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Aldersbestemmelse af ungt grundvand i overvagningsboringer ved T-He metoden
Resume

Alderen af grundvand speander fra 0,3 til 84 ar eller mere i de 92 overvagningsboringer, som Natur-
styrelsen udpegede og rekvirerede til ny aldersbestemmelse. Alderen blev bestemt ved hjelp af tri-
tium-helium metoden (T-He) og suppleret med aldersbestemmelse ved CFC metoden. Grundvan-
dets oprindelige tritiumindhold, der er lig summen af tritium og titrigent helium-3, blev sammenlig-
net med nedbgrens tritiumindhold pa tidspunktet for grundvandsdannelsen for at kontrollere om T-
He alderen viste en simpel sammenhang mellem grundvandets alder og infiltrationsarstal, eller om
der kunne veere tale om blanding af vandtyper. Det farste viste sig at veere tilfeldet for de fleste af
boringerne. Andre boringer viste mere eller mindre tydelige tegn pa blanding af vand af forskellig
alder, det gjaldt serligt for omrader med vekslende lag af sand og ler. Udvalgelseskriterierne for de
92 boringer, der sigtede pa at gere undersggelsen landsdekkende omfattende nye boringer, beted at
kun knap halvdelen af dateringerne kan anvendes til etablering af trends for udviklingen af f.eks.
grundvandets nitratindhold inden for de seneste tyve til tredive ar. Undersggelsen anses alligevel for
at veere vellykket fordi den dokumenterer, at T-He metoden kan anvendes til datering af grundvand
over et langt tidsinterval (0-90 ar), og for lerlagenes vedkommende informere bedre end andre date-
rings metoder om stofudvekslingen mellem vand i spraekker og i matrix.

Baggrund

Afprgvning af tritium-helium (T-He) metoden til aldersbestemmelse af grundvand blev gennemfort
som et pilotprojekt for Naturstyrelsen med tilfredsstillende resultat i 2012 til 2013. Naturstyrelsen
(NST) besluttede derfor at gennemfgre endnu en undersggelse af grundvandets alder i 92 overve-
jende nye boringer som led i det nationale overvagningsprogram for grundvand 2011-15. Resultatet
af T-He dateringerne for de 92 boringer prasenteres i dette notat.

Pilotprojektet omfattede 45 boringer i det tidligere Aarhus Amts overvagningsomrade, hvor to for-
skellige teknikker for udtagning af praver til heliumanalyse blev testet: 1) forsegling af vandprever i
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kobberragr, og 2) opsamling af de i grundvandet oplgste gasser vha. diffusions-sampler. Begge tek-
nikker og principperne bag T-He metoden er forklaret i GEUS Notat 05-VA-14-01, tillige med re-
sultaterne af T-He dateringerne. Resultaterne i Pilotprojektet viste, at kobberrgrsteknikken fungere-
de tilfredsstillende, mens diffusions-sampler metoden ikke gjorde. De mindre gode resultater for
sidstnaevnte metode, skyldes dels teknikken selv og dels de vanskelige forhold omkring lavt ydende
boringer, hvor difussionssampler blev anvendt. Kobberrgrsteknikken lader sig ikke anvende pa
denne type boringer.

Udvelgelse af boringer

Udvalgelse af de 92 boringer blev foretaget af NST, der lagde veaegt pa datering af grundvand fra
nye boringer i overvagningen, og pa at dateringen var landsdaekkende. Hvor det var muligt udpege-
des indtag med iltholdigt grundvand. En del boringer havde tidligere veeret forsggt dateret med CFC
metoden, men uden held af forskellige arsager. Til sammenligning havde NST til pilotprojektet ud-
valgt boringer, der var serligt egnede til monitering af kvalstofbelastningen, dvs. boringer hvor
grundvandet indeholdt oplast ilt, sa denitrifikation ikke pavirkede nitratindholdet. Mange af borin-
gerne havde veret dateret tidligere med CFC metoden, hvilket gjorde det lettere at veaelge de borin-
ger, der ville veere optimale for datering med T-He metoden.

Feltarbejde

GEUS stod for indsamling af vandprever i samarbejde med Naturstyrelsens lokale afdelinger. Ind-
samling af vandpraver for T-He datering begyndte i Nordjylland den 13. november 2013 og sluttede
pa Bornholm den 10. december 2013. Renpumpning blev foretaget med dykpumpe, enten perma-
nent eller midlertidig installeret, undtagen for fire boringer, hvor montejus princippet blev anvendt.
Feltmalinger af vandets iltindhold, pH, ledningsevne og temperatur blev foretaget inden praver til
dateringer blev udtaget. Falgende pragver blev udtaget: 1 liter i plastflaske for tritium, ca. 50 mL
forseglet i kobberrgr for heliumanalyse samt 100 mL i glasflaske for CFC-analyse. Der blev taget
dobbeltpragver til alle analyser. Boringernes placering er vist i Figur 1, og de tekniske oplysninger
vedrgrende boringerne og pumpetyperne ses i Appendiks A, Tabel 2.

Analyser

Praver forseglet i kobberrgr blev sendt til universitet i Bremen for analyse af helium og neon, sam-
men med 61 stk. 1 liters pragver for tritium analyse ved helium-3 tilveekst metoden. De resterende 31
1 liters prover blev til sendt AGH laboratoriet i Krakow for analyse af tritium ved scintillationsme-
toden. CFC analyser blev foretaget i GEUS’ CFC laboratorium.

Tritiumanalyserne blev som naevnt udfert ved henholdsvis scintillation og helium-3 tilveekst meto-
derne, sidstnaevnte metode blev foretrukket, hvor forholdene indikerede &ldre grundvand. Helium-3
tilveekst metoden kraever vaesentlig leengere tid, minimum 6 maneder, end scintillationsmetoden, ca.
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2 maneder, men har en bedre detektionsgraense, ca. 0,03 TU sammenlignet med 1 TU for scintillati-
on. Er tritiumindholdet naer eller under detektionsgraensen (0,03 TU) anses grundvandet for at veere
75 ar gammelt eller mere.

Figur 1 Lokalitetskort med boringer, hvor tritium-helium datering af grundvand er foretaget. Grgn
signatur viser grundvand med tritium, rad signatur lav (<0,1 TU) tritium, mindre sikker datering.

Resultater

En oversigt over alle T-He og CFC dateringer er vist Figur 2. De farste T-He resultater blev modta-
get i april 2014 med bemarkning om, at resultaterne var forelgbige. Arsagen var dels problemer
med massespektrometeret, men ogsa at en del prever viste et meget ringe indhold af tritium. De
endelige resultater modtaget i juli indeholdt korrektioner for nogle fa prever, og bekraftede at tri-
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tumindholdet var sa lavt, at der ikke kunne beregnes en sikker alder. Alderen er sat til >75 ar i de
tilfelde, hvor laboratoriet i Bremen ikke har angivet nogen T-He alder, Appendiks A Tabel 1.
Grundvandets oprindelige indhold af naturligt tritium (5-8 TU) vil efter 75 ar veere reduceret til ca.
0,1 TU pga. radioaktivt henfald. For praver med tritium indhold under 0,1 TU er alderen sandsyn-
ligvis endnu hgjere idet nogle af praverne, ogsé viser hgje indhold af “He, Figur 3.

Datering af grundvand nov-dec 2013

140
120 ] O T-Heapr-14 © T-Hejul-14 —»—CFC O
__100 ] ot
K]
]
k=)
©
(7]
°
c
©
>
T
c
2
o
-40 =
O
'60 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prgve nr.

Figur 2 Resultater af T-He og CFC aldershestemmelse af grundvand fra 92 overvagningsboringer
efter pravenummer.

Helium-4 (*He) frigives ved radioaktivt henfald af thorium og uran, og grundvand med hgje *He
indhold kan betragtes som meget gammelt vand. Ud fra de pageeldende lags indhold af thorium og
uran er det teoretisk set muligt at skenne vandets alder ud fra “He indholdet, men beregninger af den
art ligger udenfor den aktuelle opgaves lgsning.

Til sammenligning kan det anfares, at *He indholdet i alle proverne fra det tidligere Pilotprojekt 1&
under 7+10™ ccSTP/kg. Ogsé neon (Ne) viste mindre spredning under Pilotprojektet, idet Ne ind-
holdet I8 under 2,610 ccSTP/kg.

| rapporteringen af Pilotprojektets resultater var opmarksomheden rettet mod de to forskellige tek-
nikker i feltarbejdet, mens detaljer vedrgrende laboratoriearbejdet ikke blev omtalt. Analyseresulta-
ter for kobberrarsprgverne i Pilotprojektet var typiske for ungt grundvand og tolkning af maledata
behgvede derfor ikke nermere omtale. Anderledes forholder det sig med analyseresultater for de
nye praver, hvoraf flere ligger uden for det typiske omrade for ungt grundvand Figur 3. Derfor kan
det vaere pa sin plads at praesentere tolkning af maledata foruden tabellen med T-He aldre, Appen-
diks A.
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Figur 3. Neon og helium-4 i vandprgver. (A) Prgver indenfor polygon er forurenet med atmosfeerisk
luft. Rede tal angiver “He koncentration udenfor skala. (B) Udsnit af A, ligevaegtskoncentration
med atmosferisk luft ved forskellige temperaturer er angivet med rgd signatur. Effekt af excess air
vist ved gren linje. Data forsynet med indtag nummer omtales i teksten.
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Luftforurening i nogle prgver

Indholdet af neon i grundvand stammer udelukkende fra atmosfaren og koncentrationen bestemmes
af vandets temperatur (ligeveaegt) og et ekstrabidrag “excess air” som er typisk for grundvand. Ex-
cess air skyldes optag af mikroskopiske luftbobler pga. grundvandspejlets dynamiske karakter, men
de eksakte fysiske processer er endnu ikke forstdet fuldtud. De meget hgje Ne indhold (> 3+10™
ccSTP/kg) for nogle pravers vedkommende er ikke bare excess air, men skyldes forurening af prg-
ven med atmosferisk luft, Figur 3A. Prgven fra boring 40.1370-1 var forurenet sa meget, at den
beregnede T-He alder pa 37 ar blev anset for urealistisk hgj og derfor udeladt i den endelig rapport
fra laboratoriet i Bremen, Figur 3A (preve nr. 22). Boringen omtales nermere i afsnittet "mindre
preecise resultater”. | boringen 246.802-3 stod vandspejlet tet ved top af filter i boring, sa det kan
maske vere forklaringen pa luftforurening af den ene af to prever fra denne boring. Den anden prg-
ve var ikke forurenet. | laboratorierapporten fra april var alderen for begge praver beregnet, hen-
holdsvis 36 og 8,5 ar, men i juli rapporten var alderen for den forurenede prgve udeladt, Figur 2
(preve nr. 90). For de gvrige luftkontaminerede prover viste det sig, at det kun var den ene af dob-
beltpraverne, der var forurenet. Ogsa i de tilfeelde var T-He alderen vaesentlig hgjere for den konta-
minerede prgve sammenlignet med den ikke-kontaminerede.

Beregning af T-He alder

Baggrund. Tritium, den radioaktive brintisotop, *H, dannes i den gvre atmosfare pga. den kosmiske
straling. Den radioaktive brint indgar i atmosfaerens vanddamp og ender via nedber i grundvandet.
Under det hydrologiske kredslgb mindskes tritium i grundvandet med tiden pga. radioaktivt henfald.
Ma@ling af tritium og dets henfaldsprodukt titrigen helium-3, *He*, kan derfor fortzlle hvor lang tid
siden grundvandet blev dannet. Tritiums halveringstid er bestemt til 12,43 ar, som dermed er
grundvandets alder, hvis der er lige meget tritium og titrigen helium-3 i vandet. Generelt kan
grundvandets alder (t) beregnes vha. nedenstaende formel, hvor *He* er det dannede helium-3 ved
tritiums *H henfald.

3 *
t=12.43/In2*In(L + ';'Ij )

Analyser for tritium kan gennemfgares ved scintillation eller helium-3 tilvaekst, mens bestemmelse af
titrigen 3He* kraever beregninger, som forudsetter analyser af Ne, “He og forholdet mellem helium
isotoperne *He/*He i vandpreven. Titrigen *He* beregnes som forskellen mellem det totale helium-
3 (*He) i vandpraven og *He, stammende fra atmosfzren i ligevaegt med grundvandet.

Koncentrationen af *He i vand er s lav, at den ikke kan méles direkte, men mé bestemmes ud fra en
kombination af malingerne af “He og *He/*He forholdet i vandpraven. Ne mélingerne er ngdvendige
for at kunne korrigere for excess air, og bestemme ligevaegtskoncentration af “He, og dermed ogsa
®*He koncentrationen ved hjalp af *He/*He forholdet. Beregningerne er illustreret i Figur 4, hvor den
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rade pil markerer *He indholdet over ligevagtsbidraget fra atmosfaren, og dermed indholdet af
titrigen *He*. For prover med hgje “He indhold (lav Ne/He) er det desuden ngdvendig at korrigere
for radiogent bidrag, hvor *He/*He forholdet antages at vaere 1+10°°. For praver med meget hgje “He
indhold, var det ngdvendigt at fortynde preven, med starre usikkerhed til falge oplyste laboratoriet.
Usikkerheden har varet sa stor for nogle prgver, at laboratoriet undlod at give en alder i den endeli-
ge rapportering, og ngjedes med at tilfgje, kommentarer som f.eks. <1930, se appendiks A.

T-He alderen af grundvandet varierer fra 0,3 til 84 ar, for de prgver hvor bade tritium og titrigen
helium-3 var til stede, Appendiks A. Som navnt ovenfor viste det hgje helium-4 i nogle praver, at
alderen sandsynligvis er langt hgjere for nogle prever med meget lavt tritium (<0,1 TU).
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Figur 4 Illustration af beregningsmaden for titrigen *He* vha. mélte Ne/He og *He/*He forhold.
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Blanding af vand af forskellig alder

Beregning af grundvandets oprindelige tritumindhold T(0), summen af *H og *He*, giver mulighed
for at kontrollerer om T-He alderen er udtryk for vandets ”sande” alder eller om der er tale om
blanding af grundvand af forskellig alder. Det oprindelige tritiumindhold plottes versus infiltrations
ar/maned sammen med tritium data for nedber, og hvis punkterne ligger taet pa middel tritium for
nedber pa tidspunktet for infiltration, er det rimeligt at antage at T-He alderen er tet pa vandets
sande alder, hvilket ses at veere tilfeeldet for de fleste af prgverne, Figur 5. Det oprindelige tritium,
henholdsvis 7,3 og 8,5 TU, for boringerne DGU nr. 164.1454 og 198.544 ligger markant under det
forventede indhold i betragtning af vandets alder pa 24,8 henholdsvis 35,9 ar. For disse to boringer
er der oplagt tale om blanding af vand af forskellig alder, som anfart under bemarkninger i tabellen
i Appendiks A. Ogsa for andre boringer tyder sammenligninger af oprindelige tritium og alder af
vand, at der er tale om opblanding af vandtyper, se bemarkningerne i Appendiks A.

tritium concentration

precipitation Germany:
+ monthly mean
yearly mean

winter mean
summer mean

tritium [TU]

164.1454-1

[
il
Yo
oq
ul
N
N

<

o £ T AN
" ! 164.1452-1. ?
T ) 71.962-2
- T 171 T 171 [ [ [ T 171 T 11 T 171 T T 1 T 11 [1
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

w 01 OO ~N00O

1960 1965 1970 1975 1980  19% 1990 1995 2000 2005 2010
year

Figur 5 Oprindeligt tritiumindhold (T+°He*) i grundvand pa infiltrationstidspunktet, data med ind-
tag nummer omtales i teksten.
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For flere af de gamle overvagningsboringer blev der i farste halvdel af 1990’erne foretaget bestem-
melse af tritium i grundvandet for at afggre om vandet var ungt eller gammelt, dvs. om det var pa-
virket af det markant forggede tritiumindhold i atmosfeeren, som fglge af atomprevespraengninger-
ne. La tritiumindholdet under detektionsgransen (scintillationsmetoden) pa 1 TU, var vandet gam-
melt, dvs. dannet fgr 1950. Med de nye T-He aldersbestemmelser er mulig at beregne det oprindeli-
ge tritiumindhold T(0) ud fra arkivmalingerne ved hjeelp af formlen:

T(0) = Teexp(In2et/tY2)

Hvor T er tritium malt til tiden t, og tY er tritiums halveringstid pa 12,43 ar. Beregningerne er vist i
Tabel 1 og resultaterne plottet i Figur 6.

Tabel 1. Oprindeligt tritiumindhold for nye (T+°He*) og tidligere tritium analyser T(0) (beregnet)

ID Boring Ind infiltration Tritium  Tritium, arkiv infiltration Tritium, T(0)
DGU nr. tag maned-ar T+3He dato T(TU) maned-ar beregnet

27 56. 896 1 juli 13 6,9 28-11-90 20,0 august 90 20,3
53 71. 962 1 september 91 26,4 06-09-90 324 juni 68 111,9
54 71. 962 2 december 11 5,0 06-09-90 29,9 oktober 88 33,3
36 114.1437 1 juli 12 8,7 09-11-94 12,5 juli 93 13,5
88 198.544 1 januar 78 8,6 29-11-93 <1 januar 58 <7,3
89 199.1007 2 juni 01 11,5 06-09-90 39,0 marts 78 78,1
44 200.3703 1 oktober 74 34,6 01-09-93 4,6 juli 54 40,9
43 200.3703 2 marts 91 24,5 01-09-93 3,2 december 70 11,4
45 207.3003 1 januar 00 8,9 26-08-92 11,9 november 78 25,7

For den relativt nye boring 71.962 er arkivdata for 71.483 benyttet. Afstanden mellem de to boringer er 50 m, og indtag
sidder i samme dybder.
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Figur 6 Oprindeligt tritiumindhold (Tabel 1) i grundvand pa infiltrationstidspunkt. Sort = nye analy-
ser (2013), gren = tidligere analyser.

For fuldsteendigheds skyld er beregninger af oprindeligt tritiumindhold for nye og tidligere malinger
ogsa foretaget for Pilotprojektets boringer, se Tabel 2 og Figur 7.
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Tabel 2. Pilotprojekt, oprindeligt tritiumindhold for nye og tidligere tritium analyser

ID Boring Ind infiltration Tritium  Tritium, arkiv infiltration Tritium, T(0)
DGUnr. tag maned-ar T+3He  dato T(TU) maned-ar beregnet

13 71. 569 1 september 11 7,9 01-10-95 15,0 maj 94 16,2
14 71. 568 1 maj 82 35,3 01-10-95 30,0 januar 65 166,2
15 71. 522 1 januar 78 32,4 22-11-93 10,2 november 58 71,9
16 71. 567 1 januar 89 23,6 01-10-95 32,0 september 71 122,3
17 71.532 1 januar 09 8,2 17-05-93 13,0 april 89 16,3
23 71. 478 1 januar 92 22,4 06-02-91 17,5 januar 70 56,6
34 86.1629 1 januar 09 8,1 27-02-92 14,5 februar 88 18,1
35 86.1628 2 februar 07 9,1 03-07-90 33,6 juli 84 46,8
36 86.1632 1 februar 07 8,2 24-10-90 16,2 november 84 22,6
41 87.1040 2 oktober 00 12,0 10-07-90 36,7 marts 78 73,0
43 86.1634 1 april 10 7,3 09-07-90 19,3 september 87 22,6
44  86.1631 1 september 09 8,1 23-10-90 16,7 maj 87 20,2
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Figur 7. Oprindeligt tritiumindhold (Tabel 2) i grundvand pa infiltrationstidspunktet. Sort = nye

analyser (2013), gren = tidligere analyser
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Det oprindelige tritiumindhold beregnet ud fra arkivdata bekrefter tolkningen med hensyn til hvilke
boringer, der repraesenterer sand alder af grundvand og hvilke der reprasenterer blandingsvand.
Forskellen pa de to typer af boringer ses tydeligere for arkivdata end ud fra de nye dateringer, sand-
synligvis pga. de hgjere tritium indhold fra atomprgvesprangningerne i farstnavnte. Endnu en ma-
de at afgere om T-He alderen repraesenterer grundvandets sande alder far man ved at sammenligne
med CFC alderen. Hvis de to metoder giver samme alder inden for de respektive metoders usikker-
hed er der god sandsynlighed for at man har bestemt grundvandets sande alder.

CFC aldersbestemmelse af grundvand

Resultaterne af CFC aldersbestemmelse af grundvand fra samtlige boringer, Appendiks C, blev
fremsendt til Naturstyrelsen den 8. januar 2014. | Appendiks A er kun de beregnede aldre for CFC
metoden vist. Aldersbestemmelse ved de to metoder er sammenlignet i Figur 8.

T-He alder vs CFC alder

17.1087
241.208

Yo}
o

(0]
o
1

N
)
\

V4

__ 60 4 V4
= 7
5 50 1 P 7
) / o
o 40 - o 7 6><>
T o 6’6 ® o <2>— 198.544
= /7

30 7 ‘ §64 1454-1 ©

20 7 ® O

o 79 &
10 A f *

,199_1007_?% o 4 O164.1452-1
0 &71'.962-2%;6.896-} __{»107.1568-2_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
CFC-alder (ar)

Figur 8. Krydsplot af T-He og CFC alder af grundvand fra 92 boringer. Grundvand med iltindhold
under 1 mg/L er angivet med abent symbol. Data med indtag DGU nummer omtales i teksten.
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CFC alderen er generelt hgjere sammenlignet end T-He alderen som det fremgar af Figur 8. Forkla-
ringerne herpa kan veare fglgende: 1) delvis nedbrydning af CFC under anoxiske betingelser, 2)
blanding af vand med forskellig alder. Anvendelse af resultaterne af begge dateringsmetoder tillige
med tolkning pa basis af det oprindelige tritiumindhold, Figur 6-7, samt dybde og geologiske for-
hold giver gode muligheder for at vurdere grundvandets stremningsforhold.

Grundvandets alder i relation til geologiske forhold

Som ventet stiger grundvandets alder med dybden, Figur 9, men der er ikke tale om en jevn stig-
ning for alle omrader set under et, dels fordi dybden til grundvandsspejlet varierer, fra 1,7 til 37 m
u.t., og dels fordi de geologiske forhold varierer i betydelig grad. Bade T-He og CFC dateringsme-
toden "maler” tiden fra grundvandsspejlet, hvor vandet sidst var i kontakt med atmosferen.

T-He alder vs dybde
T-He alder (ar)
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Figur 9. Tritium-helium alder versus dybde. Grundvand med iltindhold under 1 mg/L er angivet
med abent symbol. Data med indtag DGU nummer er omtalt i teksten.
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For at illustrere betydningen af de geologiske forhold for grundvandets alder har GEUS udvalgt en
raekke boringer, Tabel 3, som vil blive kommenteret i det fglgende. Boringernes DGU nr. er ogsa
markeret i de forskellige figurer for at skabe et bedre overblik

Tabel 3 T-He og CFC datering for udvalgte boringer

T-He Ind ANe  Tritium Helium-3, 3He* T-He Alder Bemaerkning Indtag 02 CFCalder
ID DGUnr. tag % 3H,TU TU(1) TU(2) ar(1) ar(2) muvsp mg/L ar  min max
4 4.225 2 2,93 >45 129 0,2 53
10 17.1087 1 4,3 0,05 5,6 84,8 low tritium, <1955, little radiogenic 4He 9,5<0,5 64
11 30.1377 1 409 4,90 0,5 1,2 1,7 3.8 46 10,1 - 7 14
22 40.1370 1 369,0 6,80 extreme excess air, recent tritium 1,8 99 - 3 19
23 40.1377 1 10,3 6,74 0,8 1,9 2,5 10,1 luft
27 56. 896 1 16,0 6,81 0,1 0,3 0,2 10,1 24
54 71. 962 2 83,0 4,48 0,5 1,9 large excess air 41 0,3 28
75 107.1568 2 83,3 0,68 0,0 1,1 high excess air, low tritium, mixed water 3,8 0,2 54
34 164.1452 1 24,4 4,82 2,5 74 15,3 0,3 57
35 164.1454 1 2,5 1,82 5,5 24,8 low tritium, but bomb component + radioge 57 03 43
88 198. 544 1 136 1,14 7,4 7,4 35,9 35,9 low tritium, mixed water 20,6 0,2 65
89 199.1007 2 12,2 5,70 5,8 6,1 12,5 12,9 70 64 14
78 241. 208 1 -5,0 0,04 10,1 >75 very low tritium, <1940 119 0,2 69

CFC alder for boring 199.1007 er baseret pa CFC-11 maling i 1998, se forklaring i teksten. Rade tal angiver GEUS
skan, hvor laboratoriet undlod at anfgre et tal for alderen.

Gammelt vand med radiogent helium

Det @ldste vand, 85 ar, stammer fra boring 17.1087 i Vendsyssel, markeret med rgdt pa Figur 1.
Boringens filter star 19 m under terreen i et sandmagasin med frit vandspejl. Et enkelt tyndt siltlag
(0,5 m) findes i 12 m dybde. | bemerkningerne til analysen anfarer laboratoriet i Bremen, at grund-
vandvandet indeholder lidt radiogent *He, Tabel 3, bemark det let forhgjede “He indhold i praven i
forhold til ungt grundvand, Figur 3. “He indholdet i 17.1087 er dog relativ beskedent i forhold til
nogle af de andre boringer, som ogsa producerer gammelt vand, f.eks. 241.208, sammenlign data i
Figur 3 og 9. Det hgjere “He indhold i 241.208 skyldes det hgjere indhold af thorium og uran i ler-
laget, som boringen star i. Boringens filter (12 m u. t.) er placeret i et tyndt sandlag (ca. 0,5 m) om-
givet af moraneler. Det hgje *He indhold i preven giver starre usikkerhed pd beregningen af titri-
gent ®He* pga. de ekstra korrektioner, der er ngdvendige. De farste beregninger af T-He alderen for
201.208 viste hhv. 29 og 97 &r (Figur 2, nr. 78) pga. usikkerheden mht. ®He* indholdet (-0,3 hhv.
10,1 TU), derfor undlod laboratoriet at angive et tal for alderen i den endelige rapportering, Tabel 3.
De gvrige boringer med gammelt grundvand er ogsa placeret i omrader med moraneler, hvor det
har vaeret umuligt at bestemme *He* tilstraekkelig ngjagtigt for en pracis T-He datering, sammen-
lign Figur 2 og 9. Det er ikke kun det hgje “He indhold i preverne, der giver usikkerhed ved be-
stemmelse af alderen af grundvandet i moraneler. Selvom man kunne bestemme *He* ngjagtigt
ville der alligevel vare en usikkerhed, fordi der i moraneler findes to typer vand, nemlig det i ma-
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trix og det i spreekkerne. VVandet i matrix, der normalt udger hovedparten, strammer ikke, men be-
veeger sig kun ved diffusion. Det betyder imidlertid ikke, at vandet i matrix er uden betydning, fordi
der til stadighed udveksles molekyler med vandet i spraekkerne. Diffusionshastigheden for vandmo-
lekyler er ikke ngdvendigvis den samme som for helium oplgst i vandet, hvilket betyder usikkerhed
for aldersbestemmelsen. Det lave tritiumindhold i sig selv, 0,04 TU for 241.208, viser med sikker-
hed, at vandet stammer fra perioden fgr atomprevespraengningerne, Tabel 3. For ti andre boringer
med lav tritium (T<0,05 TU) og hgj *He har GEUS anfart en alder pa >75 &r i Appendiks A.

50
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Figur 10. Tritium i grundvand versus alder. De rgde linjer markerer fald i tritium som fglge af ra-
dioaktivt henfald. Samme signaturer som i figur 8 og 9. Data fra Pilotprojektet for kobberrgr (bla
trekant) og diffusions sampler (rgd firkant) er ogsa vist. Pil indikerer alder for boring 4.225, hvor
*He* mangler. Data med indtag nummer er omtalt i teksten.

Let forhgjede “He indhold i knapt s& gammelt grundvand indikerer blandingsvand som f.eks. i bo-
ringerne 164.1654-1 (25 &r) og 198.544 (36 &r), Figur 3. Det oprindelige tritiumindhold (T +3He*) i
de to boringer ligger markant under det forventede indhold ud fra tritium i nedbgren for de beregne-
de arstal, hvor infiltrationen fandt sted (Figur 5). Det viser tydeligt, at T-He alderen ikke kan tages
som udtryk for vandets sande alder. Begge boringer star i omrader, der er praget af vekslende lag af
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ler og sand. Forskellen i alder bestemt ved de to dateringsmetoder kan derfor skyldes, at der tale om
blandingsvand, Figur 8.

En sidste bemarkning vedr. forhgjet “He indhold gaelder boring 245.213 (Figur 3 og 4) p& Born-
holm, hvor tritium indholdet p& 6,1 TU indikerer en alder pd nappe mere end 40 r, Figur 10. *He*
er efter korrektion angivet til -0,5 TU, hvilket indikerer ungt vand, Appendiks A. Det samme gar
CFC, nar metodens usikkerhed tages i betragtning. En mulig naturlig forklaring pa det forhgjede
*He indhold kunne veere udslip af helium fra granitten i grundfjeldet under boringen, men det ma
indtil videre betragtes som en hypotese.

Ungt grundvand

Grundvand under 10 ar gammelt er fundet i 36 af de 92 boringer, og burde i princippet vaere ukom-
pliceret at tolke. Derfor vil kun de boringer blive omtalt, hvor tolkningen ved narmere undersggelse
alligevel ikke er hel enkel. Det drejer sig om fire boringer hvor CFC indikerer en vasentlig hgjere
alder end T-He, se figur 8. Den mest markante forskel ses for 107.1568-2, hvor T-He og CFC indi-
kerer hhv. 1 ar og 54 ar, Tabel 3. Der var problemer T-He dateringen for 107.1568-2 muligvis pga.
af relativ hgj excess air, Figur 3 (ANe%=83, Tabel 3), som resulterede i negativ alder (-36 ar) for
den ene af dobbeltprgverne, Figur 2, nr. 75. Det lave tritiumindhold 0,68 TU passer nogenlunde
med en alder pa omkring 50 ar, Figur 10. Grundvandspejlet star dybt i boring 107.1568-2, 37 m u.t.,
blot 4 m over top af indtag, hvilket godt kunne passe med en lav alder pa stor dybde, Figur 9, under
de rette geologiske forhold. Indtaget star i et sandlag, der er daekket af ca. 30 m ler og gytje, sa det
er mere sandsynligt, at grundvandet bestar af en blanding af gammelt vand plus lidt yngre vand.
Grundvandet viser imidlertid ikke tegn pa forhgjet indhold af “He, Figur 3, der kunne indikere lzn-
gere tids kontakt med lerlagene.

Det gor derimod grundvandet fra boring 164.1452-1, der har et forhgjet “He indhold, Figur 3, selv
om T-He alderen kun angives at veere 7 ar, Tabel 3. CFC viser en betydelig hgjere alder (57 ar) end
T-He, Figur 8, sa der er sandsynligvis tale om en blanding af ungt og gammelt vand. Det oprindeli-
ge tritium indhold (T+*He*= 7,3 TU) passer ellers fint med nedbgrens tritium det ar (2006), hvor
infiltrationen fandt sted, Figur 5, og skulle saledes ifglge det tidligere udsagn vere udtryk for
grundvandets sande alder. Prave nr. 2 fra 164.1652-1 viste en T-He alder pa 27 ar (Figur 2, nr. 34),
men resultatet for denne prgve var udeladt fra den endelige rapport pga. hgj excess air (forurening
med atmosfzrisk luft). Sidstnaevnte prave ville give et oprindeligt tritium indhold (T+3He*= 22 TU)
i 1986, hvilket ogsa ville passe med tritium i nedbgren det pagaldende ar og dermed vandets sande
alder. Boreprofilet for 164.1652 viser vekslende ler- og sandlag, med en sammenlagt tykkelse af
lerlagene pa ca. 20 m, hvilket sandsynligger muligheden for blanding af vand af forskellig alder.
Det malte tritium indhold pa 4,8 TU i grundvandet kan desveerre ikke i sig selv bruges til at ind-
kredse grundvandets alder mere ngjagtigt, som det ses af figur 10, hvor alderen af grundvand med
tritium omkring 5 TU spaender fra 3 til 40 ar.
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Der er markant forskel pa grundvandets alder bestemt ved hhv. T-He (0,3 ar) og CFC (24 ar) i bo-
ring 56.896-1, Figur 8. Boringens indtag star i et sandmagasin 22 m u. t. blot 0,2 m under vandspej-
let, hvilket passer fint med en meget ung alder. Tritiumindholdet pa 20 TU malt i 1990, Tabel 1,
passer ogsa meget fint med helt ungt grundvand, nr. 27 i Figur 6. CFC datering kunne desverre ikke
gennemfares tidligere, fordi grundvandspejlet stod for dybt til, at man kunne udtage praver til for-
malet. Det svagt faldende CFC indhold i atmosfaeren betyder, at det helt unge grundvand i dag har
samme indhold af CFC som for 20 ar siden, Appendiks B. En mindre usikkerhed i CFC analysen og
infiltrationstemperaturen betyder en usikkerhed i aldersbestemmelsen, der godt kunne resultere i en
alder pa 24 ar. Sattes f.eks. ligevaegtstemperaturen mellem atmosfaere og grundvand ved vandspej-
let 1,5 °C hgjere ved beregningerne af vandets alder giver CFC ogsa helt ungt vand.

Den nye boring 71.962 star knap 50 m fra den gamle overvagningsboring 71.483 og begge boringer
har 2 indtag i omtrent samme dybder. Boreprofilerne for de to boringer viser vekslende lag af ler og
sand. Der er tidligere foretaget mange dateringer serlig for det gverste indtag (nr. 2) i den gamle
boring, der viste betydelige udsving i nitrat og CFC alder inden for relativ korte perioder. Udsvin-
gene i de to parametre skyldes sandsynligvis variation i dybden til grundvandsspejlet (Laier, 2004).
CFC viste typisk ungt vand (5 ar), nar nitrat var hgj, og noget a&ldre (35 ar), nar nitrat var lav. Ni-
tratindholdet var lavt da preverne til datering blev udtaget i den nye boring, 71.962-2, og CFC viste
en alder pa 29 ar, mens T-He gav knap 2 ar, Tabel 3 og Figur 8. Vandpraverne havde relativ hgj
excess air (ANe%=83) og det lave titrigene *He* (0,5 TU, Tabel 3) kan maske skyldes usikkerhed
pga. korrektion herfor. Det malte tritium indhold (4,5 TU) ligger i underkanten af, hvad man ville
forvente for ungt vand, se figur 10. Tritium indholdet i 1990 (30 TU) i boring 71.483-2, under en
periode med lavt nitrat, tyder ogsa pa en betydelig hgjere alder end 2 ar, se nr. 54 i Figur 6. Konklu-
sionen er derfor: Enten skyldes den lave T-He alder en usikkerhed pé ®He* bestemmelsen eller ogsa
er der tale om en blanding af ungt og noget a&ldre grundvand.

Ungt vand (<4 ar) i relativ stor dybde (26 m) ses i boring 30.1377, Figur 9, hvor den umattede zone
er mere end 21 m. CFC dateringen giver ogsa ungt vand, metodens nuverende usikkerhed taget i
betragtning. Tritiumindholdet er dog overraskende lavt (T=4,9 TU) vandets unge alder taget i be-
tragtning, Figur 10. Boringens indtag star i opspraekket kalk, sa det lave tritium indhold kunne mu-
ligvis veere udtryk for udveksling med kalkens matrixvand, og dermed indikere opblanding af ungt
med noget &ldre vand.

Mindre praecise resultater ved tidligere aldershestemmelser

CFC dateringer i 2006 kunne ikke angive et tal for alderen af ungt grundvand, fordi stigningen i
atmosfarens CFC, der var en forudseetning for metoden, var ophert, Appendiks B. | stedet angav
man blot <5 ar, hvis CFC indholdet 1a pa ar 2000 niveau eller lidt over. Det gjaldt ogsa fem borin-
ger i Gislum syd for Ars. De fem boringer er blandt de 92 der blev dateret vha. T-He metoden ved
nerveerende undersggelse. Resultaterne af nye og tidligere dateringer er vist i Tabel 4. Grundvandet
i boring 40.1370 kunne ikke dateres med T-He, fordi praven i kobberrgr var forurenet med atmo-
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sferisk luft og derfor ikke kunne anvendes til bestemmelse af titrigen *He*. CFC analyserne fra
samme boring viste dog ingen tegn pa kontaminering med luft. Pumpen i boringen sidder ikke langt
under vandspejl, sa lidt luftindtag kan maske ikke udelukkes, selv om det ikke var synligt under
feltarbejdet. T-He dateringerne for de andre boringer i nseromradet, og de geologiske forhold taget i
betragtning indikerer, at grundvandet neppe er mere end 2-3 ar gammelt.

CFC analyserne viste let forhgjede verdier, over det maksimale, for en anden boring i omradet,
40.1377, hvor prgven for helium og neon analyse ikke tydede pa luftindtag. CFC analyserne fra
samme boring i 2006 viste ingen forhgjede CFC pga. luftindtag, Tabel 4. Som det var tilfeeldet for
boring 30.1377 nordvest for Thisted skyldes tilstedevaerelse af ungt grundvand pa relativ stor dybde
1 40.1377 (Figur 9) en godt 21 m dyb umeettet zone, Tabel 4.

Boring 40.1374 viser negativ alder, sandsynligvis pga. usikker *He* bestemmelse. Tritiumindholdet
i 40.1374 er det samme som i 30.1366, Appendiks A, der ligger blot 53 m derfra, derfor er alderen
sandsynligvis den samme som i sidstnaevnte, altsa under 2 ér.

Dobbeltbestemmelse af titrigen *He* blev kun udfert for to af de fem boringer i Gislum, nemlig
40.1366 og 40.1372, og kun dateringerne ved dobbeltbestemmelsen for den ene boring 40.1372,
henholdsvis 1,9 ar og 4,1 ar, var medtaget i den endelige rapport fra laboratoriet i Bremen, Tabel 4.
Den anden datering for boring 40.1366, 0,2 ar, var udeladt af den endelige rapport.

Tabel 4 Tidligere CFC dateringer i Nordjyllands Amt boringer

Boring Indtag Vandspejl CFC CFC T-He

DGU nr. mut  mutoprer 2006 2013  ar
18.385 18,5-195 15,80 16 '1-19 24
18.387 17,5-185 14,29 17 "2-19 4
40.1366 13-14 10,92 <5 "715 13
40.1370 14,6-156 11,14 <5 "3-19 |uft
40.1372 14-15 11,68 <5 "1-20 1,941
40.1374 13-14 10,86 <5 020 " -2;3
401377 245255 21,62 <5 uft 1,9

| ] | ] - | ~

T-He dateringerne af de to boringer, 18.385 og 18.387, ved Albak i Vendsyssel viste en alder af
grundvandet, hhv. 2,4 og 4 ar, der 13 vasentlig under alderen, 16-17 ar, bestemt ved CFC i 2006,
Tabel 4. Praverne til CFC datering blev udtaget kun 1 ar efter udfarelsen af de to boringer, og det
kan muligvis vaere forklaringen pa forskellen. Det relative hurtige fald i sulfat fra 40 mg/L til 15
mg/L i lgbet af det farste halvandet ar for boring 18.387 kunne skyldes etableringseffekt, eller &n-
dringer i grundvandets stramningsmgnster. Grundvandspejlet i de to boringer 1a i 2006 1-1,5 m un-
der niveauet i 2013, da prgverne til T-He datering blev udtaget. Niveauet for grundvandspejlet skif-
tede relativ brat omkring 2007-2008, muligvis som falge af &ndrede indvindingsforhold i omradet.
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Forsgg pa datering med CFC metoden i 2006 mislykkedes for boringerne 199.690 og 199.693, fordi
CFC indholdet i grundvandspreverne |a over det maksimale niveau for ligeveegt med atmosfaren.
Vandspejlet star lige over top af filter (0,5-0,7 m) og da begge boringer var/er udstyret med Grund-
fos SQE pumper, der er knap er sa velegnet til lave pumperater, blev det forhgjede CFC indhold
tilskrevet indtag af luft under pumpning. Ved prgvetagning for T-He og CFC datering i december
2013 blev SQE pumperne midlertidigt erstattet med MP1, og pumperaten holdt relativ lav for at
undga luftindtag. CFC indholdet i de nye praver viste imidlertid stadig forhgjet CFC indhold, og i
det ene tilfelde sa hgijt, at der kan vere tale om forurening, Tabel 3. Helium og neon analyserne af
vandpraverne forseglet i kobberrar viste ikke tegn pa luftforurening (ANe%: 20 og 21, Tabel 3) og
T-He alderen var som man kunne forvente lav, hhv. 2,0 og 3,5 ar, den ringe dybde under grund-
vandsspejlet taget i betragtning.

De forhgjede CFC indhold i preverne fra montejus boringen 199.1007 blev ogsa tilskrevet luftind-
tag pa grund af mulig laekage. Det tidligere Frederiksborg Amt foretog renovering af boringen, men
nye CFC viste stadig forhgjede CFC indhold. Boringen ligger pa kanten af en ca. 10 m dyb gammel
grusgrav, og det blev dengang anset for at veere en mulig arsag til de forhgjede CFC indhold, selv
om en mere preecis sammenhang ikke kunne papeges. T-He aldersbestemmelsen for 199.1007 viser
ca. 13 ar gammelt grundvand, samme alder (13-15 ar) som beregnet for CFC-11 ved de tidligere
CFC analyser i 1997-1997. Det var kun CFC-12, der viste forhgjede indhold, men da netop CFC-12
tilleegges starst betydning ved CFC datering, blev dateringen dengang anset for tvivisom. Med de
neaesten samstemmende dateringer for T-He og CFC-11 og de geologiske forhold taget i betragtning
(sandmagasin med frit vandspejl) tyder de forhgjede CFC-12 indhold pa en forurening fra den gam-
le grusgrav, f. eks. kompressor fra et gammelt kaleskab.

Delvis mislykket T-He datering

Analyserne af begge prover i kobberrgr fra boring 4.225 mislykkedes pga. forskellige forhold i la-
boratoriet. Ud af et praveantal pa ca. 100 regnes det som en normal fejlprocent af laboratoriet i
Bremen. Boringen star i et sandmagasin med frit vandspejl og en alder pa 53 ar, som antydet af
CFC, Tabel 3, forekommer temmelig hgj den ringe dybde (15 m) taget i betragtning. Der er ikke
blevet analyseret for metan i grundvandet, men da metan i relativ ringe dybde findes udbredt i om-
radet, og da sulfatindholdet i boringen er meget lavt ca. 1 mg/L tyder meget pa, at metan er til stede
i 4.225. CFC nedbrydes delvis under anoxiske forhold og selv den mest robuste af CFC gasserne,
CFC-12, nedbrydes under forhold, hvor metan dannes. Derfor er 53 ar sandsynligvis i overkanten af
grundvandets alder, pa den anden side viser det relativt lave tritiumindhold i grundvandet (T=2,9
TU) pa, at vandet sandsynligvis er mere end ca. 45 ar gammelt, se Figur 10. Omradets flade topo-
grafi, boringen ligger syd for Skagen, Figur 1, kan maske vere grunden til at ungt grundvand ikke
nar serlig stor dybde pa den pagaldende lokalitet.
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Sammenfatning og konklusion

Pavirkning af grundvandets kvalitet som falge af arealanvendelsen og i serlig grad landbrugets
praksis er kortlagt gennem de sidste 25 ars regelmaessige undersggelser i forbindelse med det natio-
nale overvagningsprogram. @nsket om begraensning af det stigende nitratindhold har haft hgj priori-
tet og dermed behovet for en sa praecis kortleegning af udviklingen i nitratindholdet gennem tiden
som mulig. Forudseetningen for opstilling af en tidslig udvikling af nitratindhold i forhold til areal-
anvendelse/praksis er imidlertid et kendskab til vandets stramningsmgnster i undergrunden, eller
lidt forenklet sagt grundvandets alder. For at se om de forskellige tiltag til begreensning af nitratud-
vaskningen har haft den gnskede effekt pa nitratindholdet i grundvandet kunne man gnske sig, at
alderen af grundvandet fra de 92 indtag 1a mellem nul og tyve ar. Det gelder desveerre kun for halv-
treds af indtagene. Ydermere var der ingen ilt i grundvandet fra elleve af de halvtreds indtag, dvs.
man kan ikke udelukke, at nitratindholdet er blevet reduceret pga. denitrifikation. Det betyder, at
under halvdelen af dateringerne kan bruges til at konstruere nitratudviklingen i den mest interessan-
te periode. Den tilsyneladende ringe “succes” skyldes prioritetsreekkefglgen ved udveelgelsen, der
farst og fremmest skulle omfatte nye boringer, veere landsdaekkende, og sa vidt muligt omfatte ilt-
holdigt grundvand.

Aldersbestemmelsen af det noget &ldre grundvand har dog ikke veeret spildt, da naerveaerende under-
sggelse har dokumenteret T-He metoden kan anvendes i tidsintervallet fra nul til naesten halvfems
ar, nar det drejer sig om sandmagasiner med frit vandspejl. For grundvand i omrader med vekslende
ler- og sandlag har dateringerne givet veerdifulde oplysninger om blanding af vand af forskellig al-
der og for lerlagenes vedkommende oplysninger om udvekslingen mellem det strammende vand i
spraekker og det bundne vand i matrix. Det sidste er ikke mindst vigtigt da hydrologiske modeller til
beregning af grundvandsressourcen saedvanligvis ikke opererer med udvekslingen mellem vand i
matrix og spraekker, men kun vandets ”gennemsnitlige” stramningshastighed. Sidstnavnte er imid-
lertid utilstreekkelig til modellering, nar det geelder stoftransport, der ogsa er pavirket af vandet i
matrix.
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APPENDIKS A Aldersbestemmelsesresultater.

Tabellerne fra laboratoriet i Bremen angiver analyseresultater for tritium, neon, helium-4 og
*He/*He forholdet samt analyseusikkerhed for disse parametre. Falgende parametre er beregnet,
mangden af excess air ANe%, radiogen *He, titrigen *He*, og T-He alder. De farste resultater mod-
taget i april maned indeholdt analyseresultater og beregninger for naesten alle dobbeltprgver, inklu-
sive data som blev senere kasseret bl.a. fordi de gav negative aldre, Figur 2.

De endelige resultater modtaget i juli maned indeholdt korrigerede maleresultater for relativt fa bo-
ringen og kun sikre data. Dvs. usikre data og beregninger var udeladt. Tabel 1 viser resultaterne af
den endelige rapportering for excess air ANe%, tritium, titrigen *He*, og T-He alder, samt laborato-
riets bemaerkninger ang&ende hgj radiogen “He, og mulig blanding af forskellige vandtyper.

CFC alderen er vist i de sidste kolonner. Hvor de malte CFC koncentrationer giver to forskellige
aldre er minimum og maksimum alder anfert. Appendiks B forklarer hvorfor bestemte CFC koncen-
trationer kan give to aldre.
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Appendiks A. Tabel 1 T-He og CFC aldersbestemmelser af grundvand
T-He ANe  Tritium Helium-3, 3He* Alder Bemaerkning Indtag 02 CFCalder
ID DGUnr. % 3H,TU TU(1) TU(2) ar(1) ar(2) muvsp mg/L ar  min max
4 4.225 2,93 >45 129 0,2 53
6 15. 693 8,6 4,15 42,8 42,8 380 05 48
7 15. 693 18,6 5,40 8,1 16,3 9,1 0,46 20
5 16.1286 18,3 5,07 4,4 3,8 11,1 9,9 12,9 0,29 luft
10 17.1087 4,3 0,05 5,6 84,8 low tritium, <1955, little radiogenic 4He 95<0,5 64
2 18. 385 5,8 6,50 1,0 2,4 1,3 11,3 > 1 19
3 18. 387 8,9 7,00 1,7 4,0 33 106 —»> 2 19
8 25.633 9,0 6,55 44,8 43,4 36,6 36,1 289 0,4 42
9 25.633 14,0 6,15 39,1 412 355 36,3 12,2 0 42
1 26.4032 21,0 4,47 28,7 35,6 319 05 28
12 30.1373 23,2 5,02 1,6 5,0 1,4 10,5 luft
11 30.1377 40,9 4,90 0,5 12 1,7 3,8 46 101 > 7 14
13 30.1389 39,8 6,26 204 25,7 15,5 2,32 27
19 40.1366 11,2 6,60 0,5 1,3 30 96 —»> 7 15
22 40.1370 369,0 6,80 extreme excess air, recent tritium 1,8 99 —-> 3 19
21 40.1372 171 6,20 1,6 07 41 19 1,7 10,1 - 1 20
20 40.1374 8,2 6,70 -0,8 -2,3 20 98 > 0 20
23 40.1377 10,3 6,74 0,8 1,9 2,5 10,1 luft
29 40.1592 16,1 516 294 33,8 388 0,3 66
30 41.1536 20,8 6,07 569 56,3 41,6 41,4 34,6 0,12 47
28 41.1537 19,8 517 37,2 36,6 37,4 37,2 corrected 20,7 0,29 53
56 46. 814 22,2 524 10,5 104 19,6 19,4 153 0,3 48
57 47.1168 19,1 4,84 27,4 28,7 33,7 34,4 122 74 39
31 49.1031 4,8 4,83 3,3 9,2 14 7,18 25
55 50. 702 22,8 5,12 144 148 238 241 6,6 10,2 21
15 53.618 19,8 5,79 5,0 11,1 54 35 30
16 53. 653 16,3 537 10,0 10,3 18,6 19,1 5,0 2,57 38
17 55.1082 27,6 5,20 3,1 8,3 25 75 21
27 56. 896 16,0 6,81 0,1 0,3 0,2 10,1 24
25 56. 995 25,8 5,93 3,9 48 9,0 10,5 05 29 35
18 56. 999 11,4 6,60 0,6 1,5 39 95 22
58 57. 762 17,6 7,59 351 34,2 30,7 30,3 115 0,2 64
24 66.1743 2,8 6,30 1,0 2,5 1,9 10,1 > 7 15
26 66.1747 8,7 6,74 440 452 359 36,3 74 44 41
61 66.1875 25,9 6,50 1,1 2,7 47 09 21
60 66.2071 16,8 6,53 2,7 6,2 9,6 0,2 27
59 66.2071 -2,3 7,05 1,0 2,4 little degassing 25 24 26
53 71. 962 12,0 7,56 188 19,5 22,2 22,7 22,2 0 51
54 71. 962 83,0 4,48 0,5 1,9 large excess air 41 0,3 28
63 77.1585 18,4 5,23 16,1 16,2 25,0 25,1 1,2 06 30
62 77.1585 11,6 4,90 4,5 11,6 6,1 0,3 25
66 84.2772 26,3 7,10 0,7 1,7 34 45 > 7 14
65 86.1848 7,8 8,50 284 26,1 6,3 3,8 F
64 86.2071 19,9 4,40 6,0 6,6 15,3 16,3 134 89 —»> 8 14
52 88.1268 25,9 0,07 0,0 0,3 >75 radiog. 4He, low tritium, <1950 39,0 0 67
72 '88.1346 12,3 5,91 1,9 08 50 23 3,7 95 27

Alder angivet med rgdt er skannet af GEUS, hvor laboratoriet ikke angav et tal for alderen.
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T-He ANe  Tritium Helium-3, 3He* Alder Bemarkning Indtag 02 CFCalder
ID DGUnr. % 3H,TU TU(1) TU(2) ar(1) ar(2) muvsp mg/L ar min max
71 88.1348 11,0 527 11,5 12,6 20,6 21,7 13,1 75 37
14 93.1253 171 7,70 2,6 29 52 56 79 65 > 2 19
67 94.2947 18,8 7,88 0,7 1,5 0,2 10,5 luft
48 105.1701 16,0 6,15 16,3 23,0 172 08 42
49 105.1702 17,6 5,53 139 119 22,3 204 19,7 4,2 42
50 105.1703 221 537 17,6 20,2 25,8 27,7 28,1 11,1 37
47 105.1705 12,8 544 11,0 10,6 19,7 19,2 10,1 45 43
46 105.1706 15,5 4,71 8,1 17,8 20,1 10,5 36
51 105.1827 19,0 8,00 0,2 0,3 12 12 9
74 106.1535 27,2 6,70 2,8 23 6,3 5,2 9,9 0,2 25
73 106.1536 6,2 4,90 5,2 55 12,8 13,3 3,1 35 24
75 107.1568 83,3 0,68 0,0 1,1 high excess air, low tritium, mixed water 38 0,2 54
69 112.1250 39,2 5,51 3,3 38 83 93 153 0,3 33
70 113.1863 2,4 8,48 4,1 42 69 71 188 0,1 27
36 114.1437 32,4 8,10 0,6 13 13 26 2,9 0,01 24
37 114.1857 21,1 6,42 52,9 39,5 236 0,5 29
68 121. 955 31,0 4,60 9,0 19,3 6,0 5 F
38 123.1218 14,9 6,79 40,0 34,3 13,8 04 36
39 125.2024 35,8 8,00 0,8 1,8 1,3 24 25
32 135.1443 36,6 491 32,4 346 36,0 37,0 72 03 60
40 147.1001 -10,2 8,11 59,0 56,5 37,6 36,9 little degassing, radiogenic 4He 84 0,3 52
33 164.1253 0,47 55 low tritium, <1960 22,9 0 46
34 164.1452 244 4,82 2,5 7,4 153 0,3 57
35 164.1454 2,5 1,82 5,5 24,8 low tritium, but bomb component + radioge 57 0,3 43
88 198. 544 13,6 1,14 7,4 7,4 35,9 35,9 low tritium, mixed water 20,6 0,2 65
41 198. 690 20,7 7,50 0,9 2,0 0,7 10,1 Iuft
42 198. 693 18,7 6,60 1,4 3,5 0,5 8,7 F
89 199.1007 12,2 5,70 5,8 6,1 12,5 12,9 70 6,4 14
44 200.3703 11,6 3,82 30,7 39,2 radiog. 4He + tritium = mixed water 41,1 0,2 50
43 200.3703 28,8 6,79 17,7 18,1 22,7 23,0 193 0,2 45
45 207.3003 37,1 4,10 4,8 13,8 radiog. 4He 8,0 3 luft
83 217.1190 434 0,03 -0,4 >75 very low tritium, <1930 325 0,2 73
84 217.1190 309 4,57 46,8 453 43,0 42,5 16,3 0,2 50
82 220. 686 484 0,02 -0,9 1,7 >75 very low tritium, <1930 26,8 0,3 73
87 222. 647 10,8 -0,02 -0,2 >75 radiog. 4He, very low tritium, <1930 22,0 0,5 68
85 222. 648 37,8 -0,01 -1,1 -1,1 >75 radiog. 4He, very low tritium, <1930 186 0,2 72
86 222.648 171 6,40 1,5 3,7 6,1 7,1 23
81 227.250 28,11 0,01 6,9 >75 very low tritium, <1930 245 0,2 73
80 233. 331 14,5 0,08 0,4 >75 low tritium, <1940 138 03 72
79 237.616 29,0 -0,01 -1,7 0,3 >75 very low tritium, <1930 9,1 04 70
78 241. 208 -5,0 0,04 101 >75 very low tritium, <1940 119 0,2 69
76 242. 347 34,2 0,03 >75 very low tritium, <1940 31,0 0,4 54
77 242. 347 1276 0,03 1,6 >75 very low tritium, <1940 147 04 66
91 244. 621 25,1 3,84 9,4 22,0 radiog. 4He, low tritium, mixed water 29,5 0 67
92 245. 213 21,1 6,10 -0,5 -1,7 radiog. 4He, high tritium, no such possible 53 404 - 5 17
90 246. 802 16,9 6,60 4,1 8,5 -03 588 —»> 7 15
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Appendiks A Tabel 2 Boretekniske oplysninger

T-He Ind GRUMO Bore Kote Revbj Indtag Bor Pumpe Prgve Vandsp Indtag

ID DGUnr. tag nr. ar moh bjart top bund diam type dato kl m u.t. mu vsp
4 4. 225 2 07.97.16.02 2003 13,31 sand 15 16 63 7 13-11-13 17:00 2,07 12,93
6 15. 693 1 07.97.05.01 1995 10,04 kridt 42 48 125 3 14-11-13 11:10 4,02 37,98
7 15. 693 307.97.05.03 1995 10,04 sand 13 19 125 3 14-11-13  12:10 3,92 9,08
5 16.1286 1 07.97.06.01 2010 11,2 sand 18 20 63 2 14-11-13 09:00 5,13 12,87
10 17.1087 1 07.97.07.01 2011 20,1 sand 19 20 63 2 14-11-13 17:15 9,55 9,45
2 18. 385 1 80.13.21.01 2005 35,51 ds 18,5 19,5 50/63 2 13-11-13 13:40 17,16 1,34
3 18. 387 1 80.13.23.01 2005 34,46 ds 17,5 18,5 63 2 13-11-13 15:00 14,25 3,25
8 25. 633 2 07.97.10.02 1995 3,29 kalk 30 36 110 2 14-11-13 14:20 1,15 28,85
9 25. 633 3 07.97.10.03 1995 3,29 kalk 14 20 110 2 14-11-13 15:00 1,8 12,2
1 26.4032 3 07.97.11.03 1992 4 ler 34 46 125 3 13-11-13 11:30 2,07 31,93
12 30.1373 1 76.14.08.01 2005 22,99 sk 14 16 63 2 15-11-13 10:25 12,65 1,35
11 30.1377 176.14.12.01 2005 28,3 sk 26 28 63 2 15-11-13 09:20 21,4 4,6
13 30.1389 3 07.97.12.03 2005 38,94 kalk 37 40 63 3 15-11-13 12:00 21,47 15,53
19 40.1366 1 80.14.13.01 2005 43,81 ds 13 14 50/63 2 17-11-13 09:10 10,05 2,95
22 40.1370 1 80.14.17.01 2005 42,1 ds 14,6 15,6 50/63 2 17-11-13 12:05 12,85 1,75
21 40.1372 1 80.14.19.01 2005 41,81 ds 14 15 50/63 2 17-11-13 11:05 12,35 1,65
20 40.1374 1 80.14.21.01 2005 45,41 ds 13 14 50/63 2 17-11-13 10:10 11,04 1,96
23 40.1377 1 80.14.24.01 2005 51,68 ds 24,5 25,5 50/63 2 17-11-13 13:10 22,02 2,48
29 40.1592 2 07.97.42.02 2010 70,7 sand og 59 60 63 3 18-11-13 13:25 20,23 38,77
30 41.1536 2 07.97.23.02 2012 38,51 kalk 40 43 90 3 18-11-13 15:00 5,36 34,64
28 41.1537 3 07.97.22.03 2012 73,47 sand 29 35 63 3 18-11-13 11:45 8,31 20,69
56 46. 814 2 06.96.16.02 2000 35,25 ler 23 26 90 3 27-11-13 08:40 7,7 15,3
57 47.1168 3 06.96.09.03 2010 33,6 kalk 24 26 125 3 27-11-13 10:50 11,8 12,2
31 49.1031 1 07.97.02.01 2007 17,86 k 13 15 63 3 18-11-13 16:20 11,63 1,37
55 50. 702 107.97.15.01 2007 14,78 ds 13 14 63 7 26-11-13 15:45 6,43 6,57
15 53.618 4.06.96.22.04 2005 39,89 sand 24 30 113 2 16-11-13 09:35 18,65 5,35
16 53. 653 2 06.96.10.02 2005 20,68 sand 10 16 113 2 16-11-13 11:40 4,97 5,03
17 55.1082 1 06.96.23.01 2004 49,19 sand 11 15 63 2 16-11-13 13:15 8,47 2,53
27 56. 896 176.11.05.01 1990 44 ds 23 23,5 75 2 18-11-13 09:20 22,78 0,22
25 56. 995 176.11.11.01 1998 44,89 ds 24 26 63 2 17-11-13 15:55 23,54 0,46
18 56. 999 176.11.08.01 1998 37,79 ds 19 20 63 2 16-11-13 16:35 15,08 3,92
58 57. 762 3 06.96.12.03 2001 53,06 sand 34 38 125 3 27-11-13 12:30 22,52 11,48
24 66.1743 176.11.16.01 1998 37,06 ds 18 19 63 2 17-11-13 14:45 16,13 1,87
26 66.1747 176.11.13.01 1998 37,79 ds 23 24 63 2 17-11-13 17:05 15,65 7,35
61 66.1875 3 06.96.13.03 2003 45,2 ikke opl 10 12 63 3 27-11-13 16:50 5,3 4,7
60 66.2071 1 05.95.18.01 2012 26,94 sand 16 17 90 3 27-11-13 15:10 6,43 9,57
59 66.2071 2 05.95.18.02 2012 26,94 sand 9 10 63 3 27-11-13 14:20 6,48 2,52
53 71. 962 1 70.14.26.01 2013 37,29 grus 40 41 90 3 26-11-13 12:20 17,85 22,15
54 71. 962 2 70.14.26.02 2013 37,29 sand 21 22 63 3 26-11-13 13:17 16,91 4,09
63 77.1585 1 05.95.20.01 2012 44,03 sand 13,5 14,5 90 3 28-11-13 09:50 7,33 13,67
62 77.1585 2 05.95.20.02 2012 44,03 sand 8,5 9,5 63 7 28-11-13 08:50 7,39 -0,89
66 84.2772 1 06.96.19.01 2012 47,61 sand 6,5 7,5 63 7 28-11-13 14:20 3,1 3,4
65 86.1848 2 06.96.14.02 1997 75,74 sand 20 23 63 3 28-11-13 12:50 13,68 6,32
64 86.2071 3 06.96.15.03 2004 93,2 sand 31 34 113 3 28-11-13 11:30 17,62 13,38
52 88.1268 2 05.95.14.02 2000 26,82 grus 51 57 125 3 26-11-13 10:05 11,97 39,03
72 '88.1346 4 05.95.04.04 2004 56,5 sand 9 11 63 7 30-11-13 10:40 5,35 3,65

Pumpe type: 2= permanent dykpumpe, 3=mobil dykpumpe, 5= montejus, 7= batteri dykpumpe, 8=artesisk ingen pumpe
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Appendiks A Tabel 2 fortsat..
T-He Ind GRUMO Bore Kote Revbj Indtag Bor Pumpe Prgve Vandsp Indtag
ID DGUnr. tag nr. ar moh bjart top bund diam type dato kl m u.t. m u vsp
71 88.1348 3 05.95.15.03 2004 53,61 sandog 20,5 22,5 63 3 30-11-13 09:20 7,43 13,07
14 93.1253 1 06.96.20.01 2012 18,8 sand 10 11 63 7 15-11-13 16:40 2,12 7,88
67 94.2947 1 06.96.21.01 2012 32,86 sand 11 12 63 3 28-11-13 15140 10,77 0,23
48 105.1701 3 60.11.19.03 1998 85,86 ks 26,88 27,88 63 2 25-11-13 12:35 9,68 17,2
49 105.1702 2 60.11.19.02 1998 85,86 ks 29,7 30,7 63 2 25-11-13  13:25 9,99 19,71
50 105.1703 1 60.11.19.01 1998 85,86 ks 37,75 38,75 63 2 25-11-13 14:15 9,69 28,06
47 105.1705 3 60.11.20.03 1998 89,88 ks 23,6 24,6 63 2 25-11-13 11:10 13,5 10,1
46 105.1706 2 60.11.20.02 1998 89,88 ks 33,65 34,65 63 2 25-11-13 10:10 13,55 20,1
51 105.1827 1 65.11.06.01 2004 56,52 ds 3 4 28/63 7 25-11-13 15:30 1,79 1,21
74 106.1535 1 05.95.21.01 2012 53,65 sand 145 155 90 7 30-11-13 12:50 4,63 9,87
73 106.1536 1 05.95.22.01 2012 7,89 sand 6,5 75 90 7 30-11-13 11:50 3,44 3,06
75 107.1568 2 05.95.16.02 2010 61,3 sand 41 47 125 3 30-11-13 14:40 37,2 3,8
69 112.1250 3 04.94.04.03 2011 39,3 sand 21 27 125 3 29-11-13 08:20 5,72 15,28
70 113.1863 1 04.94.05.01 2010 36,36 ikke opl’ 25 27 125 3 29-11-13 09:55 6,22 18,78
36 114.1437 1 55.01.09.01 1988 43,9 ds 5,12 5,62 63 5 20-11-13 09:00 2,24 2,88
37 114.1857 4 04.94.06.04 2002 66,2 sand 26 34 125 2 20-11-13 11:20 2,36 23,64
68 121. 955 155.13.09.01 1988 28,39 ds 20 21 63 3 28-11-13 17:55 13,98 6,02
38 123.1218 6 04.94.08.06 2002 60,71 sand 20 23 110 3 20-11-13 13:35 6,2 13,8
39 125.2024 160.13.26.01 2004 68,21 ds 2,9 3,9 63 7 20-11-13 15:15 1,62 1,28
32 135.1443 1 42.13.13.01 2005 60,51 ml 16 17 63 3 19-11-13 09:20 8,85 7,15
40 147.1001 2 03.93.11.02 2001 6,35 sand 10 12 63 7 20-11-13 17:20 1,62 8,38
33 164.1253 1 2000 34,45 42 56 125 3 19-11-13 12:45 19,12 22,88
34 164.1452 1 03.93.10.01 2005 47,59 grus 33 39 125 3 19-11-13 14:00 17,71 15,29
35 164.1454 1 03.93.09.01 2005 68,39 sand 19 42 125 3 19-11-13 15:15 13,28 5,72
88 198. 544 1 30.01.06.01 1988 32,2 ds 28,5 29 40 5 09-12-13 10:35 7,93 20,57
41 198.690 1 30.16.07.01 2005 15,4 ds 12,5 13,5 110 3 22-11-13 09:50 11,8 0,7
42 198.693 1 30.16.10.01 2005 15 sand 10,2 11,2 110 3 22-11-13 1145 9,72 0,48
89 199.1007 2 20.11.08.02 1988 26 ds 19,15 19,65 40 5 09-12-13 12:30 12,18 6,97
44 200.3703 1 15.11.10.01 1991 11,9 kk 70 75 125 2 22-11-13 1445 28,88 41,12
43 200.3703 2 15.11.10.02 1991 42,66 ds 48 50 63 2 22-11-13 13:55 28,7 19,3
45 207.3003 1 15.14.05.01 1991 42,66 sk 96 11,6 63 3 23-11-13 10:15 1,57 8,03
83 217.1190 1 02.92.12.01 2012 51,69 ikkeopl' 40,6 41,6 63 3 04-12-13 11:50 8,15 32,45
84 217.1190 2 02.92.12.02 2012 51,69 ikke opl' 21 22 63 3 04-12-13 12:45 4,68 16,32
82 220. 686 1 02.92.08.01 10 kalk 30 40 3 04-12-13 09:40 3,2 26,8
87 222.647 10292.14.01 6,45 kalk 22 23 63 7 04-12-13 17:00 artesisk 22
85 222.648 1 02.92.15.01 81,9 ikkeopl: 26,2 27,2 63 3 04-12-13 14:35 7,65 18,55
86 222.648 2 02.92.15.02 81,9 ikke opl 13 14 63 3 04-12-13 15:40 6,93 6,07
81 227.250 102.92.16.01 4,4 ikke opl' 33 35 63 3 03-12-13 16:50 8,48 24,52
80 233.331 2 02.92.09.02 19,5 ikke opl' 23 27 63 3 03-12-13 14:50 9,16 13,84
79 237.616 1 0292.17.01 5,04 ikke opl 14 15 63 3 03-12-13 13:15 4,95 9,05
78 241.208 1 02.92.07.01 6,14 sand 12,1 13,7 63 7 03-12-13 12:05 0,23 11,87
76 242.347 10292.13.01 2012 0,89 ikkeopl: 32,5 33,5 63 3 03-12-13 10:50 1,48 31,02
77 242.347 30292.13.03 2012 0,89 ikkeopl: 16,1 17,1 63 3 03-12-13 11:35 1,38 14,72
91 244.621 101.91.10.01 2007 81,61 ikkeopl: 29,5 33,5 125 8 10-12-13 10:50 artesisk 29,5
92 245.213 1 01.91.18.01 102,5 ikkeopl: 7,5 13,5 125 3 10-12-13 12:50 2,23 5,27
90 246.802 301.91.06.03 2002 18,4 sand 4,5 8,5 63 7 10-12-13 09:35 4,76 -0,26
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APPENDIKS B

CFEC daterings-metoden

Stigningen i atmosfarens indhold
af CFC-11 og CFC-12 afspejlede
sig i et stigende CFC-indhold i
grundvandet via nedbgren. Dette
forhold benyttedes ved aldersbe-
stemmelse af grundvandet frem
til ar ca. 2000. Siden er CFC me-
toden blevet mindre sikker til
datering af ungt grundvand.

CFC-11 er lettere oplgselig i vand
end CFC-12, og derfor ses hgjere
CFC-11 koncentration. Vandets
temperatur bestemmer, hvor me-
get gas der kan oplgses. Tolkning
af grundvandets alder baserer sig
pa, at ligevaegt mellem gasfase og
vandfase hersker ved vandspejlet,
hvor temperaturen er ca. 8 °C,
arets middeltemperatur. Det er en
god tilnaermelse, hvis vandspejlet
ligger 5 mu. t. eller dybere. Ved
terreenneert vandspejl kan lige-
veegtstemperaturen svinge, og
dermed pavirke CFC indholdet.

For CFC nar maksimum koncen-
tration ses to lgsninger mht. alder.

Telefon 38 14 20 00
Telefax 38 14 20 50
E-mail geus@geus.dk
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Alder af grundvand i overvagningsboringer (GRUMO) bestemt ved CFC-metoden 07-01-14 c ey s
Koncentration i vand Beregnet partialtryk Beregnet CFC-arstal
Boring Dybde  Flaske Udtaget pa’kg pa’kg pg/kg |i atmosfeeren, pptv for grundvandsdannelse Skgnnet alder
DGU nr. meter Nr. Dato Tid CFC-11 |CFC-12| CFC-113 | CFC-11 | CFC-12 |CFC-113| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113 | Bemeerkninger |arstal alder min max
4. 225-2 15-16 1 13-11-13  17:00 10,4 26,5 3,7 3,3 37,3 2,8 | 19545 1960,5 1964,5 |H2S, CH4? 1960 53
2 17:05 4,0 24,9 1,6 1,3 35,1 1,2 | 19515 1960,0 <1959,5
15. 693-1 42-48 1 14-11-13  11:10 49,7 53,6 0,0 15,9 75,5 0,0 | 1962,0 1965,5 <1959,5 1965 48
2 11:15 6,4 48,1 0,0 2,0 67,8 0,0 | 1953,0 1964,5 <1959,5
15. 693-3 13-19 1 14-11-13  12:10 623,9 370,9 40,1 198,9 522,2 30,4 | 1983,0 1992,5 1982,0 1993 20
2 12:15 627,1 369,2 42,1 199,9 519,8 32,0 | 1983,5 1992,0 1982,5
16. 1286-1 18-20 1 14-11-13  09:00 1966,8 897,8 2921 627,1 1264,1 221,8 *) *) *) leekage? usikker
2 09:05 1969,2 893,2 322,5 627,9 1257,6| 2449 ) *) *)
17.1087-1 19-20 1 14-11-13 17:15 1,4 4,9 2,4 2,2 6,9 1,8 | 1949,5 1949,5 1961,5 |bred F113 1949 o4
2 17:20 0,1 2,7 3,6 1,8 3,7 2,7 <1945 1947.,5 1964,5 |bred F113
18. 385-1 18,5-19,5 1 13-11-13  13:40 77,7 375,6 136,7 228,8 528,8| 103,8 [ 1986,0 94/11 *) 2012 1 1 19
2 13:45 742,0 3721 135,7 236,6 523,9| 103,1 87/12 93/13 *)
18. 387-1 17,5185 1 13-11-13  15:00 738,8 376,7 112,9 235,6 530,5 85,8 | 87/12 94/11 ungt 2011 2 2 19
2 15:05 742,3 378,8 115,0 236,7 533,4 87,3 | 8712 94/10 ungt
25. 633-2 30-36 1 14-11-13  14:20 120,8 103,3 6,4 38,5 145,5 4,8 | 1967,0 1970,5 1968,5 1971 42
2 14:25 117,6 104,8 5,0 37,5 147,5 3,8 | 1967,0 1971,0 1966,5
25. 633-3 14-20 1 14-11-13  15:00 49,8 101,4 18,9 15,9 142,7 14,3 | 1962,0 1970,5 1976,5 |bred F113 1971 42
2 15:05 47,9 99,9 19,1 15,3 140,7 14,5 1962,0 1970,5 1976,5 |bred F113
26. 4032-3 34-46 1 13-11-13  11:30 215,2 291,0 0,0 68,6 409,7 0,0 | 1971,0 1985,5 <1959,5 1985 28
2 11:35 2134 286,2 1,5 68,0 403,0 1,1] 1970,5 1985,0 <1959,5
30. 13731 14-16 1 15-11-13  10:25 1666,9 | 1006,4 138,1 531,5 1417 1 104,9 *) *) *) N20 luft
2 10:30 1736,3 | 1047,2 150,5 553,6 14745 1143 ) *) *) 3 min purge
30. 13771 26-28 1 15-11-13  09:20 880,6 393,0 188,5 280,8 553,4| 1432 ungt ungt *) N20 2008 5 7 14
2 09:25 900,4 394,3 2114 2871 555,1 160,5 ungt ungt *) 3 min purge
30. 1389-3 37-40 1 15-11-13  12:00 430,5 299,3 51,2 137,3 4214 38,9 | 1976,5 1986,0 1984,0 1986 27
2 12:05 405,4 289,6 48,1 129,3 407,8 36,5 | 19755 1985,5 1983,5
40. 1366-1 13-14 1 17-11-13  09:10 747,0 386,0 345,0 238,2 543,4| 262,0| 8712 98/06 *) N20 2007 6 7 15
2 09:15 730,8 381,1 232,8 233,0 536,6| 176,8 [ 1986,5 96/08 *) 3 min purge
40. 1370-1 14,6-156 1 17-11-13  12:05 | 2089,0 3791 96,9 666,1 533,8 73,6 *) 94/10 1989,5 |N20, hgj F11 2010 3 3 19
2 12:10 | 2131,2 380,3 101,1 679,5 535,5 76,8 ) 95/09 90/11  [N20, hgj F11
40. 1372-1 14-15 1 17-11-13  11:05 861,7 374,8 85,0 2748 527,7 64,5 | 1994,0 93/12 1988,0 |N20 2009 4 1 20
2 11:10 846,5 383,4 84,0 269,9 539,9 63,8 | 91.0/97.0 | 97/07 1988,0 |3 min purge
40. 1374-1 13-14 1 17-11-13  10:10 860,0 372,4 96,6 274,2 524,4 73,4 | 1994,0 93/13 1989,5 |N20 2013 0 0 20
2 10:15 863,4 372,5 94,5 275,3 524,6 71,8 | 1994,0 93/13 1989,0 |N20
40. 1377-1 245-255 1 17-11-13  13:10 947,5 551,4 112,7 302,1 776,5 85,6 *) *) ungt  [N20 2013 Iuft
2 13:15 891,0 526,3 126,0 2841 741,0 95,7 ungt *) *) N20
40. 1592-2 59-60 1 18-11-13 13:25 25,9 2,4 0,0 8,2 34 0,0 | 1958,5 1947,0 <1959,5 1947 66
2 13:30 2,4 2,4 0,0 0,8 3,3 0,0 | 1950,5 1947,0 <1959,5
41.1536-2 40-43 1 18-11-13  15:00 16,9 57,1 0,0 54 80,4 0,0 | 1956,0 1966,0 <1959,5 1966 47
2 15:05 16,5 57,2 0,0 52 80,5 0,0 | 1956,0 1966,0 <1959,5
41.1537-3 29-35 1 18-11-13 11:45 22,5 23,5 0,0 7,2 33,1 0,0 | 1957,5 1959,5 <1959,5 1960 53
2 11:50 13,0 23,4 0,0 41 32,9 0,0 | 1955,5 1959,5 <1959,5
46. 814-2 23-26 1 27-11-13  08:40 9,8 45,3 4,6 3,1 63,8 3,5 | 19545 1964,5 1966,0 1965 48
2 08:45 53 48,8 34 1,7 68,8 25| 19525 1965,0 1964,0 |3 min purge
47.1168-3 24-26 1 27-11-13  10:50 323,8 152,3 13,4 103,2 2145 10,2 | 1974,0 1974,0 1974,0 1974 39
2 10:55 317,2 146,9 13,6 101,1 206,8 10,3 | 1973,5 1974,0 1974,0
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Koncentration i vand

Beregnet partialtryk

Beregnet CFC-arstal

Boring Dybde Flaske Udtaget pg/kg pg/kg pg/kg |i atmosfaeren, pptv for grundvandsdannelse Skgnnet alder
DGU nr. meter Nr. Dato Tid CFC-11 | CFC-12| CFC-113 | CFC-11 | CFC-12 | CFC-113| CFC-11 CFC-12 | CFC-113 | Bemaerkninger |arstal alder min max
49. 1031-1 13-15 1 18-11-13  16:20 534,5 310,3 22,3 170,4 436,9 16,9 | 1980,0 1987,0 1977,5 |N20 1988 25
2 16:25 553,8 319,1 26,2 176,6 449,3 19,9 | 1980,5 1987,5 1978,5 |N20
50. 702-1 13-14 1 26-11-13 15:45 654,2 363,7 20,1 208,6 512,2 15,3 | 1984,5 1991,5 1977,0 |N20 1992 21
2 15:50 651,3 366,8 20,4 207,7 516,5 15,5 | 1984,5 1991,5 1977,0 |N20
53.618-4 24-30 1 16-11-13  09:35 457,0 262,4 35,3 145,7 369,4 26,8 | 1977,0 1983,0 1981,0 |Hgj N20 1983 30
2 09:40 4524 2554 33,8 144,3 359,6 25,7 | 1977,0 1982,5 1980,5 |Hgj N20
53. 653-2 10-16 1 16-11-13  11:40 179,1 160,5 6,3 57,1 226,0 4,8 | 1969,5 1975,0 1968,5 |N20 1975 38
2 11:45 171,9 162,9 6,1 54,8 2294 46 | 1969,5 1975,0 1968,0 |3 min purge
55. 1082-1 11-15 1 16-11-13  13:15 608,0 365,7 30,3 193,9 514,9 23,0 | 19825 1991,5 1980,0 |N20 1992 21
2 13:20 647,0 363,5 41,8 206,3 511,8 31,8 | 1984,0 1991,5 1982,5 |3 min purge
56. 896-1 23-23,5 1 18-11-13  09:20 1249,6 339,9 77,3 398,5 478,6 58,7 *) 1989,0 1987,0 1989 24
2 09:25 1263,5 343,2 79,7 402,9 483,3 60,5 ) 1989,0 1987,5
56. 995-1 24-26 1 17-11-13  15:55 414,6 208,0 31,1 132,2 292,9 23,6 | 1976,0 1978,0 1980,0 |N20 1978 35
2 16:00 415,6 204,6 31,3 132,5 288,0 23,8 | 1976,0 1978,0 1980,0 |3 min purge
56. 999-1 19-20 1 16-11-13  16:35 750,5 361,5 76,2 239,3 509,0 57,9 87/12 1991,5 1987,0 |N20 1991 22
2 16:40 702,8 345,5 77,7 224 1 486,5 59,0 | 1985,5 1989,5 1987,5 |N20
57. 762-3 34-38 1 27-11-13  12:30 10,9 51 1,8 3,5 71 1,3 | 1954,5 1949,5 <1959,5 1949 64
2 12:35 9,3 3,7 6,6 3,0 52 50| 1954,0 1948,5 1968,5 |bred F113
66. 1743-1 18-19 1 17-11-13  14:45 754,5 386,6 82,7 240,6 544,3 62,8 | 87.5/10 99/05 1988,0 |N20 2008 5 7 15
2 14:50 746,9 379,7 80,4 238,2 534,6 61,0 87/12 94/10 1987,5 |N20
66. 1747-1 23-24 1 17-11-13  17:05 137,3 113,4 4,2 43,8 159,6 3,2 | 1968,0 1971,5 1965,5 1972 41
2 17:10 86,8 121,4 4,2 27,7 170,9 3,2 1965,0 1972,0 1965,5
66. 1875-3 10-12 1 27-11-13  16:50 367,6 368,3 55,5 117,2 518,6 421 | 1975,0 1992,0 1984,5 |N20 1992 21
2 16:55 3741 369,6 57,5 119,3 520,4 43,7 | 1975,0 1992,0 1985,0 |3 min purge
66. 2071-1 16-17 1 27-11-13  15:10 7.8 291,5 2,7 2,5 410,5 2,1 | 1953,5 1985,5 1962,5 1986 27
2 15:15 5,0 288,2 0,0 1,6 405,9 0,0 19525 1985,5 <1959,5
66. 2071-2 9-10 1 27-11-13  14:20 1160,7 318,0 64,5 370,1 4477 49,0 *) 1987,0 1986,0 |N20 1987 26
2 14:25 1159,3 317,9 63,3 369,6 4476 48,1 ) 1987,0 1985,5 |3 min purge
71. 962-1 40-41 1 26-11-13  12:20 7,5 29,9 1,2 2,4 42,2 0,9 1953,5 1961,0 <1959,5 1962 51
2 12:25 8,8 32,7 0,0 2,8 46,0 0,0 | 1954,0 1962,0 <1959,5
72. 962-2 21-22 1 26-11-13  13:17 61,2 300,8 41,5 19,5 4235 31,5 1963,0 1986,0 1982,5 |bred F113 1985 28
2 13:22 56,4 270,2 55,9 18,0 380,4 42,4 | 1962,5 1984,0 1984,5 |bred F113
77.1585-1 8,5-9,5 1 28-11-13  09:50 311,8 257,8 411 99,4 363,0 31,2 | 1973,5 1983,0 1982,0 |N20 1983 30
2 09:55 331,7 267,4 46,8 105,8 376,5 35,5 | 1974,0 1983,5 1983,5 |3 min purge
77.1585-2 13,5-14,5 1 28-11-13 08:50 284,1 326,1 57,0 90,6 459,2 43,3 | 1973,0 1987,5 1985,0 |N20 1988 25
2 08:55 266,6 329,6 58,2 85,0 464,1 442 | 19725 1988,0 1985,0 |3 min purge
84.2772-1 6,5-7,5 1 28-11-13  14:20 1115,6 388,5 72,7 355,7 547,0 55,2 *) 2002,0 1986,5 |N20 2004 9 7 14
2 14:25 1145,8 396,4 79,2 365,4 558,2 60,1 ) ungt 1987,5 |3 min purge
86. 1848-2 20-23 1 28-11-13 12:50 1764,3 | 1673,0 5,0 562,6 2355,6 3,8 *) *) 1966,5 F
2 12:55 1609,0 | 1298,9 1,6 513,0 1828,9 1,2 ) ) <1959,5
86. 2071-3 31-34 1 28-11-13  11:30 948,5 386,8 64,1 302,4 544.,6 48,7 *) 99/05 1985,5 |N20 2003 10 8 14
2 11:35 918,9 389,7 64,2 293,0 548,8 48,8 ungt 2002,0 1985,5 |N20
88. 1268-2 51-57 1 26-11-13  10:05 14,8 1,6 27,9 47 2,2 21,2 | 19555 1946,0 1979,0 |bred F113 1946 67
2 10:10 12,5 1,6 8,3 4,0 2,2 6,3 | 1955,0 1946,0 1970,5
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Koncentration i vand Beregnet partialtryk Beregnet CFC-arstal
Boring Dybde  Flaske Udtaget pa’kg pa’kg pg/kg |i atmosfeeren, pptv for grundvandsdannelse Skgnnet alder
DGU nr. meter Nr. Dato Tid CFC-11 |CFC-12| CFC-113 | CFC-11 | CFC-12 |CFC-113| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113 | Bemeerkninger |arstal alder min max

88.1346 -4 9-11 1 30-11-13 10:40 580,2 286,4 23,1 185,0 403,3 17,5 19815 1985,0 1978,0 |N20 1986 27
2 10:45 587,0 286,6 25,0 187,2 403,5 19,0 | 1982,0 1985,5 1978,5 |3 min purge

88. 1348-3 20,5-225 1 30-11-13  09:20 309,3 167,9 4,4 98,6 236,4 3,3 | 1973,5 1975,5 1965,5 |N20 1976 37
2 09:25 313,3 171,2 3,2 99,9 241,0 24| 19735 1975,5 1963,5 |N20

93. 12531 10-11 1 15-11-13  16:40 711,0 3741 85,6 226,7 526,7 65,0 | 1986,0 93/12 1988,0 2010 3 2 19
2 16:45 7151 378,9 87,5 228,0 533,6 66,5 | 1986,0 94/10 1988,5

94. 29471 11-12 1 28-11-13 15:40 739,2 492,6 84,9 235,7 693,6 64,5 | 8712 *) 1988,0 |N20 2013
2 15:45 7221 493,5 93,4 230,3 694,9 70,9 | 1986,5 *) 1989,0 |3 min purge

105.1701-3  26,88-27,8 1 25-11-13 12:35 148,2 103,5 353,9 47,3 145,7| 268,7 | 1968,5 1970,5 *) N20 1971 42
2 12:40 147,2 106,7 508,7 46,9 150,2| 386,3 | 1968,5 1971,0 *) 3 min purge

105.1702-2  29,7-30,7 1 25-11-13 13:25 287,6 101,8 162,7 91,7 143,3| 123,6 | 1973,0 1970,5 *) N20 1971 42
2 13:30 295,0 102,0 183,1 94,1 143,7 139,0 | 1973,0 1970,5 *) 3 min purge

105.1703-1  37,75-38,7 1 25-11-13  14:15 575,4 171,2 365,7 183,5 2411 277,7 | 19815 1975,5 *) N20 1976 37
2 14:20 590,4 172,5 391,6 188,3 242,91 297,4| 1982,0 1975,5 *) 3 min purge

105.1705-3  23,6-246 1 25-11-13 11:10 2473 94,4 213 78,9 133,0 16,2 | 1972,0 1970,0 1977,0 |N20 1970 43
2 11:15 246,0 96,7 211 78,4 136,2 16,0 | 1972,0 1970,0 1977,0 |3 min purge

105.1706-2  33,65-34,6 1 25-11-13  10:10 577,3 183,8 81,2 184,1 258,8 61,7 | 19815 1976,5 1987,5 |N20 1977 36
2 10:15 580,8 181,3 83,7 185,2 255,3 63,6 | 1982,0 1976,5 1988,0 |3 min purge

105. 1827-1 3-4 1 25-11-13  15:30 483,2 411,4| 3048,2 154,1 579,3| 2314,8 [ 1978,0 *) *) N20 2004 9
2 15:35 479,4 401,8| 2915,2 152,9 565,8| 2213,8 [ 1978,0 03/04 *) 3 min purge

106. 1535-1 14,5155 1 30-11-13  12:50 618,1 413,0 73,1 197,1 581,5 55,5 | 1983,0 *) 1987,0 1988 25
2 12:55 599,4 421,7 73,0 191,1 593,8 55,4 | 1982,5 *) 1987,0

106. 1536-1 6,5-7,5 1 30-11-13  11:50 598,5 330,2 30,9 190,8 465,0 23,5 | 19825 1988,0 1980,0 |N20 1989 24
2 11:55 613,8 334,8 32,4 195,7 471,5 24,6 | 1983,0 1988,5 1980,0 |3 min purge

107. 1568-2 41-47 1 30-11-13 14:40 27,8 243 12,6 8,9 34,2 9,6 | 1959,0 1959,5 1973,5 |bred F113 1959 54
2 14:45 19,7 15,9 13,4 6,3 22,4 10,2 | 1957,0 1956,5 1974,0 |bred F113

112. 1250-3 21-27 1 29-11-13 08:20 21,2 2511 3,2 6,8 353,6 2,4 | 1957,0 1982,0 1963,5 1980 33
2 08:25 4,0 194,8 2,5 1,3 274,2 1,9 | 19515 1977,5 1962,0

113. 1863-1 25-27 1 29-11-13 09:55 101,0 284,5 50,1 32,2 400,6 38,1 | 1966,0 1985,0 1984,0 1986 27
2 10:00 102,9 290,5 53,4 32,8 409,0 40,5 | 1966,0 1985,5 1984,5

114. 1437-1 512-562 1 20-11-13  09:00 546,2 339,1 91,0 174,2 4775 69,1 | 1980,5 1989,0 1988,5 1989 24
2 09:05 562,9 348,4 78,6 179,5 490,5 59,7 | 1981,0 1989,5 1987,5

114. 1857-4 26-34 1 20-11-13  11:20 18,9 273,0 2,2 6,0 384,4 1,6 | 1956,5 1984,0 1961,0 1984 29
2 11:25 14,8 265,8 2,3 4,7 374,3 1,7 | 19555 1983,5 1961,0

121. 955-1 20-21 1 28-11-13 17:55 1334,8 950,3 230,3 425,6 1338,0 1749 *) *) *) N20 F
2 18:00 1311,5 934,7 206,3 418,2 1316,2| 156,7 ) *) *) N20

123.1218-6 20-23 1 20-11-13 13:35 3254 193,7 42,5 103,7 272,7 32,3 | 1974,0 1977,0 1982,5 |N20 1977 36
2 13:40 339,0 195,3 42,5 108,1 275,0 32,3 | 1974,0 1977.,5 1982,5 |3 min purge

125. 2024-1 2,9-39 1 20-11-13 15:15 494,6 327,6 67,0 157,7 461,3 50,9 | 1978,5 1988,0 1986,0 |N20 1988 25
2 15:20 494,0 334,7 70,5 157,5 471,3 53,56 | 1978,0 1988,5 1986,5 |3 min purge

135. 1443-1 16-17 1 19-11-13  09:20 6,4 1,3 0,0 2,0 1,8 0,0 | 1953,0 1945,5 <1959,5 |H2S, CH4? 1953 60
2 09:25 3,2 11,0 0,0 1,0 15,5 0,0 [ 1951,0 1954,0 <1959,5

147.1001-2 10-12 1 20-11-13 17:20 8,4 30,3 2,5 2,7 42,6 1,9 | 1954,0 1961,5 1961,5 |H2S, CH4? 1961 52
2 17:25 3,8 26,7 2,1 1,2 37,6 1,6 | 19515 1960,5 1960,5

164. 1253-1 42-56 1 19-11-13  12:45 41 63,1 330,4 1,3 88,8 250,9| 1952,0 1966,5 *) 1967 46
2 12:50 34 60,5 371,2 1,1 852 281,9| 19515 1966,5 *)

164. 1452-1 33-39 1 19-11-13  14:00 3,3 12,9 469,0 1,1 18,1 356,2 | 1951,5 1955,0 *) 1956 57
2 14:05 3,6 16,7 591,7 1,1 23,5 4493 19515 1957,0 *)




Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse G

Alder af grundvand i overvagningsboringer (GRUMO) bestemt ved CFC-metoden 07-01-14 c ey s
Koncentration i vand Beregnet partialtryk Beregnet CFC-arstal
Boring Dybde  Flaske Udtaget pa’kg pa’kg pg/kg |i atmosfeeren, pptv for grundvandsdannelse Skgnnet alder
DGU nr. meter Nr. Dato Tid CFC-11 |CFC-12| CFC-113 | CFC-11 | CFC-12 |CFC-113| CFC-11 | CFC-12 | CFC-113 | Bemeerkninger |arstal alder min max
164. 1454-1 19-42 1 19-11-13 15:15 33,6 106,1 95,4 10,7 149,5 72,4 | 1960,0 1971,0 1989,0 1970 43
2 15:20 4,0 84,9 1117 1,3 119,5 84,8 | 19515 1969,0 | 93.5/94.5
198. 544-1 28,5-29 1 09-12-13 10:35 0,0 3,5 0,0 0,0 4,9 0,0 | <1945 1948,0 <1959,5 1948 65
2 10:40 0,0 2,7 0,0 0,0 3.8 0,0 [ <1945 1947.,5 <1959,5
198. 690-1 12,5135 1 22-11-13  09:50 876,9 457,8 91,9 279,6 644,7 69,8 | 1994,0 *) 1989,0 |N20 luft
2 09:55 884,5 455,4 92,3 282,0 641,2 70,1 ungt *) 1989,0 |N20
198. 693-1 10,2-11,2 1 22-11-13 11:45 | 2131,8 | 1289,2 77,2 679,7 1815,2 58,6 *) *) 1987,0 |N20 F
2 11:50 | 2128,6 | 1281,1 77,5 678,7 1803,9 58,8 ) *) 1987,5 |3 min purge
199.1007-2  19,15-19,6 1 09-12-13 12:30 769,7 525,4 81,0 2454 739,7 61,5 | 87.5/10 *) 1987,5 |N20 2010 3 35
2 12:35 765,7 515,8 82,3 2442 726,2 62,5 | 87.5/10 *) 1988,0 |N20
200. 3703-1 70-75 1 22-11-13  14:45 11,2 37,7 551,8 3,6 53,1 419,0 [ 1954,5 1963,0 *) 1963 50
2 14:50 9,8 37,5 552,7 3,1 52,8 419,7| 1954,5 1963,0 *)
200. 3703-2 48-50 1 22-11-13  13:55 11,1 78,2 2041 3,5 110,1 155,0 [ 1954,5 1968,5 *) 1968 45
2 14:00 10,9 747 2144 3,5 105,2| 162,8 | 1954,5 1968,0 *)
207. 3003-1 9,6-11,6 1 23-11-13 10:15 1978,9 438,6 65,6 631,0 617,6 49,8 *) *) 1986,0 |N20 luft
2 10:20 1982,1 438,2 70,2 632,0 617,0 53,3 ) *) 1986,5 |3 min purge
217.1190-1 40,6-416 1 04-12-13 11:50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | <1945 <1940 | <1959,5 1940 73
2 11:55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ <1945 <1940 | <1959,5
217.1190-2 21-22 1 04-12-13 12:45 0,0 0,0 106,1 0,0 0,0 80,5 | <1945 <1940 91.0/05 1940 73
2 12:50 0,5 0,0 109,9 0,2 0,0 83,5 | 1947,5 <1940 92.0/02
220. 686-1 30-40 1 04-12-13 09:40 3,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 | 1951,0 <1940 | <1959,5 1940 73
2 09:45 3,2 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 | 19515 <1940 | <1959,5
222. 647-1 9-10 1 04-12-13 17:00 6,0 1,5 0,0 1,9 2,1 0,0 | 1953,0 1945,5 <1959,5 1945 68
2 17:05 2,6 0,7 0,0 0,8 1,0 0,0 | 1950,5 1943,5 <1959,5
222. 648-1 26,2-272 1 04-12-13 14:35 0,3 0,2 0,0 0,1 0,3 0,0 | 1946,5 <1940 | <1959,5 1941 72
2 14:40 0,4 0,4 0,0 0,1 0,6 0,0 | 1947,0 1941,0 <1959,5
222. 648-2 13-14 1 04-12-13 15:40 544,4 344,5 28,4 173,6 485,1 21,5 | 1980,0 1989,5 1979,5 |N20 1990 23
2 15:45 563,5 357,5 34,0 179,7 503,4 259 | 1981,0 1991,0 1980,5 |3 min purge
227. 250-1 33-35 1 03-12-13 16:50 2,7 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 | 1950,5 <1940 | <1959,5 1940 73
2 16:55 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ <1945 <1940 | <1959,5
233. 331-2 23-27 1 03-12-13 14:50 0,9 0,4 0,0 0,3 0,5 0,0 | 1948,5 1941,0 <1959,5 1941 72
2 14:55 1,4 0,4 0,0 0,4 0,5 0,0 | 1949,5 1941,0 <1959,5
237. 616-1 14-15 1 03-12-13 13:15 0,1 1,2 1,5 0,0 1,6 1,2 | <1945 1945,0 <1959,5 |bred F113 1943 70
2 13:20 0,6 0,4 1,8 0,2 0,5 1,3 | 1947,5 1941,0 <1959,5 |bred F113
241. 208-1 12,1-13,7 1 03-12-13 12:05 2,4 0,0 1,0 0,8 0,0 0,7 | 1950,5 <1940 | <1959,5 1944 69
2 12:10 2,2 1,2 0,6 0,7 17 0,5 | 1950,5 1945,0 <1959,5
242. 347-1 32,5-335 1 03-12-13 10:50 12,0 24,2 0,0 3,8 34,0 0,0 | 1955,0 1959,5 <1959,5 |bred F113 1959 54
2 10:55 10,0 19,5 0,0 3,2 27,5 0,0 | 1954,5 1958,0 <1959,5 |bred F113
242. 347-3 16,1-17,1 1 03-12-13 11:35 2,7 2,6 0,0 0,9 3,6 0,0 | 1950,5 1947,0 <1959,5 1947 66
2 11:40 1,9 2,6 9,3 0,6 3,6 7,0 | 1950,0 1947,0 1971,0 |bred F113
244. 621-1 29,56-335 1 10-12-13  10:50 6,9 2,6 0,0 2,2 3,6 0,0 | 1953,0 1947,0 <1959,5 1946 67
2 10:55 2,1 1,5 0,0 0,7 2,1 0,0 | 1950,0 1945,5 <1959,5
245. 213-1 7,5-13,5 1 10-12-13  12:50 581,9 383,4 53,2 185,5 539,9 40,4 | 1982,0 97/07 1984,0 |N20 2008 5 5 17
2 12:55 602,9 381,2 54,3 192,2 536,7 41,2 | 19825 96/08 1984,5 |3 min purge
246. 802-3 4,5-8,5 1 10-12-13  09:35 732,3 386,9 90,8 233,5 544,8 69,0 | 1986,5 99/05 1988,5 2006 7 7 15
2 09:40 741,9 385,1 90,2 236,5 542,3 68,5 | 87/12 98/06 1988,5






