NOTAT

Til: Miljgstyrelsen, att. Lisbeth Mgllerhgj
Fra: GEUS, Geokemisk Afd.

Dateringer i GRUMO 2020

Baggrund

GEUS blev i 2018, af Miljgstyrelsen, bedt om at foresta datering af 50
primaert nye GRUMO-indtag ved hjelp af tritium-helium- CH/He) me-
toden. Disse blev afrapporteret i december 2019 (Albers, 2019). Date-
ring af yderligere 30 indtag 2020 blev udbudt ultimo 2019. Dette notat
beskriver prgvetagning og analyser af disse 30 indtag.

GEUS rader ikke selv over analyseudstyr for isotoper til datering af
grundvand, og selve analysen af *H og adelgasser blev derfor udfart
hos en underleverandgr (Universitet i Bremen). GEUS har staet for pre-
vetagning samt efterfalgende tolkning af data. Data-tolkning blev udfart
i samarbejde med Universitetet i Bremen. Principperne bag metoden er
tidligere beskrevet i et GEUS-notat (Laier, 2015) samt i diverse viden-
skabelige publikationer.

36 indtag til datering blev udvalgt af Miljgstyrelsen, bl.a. ud fra kriterier
om tilstrekkelig ydeevne, som er en ngdvendighed for en succesfuld
datering med 3H/®He-metoden. Heraf udvalgte GEUS 30 indtag, som
blev prgvetaget i perioden februar-april. Der matte dog undervejs juste-
res i, hvilke indtag, som blev pravetaget pga. nedlukninger i forbindelse
med COVID19-pandemien. De endeligt prevetagne indtag fremgar af
figur 1 og tabel 1.
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Figur 1. GRUMO-indtag udtaget til datering i 2020 (med prgvenumre, se ogsa tabel
1). Prgver dateret i 2018 ses som gra punkter i baggrunden.

Prgvetagning

Fra hvert indtag blev udtaget to kobberrgr til analyse for edelgasser
(helium og neon) samt én 1L-plastflaske til analyse for tritium efter for-
skrift fra universitetet i Bremen (se bilag 1). Til kobberrgrene blev an-
vendt en opstilling og metode, som minimerer risikoen for at fange
luftbobler, hvilket er seerdeles kritisk for den efterfglgende analyse (se
figur 2). Som pumpe blev anvendt enten en fastmonteret SQE-pumpe
eller GEUS™ egen MP1-pumpe. Nar der anvendtes egen MP1-pumpe,
blev denne placeret et stykke over filterindtaget og sa senket til lige
over indtaget nar praven skulle tages. Dette blev gjort for at sikre en op-
adgaende strgm af grundvand men med leengst mulig afstand fra vand-
spejl til pumpe. Da boringerne var meget forskellige i ydelse og hgjde
fra filterindtag til vandspejl matte den eksakte fremgangsmade dog altid
bero pa en vurdering pa stedet. Filtret blev typisk renpumpet 40-60 mi-
nutter, men som minimum saledes at det vand, der stod i filtret, var ud-
skiftet tre gange. Selve prgven blev udtaget i en delstram ved hjeelp af
en tregangshane, saledes at der blev opnaet et passende flow gennem
kobberrgret (mindst 1 L/min).

Praver blev afsendt samlet til Universitetet i Bremen i maj 2020, og
analyse-resultater blev modtaget 1. april 2021. Aldre yngre end 5 ar er
sat til <5 da det erfaringsmaessigt er hgjst usikkert at datere sa ungt vand
mere pracist. Aldre som estimeres til mere end 60 ar er sat til >60, da
der er en starre usikkerhed pa dateringer far 1960, hvor tritiumindholdet
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i atmosfeaeren for alvor begyndte at stige pa grund af atomprgvespraeng-
ninger og anden menneskelig aktivitet (i dette tilfeelde svarende til 60 ar
far progvetagning).

Figur 2. Prgvetagning f boring med DGU-nr. 199.1820, Koholm ved Skibby.

Udover praver til datering, blev der udtaget praver til maling for hoved-
bestanddele, herunder feltmalinger jf. de tekniske anvisninger for
Grundvandsovervagningen (https://www.geus.dk/media/16123/g02-
proevetagning-version-12.pdf). Det er saledes muligt efterfalgende at
se, om der skulle veere afvigelser fra den saedvanlige kemiske sammen-
setning i forhold til de gvrige prover fra samme indtag.
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Tabel 1. Oversigt over prgvenumre med lokalitet og vigtige lokalitetsparametre. Pej-
ledata og beregnet maettet zone over filtertop er fra prgvetagningsdagen, men fgr

prgvetagning. “Pejling v. prgve” er pejling umiddelbart fgr udtagning af prgven.

Prgve- Provetag- DGU-nr. Lokalitetsnavn Filtertop Filter- Pejling Maettet Pejling v.
nr. nings-dato (m.u.t.) leengde | (m.u.pp) zone (m) prove
(m) (m.u.pp)
1 24-02-2020 199. 1820 Koholm 12,5 1 3,0 10,0 4,5
2 24-02-2020 186. 981 Hundested 62 1 23,5 39,0 31,9
3 25-02-2020 | 215.1199-2 Haldagerlille 31 1 14,7 16,8 18,6
4 25-02-2020 216. 859 Vallensved 23,5 1 0,3 23,7 5,8
5 25-02-2020 | 221.1318-1 Mogenstrup 22 1 2,3 4,2 4,2
6 26-02-2020 238.1091 Ulslev 30,5 1 4,4 26,6 4,5
7 26-02-2020 238. 1099 Halskov Vaenge 14 1 2,1 12,4 10,1
8 26-02-2020 232. 645 Maglebraende 38 1 4,8 33,8 13,8
9 26-02-2020 | 233. 370-1 Hjelm 61 4 32,7 28,8 33,6
10 28-02-2020 233. 386 Borrensbjerg 31 1 0,9 30,6 6,5
11 28-02-2020 226. 1416 @ster Egesborg 51 1 0,3 51,2 9,9
12 02-03-2020 45. 945 Jegindg 25 1 2,1 23,4 5,1
13 02-03-2020 29. 387-2 Faddersbgl Bro 66 3 1,4 65,1 1,7
14 03-03-2020 24.1164 Klim 10 1 7,5 3,0 8,9
15 03-03-2020 16. 1349 Brgnderslev 68,5 1 2,1 66,9 15,1
16 04-03-2020 6. 888 Sindal 31 1 8,0 23,5 Bl
17 04-03-2020 5. 945 Tornby 27 2 0,4 27,1 Bl
18 04-03-2020 50. 770 Havng 17 1 0,5 17,0 6,9
19 05-03-2020 59. 466 Tvede 26,4 1 13,4 13,5 14,7
20 05-03-2020 71. 997 -2 Glesborg 51,5 1 17,6 34,5 20,7
21 05-03-2020 80. 957 Skarresg 43,5 1 5,2 38,8 5,7
22%* 06-03-2020 88. 1452 -1 Lasby (GKO) 68 3 - 68 -
23* 06-03-2020 88.1452 -2 Lasby GKO 2 55 3 - 55 -
24 20-04-2020 208.5614 Amager By 12 1 3,1 9,4 4,8
25 20-04-2020 201. 5870 Frederiksberg 13,3 1 8,6 5,2 12,3
26 20-04-2020 | 201.5935-2 Frederiksberg 6 3 3,1 3,4 4,1
27 21-04-2020 226.1229 Faksinge 3,3 1 0,7 3,1 1,0
28 21-04-2020 222. 717 Snesere 26 1 4,4 22,2 9,0
29 21-04-2020 213. 617 Strgby 10,7 1 6,9 4,3 8,5
30 22-04-2020 196. 435 Kalundborg 18 1 2,1 16,4 8,2

*Artesisk indtag. Provetaget, men ikke analyseret, da det er meget tvivisomt, om der er tilstraek-
keligt renpumpet.
**Pejling ikke muligt under pragvetagning.

Resultater
Nar grundvand dateres med 3H/®He-metoden skal der tages en raekke
forbehold, som alle er meget vigtige at huske far resultaterne tolkes:

Dels nogle som skyldes pravetagning og analyseteknik, f.eks.:

Afgasning under prgvetagning kan strippe prgven for &delgas-
ser (f.eks. fra overmatning med N2 fra denitrifikation)

Forurening af prgven med atmosferisk luft under prgvetagning
pavirker koncentrationen af &delgasser (f.eks. ved for stor af-
senkning under pumpning)

3H/®He-alderen er typisk mere pracist bestemt, desto kortere fil-
terleengden er, idet vand fra forskellig dybde typisk vil veere af
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forskellig alder (de fleste af de 30 filtre er dog kun 1 m, og den
maksimale filterlengde er 4 m, se tabel ovenfor).

- 3H/PHe-alderen reflekterer den gennemsnitlige alder alene for
den del af vandet, der indeholder tritium (altsd den “unge” frak-
tion, yngre end ca. 60 ar).

- En meget gammel vandkomponent (> 500 ar) gger “He-indhol-
det, hvilket vanskeligger analysen af *He, og dermed gger usik-
kerheden pa bestemmelsen af det unge vand.

Dels nogle som skyldes generiske forhold, som er knyttet til iseer (hy-
dro)geologien, iser:

3H/®He-alderen er ikke alderen fra vandet faldt som regn, men
fra det gik fra umeettet til maettet zone, idet isotoperne i vandet
er i ligevaegt med atmosfeeren indtil denne overgang.

- Alle praver vil indeholde vand, som har en vis spredning om-
kring den bestemte alder. Jo &ldre vand, desto stgrre vil denne
spredning typisk vaere, men det afhaenger ogsa af geologien.

- Udover den ukendte spredning omkring den bestemte alder kan
grundvand veere en blanding af vand med forskellige aldre.
Dette geelder iszr i omrader med heterogen geologi et eller an-
det sted fra overfladen til indtaget (dvs. de fleste omrader i Dan-
mark medmindre indtaget ligger meget terraennart). 3H/°He-
analysen giver dog i nogle tilfelde en indikation af, om vandet
er blandingsvand, dels p& baggrund af 3H-koncentrationen, men
iseer pd baggrund af “He.

Analyse- og daterings-resultater for alle prgver ses i tabel 2 nedenfor.
Prgvetagningsmaessigt ser alle 28 praver (altsa de 30 minus prgve 22 og
23) ud til at veere OK. Analyseteknisk mislykkedes sdelgasanalysen for
to praver (nr. 9 og 15), men da der i begge tilfelde var tale om vand
med en alder over 60 ar (baseret pa tritium-analysen) betyder det i prin-
cippet ikke noget for bestemmelse af alder.
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Tabel 2. Datering 2020 af GRUMO-indtag. Koncentrationer er i de fleste tilfaelde mid-
del af to analyser. Den unge fraktion er den fraktion som indeholder tritium og som
dermed har en alder pa mindre end ca. 60 ar (og altsa den fraktion som kan aldersda-
teres i tilfeelde af blandingsvand med yngre og sldre komponent — se uddybning i
teksten). Aldre yngre end 5 ar er sat til <5 da det erfaringsmaessigt er hgjst usikkert at
datere sa ungt vand mere pracist. Aldre som vurderes til at vaere hgjere end 60 er
sat til >60, da der er stor usikkerhed pa dateringer fgr 1960, hvor tritiumindholdet i
atmosfaeren for alvor begyndte at stige. <DG betyder under detektionsgraensen. TU
er "tritium units”.

Nr. DGU-nr. 3H Tritiogen- Ung frak- 3H/3He-al- Egnet til @vrige kommentarer
(TU) 3He tion (%)* der Jupiter?
(TY) (ar)
1 199. 1820 6,22 777 100 6 Ia Korrigeret for afgasning af lidt
overskudsluft.
2 186. 981 0,01 - 0 >60 Ja
3 215.1199 -2 4,67 43,9 93 42 Ja
Hgj radiogen *He - indeholder
4 216. 859 0,14 - 3 >60 Ja meget gammel komponent (>500
ar)
5 221.1318-1 0,07 - 1 >60 Ja Kun én rep.
Blandingsvand, med lille (10-
Konc,, 20%) ung andel som kan dateres
6 238.1091 0,79 4,2 16 33 men ikke o
alder og ogsa en meget gammel kom-
ponent (hgj radiogen “He)
Er nok lidt blandet vand, men der
7 238.1099 | 2,84 34,1 57 46 Ja er ikke noget meget ungt eller
meget gammelt vand og alder ma
vaere OK til Jupiter
Hgj radiogen *He - indeholder
8 232. 645 0,06 - 1 >60 Ja meget gammel komponent (>500
ar)
He-prgver tabt under analyse,
9 233.370-1 0,08 - 2 >60 Ja men tritium viser det er gammelt
vand
Lav tritium og lav tritiogen 3He og
meget forskellig He og beregnet
Ikke He- | alder pa replikate prgver. Lidt
konc. Al- | mystiske resultater, men mere
10 233. 386 0,17 0,6 3 >60 der og end 95% af vandet ma have en
tritium alder pa mere end 60 ar. Meget
OK. lavt sulfatindhold og hgjt Na/Cl-
forhold understgtter den hgje al-
der.
Kun én rep. Hgj radiogen “He - in-
11 226. 1416 0,13 - 3 >60 Ja deholder meget gammel kompo-
nent (>500 ar)
12 45. 945 5,48 101,0 100 53 Ja
13 29. 387-2 0,13 - 3 >60 Ja
14 24.1164 7,14 <DG 100 <5 Ja
He-prgver tabt under analyse,
15 16. 1349 0,04 - 1 >60 Ja men tritium viser det er gammelt
vand
16 6. 888 6,75 75,8 100 45 Ja
17 5. 945 3,96 13,3 79 26 Ja
18 50. 770 0,06 - 1 >60 Ja
19 59. 466 4,63 17,4 93 28 Ja
20 71.997 -2 0,05 - 1 >60 Ja
21 80. 957 5,14 70,8 100 48 Ja
Ikke analyseret - artesisk og prg-
22 88.1452-1 Nej vetagningsmetode ikke egnet til

datering
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Ikke analyseret - artesisk og prg-

23 88.1452 -2 Nej vetagningsmetode ikke egnet til
datering

24 208.5614 4,52 15,5 90 26 Ja

25 201. 5870 6,86 13,9 100 20 Ja

2 201.5935 -2 418 49,9 84 45 Ia Korrigeret for afgasning af lidt
overskudsluft.

27 226.1229 7,50 <DG 100 <5 Ja

28 222. 717 3,84 49,9 77 47 Ja

29 213. 617 3,99 25,9 80 36 Ja

30 196. 435 5,04 7,6 100 16 Ja

* Beregnet ud fra ®H-data som (XTU / 5TU)*100, se uddybning i Albers, 2019. Verdier under
60% kombineret med en 3H/®He-alder under 50 ar antyder blandingsvand med en &ldre kompo-
nent >60 ar og en (eller flere) veaesentlig yngre komponent(er).

Blandingsvand

Den helt store usikkerhed i forbindelse med datering er, at grundvandets
alder har en ukendt spredning og ikke mindst, at det kan veere en blan-
ding af vand med endog szrdeles forskellige aldre. For prgve 6 (DGU-
nr. 238. 1091) gelder det, at det prgvetagne filter indeholder bade en
meget gammel komponent, detekteret med “He, samt en mindre kompo-
nent med en alder noget yngre end 60 ar. Det er altsa oplagt et eksempel
pa blandingsvand, hvor en mindre yngre komponent (<60 ar) ses sam-
men med en meget aldre komponent (>500 &r) og med en ukendt frak-
tion med alder derimellem. Dette indikerer, at dette indtag er uegnet til
overvagningsformal, hvor der etableres tidsserier, idet det vil vare van-
skeligt at tolke disse. Det kan veere egnet til tilstandsvurderinger.

Yderligere tre prover (nr. 4, 8 og 11), indeholder vand med en meget
gammel komponent (>500 ar), men da alt vandet i disse tre praver er
over 60 ar, betyder det ikke sa meget i GRUMO-sammenhang.

Alder versus dybde

3H/®He-alderen er som navnt ikke alderen fra vandet faldt som regn,
men fra det gik fra umeettet til maettet zone. Der ber derfor ikke ngdven-
digvis veere en simpel sammenhang mellem filterdybde og *H/3He-al-
der og alderen set i forhold til dybden under grundvandsspejlet kan i
nogle sammenhange veere mere relevant. | figur 3 ses alderen af samt-
lige daterede filtre afbilledet i relation til begge typer dybde. Data fra
2018-dateringen er inkluderet til sammenligning. Mansteret er nogen-
lunde det samme i de to dateringsrunder: Det helt unge vand (< 20 ar)
findes alene i filtre med mindre end 20 m til terreen og med mindre end
10 m maettet zone over filteret (bortset fra en enkelt prave med 16 m
meettet zone over filtret). Mere end 50 ar gammelt vand findes i filtre
med mindst 12 meter til jordoverfladen og med mindst 10 meter maettet
zone. Aldre pa 20 til 50 ar findes i stort set alle prgvetagne dybder og
med dybde under vandspejl fra 3 - 39 m i arets dataset og 3 - 63 meter i
det samlede datasat. Dette haenger bl.a. sammen med, at grundvandet
beveegelse hovedsageligt er horisontal, og at der udover nedadrettede
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gradienter lokalt kan veere en opadrettet gradient. Dertil kommer at
strgmningshastigheden af vandet kan variere betragteligt. Et eksempel
fra arets prevetagning, der kunne tolkes som opadgaende gradient, er
boring 201. 5935 i Kgbenhavn (preve 26), hvor filtret i blot 6 m dybde
med 3 m mettet zone indeholder vand, der er ca. 45 ar gammelt. En
meget lille grundvandsdannelse vil dog ogsa kunne betyde hgj alder teet
pa grundvandsspejl, og det kan maske netop veere tilfeldet i sadan en
boring placeret midt i teetbefolket omrade med hgj befaestningsgrad.

Alder vs dybde under terraen
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Figur 3. 3H/3He-alder versus dybde, enten som dybde under terraen (venstre) eller
som dybde under vandspejl, malt lige fgr prgvetagning (hgjre). Prgver fra forrige un-
dersggelse i 2018 er inkluderede i baggrunden.
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Opsummering — data til Jupiter-databasen

I forhold til hvilke data der skal i Jupiter, bar der skelnes mellem radata
(koncentration af 3H og adelgasser) og aldre tolket p& baggrund af
radata. Medmindre laboratoriet angiver stor usikkerhed pa en analyse
ber alle radata som udgangspunkt indrapporteres til Jupiter. Som det ses
af tabel 2, er der brugbare 3H-data for 28 praver og brugbare tritiogen-
3He-koncentrationer pa 15 prgver. Disse kan alle indrapporteres til Jupi-
ter. For 27 indtag kan der desuden indrapporteres en alder (evt. i form
af “mindre end” eller storre end”). For preve 6 (DGU-nummer 238.
1091) kan der ikke opnas en tilstreekkelig sikker alderstolkning, og der
kan ikke angives en alder for denne i Jupiter.
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Bilag 1
Noter fra dateringslaboratoriet i Bremen angaende prevetagning



