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Aldersbestemmelse af ungt grundvand i overvagningsboringer — pilotprojekt

Aldersbestemmelse af grundvand indgar som en del af undersogelserne 1 det nationale overvig-
ningsprogram for grundvand 2011-15, men da de tidligere benyttede dateringsmetoder ikke laengere
er egnede til ungt vand blev det besluttet benytte tritium-helium-3 (T-He) metoden. GEUS har i
samarbejde med udenlandske laboratorier afprevet metoden i 2010 i to af pesticidvarslingsomrader-
ne med positivt resultat. Derfor indgik Naturstyrelsen i januar 2013 aftale med GEUS om datering
af ungt grundvand fra 50 overvagningsboringer med henblik pa at afpreve T-He dateringsmetoden i
det nationale overvagningsprogram. Boringerne blev udvalgt i det tidligere Aarhus Amts overvag-
ningsomrade, hvorfra prover blev udtaget i perioden 17. december — 29. januar 2013.

Til preveindsamling for T-He datering benyttes to forskellige teknikker, enten forsegling i kobber-
ror eller opsamling vha. diffusions-sampler, sidstnavnte teknik anses for mest velegnet for boringer
med lav ydelse. Der blev indsamlet lige mange prover med hver af de to forskellige teknikker og
begge teknikker benyttedes i fem af boringerne til brug for sammenligning. Resultatet af feltunder-
sogelser og aldersbestemmelse af grundvand for de 5 boringer, hvor forskellige teknikker anvendtes
blev rapporteret i GEUS notat 05-VA-13-05 af 24. maj 2014. Til dateringerne for de fem boringer
benyttedes tritium verdier bestemt ved scintillationsmetoden, i stedet for ved helium3 tilvaekst me-
toden, der normalt anvendes af de to dateringslaboratorier. Scintillationsmetoden er mindre nejagtig
ved meget lave tritium-vardier, men blev brugt som supplement ved de 5 boringer for at opna et
hurtigere resultat. Helium3 tilveekstmetoden kraver inkubationstid” pa 6 mdr. eller mere.

Resultaterne af dateringer med kobberrersteknikken blev modtaget ultimo august 2013, ca. 7 mdr.
efter laboratoriet havde modtaget proverne, mens resultaterne for diffusions-sampler-teknikken forst
blev modtaget marts maned i ar, pga. forskellige laboratorievanskeligheder. Naervarende notat rap-
porterer alle dateringsresultater og giver en kort vurdering af de forskellige provetagningsteknik-
ker. Omtalen af feltundersogelserne bygger 1 store traek pd det tidligere status notat.
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Udvelgelse af egnede boringer

I forste omgang blev nye boringer, der ikke tidligere var blevet dateret, udvalgt hvis de skennedes
egnede. Det drejede sig om 1 alt 16 boringer. Montejus boringer skennedes generelt ikke egnede
fordi de ikke kan give et kontinuerligt flow, der er nedvendig for opsamling 1 kobberrer. Boringerne
er heller ikke egnede for opsamling med diffusions sampler, fordi det ikke er muligt at placere den-
ne i boringen i niveau med filteret, hvilket er en forudsatning for denne metode. Blandt de boringer,
hvorfra grundvandets alder tidligere er blevet bestemt med enten CFC eller tritium metoden eller
begge, udvalgtes de boringer, der havde vist det yngste vand, og som i evrigt skennedes egnede.
Hanne Lauge Knudsen, NST Aarhus var behjelpelig med fremskaffelse af aktuelle boretekniske
oplysninger og erfaringer fra tidligere feltarbejde

Feltarbejde

De forste prover til datering med tritium-helium metoden blev udtaget med diffusions-sampler, og
det var planen, at alle prover skulle udtages med denne teknik. Det viste sig imidlertid, at det ikke
var muligt at anbringe diffusions-sampleren i niveau med filteret i de boringer, hvor der var installe-
ret fast MP1 pumpe, uden forst at fjerne denne. MP1 pumpen er tilsluttet en kraftig teflonslange, sé
det ville vaere praktisk umuligt at fjerne pumpen, og opbevare denne inklusive den op til 45 m lange
lidet fleksible slange i1 de to degn diffusions-sampler skulle vere nedsenket i boringen. Det blev
derfor besluttet at rekvirere kobberror for udtagning af prever fra boringer med MP1 pumpe, for
anden prevetagningsrunde.
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Figur 1 Prevelokaliteter, GRUMO = udfyldt signatur, enkeltboringer = aben signatur. Tal i parentes
angiver antal prover
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Tabel 1 Lokaliteter og prevenumre jfr. Figur 1 og Tabel 2

Lokalitet Prgvenumre
Homa 1-7, 23
Havdal 8-22
Ebeltoft 24

Hevring 25-26
Haurum 27

Fillerup 28-32
Kasted 33
Hvinningdal 34-45
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Der blev udtaget prover fra i alt 45 boringer pa 8 lokaliteter, heraf 5 overvagningsomrader (GRU-
MO), vist pa figur 1 og i tabel 1. I alt blev der udtaget 50 prover, 24 stk. i kobberror og 26 stk. i
diffusions-sampler tabel 2. Grundvand fra fem boringer i Havdal omradet blev udtaget med begge
teknikker, med henblik pé at sammenligne resultaterne af to teknikker. Desuden blev der udtaget
ekstra vandprever for tritium bestemmelse ved scintillationsmetoden.

Metoder og provetagningsteknik

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

3
t=12.43/1n2*In(l + 3|I—_||e)

Prover for trittumanalyse opsamles i 1 liters flasker med tatsluttende 1ag, s& udtagning af prover til
dette formal var derfor en simpel sag. Opsamlingen af prever til helium-3 analyse udger en storre
udfordring i det provebeholderen skal lukkes fuldsteendig hermetisk ogsd med hensyn til de meget
smd helium atomer. Vandpreverne opsamles enten i et kobberror, der ssmmenklemmes 1 begge en-
der, figur 2 C-D, eller de i1 grundvandet opleste gasser opsamles 1 et ligeledes taet metalror, se figur
2 A-B. Silikoneslangen mellem de to rade o-ringe, figur 2 A, tillader udveksling af gas molekyler
mellem gasfasen inden 1 den lille beholder og de i grundvandet opleste gasser. Efter 1-2 degn re-
prasenterer gassen i beholderen de i vandet opleste gasser, og preven er klar til at blive taget op.
For diffusions-sampleren traekkes op af boringen lukkes ventilen mellem det silikonebetrukne filter
og det lille metalrer ved hjelp af pneumatik, herefter forsegles det lille metalror med en klampe,
figur 2B.

De Nationale Geologiske Undersggelser Jster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grgnland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Telefax 38 14 20 50
Klima- og Energiministeriet E-mail geus@geus.dk



GEUS-NOTAT
Side 4 af 12

Figur 2 Prevetagningsudstyr for helium-3 analyse af grundvand. Diffusionsampler A-B, kobberror
C-D.

De indsamlede prever blev sendt til analyse i1 lebet af ugen efter afslutningen af feltarbejdet.
Gasprever fra diffusions-samplere blev sendt til universitetet i Utah, og vandprever i kobberror til
universitetet i Bremen. Analysemetoder for de forskellige teknikker er beskrevet af hhv Gardner
and Solomon (2009) og Siiltenfuss et al. (2009). De to laboratorier modtog ogsé 1 liters vandpraver
for pracisionsbestemmelse af tritium ved helium-3 tilveekst metoden. Scintillationslaboratoriet i
Krakow modtog 1 liters prover fra de fem boringer i Havdal, hvor begge teknikker blev anvendt, se
tabel 2.

Bestemmelse af grundvandets alder ved forskellige tracer teknikker tager ikke hejde for grundvan-
dets stramningsmenster, og den beregnede alder er derfor kun lig vandets sande alder, i tilfelde af
simpel stempelstremning, som f. eks. 1 et homogent sandmagasin med frit vandspejl. Er der tale om
et mindre simpelt stremningsmenster, f. eks. sprekkestromning 1 moreneler eller kalk, kan flere
tracer teknikker benyttes for at fa et mere realistisk indtryk af vandets alder. Foruden prever til tri-
tium-helium datering blev der derfor ogsa udtaget prover til CFC datering af grundvandet. Analy-
serne blev foretaget i GEUS CFC laboratorium.
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Resultater

Resultaterne af tritium-helium3 (T-He) dateringerne ved kobberrersmetoden blev modtaget ultimo
august 2013, ca. 7 maneder efter provernes fremsendelse, mens resultaterne for diffusions-sampler-
metoden forst foreld primo marts 1 ar, se tabel 3. Resultaterne af tritium bestemmelse ved scintilla-
tionsmaling af de fem prover fra Havdal blev modtaget allerede 1 april 2013 og sendt videre til labo-
ratorierne 1 Bremen og Utah med anmodning om at fa bestemt en forelobig alder, sé snart deres he-
lium-3 resultater var klar. Resultaterne, modtaget i maj 2013, er vist i tabel 4 med angivelse af T-He
alder for hver metode. Til sammenligning er ogsé resultaterne af CFC dateringerne for de samme
boringer vist i tabel 4. Princippet bag CFC dateringsmetoden er kort beskrevet i Appendiks A

Alderen af grundvand fra de fem Havdal boringer bestemt ved T-He metoden ligger mellem 4 og 23
ar, tabel 4. CFC dateringerne viser generelt noget hgjere alder, godt 5 ar, for de samme boringer.
Forskellen 1 alder kan vere reel, da reservoirbjergarten i de pagaldende boringer bestar af kalk, og
grundvandet derfor stremmer 1 spraekker. Grundvandet i de pdgeldende boringer er udtaget 2 til 10
m under grundvandsspejlet, tabel 2. De tre af boringerne er hejt ydende, 13 — 20 liter per minut,
mens to andre er lavt ydende ca. 2 -3 liter per minut, tabel 6. Udtagning af preve nr. 21 fra boring
DGU nr. 71.774 var vanskelig da vandspejlet senkedes til nar top af filter selv ved lav pumpe rate,
ca. 2-2,5 liter minut. De vanskeligere provetagningsforhold kan méaske vare en del af forklaringen
pa den storre forskel i alder bestemt ved henholdsvis T-He (6,3-7,7 &r) og CFC (22 ér).

T-He alder ved diffusions sampler teknikken mangler for preverne 18 og 20, boringerne 71.771-3
og 71.775-2, fordi universitetet i Utah ud fra deres analyser skennede, at ”sampleren” figur 2A ikke
havde vaeret dben under de 140 timers opsamlingsfase 1 boringen, tabel 2. T-He dateringerne for de
ovrige 3 prover viser rimelig god overensstemmelse mellem de to forskellige teknikker, og tritium
maélingerne for alle fem boringer viser relativ god overensstemmelse mellem de tre laboratorier.

De senest fremsendte resultater fra Utah viser, at det ikke var muligt at bestemme alderen af grund-
vandet 1 6 af de 26 prover, der blev udtaget med diffusions sampler, og at dateringerne af flere af de
ovrige prover formentlig er fejlbeheftede jfr. kommentarerne i det fremsendte dataark, tabel 5. Ta-
bellerne med malte og beregnede verdier er meget omfattende for begge laboratoriers vedkommen-
de og kun de vigtigste resultater er medtaget i tabellerne i dette notat. Det geelder ogsa for tabel 5,
hvor kun den beregnede alder, ANe (%) og kommentarerne er vist. Delta neon, ANe (%), er nul,
hvis der er ligevegt mellem atmosfere og grundvand for neons vedkommende. I sger er ANe (%)
normalt nul, men i grundvand ses ofte vardier over nul, fordi mikroskopiske atmosfarebobler fan-
ges pga. skiftende grundvandspejl. Neon indholdet males af begge laboratorier, som korrigerer for
ekstra atmosfarisk luft “excess air” i1 proverne for beregning af T-He alder, kolonne 2 i tabel 5.
Universitet 1 Utah bestemmer foruden neon ogsd de tungere adelgasser krypton (Kr) og Xenon
(Xn), hvilket muligger en bedre korrektion (Aeschbach et al., 2009), som er benyttet ved beregning
af T-He alder i kolonne 3 1 tabel 5. Korrektion vha. alle a&delgasser i stedet for kun neon giver i de
fleste tilfelde signifikant hejere alder sammenlign kolonne 2 og 3 1 tabel 5.
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Afgasning af vand pavirker aldersbestemmelse

De prover, der ikke kunne dateres eller som giver usikre resultater, er kendetegnet ved negativ ANe
(%), tabel 5, der kan forklares som delvis afgasning af vandet. Det er péfaldende, at alle mélin-
ger/beregninger af titrigen helium3 (*He*) for diffusions sampler preverne ligger under 6,2 TU (ta-
bel 3), eneste undtagelse er en af de tidligt analyserede prover (boring 71.775-1) i tabel 4, der viser
11,9 TU. Sidstnzevnte boring viste *He*=14,2 TU med kobberrorsteknikken. CFC dateringerne ty-
der ikke pa, at grundvandet generelt er yngre i boringer, der blev dateret med diffusions sampler
teknikken end 1 boringer dateret med kobberrorsteknikken. Noget kunne derfor tyde pa, at de gene-
relt lave *He* tal for de sidst rapporterede diffusions sampler prover skyldes delvis tab af helium3
muligvis via diffusion.

For 22 af de 24 kobberrersprover 1& ANe (%) mellem 1 og 27%, og kun 2 prever (22 og 40) viste
negative ANe (%) veardier hhv. =61 og +17%. Den negative vardi for prove 40 (boring 87.1036)
skyldes sandsynligvis naturlig afgasning pga. denitrifikation, der giver forhgjet N, indhold i vandet.
Vandspejlet star ca. 34 m u. t. eller kun ca. 3,5 m over top af filter 1 boringen, derfor er naturlig af-
gasning mulig, som beskrevet af Visser et al. (2009), nar variationerne i grundvandets ilt og nitrat-
indhold tages i betragtning. Naturlig afgasning medforer ikke blot tab af *He men ogsé tab af CFC,
og effekten af tabene er modsat rettede nér det geelder beregning af vandets alder. T-He metoden vil
give lavere alder, mens CFC vil give hgjere alder. Det kan vare forklaringen pd den store forskel
for de to metoder hhv. 12 dr og 46 ar for boring 84.1036, tabel 3. Prove 22 stammer fra en af de to
montejus boringer der var med i undersegelsen, og afgasningen kan enten vaere naturlig, vandspejlet
star 1 eller lige over top af filter, eller vaere en folge af provetagningsmetoden, der indebarer fyld-
ning af boringen med nitrogen under tryk. Ogsa denne boring viser stor forskel i alder mellem T-He
og CFC metoden, hhv. 13 ar og 34 ar. Den anden montejusboring 71.569, hvor vandspejlet star godt
3 m over top af filter, viser ikke tegn péa afgasning (ANe (%)=11) og ingen markant forskel pa date-
ring med T-He hhv. CFC metoden, tabel 3.

Forelgbige erfaringer mht. boringers egnethed for datering med T-He metoden

Overvagningsboringer med relativ hgj ydelse og fast MP1 pumpe og kan uden sterre vanskelighe-
der benyttes til indsamling af prever for tritium-helium datering. Opsamling af prever til helium-3
analyse foretages lettest med kobberror. Diffusions-samplere er i og for sig ikke vanskeligere at
benytte, men optagning af prever kraever, at man besgger boringen en ekstra gang, og feltarbejdet er
derfor lidt mere tidskreevende. Under feltarbejdet i Aarhus omradet opstod der ind i mellem tvivl
om filterets faktiske dybde, og det kan vare et problem for udtagning med diffusions-sampler, da
denne skal placeres i niveau med filteret, hvor der sker en kontinuerlig udskiftning af vand som
folge af stremning.
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Til boringer med lav ydelse benyttes enten AP1, en type bleerepumpe, eller Montejus. Sidstnavnte
vil oftest veere uegnet for begge provetagningsteknikker for helium-3. For at teste om Montejus
boringer alligevel kunne bruges (godt at vide i tilfzelde af vardifulde proveserier), blev der forsegs-
vis udtaget prover fra to Montejus boringer (tabel 6, nr.13 og 22). De to boringer var kendetegnet
ved et passende stort volumen 3,5- 4 liter vand per temning til at opsamling i kobberrer (volumen
ca. 0,1 liter) skonnedes at vaere forsvarlig. AP1 pumperne, der ligesom Montejeus benytter interval-
temning af filter, blev erstattet af enten MP1 eller Whale pumpe, i tilfeelde af at ydelsen var til-
strekkelig hej. Hvis ikke, anbragtes diffusions-sampler efter renpumpning med AP1 pumpen. Hvis
det var muligt at senke AP1 pumpen under filteret kunne diffusions-sampler sidde i boringen sam-
tidig med AP1 pumpen. Hvis AP1 ikke kunne skubbes under filterniveau, blev pumpen trukket op
for diffusions-sampleren blev anbragt. AP1 kunne ikke placeres i boringen samtidig med diffusions-
sampler, og matte derfor opbevares andet sted under feltarbejdet.

Anbefalinger

Resultaterne af tritium-helium dateringerne viser, at metoden fungerer tilfredsstillende, i hvert fald
for boringer med passende hgj ydelse. For denne type boringer viser dateringerne bade i de to pesti-
cid varslingsomrdder og i GRUMO boringerne i Aarhus omradet, at tritium-helium dateringerne
giver pélidelige resultater og derfor kan anbefales til datering af andre overvagningsboringer. Med
hensyn til valg at prevetagningsteknik anbefales det at anvende kobberror til forsegling af vandpre-
ver for analyse af de grundvandet opleste gasser, der anvendes til beregning af titrigent helium3.
Diffusions sampler teknikken anses for mindre velegnet, dels pga. vanskeligere provetagningsfor-
hold, og dels fordi analyselaboratoriet, der er velrenommeret i forskningssammenhang, ikke synes
gearet til at lose opgaver pa kommercielle vilkér.
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Tabel 2 Prover udtaget for aldersbestemmelse, forseglet i hhv. Cu-reor og Diffusions sampler

Filter interval vandspejl Prgverudtaget | --------—-- Prgve type ----------
ID Nr Boring Kote topm m m u.t. Dato kl Diff Sam Timer Cu-rgr 3H| CFC
DGU nr. m

DK2012 1| 71. 470-1 23,7 15 1 10,11 17-12-2012 = 12:00 X 74 1 X
DK2012 2 | 71. 476-2 33,3 11,5 1 7,98 17-12-2012  14:05 X 91 1 X
DK2012 3 | 71. 757-3 33,4 15,7 1 14,06 17-12-2012  15:45 X 72 1 X
DK2012 4 | 71. 757-2 33,4 30 1 18,18 17-12-2012  16:15 X 72 1 X
DK2012 5 [ 71. 480-1 32,8 15,1 1 12,35 18-12-2012 @ 10:10 X 70 1 X
DK2012 6 | 71. 757-1 33,4 32,6 1 18,16 18-12-2012 = 12:00 X 52 1 X
DK2012 7 | 71. 473-1 24,3 16,4 1 10,04 18-12-2012  14:25 X 49 1 X
DK2012 8 | 71. 511-1 31,0 13,13 0,47 10,21 18-12-2012  16:30 X 66 1 X
DK2012 9 [ 71. 522-2 40,8 30 1 27,11 19-12-2012  09:35 X 49 1 X
DK2012 10| 71. 630-1 15,7 15,6 1 9,65 19-12-2012  12:25 X 46 1 X
DK2012 11| 71. 439-4 29,5 15,95 0,5 14,7 19-12-2012  14:35 X 45 1 X
DK2012 12 | 71. 770-4 33,7 19 1 12,98 19-12-2012 @ 16:30 X 43 1 X
DK2013 13| 71. 569 37,5 26 0,2 21-01-2013  11:00 X 1 X
DK2013 14| 71. 568 30,0 26,28 1 19,42 21-01-2013  13:40 X 1 X
DK2013 15| 71. 522 40,8 54 6 27,01 21-01-2013  15:45 X 1 X
DK2013 16| 71. 567 31,2 33 2 18,33 21-01-2013  17:00 X 1 X
DK2013 17| 71.532-1 30,9 28 1 18,33 22-01-2013  09:30 X 142 X 3 X
DK2013 18| 71.771-3 43,9 30 1 24,63 22-01-2013  11:10 X 142 X 3 X
DK2013 191 71.775-1 12,5 13 1 6,70 22-01-2013  13:20 X 140 X 3 X
DK2013 20| 71.775-2 12,5 8,9 0,6 6,78 22-01-2013  14:20 X 139 X 3 X
DK2013 21| 71.774-1 24,6 20 1 17,50 22-01-2013  17:00 X 137 X 3 X
DK2013 22| 71. 765-3 36,0 26 0,5 23-01-2013 11:10 X 1 X
DK2013 23| 71. 478 32,7 26,4 1,1 17,92 23-01-2013  12:20 X 1 X
DK2013 24 91. 104 27,4 19 7 13,16 23-01-2013  15:10 X 1 X
DK2013 25| 60. 98-1 2,4 13,5 1 1,16 24-01-2013  10:10 X 97 1 X
DK2013 26| 60. 98-2 2,4 3 1 1,23 24-01-2013  10:50 X 97 1 X
DK2013 27 | 78. 1060-1 88,2 17,5-19,5 1 16,65 24-01-2013  15:05 X 94 1 X
DK2013 28| 99. 631 66,7 11 1 9,47 24-01-2013  17:30 1 X
DK2013 29 99. 473 64,6 15,95 1 6,04 24-01-2013  18:35 1 X
DK2013 30| 99. 627-1 59,6 21 1 20,27 25-01-2013  11:00 X 98 1 X
DK2013 31(98.1118-1 64,7 26,2 1 23,04 25-01-2013  10:30 X 98 1 X
DK2013 32| 98. 9181 80,1 39,9 0,7 37,99 | 25-01-2013 = 12:45 X 97 1 X
DK2013 33| 78. 779 60,2 35 1 16,09 26-01-2013  11:40 X 1 X
DK2013 34| 86.1629 80,9 24,7 1 19,33 26-01-2013  13:40 X 1 X
DK2013 35| 86.1628 82,9 25,1 1 26-01-2013  15:10 X 1 X
DK2013 36| 86.1632 91,6 35,9 1 26-01-2013  16:35 X 1 X
DK2013 37| 86.1633-1 86,6 30 1 25,34 27-01-2013  10:45 X 48 1 X
DK2013 38 | 86.2074-3 82,4 26 1 20,94 27-01-2013  12:25 X 47 1 X
DK2013 39| 86. 1630-1 91,0 35,35 1 33,47 27-01-2013  14:00 X 46 1 X
DK2013 40| 87.1036 87,7 37,6 1 27-01-2013  15:45 X 1 X
DK2013 41| 87.1040 87,7 45,1 1 28-01-2013  14:20 X 1 X
DK2013 42 | 87.1038 86,9 38,4 1 28-01-2013  15:20 X 1 X
DK2013 43| 86.1634 90,6 41,8 1 37,53 28-01-2013  16:30 X 1 X
DK2013 44| 86. 1631 91,2 36,6 1 28-01-2013  17:35 X 1 X
DK2013 45| 86.2079 92,5 41 1 35,26 29-01-2013  09:40 X 1 X
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Boring  Filter vandspejl [Tritium Helium-3 Alder gml. tritum analyser gml. CFC datering Ny CFC datering
ID Nr DGUnr. topm mu.t. 3H,TU 3He* TU ar prgvedato  3H,TU prgvedato alder, ar min max
DK2012 1 [ 71. 470-1 15 10.11 5.5 1.6 4.6 07-02-91 47.1 24-03-98 13 - 0 13
DK2012 2 | 71. 476-2 11.5 7.98 6.0 4.9 10.7 05-08-91 19.9 31-03-98 11 - 3 6
DK2012 3 | 71. 757-3 15.7 14.06 7.4 0.4 0.8 15-06-05 17 - 4 6
DK2012 4 | 71. 757-2 30 18.18 7.6 ¥ > > 0 6
DK2012 5 | 71. 480-1 15.1 12.35 6.3 2.1 5.1 06-02-91 49.8 18-03-98 11 - 0 6
DK2012 6 | 71. 757-1 32.6 18.16 7.0 -0.2 -0.6 - 0 3
DK2012 7 | 71. 473-1 16.4 10.04 6.2 3.5 8.0 13-02-91 46.5 23-03-98 18 25
DK2012 8 | 71. 511-1  13.13 10.21 6.5 33 7.3 27-04-92 18.3 01-09-97 10 20
DK2012 9 | 71. 522-2 30 27.11 7.6 3.6 6.9 18-05-93 22 01-09-97 22 20
DK2012 10| 71. 630-1 15.6 9.65 6.0 ¥ > 30-08-00 33 40
DK2012 11| 71. 439-4 15.95 14.7 7.0 i i 45
DK2012 12| 71. 770-4 19 12.98 7.9 ¥ ¥ 04-10-06 15 20
DK2013 13| 71. 569 26 7.3 0.6 1.4{ | 01-10-95 15 02-09-97 21 - 0 4
DK2013 14| 71. 568 26.28 19.42 6.3 29.0 30.7[ | 01-10-95 30 03-09-97 25 19
DK2013 15| 71. 522 54 27.01 4.5 27.9 35.0[ | 22-11-93 10.2 01-09-97 33 42
DK2013 16| 71. 567 33 18.33 6.1 17.5 24.0[ | 01-10-95 32 02-09-97 19 24
DK2013 17| 71.532-1 28 18.33 6.5 1.7 4.1 17-05-93 13 02-09-97 10 - 0 4
DK2013 18| 71.771-3 30 24.63 5.7 6.3 13.2 05-10-06 20 21
DK2013 19| 71.775-1 13 6.70 5.7 14.2 22.2 30
DK2013 20| 71.775-2 8.9 6.78 6.0 7.2 13.9 10-10-06 28 21
DK2013 21| 71.774-1 20 17.50 6.5 2.7 6.3 06-10-06 19 22
DK2013 22| 71. 765-3 26 5.8 6.5 13.4 09-10-06 34 34
DK2013 23| 71. 478 26.4 17.92 6.8 15.5 21.0[ | 06-02-91 17.5 25-03-98 36 25
DK2013 24| 91. 104 19 13.16 6.7 7.5 13.4 28
DK2013 25| 60. 98-1 13.5 1.16 7.6 ¥ > 53
DK2013 26| 60. 98-2 3 1.23 7.5 i i 28
DK2013 27| 78.1060-1 17,5-19,5  16.65 6.0 3.1 7.4 - 0 20
DK2013 28| 99. 631 11 9.47 7.5 1.9 4.0 - 0 4
DK2013 29| 99. 473 15.95 6.04 7.5 1.5 3.2 - 1 18
DK2013 30| 99. 627-1 21 20.27 8.9 1.2 2.3 36
DK2013 31)98.1118-1  26.2 23.04 4.0 6.2 16.5 36
DK2013 32| 98. 918-1 39.9 37.99 4.2 0.0 -0.2 46
DK2013 33| 78. 779 35 16.09 5.5 23.2 29.3 02-06-98 45 42
DK2013 34| 86.1629 24.7 19.33 6.4 1.6 4.0| | 27-02-92 14.5 01-10-97 16 <18
DK2013 35| 86.1628 25.1 6.5 2.6 5.9/ | 03-07-90 33.6 07-10-97 23 25
DK2013 36| 86.1632 35.9 5.8 2.3 6.0[ | 24-10-90 16.2 29-09-97 12 <21
DK2013 37| 86.1633-1 30 25.34 7.1 2.7 5.7 10-07-90 18.3 01-10-97 12 -> 4 16
DK2013 38 | 86.2074-3 26 20.94 6.9 1.0 2.4 06-09-06 2 - 2 2
DK2013 39|86.1630-1  35.35 33.47 7.7 2.2 45 03-03-92 15.1 30-09-97 23 16
DK2013 40| 87.1036 37.6 4.8 4.7 12.1 46
DK2013 41| 87.1040 45.1 6.0 6.0 12.3| | 10-07-90 36.7 06-10-97 31 40
DK2013 42| 87.1038 38.4 6.2 14 3.7 22
DK2013 43| 86.1634 41.8 37.53 6.2 11 2.8 | 09-07-90 19.3 06-10-97 25 25
DK2013 44| 86.1631 36.6 6.7 14 3.4/ | 23-10-90 16.7 29-09-97 21 25
DK2013 45| 86.2079 41 35.26 5.3 8.9 17.5 07-09-06 21 30

Utah’s diffusions-sampler resultater er markeret med blét. ) markerer, at proven ikke kunne
dateres med folgende begrundelse: “Age calculation not possible — sample contains large amounts
of excess He4, excess air or the sample is stripped”. Qvrige resultater reprasenterer kobberrorspro-
ver analyseret 1 Bremen. De nye CFC dateringer giver 2 aldre for yngre grundvand, se forklaring i

Appendiks A.
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Tabel 4 Sammenligning af aldersbestemmelser af grundvand ved forskellige metoder

Tritium, 3H, TU 2delgas analyser |tritium—he|ium—3 alder CFC-alder

Boring Filter vandsp |Scintillation |3He-tilveekst |Helium-3, 3He*, TU Krakow Krakow [gml. CFC datering Ny CFC datering
DGUnr. topm mu.t. Krakow [Bremen Utah |Bremen Utah [Bremen Utah BremenUtah prgvedato  ar ar min max
71.532-1 28 18,33 6.2+0.4 6,5 5,7 1,7 1,91 41 5,0 4,2 4,6 02-09-97 10 > 0 4
71.771-3 30 24,63 4704 5,7 4,7 6,3 0,0 13,2 15,1 05-10-06 20 21
71.775-1 13 6,70 5.4+04 5,7 5,0 14,2 11,9( 22,2 21,6 231 20,7 30
71.775-2 89 6,78 5.3+04 6,0 6,1 7,2 0,4| 13,9 15,5 10-10-06 28 21
71.774-1 20 17,50 6.3+0.4 6,5 6,0 2,7 33 63 7,7 6,4 7,5 [06-10-06 19 22

Tabel 5 Beregning af alder for grundvand ved diffusions sampler teknik, Utah

Age -  Age - using
using Ne CE model
Sample I.D. | only (yrs) (yrs) ANe (%) Notes
DK2012-01 -2.3 4.6 25.38
DK2012-02 1.9 10.7 52.45
DK2012-03 0.8 -0.5 -1.60 Slight stripping
DK2012-04 I ¥| -33.59 Appears stripped
DK2012-05 -1.9 5.1 28.90
DK2012-06 -0.5 -0.6 1.14
DK2012-07 6.6 8.0 34.63
DK2012-08 6.9 7.3 5.35
DK2012-09 6.6 6.9 0.49
DK2012-10 I ¥| -10.83 Poor gas model fit - sample appears stripped
DK2012-11 I I -10.85 Poor gas model fit - sample appears stripped
DK2012-12 I I 16.84 Poor gas model fit - sample appears to contain excess air
DK2013-17 3.3 5.0 5.42
DK2013-18 -1.0 -0.1 2.75
DK2013-19 23.3 21.6 -4.63 Some stripping; Excess He4 - age sensitive to Rterr
DK2013-20 -5.1 1.1 16.98
DK2013-21 5.6 7.7 9.47
DK2013-25 I I -41.38 Poor gas model fit - sample appears stripped
DK2013-26 I ¥| -45.28 Poor gas model fit - sample appears stripped
DK2013-27 55 7.4 10.79
DK2013-30 -1.5 2.3 24.24
DK2013-31 15.8 16.5 9.68
DK2013-32 -15.4 -0.2 24.05 Excess He4 - age sensative to Rterr
DK2013-37 5.7 1.1 -6.36 Slight stripping
DK2013-38 1.8 2.4 3.82
DK2013-39 0.3 4.5 24.88

I Age calculation not possible — sample contains large amounts of excess He4, excess air or the
sample is stripped.
Proverne DK2013-17 til -21er vist i tabel 4 1 samme rakkefolge.
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Tabel 6 Boretekniske oplysninger, Diffusions-Sampler er hovedsagelig anvendt i boringer med lav

ydelse
Boring Filter Boring Pumpe Ydelse Pumpe  Ydelse | diff. Cu
IDNr. etablar dgunr gr_nr top bund mm normal I/min benyttet |/min |sampl rgr
1 71. 470 70.14.04.01 15 16 63 APl 0,2-0,4 0,8 X
2 71. 476 70.14.11.02 11,5 12,5 63 APl 0,4-1 whale 1,4 X
3 71. 757 70.14.24.03 15,7 16,7 63 2 *whale 2 5,0 X
4 71. 757 70.14.24.02 30 31 63 APl 0,3-1 0,8 X
5 71. 480 70.14.15.01 15,1 16,1 63 APl 0,7 0,8 X
6 71. 757 70.14.24.01 32,6 33,6 63 APl 0,5-1 0,7 X
7 71. 473 70.14.08.01 16,4 174 63 APl 0,5-1 whale 2,0 X
8 71. 511 70.01.19.01 13,13 13,6 63 APl cal 0,9 X
9 71. 522 70.01.20.02 30 31 63 APl 0,5 0,5 X
10 71. 630 70.01.28.01 15,6 16,6 63 APl 0,6 whale 1,7 X
11 71. 439 70.01.03.04 15,95 16,45 40 AP1 0,16 0,14 X
12 2005 71. 770 70.01.33.04 19 20 63 Mobil MP1 20 22 X
13 71. 569 70.01.27.01 26 26,2 63 Montejus "3L" "4L" X
14 71. 568 70.01.26.01 26,28 27,28 63 APl 0,15 Mobil MP1 6 X
15 71. 522 70.01.20.01 54 60 125 SP8 72 103 X
16 71. 567 70.01.25.01 33 35 125 SP5 36 31 X
17 71. 532 70.01.21.01 28 29 63 APl ) Lav Mobil MP1 3 X X
18 2005 71. 771 70.01.34.03 30 31 63 Mobil MP1 13 X X
19 2005 71. 775 70.01.30.01 13 14 63 Mobil MP1 20 10 X X
20 2005 71. 775 70.01.30.02 8,9 9,5 63 Mobil MP1 20 10 X X
21 2005 71. 774 70.01.29.01 20 21 63 3*whale 0,6 Mobil MP1 2,5 X X
22 2005 71. 765 70.01.31.03 26 26,5 63 Montejus "3,8L" "3,5L" X
23 71. 478 70.14.13.01 26,4 27,5 63 MP1 30 33 X
24 2012 91. 104 05.95.07.02 19 25 125 Mobil MP1 20 24 X
25 2007 60. 98 05.95.01.01 13,5 14,5 63? Mobil MP1 21 9
26 2007 60. 98 05.95.01.02 3 4 65 Mobil MP1 9 6
27 2011  78.1060 05.95.10.01 Mobil AP1  ca0,2 Mobil MP1 1
28 99. 631 70.12.26.02 11 12 63 MP1 30 15 X
29 99. 473 70.12.20.02 15,95 16,95 63 MP1 4 5 X
30 2003 99. 627 70.12.35.01 Mobil MP1 2,7
31 2004  98.1118 70.12.29.01 AP1 0,7
32 98. 918 70.12.09.01 AP1 0,24 X
33 78. 779 70.02.14.02 35 36 63 MP1 9 X
34 86.1629 70.13.05.01 24,7 25,7 63 MP1 20 6 X
35 86.1628 70.13.04.02 251 26,1 63 MP1 20 12 X
36 86.1632 70.13.10.01 359 36,9 63 MP1 20 10 X
37 86. 1633 70.13.12.01 30 31 63 APl 0,3 Mobil MP1 6
38 2005  86.2074 70.13.25.03 26 27 63  Mobil MP1 20 8,5
39 86. 1630 70.13.08.01 35,35 36,35 63 APl 0,2 Mobil MP1 2,3
40 87.1036 70.13.02.01 37,6 38,6 63 MP1 20 9 X
41 87.1040 70.13.14.02 45,1 46,1 63 MP1 10 9 X
42 87.1038 70.13.07.01 384 394 63 MP1 20 10 X
43 86.1634 70.13.13.01 41,8 42,8 63 MP1 20 9 X
44 86. 1631 70.13.09.01 36,6 37,6 63 MP1 20 10 X
45 2005 86.2079 70.13.27.03 41 42 63 Mobil MP1 13 6 X
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600 APPENDIKS A

=—CFC-11

——CFC-12 //\ CFC daterings-metoden
500

Stigningen i atmosfarens indhold
400 af CFC-11 og CFC-12 afspejlede
sig i et stigende CFC-indhold i
grundvandet via nedberen. Dette
300 forhold benyttedes ved aldersbe-

stemmelse af grundvandet frem
/\ til &r ca. 2000. Siden er CFC me-
200 toden blevet mindre sikker til

datering af ungt grundvand.

ppt (1012 vol/vol)
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CFC-11 er lettere opleselig i vand
900 P end CFC-12, og derfor ses hojere
CFC-11 koncentration. Vandets
800 temperatur bestemmer, hvor me-
——CFC-11,8C get gas der kan opleses. Tolkning
700 11 ——cFc-12,8¢C af grundvandets alder baserer sig
PR I 7C pa, at ligevaegt mellem gasfas§ og
s || 7c vandfase hersker ved vandspejlet,
2 500 1 '":zg hvor temperaturen er ca. 8 °C,
g arets middeltemperatur. Det er en
S 400 god tilnermelse, hvis vandspejlet
ligger 5 m u. t. eller dybere. Ved
300 terreennart vandspejl kan lige-
200 Vasgtstempe'raturen sv'inge, og
dermed pévirke CFC indholdet.
100 For CFC naer maksimum koncen-
o / e tration ses to lesninger mht. alder.
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