e Editering er darlige datapunkter

o Kvaliteten af dataseettet

e Inversions-parametre

e Inversions-modeller

Databehandling
De indsamlede MEP-profiler er processeret og tolket i henhold til vejledninger udarbejdet af
GeoFysikSamarbejdet /2/.

Processering

Processering og tolkning af MEP-data er foretaget i den nyeste version af softwarepakken, Aarhus
Workbench (ver. 5.2.1.0), udviklet af GeoFysikSamarbejdet, Aarhus Universitet og i henhold til
principperne i GeoFysikSamarbejdets "Vejledning og kravspecifikation for MEP-malinger” /1/ samt
“Processering og tolkning af MEP-data malt med gradient-array-konfigurationer” /2/.

Ved processeringen fjernes afvigende datapunkter fra rddata ud fra felgende kriterier /2/:

e Ved visuel gennemgang er der fjernet afvigende datapunkter.
e Efter tolkning er der fjernet datapunkter, hvor der er stor afvigelse mellem forwardresponset og
datapunktet.

Efter den indledende processering er der udfgrt en indledende mangelagstolkning, som anvendes ved den
efterfglgende finpudsning af processeringen.

Tolkning
Hvert profil er tolket med falagstolkninger med hhv. 3, 4 og 5 lag samt en mangelagstolkning med 20 lag
med faste laggreenser. Derudover er der lavet en 2D tolkning i Aarhus Workbench.

Med 1D-falagstolkninger opnas skarpe laggraenser, samt en kvantificering af usikkerheden pa
lagparametrene. For hvert profil vurderes det hvilken 3-, 4- eller 5-lags model, der bedst tilpasser data i
form af dataresidualet. Samtidigt vurderes overensstemmelse med mangelagstolkningen, 2D-tolkning,
boringer og gvrig geofysik.

1D-mangelagsmodeller giver en mere blgd overgang imellem geologiske (modstandsmaessige) lag,
hvorfor de som oftest ikke er sa velegnede til at placere en decideret laggraense imellem to forskellige,
klart definerede enheder, f.eks. en veldefineret graense imellem sand og ler. Til gengeaeld er tolkningerne
yderst velegnede til at visualisere mere komplekse strukturer, sa som skrat stillede lag, lag der kiler ud
m.v.

2D-tolkning giver en 2-dimensionel tolkning med en "blgd" tolkningsmodel. Ved 2D-tolkningen benyttes

en numerisk model, der tillader meget mere udpreegede 2D strukturer, end hvad 1D-
mangelagstolkningen tillader.

Bilag 3.2 2



Udstyrespecifikationer og inversionssettings

MEP-udstyrsspecifikationer:
Feltperiode 17. august til 29. august 2016:
Terrameter LS dk.ramboll.LS-terrameter.1.001, Serienr. 211110106

Tolkningssettings:
Ved falags-tolkningen er anvendt:
o Resistivity

e Horizontal Constraint — 1,3
e Depth

e Horizontal Constraint — 1,1

Ved mangelags-tolkningen er anvendt:
e Resistivity
e Horizontal Constraint — 1,1
e Vertical Constraint — 2
Ved 2D-tolkningen er anvendt:
e Resistivity
e Horizontal Constraint — 1,05
e Vertical Constraint — 2

Referencer
/1/ GeoFysikSamarbejdet, 2008, Vejledning og kravspecifikation for MEP-malinger.
12/ GeoFysikSamarbejdet, 2005, Processering og tolkning af MEP-data malt med gradient-array-

konfigurationer.
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Bilag 3.3

Residual Residual | Antal lag 1 | Residual

Planlagt Malt Mulige Tolkede | % slettede 2D 1D falags- | 1D falags-
Profilnavn Dato leengde leengde Mal.ret. Pre.ret. |Endevendt|malte data data data tolkning | mangelag model model
SLI04 17-08-2016 700 700 S-N S-N nej 2922 2848 2,53 0,79 0,68 4 0,62
SLI10 18-08-2016 1300 1200 E-W W-E ja 5761 5558 3,52 2,90 2,49 4 2,40
SLI14 20-08-2016 1300 1295 W-E W-E nej 5934 5860 1,25 1,42 1,08 4 0,94
SLI15 20-08-2016 700 700 N-S S-N ja 2847 2794 1,86 1,50 1,24 4 1,08
SLI16 20-08-2016 1500 1500 W-E W-E ja 6969 6862 1,54 1,71 1,19 4 1,09
SLI27 29-08-2016 1300 700 S-N S-N ja 2963 2947 0,54 0,61 0,61 4 0,53
SLI28 29-08-2016 300 S-N S-N ja 730 729 0,14 1,26 1,50 4 0,97
STLO1 18-07-2017 900 900 S-N S-N nej 4768 4754 0,29 0,73 0,93 4 0,91
STLO2 19-07-2017 1500 1500 W-E W-E nej 8716 7881 9,58 0,61 0,67 5 0,68
STLO3 19-07-2017 700 700 W-E W-E nej 3452 3446 0,17 0,77 0,75 5 0,73
STLO4 20-07-2017 500 500 W-E W-E nej 2136 2134 0,09 0,52 0,58 5 0,57
STLO5 21-07-2017 400 400 N-S S-N ja 1478 1468 0,68 0,62 0,77 4 0,73

Datakvalitet: Der er i forbindelse med dataprocesseringen slettet mellem 0,1 og 9,6 % af de indsamlede data.
| SLTO2 er der slettet lige under 10% af de indsamlede data. Grunden til dette er at profilet passere et forstyrrende element, der betyder
at data er slettet langs en sektion pa ca. 100 m. Det relativ hgje antal slettede data har saledes ikke indflydelse pa den resterende del af profilet,
som har en god datakvalitet. Det geelder sledes, at alle profiler har en god datakvalitet.

Datatilpasning: Datatilpasningen er vist i form af residualet for de enkelte tolkninger. Som det fremgar af tabellen, er datatilpasningen for
alle tolkningerne med undtagelse af SLIZ0 under 2, hvilket betegnes tilfredsstillende. For SLI10 er residualet for tolkningerne mellem 2 og 3,
hvilket betegnes acceptabelt.
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SLT04 - Mangelags 1D-model
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SLT04 - 2D-model Rev.: 01 .
Dato: 2017-07-03 Bllag 35K
Af: PRT
Kontrol: JOAW
Sag: 1100023516-003
E
g " . [ SLTO04
sl = ' '- S ; Data, pseudosektion, 1D-falags- og
3 - = ' L mangelagsmodel, samt 2D-tolkning
Stenlille

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350 380 400 420 440 460 480 500
Distance Iml

Olof Palmes Allé 22
RAMBGOLL Dk 8200 Aarhus N



NLR
Tekstboks
Bilag 3.5K


Syd
SLTO5 - Data
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SLTO5 - Pseudosektion
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SLTO05 - Mangelags 1D-model
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Distance [ml]

Nord

Region Sjaelland

1 10 100 1,000
Resistivity [Ohmen]
Rev.: 01 .
Dato: 2017-07-03 Bllag 35L
Af: PRT
Kontrol: JOAW
Sag: 1100023516-003
SLTO5

Data, pseudosektion, 1D-fdlags- og
mangelagsmodel, samt 2D-tolkning

Stenlille

Olof Palmes Allé 22
RAMBGOLL Dk 8200 Aarhus N



NLR
Tekstboks
Bilag 3.5L


Dybde

(m)

IS}
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CEl 8|8 = S < |6 2 |8
DVR90 +39,8 m
MULD, iflg. boreformand
LER, st. sandet, stenh., iflg.
boreformand
1| SAND, groft, graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
gruset, gulbrunt (10yr 5, 6), khl.
2| SAND, rrgellem, sort., sv. gruset, Sm Gc
enk. sma klp. af siltet smeltvandsler,
lyst gulbrunt (10yr 6, 4), khl.
3| SAND, mellem, sort., sv. gruset, lyst Sm Gc
gulbrunt (10yr 6, 4), khl.
SILT, leret, sandet, iflg.
boreformand
35/
sl
33/
LER, siltet, sandet, iflg. boreformand
2l
310
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664815 (m) Y: 6159676 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1032 Boring: 205. 1032
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.1 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:23:54



0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < [ ¥ X
311 7
9_ A4
0
10-
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664815 (m) Y: 6159676 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1032 Boring: 205. 1032
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.1 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:23:54



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CE 8|8 = s 2 |h v |82
DVR90 +36,5 m
MULD, iflg. boreformand
36
SAND, fint - mellem, enk. sten,
brunt, iflg. boreformand
341/
SILT, leret, (vadt), grabrunt, iflg.
boreformand
33(
SILT, leret, sandet, grat, iflg.
boreformand
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664172 (m) Y: 6159920 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1048 Boring: 205. 1048
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.2 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:46



] =)
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e g Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 = < n XY | ¥
9.
10-
26
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664172 (m) Y: 6159920 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1048 Boring: 205. 1048
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.2 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:46



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CE &5 = S < |6 2 |8
DVR90 +41,3 m
MULD, iflg. boreformand
1| SAND, fint - mellem, sort., siltet, Sm Gc -
enk. grusk., gulbrunt (10yr 5, 6),
kfr.
2| SILT, sv. leret, st. finsandet, enk. Sm Gc
rgdder, brungult (10yr 6, 6), khl.
3| SAND, fint, sort., st. siltet, tynde Sm Gc
siltstriber, bleggult (2, 5y 7, 4), khl.
37
LER, siltet, st. sandet, brunt, iflg.
boreformand
36/
4| SAND, fint, sort., st. siltet, bleggult Sm Gc
(2, 5y 7, 4), khl.
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663597 (m) Y: 6159705 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.08.31 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1049 Boring: 205. 1049
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.3 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:50



0] ©
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e g Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < [ ¥ X
91 SILT, leret, st. sandet, brunt, iflg.
L boreformand
101
111
30 LER, siltet, st. sandet, grat, iflg.
4 boreformand
) Z ,
29
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663597 (m) Y: 6159705 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.08.31 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1049 Boring: 205. 1049
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.3 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:50



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CE &5 = S < |6 2 |8
DVR90 +34,8 m
MULD, iflg. boreformand
SAND, fint, sv. siltet, grabrunt, iflg.
boreformand
1 SAND,meHem,gon”sv.ﬂkeLenK Sm Gc
plr., lyst brungrat (2, 5y 6, 2), khl.
2| SAND, fint - mellem, sort., siltet, Sm Gc
lyst gulbrunt (2, 5y 6, 3), khl.
3| SILT, st. finsandet, lyst gulbrunt (2, Sm Gc
5y 6, 3), khl.
30
29 /.
25l
: LER, siltet, sandet, grat, iflg.
boreformand
27 /.
26
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664014 (m) Y: 6159631 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1050 Boring: 205. 1050
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.4 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:53



0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < [ ¥ X
26
9. ANy
25 fi,i
10- -
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664014 (m) Y: 6159631 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1050 Boring: 205. 1050
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.4 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:53



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 @ Gennemfald [%] | x | v~
of| o8 < = = i T | o
Yol Ola] Z = < [0 Y [xZ
DVR90 +30,5m
MULD, iflg. boreformand
1| MORAENESAND, fint, st. siltet, sv. Sm Gc -
gruset, enk. sten, sv. humush.,
mgrkt gulbrunt (10yr 4, 4), kfr.
2| MORAENESAND, groft, sv. leret, Gl Gc -
siltet, st. gruset, mgrkt gulbrunt
(10yr 4, 4), kfr.
3| SAND, mellem, ringe graderet, Sm Gc
siltet, sv. gruset, lyst gulbrunt (10yr
6, 4), khl.
4/ SAND, mellem, ringe graderet, sv. Sm Gc
siltet, sv. gruset, siltede lag, lyst
gulbrunt (10yr 6, 4), khl.
5| GRUS, fint, graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
sandet, brunt (10yr 5, 3), khl.
6| GRUS -"- Sm Gc
7| GRUS, fint, graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
sandet, lyst olivebrunt (2, 5y 5, 3),
khl.
8| GRUS, fint - n;nellem, ringe graderet, Sm Gc
st. sandet, grabrunt (2, 5y 5, 2),
khl.
9] GRUS, fint6 graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
sandet, grabrunt (2, 5y 5, 2), khl.
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663337 (m) Y: 6159311 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.14 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1051 Boring: 205. 1051

Udarb. af: RAUB

Kontrol: PLIT

Godkendt: NLR

Dato: 2016.11.09

Bilag: 4.5 S.1/2

RAMBOLL

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:56



] =)
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e g Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < n ¥ X
9.
10 GRUS, fint, graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
sandet, lyst olivebrunt (2, 5y 5, 3),
- khl.
101 7
LER, siltet, sandet, grat, iflg.
20(.4 boreformand
117 4 —
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663337 (m) Y: 6159311 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.14 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1051 Boring: 205. 1051
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.5 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:24:56



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CEl 8|8 = S |6 2 |8
DVR90 +30,5m
MULD: SAND, iflg. boreformand
1| MORANESAND, leret, st. siltet, Gl Gc 0
gruset, mgrkt gulbrunt (10yr 3, 4),
sv. khl.
2| MORANESAND, sv. leret, siltet, st. Gl Gc 0
gruset, mgrkt gulbrunt (10yr 4, 4),
sv. khl.
3| MORAENESAND, sv. leret, siltet, st. Gl Gc
gruset, (10yr 4, 4), khl.
4 MORANESAND, leret, siltet, st. Gl Gc 0
gruset, brunt (10yr 4, 3), sv. khl.
5| GRUS, fint, ringe graderet, st. Sm Gc
sandet, blegbrunt (10yr 6, 3), khl.
6| GRUS, fint, graderet, sv. siltet, st. Sm Gc
sandet, lyst gulbrunt (10yr 6, 4),
khl.
7| GRUS, fint, ringe graderet, st. Sm Gc
sandet, lyst gulbrunt (10yr 6, 4),
khl.
8| GRUS -"- Sm Gc
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663723 (m) Y: 6159132 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.08.31 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1052 Boring: 205. 1052
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.6 S.1/2

RAMBOLL Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:01




] =)
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e g Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < n ¥ X
9.
9| GRUS  -"- Sm Gc
21
e LER, sandet, stenet, kalkh., iflg.
: é boreformand, khl.
10-
20
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663723 (m) Y: 6159132 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.08.31 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1052 Boring: 205. 1052
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.6 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:01



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
of|l o[y <« = = w CRICES
Yol O la 2 S < [0 Y |xZ
DVR90 +38,2 m
MULD, iflg. boreformand
LER, st. sandet, stenet, brunt, iflg.
boreformand
1| MORANESAND, st. leret, siltet, st. Gl Gc -
gruset, mgrkt gulbrunt (10yr 3, 4),
kfr.
2| MORAENESAND, sv. leret, siltet, st. Gl Gc
gruset, brunt (10yr 5, 3), khl.
3] MORANESAND, sv. leret, siltet, Gl Gc
gruset, gulbrunt (10yr 5, 4), khl.
4| SAND, mellem, ringe graderet, sv. Sm Gc O
siltet, gruset, gulbrunt (10yr 5, 6),
sv. khl.
5| MORANELER, siltet, st. sandet, st. Gl Gc -
gruset, kraftig okkerudf., brunt (7,
S5yr 4, 4), kfr.
6 MORENESAND,g.mmLsHmnst Gl Gc -
gruset, mgrkt grabrunt (2, 5y 4, 2),
kfr.
7| MORANESAND, Ioeret, siltet, st. Gl Gc -
gruset, mgrkt grabrunt (2, 5y 4, 2),
kfr.
8| SAND, fint - mellem, sort., siltet, Sm Gc -
enk. grusk., enk. sma brunkulstk.,
lyst olivebrunt (2, 5y 5, 3), kfr.
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664376 (m) Y: 6158925 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1053 Boring: 205. 1053
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.7 S.1/2

RAMBOLL Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:05




0] =) . . C
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 o Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 = < n ¥ X
ClIK. ylubl&., CHIK. Sllla UIUIIKUISLK.,,
lyst olivebrunt (2, 5y 5, 3), kfr.
9.
9] SAND, fint, ringe graderet, st, siltet, Sm Gc
enk. grusk., partier af silt, grabrunt
(2, 5y 5, 2), khl.
101
10| SAND, fintd graderet, st. siltet, sv. Sm Gc
gruset, grat (5y 5, 1), khl.
27( 7
4 LER, siltet, sandet, grat, iflg.
7 boreformand
12 4 -
26
10 20 30 40 W (%) Der m3§ forventes sten og blokke i or@BeafljrGgeB0 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664376 (m) Y: 6158925 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1053 Boring: 205. 1053
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.7 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:05



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 %‘3 Gennemfald [%] | x |x~
CE &5 = S < |6 2 |8
DVR90 +40,2 m
40 )
MULD, iflg. boreformand
LER, st. sandet, stenet, brunt, iflg.
boreformand
1[ SAND, groft, graderet, siltet, st. Sm Gc
gruset, mgrkt gulbrunt (10yr 3, 4),
khl.
2| SAND =" Sm Gc
3| SAND, mellem, sort., sv. siltet, lyst Sm Gc
gulbrunt (10yr 6, 4), khl.
4 SAND, fint, sort., st. siltet, m. tynde Sm Gc
siltlag, lyst gulbrunt (10yr 6, 4), khl.
SILT, leret, sandet, grat, iflg.
boreformand
Fortseettes
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664803 (m) Y: 6159298 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1054 Boring: 205. 1054
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.8 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:09



] =)
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e g Gennemfald [%] | x | v~
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 = < n XY | ¥
97
10- ——
30
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664803 (m) Y: 6159298 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2016.09.01 Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205. 1054 Boring: 205. 1054
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.8 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:25:09



Dybde

(m)

Forsggsresultater [oPN ig” 9 Jordart - Karakterisering o] Gennemfald [%] | x |«
of|l o[y <« S w CRICES
| O] 2 < 0 XY ¥

DVR90 +38,0 m
38

37

36

35

34

33

32

31

30

Aan|.

S e e B T R e B ST AN T R o

MULD, iflg. boreformand

LER, sandet, stenet, kalkh., brunt,
iflg. boreformand

LER, sandet, stenet, kalkh., grat,
iflg. boreformand

Fortseettes

10 20 30

Sag: 1100023516
Boret af: JYSK

Udarb. af: RAUB

Sorg Rastof
Dato:

Kontrol:

Bedgmt af: PLIT DGU Nr.:

Godkendt: NLR

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:26:13

0 20 40 60 80 100 (%)

Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664647 (m) Y: 6158798 (m)

Boring: Bl
Dato: 2016.11.09

Boreprofil



0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = = w CRICES
oo Y| O |la 2 S < [ ¥ X
91 29)@'
10- ZSé
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664647 (m) Y: 6158798 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: Bedgmt af: PLIT DGU Nr.: 205.1070 Boring: B1
Udarb. af: RAUB Kontrol: PLIT Godkendt: NLR Dato: 2016.11.09 Bilag: 4.9 S.1/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.34B PSTSG 09-12-2016 11:26:13



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |x~
CEl 8|8 = Sl ) Q28T
DVR90 +29,2 m
MULD: STEN, tegl, iflg. boreformand o
1| SAND, mellem - groft, usort., sv. Gl Gc +
leret, siltet, gruset, klp. af
moraeneler, brunt (10yr 5, 3), khl.
£
E 8 £
5 4 n &
o g o W ORF
g 2| SAND, mellem - groft, ringe sort., Sm Gc T TT +
siltet, gruset, grabrunt (10yr 5, ZL
khl. / //
3| SAND, groft, ringe sort., siltet, st. Sm Gc / / // +
gruset grat(lOyrG 1),kh| / / / U
g\ 4| SAND, mellem - groft, ringe sort., Sm Gc 7[ /[ /[7[ +
SV. sntet gruset, grat(lOyr 6, 1),
khl. ’
5[ SAND, groft, ringe sort., sv. siltet, Sm Gc {%{ +
st. gruset, grat (10yr 6, 1), khl. \ \‘
6| SAND, mellem - groft, usort., siltet, Sm Gc \ \ \ ‘ +
gruset, grat (10yr 6, 1), khl. \ \
7| SAND, groft, usort., siltet, st. Sm Gc L J’ +
gruset, grat (10yr6 1), Khl.
8| SAND, mellem - groft, ringe sort., Sm Gc +
Sv. sntet gruset, grabrunt(lOyrS
2), khl.
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / d10
Pejlergr: 1: - Ref. kote: 29,16 mPejlergr: 1:
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663102 (m) Y: 6158815 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.21 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1099 Boring: fase3bor01
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.10 S.1/2

RAMBOLL Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:36



0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = =2 w CRICES
[ale Yo O |a 2 S < [ ¥ X
2), khl. "~ ~ -
9.
20 )
9 SAOND, groft, ringe sort., st. gruset, Sm Gc +
grabrunt (10yr 5, 2), khl.
101 10 SAND, fint - mellem, sort., st. siltet, Sm Gc +
19 grét (2, 5y 5, 1), khl.
111 11| SILT, st. finsandet, grat (2, 5y 5, 1), Sm Gc +
khl.
121 12| SILT, sv. leret, finsandet, grat (2, 5y Sm Gc +
5, 1), khl.
13-
16
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / d10
Pejlergr: 1: - Ref. kote: 29,16 mPejlergr: 1:
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663102 (m) Y: 6158815 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.21 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1099 Boring: fase3bor01
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.10 S. 2/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:36




Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |x~
CE &5 = S < |6 2 |8
DVR90 +29,3 m
MULD: STEN, iflg. boreformand (e}
1| SAND, fint - mellem, ringe sort., Sm Sg/ -
siltet, sv. gruset, tynde lerslirer, Gc
muldplt., gulbrunt (10yr 5, 6), kf.
;
“ ‘ 2| MORANEGRUS, fint, usort., leret, Gl Gc -
‘. ° siltet, st. sandet, olivenbrunt (2, 5y
| ol 4, 3), k. d
v oG R .
g \ aq - | o~ k-
‘.' 3] MORANEGRUS, fint, usort., sv. Gl Gc XX x X x -
\ " leret, sv. siltet, sandet, brunt (10yr
2 \ 4, 3), kf.
s |
I8
el
N
) 4| MORANEGRUS, fint, usort,, sv. Gl Gc -
‘ " leret, sv. siltet, sandet, grabrunt
‘° ,\ (10yr 5, 2), kf.
0
o
250/
(07
:: 4 5[ MOR/ENELER, ret fedt, siltet, sandet, Gl Gc -
}}gj sv. gruset, grat (2, 5y 5, 1), kf.
24%/9
Ay
%* 6| MORANELER -"- Gl Gc -
239@
O/qf 7| MORENELER - "- Gl Gc -
Sy
22{{9
Ay
}j 8| MORANELER -"- Gl Gc -
O/
21%
e8
o 9| MORAENELER -"- Gl Gc -
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / dio
Pejlergr: 1: - Ref. kote: 29,27 mPejlergr: 1:
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663156 (m) Y: 6159231 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1100 Boring: fase3bor02
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.11 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:39



0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = =2 w CRICES
[ale Yo O |a 2 S < [ ¥ X
91 %A;f— 9| MORENELER - "- Gl Gc -
20ﬁ
101 -92* 10| MORANELER - - Gl Gc -
19
11-
18
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60/d10
Pejlergr: 1: - Ref. kote: 29,27 mPejlergr: 1:
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663156 (m) Y: 6159231 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1100 Boring: fase3bor02
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.11 S. 2/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:39



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 @ Gennemfald [%] | x |xv~
ofg| o8y < = =2 i CRIGES
Y| O la 2 S < [0 Y [T
DVR90 +28,2 m
28
MULD, iflg. boreformand
1| SAND, fint - ngellem, sorteret, siltet, Sm Sg +
sv. gruset, grabrunt (10yr 5, 2), khl.
2| SAND, fint - mellem, sorteret, siltet, Sm Sg +
sv. gruset, organiskh. striber,
blegbrunt (10yr 6, 3), khl.
£
E 3
4 =
= q  |n g
o q o oy
g 3| SAND, fint - mellem, sorteret, siltet, Sm Sg x X XX 4+
sv. gruset, blegbrunt (10yr 6, 3),
khl.
4 SILT, st. leret, sv. sandet, lamineret Sm Sg +
m. ler - og sandslirer, gulbrunt (10yr
5, 4), khl.
] 5| LER, fedt, siltet, Iaminoeret, enk. Sm Sg +
23 grusk., okkerudf., sma plt. m.
manganud.f, gulbrunt (10yr 5, 4),
khl.
o 6| LER, fedt, siltet, lamineret m. enkb Sm Sg +
221 siltslirer, partier m. okkerudf., sma
plt. m. manganudf., gulbrunt (10yr
5, 4), khl.
T 7| LER, fedt, siltet, Iamineget m. enk. Sm Sg +
21| /-~ siltslirer, okkerudf., sma plt. m.
manganudf., gulbrunt (10yr 5, 4),
khl.
A 8| LER, fedt, siltet, lamineret m. enk. Sm Sg +
200~ siltlsirer, enk. grusk., okkerudf., sma
§ plt. m. manganudf, gulbrunt (10yr
5, 4), khl.
] 9| LER, fedt, siltet, sv. lamineret, Sm Sq +
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U =d60/d10

Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663793 (m) Y: 6158917 (m)

Plan:

Sag: 1100023516
Boret af: JYSK

Udarb. af: PLIT

Sorg Rastof

Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN

Kontrol: MBHN

Godkendt: NLR

Dato: 2018.06.05

DGU Nr.: 205. 1101 Boring: fase3bor03
Bilag: 4.12 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:43



0] =) . . C
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering S o Gennemfald [%] | x |~
>~c of|l o[y <« = =2 w CRICES
[a N Yo O |a] = = < [ ¥ X
91 ; — 9| LER, fedt, siltet, sv. lamineret, Sm Sg +

19| /-~ partier m. okkerudf., gulbrunt (10yr

5, 4), khl.

101 -92* 10/ MORANELER, siltet, sandet, sv. Gl Gc +

18 gruset, mgrkt grat (2, 5y 4, 1), khl.
11

17

10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / d10

Boremetode: 8" Foret tgrboring

Projektion: UTM32E89

X: 663793 (m) Y: 6158917 (m) Plan:

Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1101 Boring: fase3bor03

Bilag: 4.12 S. 2/2

Boret af: JYSK

Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:43



Dybde

(m)

=)
Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e G Gennemfald [%] | x |xv~
of|l o[y <« = =2 w CRICES
Yol Ola] Z = < 0 Y (v
DVR90 +28,7 m
MULD, iflg. boreformand o
1| SAND, mellem, ringe sort., siltet, Fe Pg -
gruset, muldplt., plr., brunt (10yr 5,
3), kf.

2| SAND, mellem, ringe sort., siltet, sv. Fe Pg -

gruset, mange plr., brunt (10yr 5,
3), kf.

3| SAND, mellem, ringe sort., siltet, sv. Fe Pg -

gruset, plr., mgrkt grdbrunt (10yr 4,
2), kf.

0.25/mm
0.5 mm

4| SAND, mellem, ringe sort., siltet, sv. Sm Sg
gruset, mgrkt grat (2, 5y 4, 1), khl.

SAND, GRUS, ringe sort., siltet, st. Sm Sg
gruset, mgrkt grat (10yr 4, 1), khl.

24|50

|@4 o 2
L3> Se o)
U
I
\\\\XO.IZS mm
+

=
N

U
® 6| sanD - - Sm Sg
7| sanD - - Sm Sg +
8| SAND  -"- Sm Sg +
- 9| MORAENELER, siltet, sandet, sv. Gl Gc +
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60/ d10
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664090 (m) Y: 6158546 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1102 Boring: fase3bor04
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.13 S.1/2

Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:45



0] ©
3~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering e G Gennemfald [%] | x |~
>~c of|l o[y <« = =2 w CRICES
[ale Yo O |a 2 S < [ ¥ X
2V
91 ; 4 9] MORANELER, siltet, sandet, sv. Gl Gc +
y(j gruset, sandslirer og - striber, mgrkt
% grat (10yr 4, 1), khl.
19y‘Cf
101 Q-Z* 10| MORAENELER =" Gl Gc +
18
11-
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / d10
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 664090 (m) Y: 6158546 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.22 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1102 Boring: fase3bor04
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.13 S. 2/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:45



Dybde

(m)

Is)
Forsggsresultater o] 2 g | Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |x~
CE &5 = S |6 2 |8
DVR90 +28,3 m
MULD, leret, STEN, iflg. (0]
boreformand
1| GYTIE, partier af moraeneler, sort Fe Pg -
(10yr 2, 1), kf.
2| GRUS, mellem, usort., sv. Iereg, Sv. Gl Gc +
\\\\\\\\\ siltet, sandet, meget mgrkt grabrunt
(10yr 3, 2), khl.
U=31 3| SAND, mellem - groft, usort., leret, Gl Gc +
siltet, st. gruset, mgrkt grabrunt (2,
5y 4, 2), khl. \ \ \
U=22 5| SAND, groft, usort., sv. leret, siltet, Gl Gc +
st. gruset, mgrkt grabrunt (2, 5y 4,
2), khl. l / / /
6 GRUS,meHem,u§o¢qumt,§Hen Gl Gc +
sandet, mgrkt grabrunt (2, 5y 4, 2),
khl.
7| GRUS =" Gl Gc // / +
U=140 8| GRUS, fint - mellem, sv. leret, siltet, Gl  Gc iil +
sandet, mgrkt grabrunt (2, 5y 4, 2),
khl.
- 9] GRUS, fint - mellem, leret, siltet, Gl Gc +
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60 / d10
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663559 (m) Y: 6158689 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.21 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1103 Boring: fase3bor05
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.14 S.1/2

RAMBOLL Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:49




0] ©
8~ Forsggsresultater o 2|8 Jordart - Karakterisering 8 g Gennemfald [%] | x |«
>~c of|l o[y <« = =2 w CRICES
[ale Yo O |a 2 S < [ ¥ X
91 9| GRUS, fint - mellem, leret, siltet, Gl Gc +
sandet, mgrkt grabrunt (2, 5y 4, 2),
19 khl.
101 10| GRUS  -"- Gl Gc +
18
11-
17
10 20 30 40 W (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
® 5 10 15 20 U = d60/d10
Boremetode: 8" Foret tgrboring
Projektion: UTM32E89
X: 663559 (m) Y: 6158689 (m) Plan:
Sag: 1100023516 Sorg Rastof
Boret af: JYSK Dato: 2017.11.21 Bedgmt af: MBHN DGU Nr.: 205. 1103 Boring: fase3bor05
Udarb. af: PLIT Kontrol: MBHN Godkendt: NLR Dato: 2018.06.05 Bilag: 4.14 S. 2/2
Boreprofil

GeoGIS2020 20.02.66 PSTSG 06-06-2018 09:22:49



Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1032 |Prﬂve nr.: 1,1-3,6 m
100 <>
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 97
20 16 93
8 89
4 86
70 2 82
1 77
x 60 05 65
T
Ko 0,25 33
g 0 0,125 9
S 0,063 51
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 8910
20 /
10 /
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 1,1-3,6 m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,36 Materiale: SAND, mellem, ringe graderet, finstofholdigt, gruset
U (d60/d10) 3,5 Bemeerkninger: Blandeprgve af 1+3
Grus + sten % 18,0
Sand % 76,9
<0,063 mm % 5,1 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 24-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1051 |Prﬂve nr.: 1,0-2,4m
100
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 83
20 16 72
8 61
4 52
70 2 47
1 36
x 60 05 21
T
Ko 0,25 14
g 0 0,125 9
S 0,063 6,8
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 10925
) /
10 ./‘r
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 1,0-2,4m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 3,09 Materiale: GRUS, fint, velgraderet, finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 53,6 Bemeerkninger: Pragve 2
Grus + sten % 53,0
Sand % 40,2
<0,063 mm % 6,8 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 18-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1051 |Prﬂve nr.: 2,4-4 m
100 P .
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 100
20 16 96
8 92
4 88
70 2 84
1 76
x 60 05 55
T
£ 0,25 25
§ 50 0,125 11
< 0,063 7,9
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 6739
. /
10
il
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 2,4-4m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,44 Materiale: SAND, mellem, ringe graderet, finstofholdigt, gruset
U (d60/d10) 6,0 Bemeerkninger: Prgve 3
Grus + sten % 15,6
Sand % 76,5
<0,063 mm % 7.9 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 23-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1051 |Prﬂve nr.: 4-9,6 m
100 »
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 92
20 16 79
8 63
4 48
70 2 39
1 27
< 60 0,5 13
T
& 0,25 6
§ 50 0,125 3
€ 0,063 2,0
© 40
Totalprgvens masse
30 / 9983
20 /
i ‘_—/
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 4-9,6 m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 4,48 Materiale: GRUS, fint, velgraderet, sv. finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 18,9 Bemeerkninger: Blandeprgve af 6+8+9
Grus + sten % 60,6
Sand % 37,3
<0,063 mm % 2,0 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 18-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1052 |Prﬂve nr.: 0,4-3,7m
100
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 88
20 16 68
8 52
4 41
70 2 36
1 27
x 60 05 17
T
= 0,25 11
g 0 0,125 8
€ 0,063 52
© 40
/ Totalprevens masse
30 / 9624
) /
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 0,4-3,7m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 6,98 Materiale: GRUS, mellem, velgraderet, finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 56,6 Bemeerkninger: Pragve 2
Grus + sten % 63,9
Sand % 30,9
<0,063 mm % 5,2 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 23-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1052 |Prﬂve nr.: 3,7-95m
100
Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 89
20 16 75
8 63
4 53
70 2 45
1 30
< 60 0,5 12
T
& 0,25 4
§ 50 0,125 2
S 0,063 1,7
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 9761
20 /
) .___.//
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 3,7-95m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 3,07 Materiale: GRUS, fint, velgraderet, sv. finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 15,6 Bemeerkninger: Blandeprgve af 5+8
Grus + sten % 55,1
Sand % 43,2
<0,063 mm % 1,7 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 18-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr:

1100023516

KORNKURVE

Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1053 |Prﬂve nr.: 0,9-40m
100
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 97
20 16 92
8 87
4 79
70 2 70
1 56
< 60 0,5 38
T
£ 0,25 24
§ 50 0,125 14
S 0,063 10,5
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 11875
) /
10 g
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 0,9-40m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,80 Materiale: SAND, groft, , st. finstofholdigt, st. gruset
U (d60/d10) >19,6 Bemeerkninger: Pragve 2
Grus + sten % 29,9
Sand % 59,6
<0,063 mm % 10,5 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 23-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1053 |Prﬂve nr.: 4,0-5,1
100
/___—‘/v Sigte (mm) Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 96
20 16 94
8 92
4 88
70 2 82
1 72
< 60 0,5 52
T
£ 0,25 29
§ 50 0,125 12
< 0,063 7,3
© 40
/ Totalprgvens masse
30 / 3393
i ,/
10
alll
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 4,0-5,1 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,48 Materiale: SAND, mellem, graderet, finstofholdigt, gruset
U (d60/d10) 7,3 Bemeerkninger: Pragve 4
Grus + sten % 17,7
Sand % 75,0
<0,063 mm % 7.3 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 18-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Sorg, rastofkortleegning Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205. 1054 |Prﬂve nr.: 1,1-3,2m
100
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 96
20 16 84
8 71
4 62
70 2 56
1 47
x 60 05 31
T
£ 0,25 16
§ 50 0,125 8
€ 0,063 5,6
© 40
Totalprgvens masse
30 10333
20 //
10 /(
0 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 1,1-32m Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 1,28 Materiale: SAND, groft, velgraderet, finstofholdigt, st. gruset
U (d60/d10) 21,5 Bemeerkninger: Pragve 2
Grus + sten % 43,9
Sand % 50,5
<0,063 mm % 5,6 Metode: Vaskning og sigtning
Udfart af: Udfart dato: KS af: Godkendt: Bilag:
PLIT/SOKR 18-11-2016 PLIT NLR




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1099 [Prave nr.: 2
100 - - .
/' Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 31,5 100
16 99
80
8 97
20 4 95
2 91
1 81
X 60 0,5 56
k=]
& 0,25 20
g %0 0,125 7
S 0,063 5,0
O 40
/ Totalprevens masse
30 / 9244
20 /
10 ‘______/
0 1 T T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 2 Geologi:
Middelkornstgrrelse: mm 0,45 Materiale: SAND, mellem, ringe sorteret, finstofholdigt, sv. gruset
U (d60/d10) 3,8 Bemarkninger:
Grus + sten % 9,4
Sand % 85,6
<0,063 mm % 50 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0002361|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.10

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1099 [Prave nr.: 4
100 >
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 98
16 94
80
8 88
70 4 84
2 80
1 74
X 60 0,5 50
k=]
8 0,25 12
g %0 0,125 5
5 0,063 3,4
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 9052
20 j
0 T ‘ T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 4 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,50 Materiale: SAND, mellem, sorteret, sv. finstofholdigt, gruset
U (d60/d10) 3,2 Bemarkninger:
Grus + sten % 19,7
Sand % 76,9
<0,063 mm % 3,4 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0004995|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.11

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1099 [Prave nr.: 5
100 >
} Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 99
16 82
80
8 68
20 4 55
2 46
1 34
X 60 0,5 21
k=]
8 0,25 9
g %0 0,125 3
S 0,063 2,0
O 40
/ Totalprgvens masse
30 12426
20
0 T T ‘ T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 5 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 2,65 Materiale: GRUS, fint, usorteret, sv. finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 19,5 Bemarkninger:
Grus + sten % 53,7
Sand % 44,3
<0,063 mm % 2,0 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0004991|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.12

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1099 [Prave nr.: 7
100
/—' Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 99
16 88
80
8 72
20 4 60
2 51
1 40
s 60 0,5 28
k=]
& 0,25 11
g 50 0,125 4
= 0,063 3,2
O 40
/ Totalprevens masse
30 / 11955
20
; ‘_—/ /
0 T T ‘ T i
0,001 0,01 01 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 7 Geologi:
Middelkornstgrrelse: mm 1,93 Materiale: SAND, groft, usorteret, sv. finstofholdigt, st. gruset
U (d60/d10) 17,8 Bemarkninger:
Grus + sten % 49,4
Sand % 47,4
<0,063 mm % 3,2 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0003903|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.13

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1100 [Prave nr.: 3
100 >
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 31,5 o7
16 89
80
8 73
20 4 50
2 35
1 20
X 60 0,5 12
k=]
& 0,25 8
g %0 0,125 6
< 0,063 51
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 9799
20 /
0 1 T T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 3 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 3,94 Materiale: GRUS, fint, usorteret, finstofholdigt, st. sandet
U (d60/d10) 15,0 Bemarkninger:
Grus + sten % 65,3
Sand % 29,6
<0,063 mm % 51 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0010155|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.14

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1101 [Prave nr.: 3
100 7S & = = = = *>
/ 1 Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 100
16 100
80
8 100
20 4 100
2 100
1 98
X 60 0,5 92
k=]
s 0,25 77
g %0 0,125 46
S 0,063 24,2
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 150
20
10
0 T T ‘ T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 3 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,14 Materiale: SAND, fint, , st. finstofholdigt, sv. gruset
U (d60/d10) >2,7 Bemarkninger:
Grus + sten % 0,4
Sand % 75,4
<0,063 mm % 24,2 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.15

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1102 [Prave nr.: 4
100 . *
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
31,5 100
16 97
80
8 96
70 4 94
2 90
1 81
X 60 0,5 66
k=]
8 0,25 40
g %0 0,125 12
= 0,063 6,0
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 1367
10 /
0 T ‘ T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 4 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,33 Materiale: SAND, mellem, ringe sorteret, finstofholdigt, gruset
U (d60/d10) 44 Bemarkninger:
Grus + sten % 10,5
Sand % 83,5
<0,063 mm % 6,0 K-veerdi efter Beyer (m/s) 0,0001037|Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.16

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1102 [Prave nr.: 6
100 »
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 89
16 60
80
8 42
20 4 27
2 18
1 11
s 60 0,5 6
k=]
& 0,25 4
g %0 0,125 3
S 0,063 2,1
© 40
/ Totalprevens masse
30 / 12003
20 /
0 o -
0,001 0,01 01 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 6 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 10,88 Materiale: GRUS, mellem, usorteret, sv. finstofholdigt, sandet
U (d60/d10) 19,2 Bemarkninger:
Grus + sten % 81,8
Sand % 16,2
<0,063 mm % 2,1 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.17

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1103 [Prave nr.: 2
100 > &
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 31,5 80
16 45
80
8 26
20 4 12
2 9
1 7
X 60 0,5 5
k=]
8 0,25 3
g %0 0,125 2
S 0,063 15
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 9844
20 //
10 /
0 | 0 - I ‘ | |
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 2 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 17,78 Materiale: GRUS, mellem, usorteret, sv. finstofholdigt, sv. sandet
U (d60/d10) 8,4 Bemerkninger: Totalpravens masse er ikke repraesentativ for den givne kornstgrrelsesfordeling jf. DS/CEN ISO/TS 17892-4 og
Grus + sten % 91,3 DS/EN 933-1:2004
Sand % 7,3
<0,063 mm % 1,5 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.18

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1103 [Prave nr.: 3
100 - -
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
// 315 100
16 95
80
8 87
20 4 69
2 58
1 47
X 60 0,5 35
k=]
8 0,25 24
g %0 0,125 16
5 0,063 12,1
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 9637
i /
10
0 1 ; T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 3 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 1,23 Materiale: SAND, groft, , st. finstofholdigt, st. gruset
U (d60/d10) >36,4 Bemarkninger:
Grus + sten % 42,3
Sand % 45,6
<0,063 mm % 12,1 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.19

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1103 [Prave nr.: 5
100 - - -
//v Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 100
16 100
80
8 96
20 4 82
2 64
1 51
X 60 0,5 38
k=]
8 0,25 26
g %0 0,125 18
S 0,063 13,2
O 40
/ Totalprgvens masse
30 / 470
’ /
10
0 1 ; T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prove nr 5 Geologi:
Middelkornstarrelse: mm 0,96 Materiale: SAND, groft, , st. finstofholdigt, st. gruset
U (d60/d10) >25,5 Bemarkninger:
Grus + sten % 35,8
Sand % 51,0
<0,063 mm % 13,2 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.20

RAMBGOLL




Sagsnr: 1100023516 KORNKURVE
Sag: Stenlille Standard: DS/CEN ISO/TS 17892-4 og DS/EN 933-1: 2004
Boring nr.: 205.1103 [Prave nr.: 6+7+8+9+10
100 »
/ Sigte (mm) | Gennemfald (%)
90 63 100
/ 315 89
16 73
80
8 52
70 4 40
2 34
1 29
< 60 0,5 24
k=]
8 0,25 18
g %0 0,125 14
S 0,063 10,3
© 40
/ Totalprgvens masse
) / L
) /
10
0 T 1 T i
0,001 0,01 0,1 1 10 100
fint mellem groft fint mellem groft fint mellem groft mm
Silt Sand Grus sten
Prave nr 6+7+8+9+10 Geologi:
Middelkornstgrrelse: mm 7,25 Materiale: GRUS, mellem, , st. finstofholdigt, sandet
U (d60/d10) >166 Bemerkninger: Totalpravens masse er ikke repraesentativ for den givne kornstgrrelsesfordeling jf. DS/CEN ISO/TS 17892-4 og
Grus + sten % 65,7 DS/EN 933-1:2004
Sand % 24,0
<0,063 mm % 10,3 K-veerdi efter Beyer (m/s) Metode: Vaskning og sigtning
Udfert af: Udfert dato: KS af: Godkendt: Bilag:
MBHN 24-05-2018 PLIT PLIT 5.21

RAMBGOLL
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Kortleegning med tTEM og DualEM i omrade 1 og 2
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Stenlille. Afprgvning af tTEM- og DUALEM-metoderne
til kortleegning af sand, sten og grus.

Ref. 1100010307



Kortleegning med tTEM og DualEM i omrade 1 og 2
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Kortleegning med tTEM og DualEM i omrade 1 og 2

1.

INDLEDNING

Neerveerende geofysiske kortlaegning er gennemfart som et led i Fase 3 i rastofkortleegning ved
Sorg. Kortleegningen er blevet gennemfart i to omrader ved Stenlille og har til formal dels at
forbedre det geofysiske datagrundlag for afgraensning af rastoffer i form af sand og grus, og dels
at teste forskellige geofysiske metodes anvendelighed ved kortlaeegning og afgraensning af
rastofforekomster i form af sand og grus.

1 2017 er der i forbindelse med Fase 3 indsamlet og tolket 4 km MEP, der supplerer en MEP-

kortleegning udfgrt i 2016. P& baggrund af tolkningen af MEP-data er der udpegede to
fokusomrader hhv. nord for Stenlille og gst for Stenmagle, se Figur 1.
lqg | m= \ a ‘\
\ “_9:9

Delomrade 23,

Ledbjerggard .
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Figur 1 Placeringen af de to delomrader, delomrade 1 nord for Stenlille og delomrade 2 gst for
Stenmagle.

Delomrade 1 er beliggende i rastofkortlaegningomrade 1, hvor Fase 2-kortlaegningen er
afrapporteret i /1/, mens delomrade 2 er beliggende i rastofkortlaegningsomrade 2, hvor Fase 2-
kortleegningen er afrapporteret i /2/. | begge omrader er der som naevnt udfart MEP-kortleegning,
men i delomrade 2 er der den seerlige udfordring, at MEP-kortlaegningen ikke kan oplgse de tynde
rastoflag, der ses i boringer i omradet.

Generelt geelder det for Sorg Kommune, at der i store omrader ses darlige modstandskontraster
mellem sand-/gruslag og mere lerede aflejringer, hvilket vanskeligggr tolkning af geofysiske
data. I grundvandskortlaegningen af Sorg-Stenlille kortlaegningsomrade blev der i store omrader
udfgrt bade MEP og SKyTEM, og det var i en del omrader vanskeligt at koble tolkningen af de
geofysiske data sammen med omradets boringer, og i nogle omrader var der ydermere markante
afvigelser mellem de geofysiske tolkninger af MEP og SkyTEM /3/. Bortset fra de ovennaevnte
problemer med oplgsning af tynde sand-/gruslag i delomrade 2 lykkedes det imidlertid at
etablere en god sammenhaeng mellem MEP og boredata i rastofkortleegningens Fase 2 /1/, /2/.
Der er altsa tale om omrader, hvor tolkning af geofysiske data er udfordrende men ikke umulig.

I naervaerende opgave er der i de to delomrader i efteraret 2017 indsamlet og tolket hhv. en
DUALEM- og en tTEM-kortleegning, hvorfor det saledes er muligt at foretage en sammenstilling af
resultaterne fra de tre forskellige geofysiske metoder. Herudover er der udfgrt 5 supplerende
rastofboringer i delomrade 1.



Kortleegning med tTEM og DualEM i omrade 1 og 2

1.1

1.2

DUALEM-metoden

DUALEM-metoden er udviklet til detaljeret kortleegning af de gverste 6-8 m under terraen.
Rambgll introducerede metoden i Danmark i 2013 og har siden da udfart i stgrrelsesorden 100
kortleegninger indenfor klima-, geoteknik- og naturprojekter. For mere detaljeret beskrivelse af
DUALEM-metoden henvises til Appendiks A. Pa Figur 2 ses det anvendte DUALEM-system. Som
det fremgar af figuren, treekkes DUALEM-instrumentet pa en slaede efter en ATV. Metoden giver
derfor mulighed for at optage mange kilometer profil dagligt og giver derfor i modseaetning til
MEP-metoden mulighed for en tilneermet fladedeekkende datadsekning. DUALEM-data er
indsamlet og behandlet af Rambgll.

Figur 2 Det anvendte DUALEM-setup.

tTEM-metoden

tTEM-metoden er en nyudviklet geofysisk metode. Metoden er udviklet pa& Aarhus Universitet og
er optimeret til detaljeret kortleegning af de gverste 50-70 m af jordlagene, og udggr saledes et
attraktivt alternativ til MEP og PACES-metoden. Metoden er som SkyTEM og single site TEM en
elektromagnetisk metode, og bliver derfor forstyrret af elektriske ledere indenfor en afstand af
50-70 m afhaengig af geologien. Det anvendte tTEM-system er vist pa Figur 3. P4 samme made
som for DUALEM treekkes instrumenterne efter en sleede, og metoden giver pd samme made
mulighed for at optage mange kilometer data dagligt.

HydroGeophysics Group fra Aarhus Universitet har staet for dataindsamlingen og
databehandlingen af tTEM. HydroGeophysics Group har udarbejdet en teknisk afrapportering af
selve tTEM-kortleegning, vedlagt som Appendiks B.
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Figur 3 Det anvendte tTEM-setup.

1.3 Udferte undersggelser
Placeringen af de udfagrt undersggelser indenfor delomrade 1 og 2 er vist pa, Figur 4 og Figur 5.
Med bla prikker er placeringen af de tolkede DUALEM-data markeret og med grgnne prikker er de
tolkede tTEM-data markeret.
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Afgreening
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Figur 4 Placeringen af de indsamlede supplerende geofysiske undersggelser og boringer indenfor
delomrade 1.
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Figur 5 Placeringen af de indsamlede supplerende geofysiske undersggelser og boringer indenfor
delomrade 2.

Som det fremgar af figurerne, er det indenfor begge omrade muligt at indsamle tolkbare
DUALEM-data i stort set hele de kortlagte omrader.

I modsaetning hertil ses pa de to figurer, at en stor del af de indsamlede tTEM-data er forstyrret i
en sadan grad, at data ikke er tolkbare. Iszer en hgjspaendingsledning orienteret vest-gst
forstyrrer en stor del af de indsamlede data i delomrade 1, Figur 4.

MEP-profilerne indsamlet i 2016 for omrade 2 og i 2016 og 2017 for omrade 1 er markeret pa de
to kort med rgde linjer. P& figurerne ses ligeledes placeringen af boringer i omradet, dels
boringer fra Jupiterdatabasen, og dels rastofboringer fra 2016 og 2017.
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2.1

2.1.1

RESULTATERNE FRA KORTLAGNINGEN

I det felgende er resultaterne af kortlaegningerne i de to delomrader vist. | forbindelse med
neaervaerende projekt er der d. 31. oktober 2017 indsamlet ca. 30 km DUALEM og 30 km tTEM.
Kortleegningerne er udfgrt med tilsigtet linjeafstand pa 20 m, og tTEM og DUALEM er som
udgangspunkt indsamlet langs de samme linjer.

Delomrade 1

Delomrade 1 er det sydvestligste af de 2 udvalgte delomrader og er placeret nord for Stenlille.
Resultaterne fra DUALEM-, tTEM- og MEP-kortleegningerne er praesenteret dels som
middelmodstandskort og dels som en modelsektion gennem omréadet.

Middelmodstand i dybdeintervaller

For at kunne sammenligne resultaterne fra undersggelserne udfgrt med de tre forskellige
metoder, er der udarbejdet kort over middelmodstanden i intervaller O til 3 m, 3 til 6 m og 6 til
10 m, hvor resultaterne fra alle tre metoder er sammenstillet. Fra en dybde af 10 m u.t. er
kortene udarbejdet i dybdeintervaller af 5 m, hvor det kun er resultaterne fra tTEM- og MEP-
kortleegningerne, der er sammenstillet.

P& grund af en tvaergdende hgjspaendingsledning er store dele af tTEM kortlaegningen i dette
omrade skaret fra i forbindelse med processeringen. Kortene over middelmodstanden i samtlige
dybdeintervaller ned til 30 m u.t. er vedlagt som bilag 1.1 til bilag 1.7. De tre gverste
dybdeintervaller ses desuden i Figur 6.

Som det fremgar af kortene, er der stor overensstemmelse mellem resultaterne fra de tre
datatyper i intervallerne O til 3 m og 3 til 6 u m.t., bilag 1.1 og bilag 1.2. Omradet med meget
hgj modstand i den centrale/vestlige del ses bade af resultaterne af DUALEM og af MEP-profilet. |
dette omrade er tTEM-data fjernet pga. kobling til elledningen, der lgber pa tveers af omradet.

Det ses af bilag 1.1 og bilag 1.2, at tTEM og isser DUALEM afdaekker et noget mere komplekst
modstandsmgnster og dermed sandsynligvis og en mere kompleks geologi i de terreenneere lag,
end det ville veere muligt at tolke ud fra MEP-data.

I intervallet fra 6 til 10 m u.t., bilag 1.3, er der ikke en helt entydig overensstemmelse mellem
MEP og DUALEM, mens der er bedre overensstemmelse mellem tTEM og MEP. Dog ses det, at
den relative variation i den kortlagt modstand for DUALEM og MEP stadig er meget
overensstemmende, hvor der blot med MEP er tolket en hgjere modstand end med DUALEM.

Dybdeintervallerne fra 10 til 30 m u.t., for omrade 1, er udelukkende vist pa bilag 1.4 til 1.7. 1
intervallet fra 10 til 15 m u.t. der fortsat er relativ stor overensstemmmelse mellem resultaterne
fra tTEM og resultaterne fra MEP-kortlaegningen. Dog er der langs dele af MEP-profilet kortlagt en
anelse lavere modstand med MEP-metoden end med tTEM. | intervallet fra 15 til 20 m u.t.er der i
den vestlige del stor overensstemmelse mellem resultaterne fra de to kortleegninger. | den
gstlige del er der med MEP kortlagt en anelse lavere modstand med MEP end med tTEM. | de to
dybdeintervaller fra 20 til 30 m u.t. er der igen meget stor overensstemmelse mellem
modstanden kortlagt med MEP og modstanden kortlagt med tTEM.
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Figur 6 Omrade 1. Middelmodstanden i dybdeintervallerne O til 3 m, 3 til 6 m og 6-10 m. Resultaterne
fra MEP er vist med stgrst prikker, mens resultaterne fra tTEM er vist med mindre prikker, begge med
en sort ring omkring. Resultaterne fra DUALEM er vist med de mindste prikker uden sort ring omkring.

2.1.2 Modelsektion
P& Figur 7 er der vist en modelsektion langs MEP-profilet SLTO2. Langs sektionen er resultatet fra
MEP-profilet vist bagerst, med data fra TEM og DUALEM, vist som hhv. lange stave med sort
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afgreensning og som terreennaere modelstave uden nogen afgreensning. Modelsektionerne er vist i
to forskellige dybdeintervaller hhv. til kote -50 m og til kote O m. Herudover er samtlige boringer
indenfor en maksimal afstand af 200 m vist langs sektionen.

{ 1205.1102f

Modelsektion
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Figur 7 Oversigtskort samt modelsektioner i to forskellige dybdeintervaller. Modelsektionerne er

preesenteret fra vest mod gst til hhv. kote -50 m og til kote 0 m, og placeringen er vist med lys bla

streg pa oversigtskortet
Som det fremgar af Figur 7, er der stor overensstemmelse mellem resultaterne fra MEP-
kortleegningen og fra tTEM-kortlaegningen langs de sektioner, hvor begge datatyper er tilstede.
Som det fremgar af den nederste modelsektion er der ligeledes stor overensstemmelse mellem
MEP og resultaterne fra DUALEM-kortleegningen. Omradet omkring profilkoordinat 500 til 700 m
er der med begge datatyper kortlagt et terreennaert lag med en tykkelse pd 2 — 4 m. | den
nederste del af DUALEM data ses en relativ skarp graensen til et lag med en lavere modstand end
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2.2

2.2.1

der tilsvarende ses ud fra tolkningen af MEP-profilet. Denne greense kan veere sammenfaldende
med graensen mellem sandede aflejringer og lerede aflejringer, der ses i en del af boringerne
langs modelsektionen.

Den eneste boring, der er placeret direkte pa modelsektionen, er DGU 205.1101, udfart i
forbindelse med neaerveerende projekt. Boringen er beskrevet ved senglaciale
smeltevandsaflejringer, hvor de gverste 3,5 m er sandede efterfulgt af mere lerede aflejringer. |
dybden 9,5 m er der beskrevet moraeneler. Sammenlignes den beskrevne litologi med den
kortlagte modstand ses det, at de lerede aflejringer ikke afstedkommer lav elektrisk modstand.
Dette problem er feelles for alle tre geofysiske metoder.

Delomrade 2

Delomrade 2 er det nordgstlige af de to delomrader, og er placeret gst for Stenmagle.
Resultaterne fra de geofysiske kortleegninger med DualEM, tTEM og MEP er praesenteret som
middelmodstandskort og en modelsektion gennem omradet.

Middelmodstand i dybdeintervaller

P& Figur 8 er vist middelmodstandskort for delomrade 2 for dybdeintervallerne 0 til 3 m, 3 til 6 m
og 6 til 10 m. Modstande i samtlige dybdeintervaller ned til 30 m u.t. er vedlagt som bilag 1.8 til
bilag 1.14. Resultaterne fra MEP er vist med storst prikker, mens resultaterne fra tTEM er vist
med mindre prikker, begge med en sort ring omkring. Resultaterne fra DUALEM er vist med de
mindste prikker uden sort ring omkring.

Som det fremgar af Figur 8, er der stor overensstemmelse mellem den elektriske modstand
kortlagt med de tre metoder indenfor de gverste 3 m. Der ses omrader, hvor modstanden er lav
svarende til relative fede lerede aflejringer, mens der i andre omrader er kortlagt hgjere
modstand, svarende til mere sandede aflejringer eller sandet moraeneler. Lokalt ses et par
afgreensede omrader, hvor der med DUALEM-kortleegningen er kortlagt meget hgje modstande,
svarende til sandede eller grusede aflejringer. Disse omrader med hgj modstand er primeert
placeret, hvor der ikke er indsamlet MEP, og fremgar ikke i samme grad af tolkningen af tTEM-
malingerne. Grunden til dette kan veere, at det med tTEM-metoden er vanskeligt at kortlaegge
den mest terreenneaere del af lagserien.

P& kortet over middelmodstanden i intervallet 3 til 6 m u.t., Figur 8 og bilag 1.9, ses det, at
modstanden generelt er lavere end i det forrige interval. Det ses, at der med tTEM metoden er
kortlagt omrader med lavere modstand, end der er med MEP og DUALEM metoden, og at der
med tTEM-metoden overvejende er kortlagt lag med en lavere modstand.

I intervallet fra 6 til 10 m u.t., Figur 8 og bilag 1.9, er store dele af tolkningerne fra DUALEM-
kortleegning faldet fra pga. indtreengningsdybden. Den med DUALEM kortlagte lave modstand
langs vejen i den gstlige del af omradet, kan veere en effekt af enten pavirkning fra vejen eller
pavirkning fra evt. saltning af vejen. | de omrader, hvor der findes bade tTEM og MEP er der
tilsyneladende relativt stor overensstemmelse mellem de kortlagte modstande med de to
metoder.

P& bilag 1.11 og bilag 1.12 er middelmodstanden i intervaller fra 10 til 20 m u.t. vist. Som det
fremgar af bilagene, er der med tTEM og MEP stort set kortlagt samme modstandsniveau. Dog er
der i nogle partier kortlagt hgjere modstand med tTEM-metoden end med MEP. P& bilag 1.13 til
bilag 1.14 er middelmodstanden i intervallerne 20 til 30 m u.t. vist. Som det fremgar er der i
disse intervaller kortlagt hgjere modstand med tTEM metoden end med MEP-metoden. Fra
grundvandskortleegningen kendes et sandmagasin, Sand 2, der er ca. 15 m tykt og har
overgraense ca. 15 m u.t. ved Stenmagle og kiler langsomt ud mod gst. Bade MEP og iseer tTEM
kan bidrage til afgreensningen af dette grundvandsmagasin.
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Dybdeinterval O til 3 m u.t.

Dybdeinterval 3 til 6 m u.t.
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Figur 8 Omrade 2. Middelmodstanden i dybdeintervallerne O til 3 m, 3 til 6 m og 6-10 m. Resultaterne
fra MEP er vist med stgrst prikker, mens resultaterne fra tTEM er vist med mindre prikker, begge med
en sort ring omkring. Resultaterne fra DUALEM er vist med de mindste prikker uden sort ring omkring.
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2.2.2 Modelsektion
P& Figur 9 er der vist en modelsektion praesenteret fra vest mod gst. @verst er vist et
oversigtskort og derunder modelsektionen i to koteintervaller, hhv. fra kote -50 m til 35 m og fra
kote O til 35 m.

Legende
< Modelsektion
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Figur 9 Oversigtskort samt modelsektioner i to forskellige dybdeintervaller. Modelsektionerne er
preesenteret fra vest mod gst til hhv. kote -50 m og til kote O m.
Som det ses af den gverste modelsektion er der stor overensstemmelse mellem resultaterne fra
MEP og tTEM, hvor der gverst er kortlagt et tyndt lag med hgj modstand efterfulgt af et lag med
en lavere modstand. Under dette lag ses igen hgjere modstand og nederst i lagserien et lag med
en vaesentligt lavere modstand. Laget med hgjere modstand, der i den vestlige del af
modelsektionen har overgreense omkring kote 15 m, tolkes at veaere det ovenfor omtalte
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grundvandsmagasin, Sand 2. Det fremgar af modelsektionen, at MEP-metoden og tTEM-metoden
er enige om magasinets overgraense, mens tTEM viser undergraensen lidt dybere end MEP.

Som det ses af den nederste modelsektion, er der langs store dele af modelsektionen med
DUALEM kortlagt et meget tyndt med meget hgj modstand. Tykkelsen af laget varierer, men
laget er oftest omkring 1 meter tykt.

Der er tre boringer placeret neer modelsektionen. Alle tre er rastofboringer udfert i 2016. | den
vestligste boring, DGU nr. 105.1036, ses under 0,8 m tgrv et 2,6 m tykt lag af smeltevandsgrus
underlejret af moraeneler. MEP oplgser ikke disse lag. DUALEM viser tgrven som et tyndt lag med
lav modstand og giver desuden en antydning af laget af smeltevandssand.

I de to gvrige boringer, DGU nr. 105.1037 og DGU nr. 105.1038 ses hhv. 3,9 og 5,4 m
smeltevandssand beliggende hhv. 6,2 og 4,2 m u.t. Dette sandlag bliver ikke oplgst af nogen af
de tre geofysiske metoder. Dog ses der ved den midterste boring, DGU nr. 105.1037, en
antydning af, at DUALEM fanger lagets overgreense, men metodens begreensede indtreengning i
laget gar tolkningen usikker.
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3. OPSUMMERING

Der er indenfor delomrade 1 og 2 udfart kortlaegning med de tre geofysiske metoder, MEP,
DUALEM og tTEM.

- Med MEP-metoden kortleegges kontinuerte profiler, som kun i meget ringe grad er
pavirket af stgj fra elektriske ledere. Med MEP-metoden kortleegges variationer i
jordlagenes elektriske modstand ned til ca. 70 m u.t. Metoden er relativt stabil og er en
velafpravet metode, der har veeret anvendt globalt gennem de seneste flere artier. Det er
med MEP metoden muligt at udfgre 1,5 til 2 km profil pr. feltdag.

- DUALEM-metoden er en relativ ny geofysisk GCM (Ground Conductivity Meter) metode,
optimeret til detaljeret kortleegning af de gverste 6-8 m. Metoden blev i 2013
introduceret af Rambgll i Danmark, og det anvendte system setup er unik, og vurderes
ikke af findes mere optimalt i verden. Det er med metoden muligt at indsamlet 50-70
linje km pr. feltdag, og data forstyrres i en afstand af 5-10 m fra elektriske ledere.

- tTEM er udviklet p& Aarhus Universitet gennem diverse stgttede forskningsprojekter.
Metoden er optimeret til kortleegning af de gverste 30-70 m af lagserien afthaengig af
geologi. Som DUALEM er metoden kontinuert, og der kan indsamlet 50-70 km pr dag,
svarende til produktionen for DUALEM. tTEM-data bliver forstyrret af elektriske ledere
indenfor en afstand af 50-70 m. tTEM er et unikt system pa verdensplan, og bliver pt.
anvendt ved kortleegninger i USA, hvor der er stor interesse for metoden.

Sammenligningen mellem resultaterne fra de tre metoder viser, at der overordnet kortlsegges
ensartede modstandsvariationer, nar man tager de forskellige metoders oplgselighed i
betragtning. Helt terreennaert indenfor den gverste meter kortleegges der med DUALEM
strukturer, som ikke eller kun svagt erkendes i tolkningen af de to andre datatyper. Her teenkes i
seer pa det tynde lag med meget hgj modstand kortlagt med DUALEM i delomrade 2. DUALEM
har dog den begreensning at indtreengningsdybden blot er 6-8 m.

Generelt er der stor overensstemmelse mellem de kortlagte modstande med MEP og tTEM
metoderne. Dette geelder bade den kortlagte lagdeling og de kortlagte modstande. Pga.
forstyrrelser fra elektriske ledere er datadaekningen for tTEM kortlaegning til dels ringe i de to
delomrader. Ved fremtidig anvendelse af tTEM metoden til lignende kortleegninger, skal det ngje
overvejes, om data deekningen kan forventes acceptabel. Til gengeeld kan der med tTEM-
metodens omtrent fladedaekkende dataseet i omrader, hvor der ikke er forstyrrelser opnas en god
detaljeringsgrad og en palidelig afgreensning af rastoflegemer. Med MEP-metoden derimod vil der
opnas kontinuerte profiler, men den meget mindre dagsproduktion betyder, at MEP ikke er
velegnet til meget detaljerede fladedaekkende kortlaegninger.

En fremtidig geofysisk kortleegningsstrategi kan pa baggrund af det ovenstaende veere at indlede
med en detaljeret analyse af elektriske forstyrrelser. I omrader uden forstyrrelser udfgres TTEM
med tilnsermet fladedeekkende datasaet, og i omrader med for mange forstyrrelser udfares MEP. |
begge tilfeelde kan det overvejes at supplere med DUALEM, hvis der gnskes bedre
detaljeringsgrad i den gverste del af lagserien.
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Appendiks A

APPENDIKS A: DUALEM421 - METODEN

DualEM421-metoden er en GCM (Ground Conductivity Meter) metode, og er en videreudvikling af
de traditionelt anvendte stangslingrammetoder som eks. EM38 og EM31. DualEM421 er, som
navnet antyder, et multikonfigurationsudstyr med spoleafstande pa hhv. 1, 2, og 4 meter. Til
forskel for andet anvendt geofysisk udstyr indeholder DualEM421, dual-orienterede spoler, dvs.
spolepar med hhv. horisontale og vertikale spoler. Pa Figur 1 ses hvorledes de enkelte spoler i
DualEM421 systemet er sat op.

DUALEM-421S

Figur 1 System setup for DualEM421 systemet.

Som det fremgar af Figur 1, er senderspolen T placeret ved 0 m, de horisontale spoler HCP er
placeret ved hhv. 1, 2 og 4 m, mens de vertikale spoler er placeret ved 1,1 m, 2,1 m og 4,1 m. |
alt omfatter dette saledes malinger af i alt 6 konfigurationer af sende-modtager kombinationer,
hvilket resulterer i 6 datapunkter, relateret til 6 forskellige dybder. Ved geofysisk inversion tolkes
disse data efterfglgende til en resistivitetsmodel og resulterer saledes i en detaljeret horisontal og
vertikal resistivitetsmodel ned til 5-10 m, afhaengig af den elektriske modstand af de gvre
jordlag.

Figur 2 Instrument setup, placeret pa en sleede som treekkes bag en ATV.

Selve DualEM421-instrumentet er lagt ind i et PVC-rgr, placeret pa en specielt designet sleede,
der traekkes efter en ATV, se foto i Figur 2. For at minimere stgjen fra beveaegelser, er slaeden
konstrueret pa en saddan made, at instrumentet glider sa glat som muligt og sa teet pa jorden
som muligt. P& den forreste del af sleeden sidder en GPS, der kontinuert logger positionen
sammen med de indsamlede data med stor ngjagtighed. Opsatningen med sleede og ATV
betyder, at eventuelle markskader er minimale pa selv vade marker.

Processering
De indsamlede data processeres i processerings- og tolknings-softwarepakken Aarhus Workbench

fra Aarhus Universitet.

P& Figur 3 ses et screendump fra processeringssoftwaren.
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Figur 3 Screendump fra Aarhus Workbench. Nederst er vist de ra data og gverst de processerede data.

Geofysisk tolkning
De processerede data tolkes efterfglgende med Spatially Constrained Inversion (SCI), smooth
mangelagsmodel med 14 lag. Et eksempel pa en tolket sektion er vist pa Figur 4.

Edrvation [m]

R A A T -y

ES

400 405 410 495 420 435 430 435 440 445 450 455 460 4GS 4TO 475 400 405 430 495 SO0 505 M0 M5 S0 55 50 335 40 545 550 555 960 565 S0 575 500 505 SWM S 600
* [m]

1 10 100 1,000
Resistivity [Ohinm]

Figur 4 Eksempel pa en tolket modelsektion.

P& Figur 4 er den del af modellen, der er under den beregnede indtreengningsdybde (DOI),
visualiseret med mindre meettet farveleegning.

Tolkning af jordens elektriske modstand til litologi

Med DualEM421 udfgres en deltaljeret kortleegning af jordens elektriske modstand fra terraen til
ca. 10 meters dybde. Indtreengningsdybden er afthaengig af jordens elektriske modstand og er for
naervaerende kortlaegning omkring 6-8 m. Den tolkede modstand kan overseettes til geologiske
lag som f.eks. sand og ler ud fra erfaringer omkring modstanden af de forskellige aflejringer. Pa
Figur 5 ses, hvorledes forskellige aflejringer vil have forskellige elektriske modstande. Lerede
aflejringer vil saledes resultere i en lav modstand, mens sandede aflejringer har en hgjere
modstand. Som det fremgar af Figur 5, vil moraeneler og moraenesand dog kunne have en meget
varierende modstand, alt efter indholdet af silt, sand og grus. Af Figur 5 ses det derudover, at
det kan veere vanskeligt at skelne mellem blgdbundsaflejringer som tgrv/gytje og glaciale/marine
lerede aflejringer.
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Figur 5 Overseettelse af modstand til litologi.
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1. INTRODUCTION

In October, 2017, a geophysical mapping with the ground based
transient electromagnetic method tTEM was carried out in the
Stenlille area, Denmark. The mapping project was conducted in a
cooperation between the HydroGeophysics Group, Aarhus Uni-
versity, Denmark and Rambgll, Denmark. The objective of the
mapping was to assess the occurrence of raw materials
(sand/gravel) in the study area by means of the tTEM method.

This report primarily presents the geophysical results (resistivity
maps and cross sections) and documents the data collection, pro-
cessing, and inversion of the tTEM data. Chapters 2 - 4 describe
the data collection, processing, and inversion. Chapter 5 explains
the various types of geophysical maps and cross section placed in
Appendix I: - IIL.

This report does not address a geological interpretation of the ob-
tained geophysical mapping results.



ssics Group

AARHUS UNIVERSITY

tTEM survey, Stenlille

Client

Rambagll

Key persons

HGG, Aarhus University, Denmark

Senior geophysicist &, project manager Jesper B. Pedersen,
Postdoc Geophysicist. Pradip Maurya, MSc. geology Rune
Kraghede & PhD stud. geophysicist Kim Engebretsen

Rambgll
Chief consultant, Peter Thomsen

Locality

Stenlille, Denmark

Survey period

30 October, 2017

Line km 23,2 km
acquired
Line spacing 25m




HydroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

2. DATA COLLECTION

2.1 The Survey Area

The tTEM survey was carried out October 30%, 2017, and covers a
total of 23,2 line km of data (Figure 1).

The lines strike west-east and north-south with a line spacing of 25
m. The average driving speed was 10-15 km/h. In Figure 1, the
tTEM measurements are shown with black lines. The aim of the
mapping was assess the occurrence of raw materials in the study
area

Figure 1. Survey area, with tTEM lines in black. The model spacing
along the lines is ~10 m.

2.2 The tTEM System

towTEM (tTEM) is a time-domain electromagnetic system de-
signed for hydrogeophysical and environmental investigations.
The tTEM system measures continuously while towed on the
ground surface. It is designed for a very high near-surface resolu-
tion with very early time gates and a fast repetition frequency. The
following contains a general introduction to the tTEM system. A
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more thorough description of TEM methods in general can be
found in Christiansen et al. (2006) .

Instrument

Figure 2 shows the tTEM system. The tTEM uses an off-set config-
uration, with the z-receiver coil (RX-coil) approximately 7.0 m be-
hind the transmitter coil (TX-coil). An ATV tows the tTEM-system,
and the distance between the ATV and the TX coil is 2.8 m. The
TX-coil is located inside a 2 m x 4 m rectangular frame (TX-frame),
which carried on two sledges. GPSs are located at the front of the
TX-frame and at the RX-coil for accurate positioning of the system.
The RX-coil is placed on a small sledge, suspended in the air to
avoid high frequency motion induced noise. The transmitter, re-
ceiver, power supply, etc. is located at the back of the ATV.

Instruments

b 4

7m

4m 3m

Figure 2. The tTEM system. Rx Coil are the receiver coil and Tx is the transmitter coil. The exact dis-
tance and device positions are listed in Table 1.

During data collection, the driver can monitor key data parame-
ters and positioning in real time on a tablet in the front of the ATV.

Measurement Procedure
Measurements are carried out with two transmitter moments. The
standard configuration uses low and high transmitter moments
applied sequentially. A high and low moment sequence typically
takes 0,5 seconds and includes several hundreds of individual
transient measurements.

The driving speed can be adjusted to the survey area and target. It
will normally not exceed 20 km/h.

Apart from GPS and TEM data, a number of instrument parame-
ters are monitored and stored in order to be used for quality con-
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trol when the data are processed. These parameters include
transmitter temperature, current level, and voltage of the instru-
ment.

Depth of Investigation (DOI)

The depth of investigation for the tTEM system depends on the
transmitter moment, the geological settings, the background noise
level and driving speed. Normally, a DOI of 60-70 m can be
achieved in a subsurface layering with an average resistivity of 40
ohm-m. The depth will be larger at higher resistivities and less at
lower resistivities. During the inversion, the DOI is estimated for
each resistivity model (see section 4.3).
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2.3 tTEM - Technical Specifications

This section lists detailed technical specifications of the tTEM sys-
tem setup for the survey.

The tTEM system is configured in a standard two-moment setup
(low moment, LM and high moment, HM). The system instrument
setup is shown in Figure 2. The positioning of the instruments and
the corners of the transmitter coil are listed in Table 1. The origin
is defined as the center of the transmitter coil.

The specifications of the LM an HM moment are summarized in
Table 2. The integrated waveform for both moments is shown in
Figure 3. The exact waveform is listed in Table 3.

Device Position

Unit X (m) Y (m) Z(m)
GP_TX (GPS) 1.40 0.00 -0.20
RXZ (Z-receiver coil) -9.28 0.00 -0.20
Tx (center transmitter coil) 0.00 0.00 -0.09
Loop corner 1 -02.00 -01.00 0.00
Loop corner 2 02.00 -01.00 0.00
Loop corner 3 02.00 01.00 0.00
Loop corner 4 -02.00 01.00 0.00

Table 1. Equipment and transmitter coil corner positioning. The origin is
defined as the center of the transmitter coil. Z is positive towards the
ground.

Transmitter, Receiver Specifications

Parameter LM HM

No. of turns 1 1

Transmitter area (m?) 8 m? 8 m?

Tx Current ~28 A ~30A

Tx Peak moment ~22.4 Am? ~240 Am?
Repetition frequency 1055 Hz 330 Hz

Raw Data Stack size 422 264

Raw Moment cyclus time 0.22s 040s

Tx on-time 0.2 ms 0.45 ms

Duty cycle 42 % 30%

Turn-off time 2.5 ps at 2.8 Amp 4.0 ps at 30 Amp
Number of gates 4 26

Gate time interval 4 ps 10 ps 10 us —900 ps
Front-gate time (nominal) 2 us 5 us
Front-gate delay 19 ps 19 ps

Table 2. Low moment (LM) and high moment (HM) specifications.
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Figure 4. Zoom in on ramp down for LM.
Waveform, LM and HM
LM time LM amplitude HM time HM amplitude
-6.7400e-04 s -0.000 -1.9650e-03 s -0.000
-6.7250e-04 s -0.496 -1.9483e-03 s -0.316
-6.7071e-04 s -0.658 -1.9279¢-03 s -0.532
-6.685%-04 s -0.784 -1.9030e-03 s -0.710
-6.6605e-04 s -0.865 -1.8725e-03 s -0.845
-6.6303e-04 s -0.925 -1.8351e-03 s -0.933
-6.5944e-04 s -0.963 -1.7894e-03 s -0.981
-6.5516e-04 s -0.978 -1.7334e-03 s -1.001
-6.5007e-04 s -0.989 -1.6650e-03 s -1.000
-6.4400e-04 s -1.000 -1.5150e-03 s -1.000
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-4.7400e-04 s -1.000 -1.5148e-03 s -0.967
-4.7387e-04 s -0.953 -1.5146e-03 s -0.859
-4.7373e-04 s -0.812 -1.5143e-03 s -0.662
-4.7355e-04 s -0.559 -1.5139e-03 s -0.381
-4.7334e-04 s -0.332 -1.5135e-03 s -0.155
-4.7309e-04 s -0.175 -1.5131e-03 s -0.053
-4.7279e-04 s -0.086 -1.5125e-03 s -0.017
-4.7243e-04 s -0.041 -1.5118e-03 s -0.007
-4.7200e-04 s -0.016 -1.5110e-03 s -0.000
-4.7150e-04 s -0.000 -4.5000e-04 s 0.000
-2.0000e-04 s 0.000 -4.3333e-04 s 0.316
-1.9850e-04 s 0.496 -4.1294e-04 s 0.532
-1.9671e-04 s 0.658 -3.8799e-04 s 0.710
-1.945%-04 s 0.784 -3.5745e-04 s 0.845
-1.9205e-04 s 0.865 -3.2009e-04 s 0.933
-1.8903e-04 s 0.925 -2.7438e-04 s 0.981
-1.8544e-04 s 0.963 -2.1844e-04 s 1.001
-1.8116e-04 s 0.978 -1.5000e-04 s 1.000
-1.7607e-04 s 0.989 0.0000e+00 s 1.000
-1.7000e-04 s 1.000 2.0384e-07 s 0.967
0.0000e+00 s 1.000 4.3584e-07 s 0.859
1.2589e-07 s 0.953 7.2384e-07 s 0.662
2.6989%¢-07 s 0.812 1.0598e-06 s 0.381
4.5389%-07 s 0.559 1.4598e-06 s 0.155
6.6189%e-07 s 0.332 1.9398e-06 s 0.053
9.0989e-07 s 0.175 2.5078e-06 s 0.017
1.2139e-06 s 0.086 3.1878e-06 s 0.007
1.5659-06 s 0.041 4.0000e-06 s 0.000
1.9979e-06 s 0.016
2.5000e-06 s 0.000

Table 3. Waveform for LM and HM. Listed as time and nominal amplitude.

2.4 Calibration of the tTEM System

Prior to the survey, the tTEM equipment was calibrated at the
Danish national TEM test site near Aarhus, Denmark (Foged et al.,
2013)). The calibration is performed to establish the absolute time
shift and data level in order to facilitate precise modeling of the
data. No additional leveling or drift corrections are applied subse-
quently.
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In order to perform the calibration, all system parameters (trans-
mitter waveform, low pass filters, etc.) must be known to allow
accurate modeling of the tTEM setup.

The calibration constants are determined by comparing a recorded
tTEM response on the test site with the reference response. The
reference response is calculated from the test site reference model
for the used tTEM configuration.

Acceptable calibration was achieved with the calibration constants
stated in Table 4. The calibration was performed on October 30,
2017. Calibration plots for both moments are shown in Figure 5
and Figure 6 .

Moment Time Shift Scale Factor
LM -0.65 ps 1.00
HM -0.7 ps 1.03

Table 4. Calibration constants.

i52 20171030-142409-500-01-000011-001121, TimeShift: -0.65:s Factor: 1.000

RS

rhoa (ohmm)
s
T
1

—F— Recorded data
Reference response
Excluded gates

10° ‘
106 107° 10
time (s)
Figure 5. Calibration plot for low-moment. The red curve is the recorded data,
and the blue curve is the forward response from the national geophysical test-site
in Denmark.
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i52 20171030-142409-500-02-000011-001133, TimeShift: -0.70us Factor: 1.030
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Figure 6. Calibration plot for low-moment. The red curve is the recorded data,
and the blue curve is the forward response from the national geophysical test-site

in Denmark.
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3. PROCESSING OF THE TTEM DATA

3.1 Data Processing — Workflow

The software package Aarhus Workbench is used for processing
the tTEM data.

The aim of the processing is to prepare data for the geophysical
interpretation. The processing primarily includes filtering and av-
eraging of data as well as culling and discarding of distorted or
noisy data.

The data processing can be divided into four steps:

1. Import of raw data into a fixed database structure. The raw
data appear in the form of .skb-, .sps- and .geo-files. Skb-files
contain the actual transient data from the receiver. Sps-files
contain GPS positions, transmitter currents etc., and the geo-
file contains system geometry, low-pass filters, calibration pa-
rameters, turn-on and turn-off ramps, calibration parameters,
etc.

2. Automatic processing: First, an automatic processing of the
four data types is used. These are GPS-, and TEM data. This
automatic processing is based on a number of criteria adjusted
to the survey concerned.

3. Manual processing: Inspection and correction of the results of
the automatic processing for the data types in question.

4. Adjustment of the data processing based on preliminary in-
version results.

All data is recorded with a common time stamp. This time stamp
is used to link data from different data types. The time stamp is
given as the GMT time.

In the following, a short description of the processing of the differ-
ent data types is shown. A more thorough description of the TEM
data processing can be found in Auken et al. (2009).

3.2 GPS-Positioning

The position of the tTEM-system is recorded continuously with
two independent GPS receivers. Furthermore, the GPS data are
shifted to the optimum focus point of the tTEM system.

12
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3.3 Voltage Data

The voltage data are gathered continuously along the driving lines
(Figure 7). The processing of voltage data is carried out in a two-
step system: an automatic and a manual part. In the former, a
number of filters designed to cull coupled or noise influenced data
are used. Furthermore, raw data are stacked to increase the signal-
to-noise ratio. The averaging width of late-time data is wider than
that of early-time data, as seen in Table 5. The data uncertainty is
calculated from the data stack, with an additional 3% uniform data
uncertainty. Typically, the stacked data (soundings) are generated
for every 10 m depending on mapping speed, tTEM setup and tar-
get. Each sounding location will produce a 1D resistivity model
when data is inverted.

LM

Figure 7. Data section example with coupled data. The section displays 2 minutes (~0.5 km) of data.
Each of the curves shows raw low-moment or high-moment data for a given gate time. The green line
represents gate 1 of the high moment, the black line gate 2 etc. The grey lines represent data that have
been removed due to couplings. A coupling can clearly be identified at 08:35:12 to 08:35:37. In this case
the coupling are associated with buried power cables.

13
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The automatic processing is followed by a manual inspection and
correction. A number of power lines, roads, railroads, etc. typically
crosses survey areas. As data near such installations often are
heavily disturbed (coupled to the installations), it is necessary to
remove these data, in order to produce geophysical maps without
artifact from these manmade installations. The manual inspection
and removal of coupled data is therefore essential to obtain high
quality models at the end. In some cases, it is not possible to iden-
tify the source of the coupling even though it is evident in the da-
ta.

Figure 7 shows an example of strongly coupled data. First the
coupled data parts are removed. Then data are stacked into
soundings, and finally the late-time part of the sounding curves
below the background noise level is excluded.

3.4 Processing - Technical Specifications

Table 5 shows key processing settings in the Aarhus Workbench,
used for this survey.

Item Value
Noise Data uncertainty From data stack
Processing Uniform data STD 3%
Averaging filter | Sounding distance 255 (~10m)
LM, width 2.5s
HM, width 255,55
At gate times le-5s,1e-4s

Table 5. Processing settings.
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4. INVERSION OF THE TTEM DATA

Inversion of the dataset and evaluation of the inversion results are
carried out using the Aarhus Workbench software package. The
underlying inversion code (Aarhuslnv) is developed by the Hy-
droGeophysics Group, Aarhus University, Denmark (Kirkegaard
et al., 2015) and Auken et al. (2015)

The inversion is a 1D full non-linear damped least-squares solu-
tion in which the transfer function of the instrumentation is mod-
eled. The transfer function includes turn-on and turn-off ramps,
front gate, low-pass filters, and transmitter and receiver positions.

4.1 Spatially Constrained Inversion

The spatially constrained inversion (SCI) (Viezzoli et al., 2008)
scheme is used when inverting the tTEM data. The SCI scheme
uses constraints between the 1D-models, both along and across the
mapping lines, as shown in Figure 8. The constraints are scaled
according to the distance between soundings.

Linie 001

Figure 8. Schematic presentation of the SCI setup. Constraints connect
not only soundings located along the mapping lines, but also those
across them.
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The connection pattern of the constraints is designed using a De-
launay triangulation, which connects natural neighbor models. For
line oriented data the Delaunay triangulation results in a model

being connected to the two neighbor models at the mapping line
and typically 2-3 models at the adjacent mapping lines, (see Figure
9). The SCI constraints are the preliminary condition for breaking
down the line orientation in the dataset.

Figure 9. Example setup of SCI-constraints. The red points are the model
positions. The black lines show the constraints created with the Delaunay
triangles. The line distance in this example is 20 m, sounding distance is
10 m and the area is approximately 1 x 1 km.

Constraining the parameters enhances the resolution of resistivi-
ties and layer interfaces, which are not well resolved in an inde-
pendent inversion of the soundings.

SCI-setup parameters for this survey are listed in section 4.4.
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4.2 Smooth and sharp Inversion

Both a smooth and a sharp model inversion have been carried out.
Both inversion types use the SCl-setup, but the regularization
scheme is different.

The smooth regularization scheme penalizes the resistivity chang-
es, resulting in smooth resistivity transitions both vertical and hor-
izontal, as seen in Figure 9. The sharp regularization scheme
(Vignoli et al., 2015) penalizes the number of resistivity changes of
a certain size, resulting in model sections with few, but relative
shape resistivity transitions, as seen in see Figure 9. Normally the
tTEM data are fitted equally well with the model types.

Assuming a geological layered environment, picking geological
layer boundaries will be less subjective in a sharp model result
compared to a smooth model.

Elewation [m]

Elevation [m]

' T T T T T T T T T T 1
o S0 100 150 200 250 300 350 400 450 o0 550 BO0 650 oo 7a0 ) ==l 1) 950 1000 1050 1100 1150
Distance [m]

10
Resistivity [Chimm]

Figure 10. Profile showing of a smooth and sharp inversion of the same t TEM data set. Note the
significant better defined layer boundaries in the as a result of the sharp inversion.

4.3 Depth of Investigation

For each resistivity model a depth of investigation (DOI) is esti-
mated, as described in Christiansen and Auken (2012). The DOI
calculation takes into account the tTEM system transfer function,
the number of data points, the data uncertainty, and the resistivity
model.

EM fields are diffusive, and there is no discrete depth where the
information on the resistivity structure stops. Therefore, we pro-
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vide a conservative and a standard DOI estimate. As a guideline,
the resistivity structures above the DOI conservative value are
well contained in the tTEM data, and resistivity structures below
the DOI standard value are weaker contained in the data and
should normally be disregarded.

The DOI conservative and DOI standard estimates are included as
a point themes map in Appendix I: The cross sections in Appendix
II: are blanked in depth at the DOI standard values. Furthermore,
the resistivity models are blanked below the DOI- standard value
when compiling the mean resistivity maps.

4.4 Inversion - Technical Specifications

The inversion settings for the smooth and sharp inversions in
Aarhus Workbench are listed in Table 6.

Item Value
Model setup Number of layers 30
Starting resistivities [(Qm] 40 ohmm
Thickness of first layer [m] 1.0
Depth to last layer [m] 150.0
Thickness distribution of layers Log increasing with
depth
Smooth model: Horizontal constraints on resistivities [factor] | 1.3
Constraints/ Reference distance [m] 10
Prior constraints Constraints distance scaling (1/distance)!
Vertical constraints on resistivities [factor] 3.0
Prior, thickness Fixed
Prior, resistivities None
Minimum number of gates per moment 3
Sharp model: Horizontal constraints on resistivities [factor] | 1.03
Constraints/ Reference distance [m] 10
Prior constraints Constraints distance scaling (1/distance)!
Vertical constraints on resistivities [factor] 1.08
Prior, thickness Fixed
Prior, resistivities None
Minimum number of gates per moment 3
Sharp vertical constraints 200
Sharp horizontal constraints 300

Table 6. Inversion settings, smooth and sharp SCI setup
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5. THEMATIC MAPS AND CROSS SECTIONS

To visualize the resistivity structures in the mapping area, a num-
ber of geophysical maps and cross sections have been created. Fur-
thermore, a location map and a number of maps made for quality
control (QC-maps) are found in the appendices.

5.1 Location Map, QC-maps

A location map and quality control maps (QC) described below
are located in Appendix I:

Model Location and Lines

This map shows the actual survey lines. Black dots mark where
data are disregarded due to line turns or coupling. Blue dots mark
where data is kept and inverted to a resistivity model.

A decent amount of data is disregarded due to coupling, and the
coupled data are primarily associated with electrical cables, build-
ings, and roads.

Number of Time Gates in Use

This maps shows the number of time gates (high and low mo-
ment) in use for each resistivity model. Few time gates correlate to
areas with a low signal level (very resistive areas).

Data Residual

The data residual expresses how well the obtained resistivity
models fit the recorded data. The data residual values are normal-
ized with the data standard deviation, so a data residual below
one corresponds to a fit within one standard deviation.

The data residual map in Appendix I: is for the smooth inversion.
The data residual for the sharp inversion is similar. Some areas
have relatively high data residual values (>2). This is primarily
due to data with a high noise level, which again is associated with
a low signal over resistive ground. In general, the data residuals
are low, which is expected for this type of environment and geo-
logical setting.

Depth of Investigation (DOI)

This map shows the DOI estimates for the smooth model inversion
result (see section 4.3 for a description of the DOI-calculation).
DOI maps in elevation and depths are included in the appendix.
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5.2 Cross Sections

Cross sections of selected mapping lines are located in Appendix
II: Each section holds the smooth inversion model bars, which are
blanked at the DOI- standard value. Cross section of all mapping
lines are available in the delivered Workspace.

5.3 Mean Resistivity Maps

To make depth or horizontal slices, the mean resistivity in the
depth or elevation intervals is calculated for each resistivity model
and then interpolated to regular grids.

Figure 11 shows how the resistivities of the layers in a model in-
fluence the calculation of the mean resistivity in a depth interval
[A, B]. do is the surface, di, d> and d3 are the depths to the layer
boundaries in the model. p;, gy, o3 and p, are the resistivities of the
layers.

The model is subdivided into sub-thicknesses Ati-3. The mean re-
sistivity (pvertical) is calculated as:

o _ P Aty + py - Aty + p3 - At
Pvertical At1+ At2 . At3

4-layer model

dﬂ Calculation
d? pi A p? At; _ A - d]
L Memmee = e &=dd
2 p3 B p3 Atg = d2 - B
ds
P4

Figure 11. The figure illustrates how the resistivities of the layers influ-
ence the mean resistivities in a depth interval [A:B]

In the general term the mean resistivities in a depth interval is cal-
culated as:

Yic1pit At

ﬁ =
LA
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where i runs through the interval from 1 to the number of sub-
thicknesses. The mean resistivity calculated by the above formula
(pvertical) is called a vertical mean resistivity - equal to the total
resistance if a current flows vertically through the interval.

By mapping with a TEM method, the current flows only horizon-
tally in the ground. It is therefore more correct to perform the
mean resistivity calculation in conductivity, called the horizontal
mean resistivity (phorizontal). The horizontal mean resistivity is equal
to the reciprocal of the mean conductivity (0mean) and is calculated
as:

o [ma @)

Phorizontal = = T
Omean i=1 Ati

For this survey, horizontal mean resistivity themes have been gen-
erated from the smooth model inversion result in 5 m depth inter-
vals from 0 to 30 m, and in 10 m intervals from 30 to 70 m. The re-
sistivity models have been blanked below the DOI standard depth.

The interpolation of the mean resistivity values to regular grids is
performed by kriging interpolation (Pebesma and Wesseling,
1998), with a node spacing of 5 m and a search radius of 50 m.
Addition linear pixel smoothing was subsequently applied. The
mean resistivity maps are located in Appendix III:

5.4 Deliverables

Digital
e This report incl. theme maps and profiles as PDF-files.

e Aarhus Workbench workspace holding raw data, pro-
cessed data, inversion results, theme maps, and profiles.
The workspace holds both the smooth and the sharp in-
version results.

The workspace can be delivered upon request.

Note: All digital maps and data are geo-referenced to coordinate
system WGS84, UTM zone 32N.
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6. CONCLUSION

The tTEM survey was carried out successfully and a careful data
processing has been performed. Subsequently the data was invert-
ed to produce both a smooth and a sharp resistivity model which
describes the resistivity structures of the soil down to more than
50 m depth. The tTEM survey reveals a detailed three-dimensional
resistivity picture of the subsurface, due to the close line spacing
and lateral resolution along the driving lines. The final resolution
is a 25x10 measurement grid. The survey area took 1 days to map,
resulting in 23,2 km of data and 1406 models.

The next step in the project is to compare the tTEM results with
ERT and boreholes performed in the area. A note will jointly be
drafted by HGG and Rambgll documenting the results.
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APPENDIX I: LOCATION MAPS, QC MAPS

This appendix includes maps of:

e Model location and mapping lines
e Data residual

e Number of data points

e Depth of investigation, in depth

Appendix 1
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APPENDIX II: CROSS SECTIONS

Selected cross sections for the smooth inversion are included. Each
section holds the model bars blanked at the DOI- standard value.
Sections for all the mapping lines are available in the delivered
Workspace.

Appendix 2
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APPENDIX III: MEAN RESISTIVITY MAPS

This appendix includes mean resistivity maps generated from the
smooth model inversion result in 5 m depth intervals from 0 to 30
m, and in 10 m intervals from 30 to 70 m. The resistivity models
have been blanked at the DOI standard value prior to the interpo-
lation to regular mean resistivity grids.

The interpolation of the mean resistivity values is performed by
kriging interpolation, with a node spacing of 5 m, a search radius
of 50 m, and with additional pixel smoothing.

Appendix 3
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