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1. Indledning

Det antages, at 10 % af alle lungecancertilfeelde i Danmark skyldes radonpévirkning (Sund-
hedsstyrelsen, 1987a), mens en undersogelse i Sverige viser, at 15 % af tilfeeldene skyldes
radon (Pershagen et al., 1993). Hgje radonniveauer er derfor et klart samfundsmeessigt
problem, som der endnu ikke er givet en lgsning pa, bl.a. fordi hidtidige undersegelser
ikke har givet et mere preecist svar pa radons naturlige geografiske variation og styrke i
Danmark (Hansen, Krasnik & Gravesen, 1993).

Radonforholdene er saledes ikke tidligere undersegt ud fra en opfattelse af, at de geografi-
ske og geologiske forhold i landet er styrende for den lokale og regionale fordeling af
radonniveauerne. De geologiske lag er af serdeles varierende sammensztning og har
forskellig alder bade i overfladen og i de dybere lag. Deres lejringsforhold vil derfor have
stor betydning for radoniveauerne.

Underspgelser af radonniveauer i danske jordarter samt viden om transport af radon
gennem jordlagenes porer til bygninger er af stor betydning for en bedemmelse af risikoen
for heje veerdier i bygningerne i forskellige dele af Danmark. Undersogelse af de danske
jordarters aldre og oprindelse indenfor mindre omrader vil kunne gere det muligt at
bedemme de naturlige radonforhold for hele landet.

Denne undersggelse, som er finansieret af Sundhedsministeriet, har derfor til formal at
afprove metoder til at bestemme relationerne mellem jordarternes oprindelse, alder, ind-
hold af radon i jordluften, mineralogi og transportforhold (Gravesen & Krasnik, 1994).
Dette sker ved:

- at beskrive forholdene omkring radons oprindelse i danske jordarter bl.a. ved af sammen-
holde jordarterens oprindelse og alder med deres sammenszetning samt vurdere radon/o-
prindelses-materialets aftheengighed af redoxforhold i jordlagene.

- at beskrive radons mulige transportveje i jordlagenes porer i luft og vand, herunder at
studere den umeettede zones betydning for radons henfald, transport og bindinger. Resul-
tater fra igangveerende projekter, der belyser transportforhold i moraeneler, vil blive ind-
draget.

Resultaterne fra undersegelsen vil have betydning for vurdering af lokale, naturlige radon-
forekomster i Danmark, og der afpreves metoder og metodik, til anvendelse p& andre
lokaliteter med andre jordarter.

Neerveerende undersogelse, der betragtes som fase 1, skal leegge op til en senere fase 2, der
vil veere en mere omfattende undersggelse af radon i jordlagene, som legger op til vur-
dering af forholdene pa landsplan. Endelig vil det veere naturligt undersege radon for-
holdene i grundvandet i en fase 3.

Afrapportering af fase 1 sker i 2 rapporter. Denne rapport beskriver udveelgelsen af under-
sogelsesomraderne, mens undersggelsens ovrige resultater vil blive offentliggjort i en
senere rapport.
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2. Sundhedsmaessig betydning af Mark Krasnik

Radon og dets nedbrydningsprodukter (radons datterprodukter) introduceres i kroppen
enten via drikkevandet eller via lungerne. Det kan spredes bade via lungerne og mave-
tarmkanalen, hvorfra det transporteres til andre af kroppens organer (Hursh et al., 1965,
Soumela & Kahlos, 1972, Cross et al., 1985, Harley & Harley, 1990).

Risikoen fra radon stammer dog hovedsagelig fra indanding af de radioaktive nedbryd-
ningsprodukter polonium, bly og vismut. De fleste af disse radioaktive stoffer binder sig
til partikler i atmosfeeren.

Inhaleres disse partikler eller den frie andel af radon og dets nedbrydningsprodukter,
aflejres de i luftvejenes slimhinder og i lungevaevet, hvor de kan vaere bundet i flere dage.
Energien, der frigeres i denne periode, specielt i form af alfa-stréling, medferer skade i
slimhindernes celler (Harley & Harley, 1990), som pa leengere sigt medferer udvikling af
lungekreeft.

Omkring 30%-50% af radon og dets nedbrydningsprodukter krydser membranerne i
lungerne, efter det er blevet indandet. Herfra fores det blandt andet til knoglemarven, hvor
det opleses i knoglemarvens fedt, og derved paferes knoglemarven en betydelig straledo-
sis.

I de senere ar har der veeret tiltagende opmeerksomhed omkring radonforekomsterne i
drikkevand, idet det er blevet péavist, at der normalt forekommer lave koncentrationer af
radioaktive produkter i grundvandet i moraeneaflejringer og i omrader med granit, kalk-
sten, sandsten og skifre. Ved indtag af ubehandlet vand (ikke kogt, renset eller lignende)
vil mave-tarmkanalen dog kunne modtage en storre straledosis fra radon-222. Da radon
som anfert er en radioaktiv luftart, vil denne og nedbrydningsprodukterne ogsa kunne
frigeres til indendersluften ved tapning af vandet (Pershagen et al., 1993). Radon indtaget
med drikkevand udskilles kun relativt langsomt og forbliver i kroppen i over 12 timer
afhaengig af den fysiske aktivitet.

Stralebetinget lungekreeft er den eldste kendte form for stralingsinduceret kreeft, og de
mange undersggelser om radon, der er udfert igennem de sidste 20 &r, har pavist og
bekreeftet sammenheengen mellem radon i boliger og lungekraeft, senest med en stor
svensk undersogelse (Pershagen et al., 1993). Statens Institut for Stralehygiejne har ansléet,
at ca. 10 % af alle lungekreefttilfeelde i Danmark skyldes udsettelse for radon (Sundheds-
tyrelsen, 1987a). Der er igvrigt i de enkelte undersegelser pavist sammenhzeng mellem
radonkoncentrationen og kreeft i bugspytkirtlen, leukemi (Edling & Axelson, 1983) og
bleerekreaeft (Bean et al., 1982).



3. Geologisk baggrund

Den radioaktive luftart radon (radon-222) med en halveringstid pa 3,8 dage, bliver dannet
ved naturligt henfald fra radium-226 (halveringstid 1600 ar), der bliver dannet ud fra uran-
238 (halveringstid 4,5 milliarder ar) (Nazaroff, 1992). Radon er en kemisk inaktiv sedelgas,
som kan opleses i vand. Radon henfalder yderligere til fire radioaktive stoffer, som kaldes
radondatterprodukter (Polonium, Po-218; Bly, Pb-214; Vismut, Bi-214 og Polonium, Po-214)
med meget korte halveringstider (Fig.1). Endelig henfalder Po-214 til fire andre stoffer (Pb-
210, Bly, Bi-210, Vismut, Po-210, Polonium, Pb-206, Bly), hvoraf Pb-206 er stabilt bly.

URAN
U-238
4,5 mia ar

betastraling

1s070P
T1/2

alfastraling

RADIUM
Ra-226
1600 ar

# radons kortlivede datterprodukter

POLONIUM
Po-210
140 dage

POLONIUM
-‘Po-214
0.0002 s

POLONIUM
Po~218
3 min »

VISMUT
Bi-210
5 dage

VISMUT
Bi-214
20 min

BLY
Pb-206
STABIL

Fig.1. Oversigt over den naturlige uran-henfaldsserie (Fra Sundhedsstyrelsen, 1987b).
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Uran indgar i forskellige mineraler, som dannes i forbindelse med grundfjeldsbjergarter
som gnejser og graniter samt forskellige bjergartstyper dannet sammen med dem (pegmati-
ter). Nedbrydning af uranmineralerne kan ske in situ i grundfjeldsbjergarterne eller i
eroderet og transporteret materiale dannet ud fra bjergarterne, f.eks fra berigede sediment-
forekomster, beriget med uranholdige mineraler.

I Danmark findes grundfjeldsbjergarterne kun i overfladen pa Bornholm, mens de i den
ovrige del af landet ligger meget dybt. De ligger hgjest under den Jysk-fynske ryg og ved
Skagen (ca. 1 km), mens der andre steder er over 5 km ned til grundfjeldsbjergarterne. Der
findesdesuden tykke lagfelger af sand, sandsten, ler og skifer over grundfjeldsbjergarterne.

Udenfor Bornholm er det derfor ikke fra grundfjeldsbjergarterne, men fra sedimentaflejrin-
ger der kan forekomme hgje radonnivauer. Hidtidige undersoggelser viser, at det iseer er
radon i moranelersaflejringer, som har betydning for radonforholdene inde i husene
(Sundhedstyrelsen, 1987b, Majborn et al., 1988), hvilket har serlig betydning pa grund af
disse jordarters store geografiske udbredelse (Pedersen et al., 1989). Det har desuden ud
fra et geoteknisk synspunkt har veret en attrédveerdig jordart at bygge huse pa. Heje
radoniveauer méles, som omtalt, ogsa fra grundfjeldsbjergarterne, hvor uranholdige mi-
neraler kan iagttages direkte i graniter i stenbrud (Serensen, 1967), samt fra palaeozoiske
alunskifre pa Bornholm (Damkjer & Korsbech, 1985), hvilket iovrigt ogsa kendes fra
Skane (Akerblom, 1987, 1995). I det ovrige land traeffes desuden ogsa heje veerdier i marine
tertieere lere og kalkaflejringer ( Korsbech, 1985, Damkjeer & Korsbech, 1985, 1988). De
hgjeste veerdier er dog konstateret i tungsand fra recent strandsand med en hgj koncentra-
tion af mineraler som er radioaktive, og sadanne hgje veerdier kan ogsa forventes i andre
aflejringstyper, hvor koncentrationer af tungmineraler forekommer.

Det relativt hgje radonniveauer i morzeneler skyldes, at der findes omlejrede mineralkorn
ileret, som indeholder uran-238 og radium-226. Disse mineraler stammer fra omrader med
grundfjeld, som gletschere har passeret hen over under kvarteertidens istider. Isen har
brudt de hérde bjergarter op og har transporteret materialet frem til Danmark, hvor det
er blevet aflejret. Smeltevandssand- og grus kan ogsé indeholde omlejrede uran-radium-
holdige mineraler, men ofte vil disse hejpermeable jordarter have afgivet radon til grund-
vandet eller til atmosfeeren, hvis der er direkte adgang til denne. Imidlertid er det vist
indirekte ved malinger foretaget i 70 huse pa Midtsjeelland (Majborn, 1992), at ogsa glacio-
fluviatilt smeltevandssand- og grus stedvis ma forventes at kunne give hgje radonveerdier.
Dette er f.eks. ogsé pavist i Finland (Castren, 1987, Hutri & Makelainen, 1993).

Der er i Danmark konstateret aflejringer fra mindst fire forskellige istider med mange
gletscherfremsted fra nordlige, nordestlige og sydestlige retninger. Disse gletscherfremsted
har veeret med til at forme landet og aflejre de overfladenzere lag. Dette betyder, at morae-
neler kan have meget forskellig sammensetning og struktur alt efter dannelsestidspunkt
og oprindelse. Det har f.eks betydning om gletscherne har bevaeget over Norge eller
Sverige eller er kommet fra Finland syd om Sverige og dermed hvilke grundfjeldsbjergarter -
materialet, som er indarbejdet i morzeneleret, stammer fra. Det er ogsa vigtigt, om der er
tale om aflejringer fra sidste istid, som preaeger det Ustdanske landskab, eller om det er
leraflejringen fra tidligere istider som i Vestdanmark. Det har ogsé betydning, hvor meget
lokalt materiale fra tiderne for Kvarteer tiden, der er indlejret i morzeneleret. Undersggelser
har imidlertid som naevnt ofte vist, at bestandelene i moraeneler stammer fra andre steder,
end hvor det nu findes, hvilket kan forklare de forholdsvis lave vaerdier, der blev fundet
i boliger pa& Bornholm i 1987 (Sundhedstyrelsen, 1987b). Dette bekreeftes ogsa af svenske
undersggelser (Engquist, 1982).
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De vigtiste kilder til hoje radon niveauer i Danmark synes saledes at veere kvarteert morae-
neler, tertizert marint ler, kalk fra Terticer og Kridt, paleeozoiske alunskifre, grundfjelds-
bjergarter fra Preekambrium og aflejringer med tungsandsforekomster af forskellig alder
samt stedvis kvartaert smeltevandssand- og grus. Set i relation til radonforhold i bygninger
er det iseer jordarter i de gverste lag naer jordoverfladen, der har betydning (skensmeessigt
0-5 m). Moraneler treeffes meget ofte indenfor dette interval, men selv om terticere lere
almindeligvis treeffes pa sterre dybde, kan de ogsa findes i niveauer teet ved overfladen
bl.a. bragt derop ved tektonisk virksomhed fra istidens gletschere eller ved tektonik om-
kring salthorste. Dette gaelder ogsé kalkaflejringer, der findes som opspraekkede lag i en
del omrader af Danmark.

Radon som genereres (emanation) fra radium i mineraler og nedknust bjergartsmateriale
beveeger sig ud i aflejringernes porer og spraekker enten oplest i porevandet eller i jord-
luften. Desuden adsorberes radon pa sedimentpartiklernes overflader (Fig.2). Det er derfor
en raekke geologiske faktorer og egenskaber ved jordlagene, som har betydning for den
videre transport af radon ved diffusion eller advektion til atmosfeeren, grundvandet eller
husene (Nazaroff, 1992, Lindmark & Rosen, 1984). Jordluftens transport ind i husene
gennem revner og sprakker i fundamenter og murvaerk er beskrevet i mange undersogel-
ser, som ogsa har dokumenteret problemets betydning (Andersen, 1992).
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in soil contributes to airbomec radon. Horizontal arrows are

labeled with names of the processes by which transition occurs.
Labels on vertical arrows indicate parameters that significantly
influence the rate of progress from one state to another. The
diagonal arrows denote radon loss by radioactive decay.

Fig.2. Skematisk oversigt over generering af radon og luftartens migration igennem jord-
lagene og ind i bygninger. (Fra Nazaroff, 1992).

Hvor langt radon kan bevage sig ved diffusion i danske jordarter er undersoegt ved labora-
torieforsog af Segaard-Hansen & Damkjeer (1987). Den naturlige radioaktive baggrunds-
striling i jordarterne er pa landsplan i Danmark ikke detaljeret kendt, mens der f.eks. i
Holland er foretaget malinger af radioaktiv straling pa 1000 lokaliteter, som er sammen-
holdt med de geologiske forhold (Dongen & Stoute, 1985).



4. Tidligere undersogelser

Gennem danske og udenlandske undersggelser er det blevet pavist, at radonindholdet i
jordlagene og de geologiske forhold iovrigt har den sterste betydning for de radonniveau-
er, som kan males inden i boliger og andre bygninger (Sundhedstyrelsen, 1987b, 1994,
Ulbak et al., 1988, Nazaroff, 1992, Gundersen et al., 1992).

De naturlige radonniveauer i en raekke danske jordarter er blevet undersegt af Korsbech,
1985, Damkjeer & Korsbech (1985) og Majborn, Serensen, Nielsen & B-Jensen (1988). Desu-
den er vurderinger af forholdene foretaget ved en sterre undersogelse udfert af Sundheds-
tyrelsen (1987), af Majborn (1992) ved en undersogelse pa Midtsjelland og af Damkjer &
Korsbech (1988) i kalken pa Mors. Der er ogsa udfert undersogelser af radons transportfor-
hold fra jordlagene der omgiver husene og videre ind i husene (Andersen, 1992, Andersen
et al., 1992, 1994) og af diffusionstransporten i jordprever i laboratoriet (Segaard-Hansen
& Damkjeer, 1987). Radons geologiske optreeden er derudover underseggt i en raekke andre
lande (f.eks. Ball & Miles, 1993, Ball et al., 1991, Gundersen & Wanty, 1991, Gundersen et
al, 1992, Schumann, 1998, Akerblom, 1987, 1995). En del af disse resultater kan overfores
pa danske forhold, f.eks. nar der er tale om jordarter, der er dannet pa samme made
(ensartet dannelsesmekanisme) og som har samme type strukturer (dannet ved samme
fysiske processer), mens jordarternes sammenszetning med hensyn til mineralogi og kemi
er mere betinget af materialets oprindelse og af de lokale forhold. Derudover vil iseer
jordarter dannet under kvarteertidens istider kunne have mere sammensatte radonmenstre,
da de ofte bestéar af materialer fra forskellige kilder (Hansen, Krasnik & Gravesen, 1993,
Gates, Malizzi & Driscoll III, 1992, Schumann, 1993).

Det danske "Radon-95"-projekt: "En undersegelse af effektiviteten af foranstaltninger til
reduktion af radonkoncentrationen i en raeekke danske enfamilichuse" har til formal at
tilvejebringe et forbedret videngrundlag for myndighedernes radgivning vedrerende
metoder til reduktion af radonkoncentrationen i danske boliger. (Risg, 1994). Projektet tager
sigte pa, at opna konkrete erfaringer med reduktion af radonkoncentrationen i et begrzen-
set antal danske enfamiliehuse.

Projektets resultat vil veere 10 veldokumenterede forleb, hvor radonkoncentrationen er malt
for og efter gennemforelsen af reduktionsforanstaltningerne. Den opnaede viden vil om-
fatte maleresultater for de veaesentligste af de parametre, som indgar i en beskrivelse af
arsagen til forhgjede radonniveauer i husene. Endelig vil projektet bidrage til en udbyg-
ning af den statistiske viden om radonkoncentrationen i danske boliger. I danske boliger
har de malte radonkoncentrationer vist sig at veere logaritmisk normalt fordelt med veerdi-
er fra ca. 5 Bq/m® til ca. 500 Bq/m® og med en gennemsnitsveardi p& 50 Bq/m®.

Erfaringerne fra udlandet peger pa, at huse med radonkoncentrationer, som er 5 til 10
gange hgjere end landets middelveerdi, med relativt enkle midler vil kunne szenkes til
niveauer som er 2 til 4 gange middelveerdien eller endnu mindre. Projektet gennemfores
derfor ved at udvzlge et antal huse med et relativt hejt radonniveau og i disse huse at
undersoge effektiviteten af foranstaltninger til reduktion af radonkoncentrationen.

Derfor er der blevet udpeget tre geografiske omrader, hvor der kunne forventes forhgjede
radonniveauer. Ved hjeelp af Bygnings- og Bolig Registret (BBR) kunne der derefter ud-
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peges 100 enfamilieshuse i hvert omrade til neermere undersogelse af radonniveauer og
for endelig at udtage ca. 10 huse, hvor der kunne foretages afhjeelpende foranstaltninger
(Risg, 1994). De forelobige resultater fra projektet viser, at de tre omrader lever op til
forventningerne om relativt hoje radonniveauer i jordlagene og i husene (Damkjeer et al.,
1995a,b).

Erfaringerne fra "Radon-95"- projektet er indraget i nzerveerende projekt, og de tre lokalite-
ter ved Thisted, Ramso og Nordbornholm er anvendt igen, men er blevet suppleret med
to andre lokaliter.
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5. Undersogelsens metodik

Undersegelsen er delt op i felgende elementer:
a. Udvelgelse af omrader

Udvzelgelsen er naermere omtalt i denne rapport. Indenfor hvert omréde er valgt en ejen-
dom (areal), d.v.s. 5 ialt, hvor de naermere undersogelser er foregaet. Disse undersegelser
har bestaet af feltarbejde og laboratoriearbejde.

b. Feltarbejde

Feltarbejdet har bestet af en reekke aktiviteter i husene og pa de neere omrader omkring
dem:

- Den geologiske jordartsfordeling pa omradet er kortlagt.

- Der er udfert 6 korte boringer pr. omrade (max 5 meters dybde i gennemsnit) til ud-
tagning af jordprever og til understettelse af kortleegningen af de geologiske forhold. En
boring er logget ved spektral gamma log.

- Morznejordarternes strukturer (d.v.s makroporer, spraekker, rodsystemer, ormehuller,
sandlegemer m.v. og matrix) er beskrevet i sma udgravninger (max 2 meters dybde), og
der er udtaget prover. Beskrivelser er ogsa foretaget af de andre jordartstyper, der er
truffet ved undersegelsen. Beskrivelsen har dannet udgangspunkt for tolkning af vand-luft

egenskaberne i jorden.

- Radonniveauer i ejendomme ved Thisted, Ramsg og Nordbornholm, der er malt ved
projektet "Radon-95" er anvendt som baggrundsmateriale i denne undersggelse, ligesom
malinger af radon i jordgas i jordlagene udenom husene er det (Damkjeer et al, 1995 a,b).

- Meterologiske forhold i omréderne er registreret.
c. Laboratoriearbejde

Laboratoriearbejdet har omfattet bearbejdning af boreprover og graveprever for at be-
demme de mineralogiske og kemiske forhold i jordarterne, der er blevet sammenholdt med
radonverdierne. Radonverdier og mineralogi/kemi skal sammenholdes med formodet
alder og oprindelse. Folgende er udfert:

- Jordarterne er beskrevet og der er udfert kornsterrelsesanalyser.
- Fugtighed i de optagne jordprever er malt.

- Mineralogi af bade de grovkornede og finkornede komponenter er bestemt med henblik
pa at bestemme mineraler, der kan vaere oprindelsesmateriale for radon.

- Kemiske analyser af jordarterne er foretaget (Iseer Uran (U) og Thorium (Th).
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- Radiumindhold i jordpreverne er malt.

- Radonemanationer i jordpreverne er malt.

d. Rapportering.

Rapporteringen har bestdet af 1) Neervaerende rapport, og 2) En afsluttende rapport til
Sundhedsministeriet. Desuden er arbejdet med videnskabelige artikler artikler pabegyndt.
Rapporteringen har haft felgende elementer:

- Bearbejdning af indsamlet materiale.

- Beskrivelse af sediment/radonforhold med hensyn til oprindelse og transport af radon
for hvert omrade.

- Vurdering af metodik.

- Sammenholdning af resultaterne med kendskabet til jordarternes regionale udbredelse
ud fra Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelses kortleegninger og geologisk
litteratur.

- Konklusioner og opleeg til fase 2.
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6. Kriterier for udvalgelse af de fem omrader

P& baggrund af viden om radonforholdene i Danmark er der udpeget fem omrader med
forskellige moraeneaflejringer over zldre aflejringer af forskellig alder og oprindelse.
Samtidig er der er en passende tyk umaettet zone i de ovre jordlag over grundvandet.
Indenfor omraderne er aflejringernes alder og oprindelse kendt (ud fra publiceret littera-
tur). Felgende fem omréder er udvalgt séledes, at geologiske kriterier er blevet lagt til
grund for udveelgelsen:

1. Et omrade ved Thisted i Nordjylland med heijtliggende opspraekket kalk, som stedvis
kun har et tyndt deekke af kvartere sedimenter, heriblandt moraeneler. Mange huse i
omradet er bygget direkte pa kalken. Omradet blev udvalgt til "Radon-95"-projektet (Fig.3).
Grundvandspejlet ligger mere end 5 m under terraen. Omradet er ogsa anvendt ved dette
projekt, men detaillokaliteten er placeret efter, hvor der er moreeneaflejringer over kalken
(Damkjeer et al., 1995a).

2. Et omrade med morzneler over grundvandsspejlet ved Viby syd for Roskilde blev
udvalgt til "Radon-95"-projektet (Fig.4), og det er ogsa anvendt i denne undersogelse. I
omradet overlejrer morzeneler paleeocene grensandsaflejringer (ler og kalk) (Damkjeer et
al,, 1995a).

3. Et omrade med granit til "Radon-95"-projektet kunne kun findes pa Bornholm. Det er
karakteriseret ved kun at have fa meter eller ingen sedimenter over graniten. Graniten er
opsprekket, og der findes huse liggende direkte pa granitoverfladen. Grundvandspejlet
ligger passende langt under terrzen, hvilket ogsa er det almindelige i grundfjeldsomradet
pa Bornholm. Der blev udvalgt tre mindre delomrader, der ligger teet ved hinanden pa
Nordbornholm: Allinge-Sandvig, Sandkas-Tejn og Gudhjem (Fig.5)(Damkjeer et al., 1995a),
og i nerveerende projekt er detaillokaliteter placeret indenfor Allinge-Sandvig og Sandkés-
Tejn omraderne.

4. Et omrade med zldre morzeneler ovenpé hejtliggende interglaciale sand- og leraflejrin-
ger findes pa Dstfyn fra Nyborg og sydpa til Svendborg og delvis videre mod Faborg. Til
de detaljerede undersggelser i dette projekt blev valgt et omrade sydvest for Lundeborg,
hvor grundvandsspejlet ligger 8-10 m under terreen (Fig.6).
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Fig.3. Undersogelsesomréadet ved Thisted. Del af 1116 I Thisted. 1:25.000 ( Med tilladelse
fra Kort- og Matrikelstyrelsen).

5. Et omrade med eldre moreneler over smeltevandssand/ interglacialt sand/mioczene
aflejringer treeffes nordest for Esbjerg ved Andrup, hvor der er valgt en detaillokalitet i
neerheden af den nyere bebyggelse (Fig.7). Grundvandsspejlet ligger mere end 10 m under
terrzen.

De geologiske forhold i de fem omrader gennemgas herefter i de neeste afsnit, som er
udarbejdet pé basis af arkivdata, geologiske kort og litteratur. Et landdeekkende, simplifi-
ceret, Kvarteergeologisk kort ses pé fig.8, hvor de fem lokaliteter er indtegnet. Geologiske
basisdatakort for de fire af omraderne kan ses i bilag Bl, B2, B3 og B4.
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Oversigt over de kvartae-
re jordarter i Danmark.
Kortet viser fordeling af
de afsaetninger, som i
hovedsagen opbygger
det danske landskab.
(Efter P. Smed).

Overvejende morzneler Heevet havbund fra s

) istidens slutning ’@",,4 Tunneldale
Overvejende smeltevands- Hzevet havbund fra sten- = ~_4 Extramarginale
sand og morznesand alderen og inddzemmede vige =71 dale

——— Smeltevandssletter
— — og -floddale, over-
vejende sand og grus

Flyvesand

Fig.8. Oversigt over de kvarteere jordarter i Danmark (Efter Villumsen, 1991). De fem
lokaliteter er markeret med kryds. -
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7. Thisted

Thisted i den nordvestlige del af Jylland ligger indenfor Thisted kommune, som er en del
af Viborg Amt (fig.3).

7.1 Regional geologi

Thisted ligger pa den ostlige del af Thisted strukturen, som er en cirkelformet struktur i
preekvartere aflejringer. Den straekker sig i en bue fra Hanstholm over Hjardemal til
Thisted og videre mod vest ud mod Klitmgller (Hansen & Haakonsson, 1980). Praekvartaer-
overfladen bestér af senon (Maastrichtien) skrivekridt, danien kalksten og paleeocaene
aflejringer i cirkelstrukturen (se fig.9). I den domelignende struktur danner danienlagene
den ydre hejtliggende rand med det zeldre skrivekridt i midten (fig.10), og aflejringerne
heelder veek fra strukturens midte. Danien bjergarterne bestar af slamkalk, som undertiden
overlejrer bryozokalk. Kalkbjergarterne kan ogsa findes pa daglokaliterne nord for Thisted
og ved Ny Klgv. Selve strukturen er dannet pa grund af bevaegelser i saltaflejringerne fra
Zechstein. De opadgaende bevaegelser i saltet har skubbet til de overliggende lag. Disse
beveegelser startede allerede i Zechstein tidsafsnittet og er fortsat helt frem til nutiden
(Hansen & Hakonsson, 1980). Strukturen er gennemsat af forkastninger og brudlinier, som
bevagelserne bl.a. er foregéet langs med. De mere haerdnede kalkbjergarter ma forventes
at veere opknuste i forkastningszonerne og i et vist omfang ogsa i de overst lag og pa
overfladen, som istidernes gletschere har bevaget sig henover og har pavirket.

Over de senone lag findes indenfor den hejtliggende rand af kalk fra danien iseer post-
glacialt marint sand og grus og flyvesand, men ogsa tynde lag af smeltevandssand- og
grus og morzeneler kan treeffes. Over danienlagene veksler de kvarteere lag, der iseer bestar
af morzeneler, fra at veere helt fraveerende til at have tykkelser pa op til 15 meter (Grave-

sen, 1990a).

De paleoczene lag mod syd og @st er overlejret af kvarteere aflejringer, hvis tykkelser er
endnu mere varierende og ofte tykkere, ligesom der en vekslen mellem lag af smeltevand-
saflejringer og morzeneaflejringer.
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GEOLOGISK KORT OVER HANSTHOLMOMRADET

— GRANSE MELLEM REGIONALE
{ MAASTRICHTIEN [p— GLACIALT OG POST- ISOBASER
laatia) GLACIALT LANDSKAB
E NEDRE PALEOCAN .——4 FORKASTNINGER ?
(DANIEN) [----] eTacEGRANSE
HOJESTE MARINE
MELLEM - OVRE im—
PALEOCAN 5m5 LOKALE ISOBASER EI GRANSE (METER)

Fig.9. Geologisk kort over Hanstholm omradet visende fordeling af bjergarterne fra Maa-
strichtién (Senon), Danien og Mellem-Jvre Paleeoceen (Selandien). Efter Hansen og Ha-
kansson (1980).
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Fig.10. Fortolket profil af geologien fra Klitmeller til Hanstholm. Efter Hansen og Hakans-
son (1980).

7.2 Undersogelsesomradets geologi

Omradet, som er beliggende i den ostlige del af Thisted, har en terreenoverflade, hvis kote
ligger mellem + 22 m og + 30 m. Terraenet skrdner mod syd ned mod limfjorden. Der
kendes ingen boringer udfert indenfor selve omradet, men lige i kanten findes flere,
hvorfra der kan hentes oplysninger (Bilag B1), (Gravesen, 1990a). Kalkbjergarterne i om-
radet bestar ned til ca. kote - 20 m af danien slamkalk. Slamkalken er en hvid kalkbjergart
med kornsterrelser i ler- og siltfraktionerne. Den indeholder bade mikroskopiske dyrerester
og smd kalkpartikler. Lag med forskellig heerdningsgrad veksler med hinanden, og desu-
den indeholder kalken ogsa harde flintlag.

De kvarteere aflejringer er meget tynde eller helt fraveerende i omradet, og ofte er der kun
tale om et muldlag. Moreaneleraflejringerne i kanten af omréadet er op til 2,5 m tykke. De
er ret kalkholdige og indeholder desuden flint. De er af Mellem Weichsel alder, formodent-
lig dannet i forbindelse med hovedfremstedet (Sjorring, 1983).

Grundvandspejlet er beliggenhed i kote + 3 m til + 5 m, hvilket giver en umeettet zone pa
ca. 15-20 meter. Grundvandsstremmen er mod syd ud mod havet.

7.3 Bjergarternes egenskaber

Kalkbjergarter har typisk en poresitet pa mellem 10 % og 50 %. De er dobbelt porgse
bjergarter med to typer porer: porer mellem kornene (matrixporesitet) og porer betinget
af spraekker. Der er saledes tale om en primeer permeablitet gennem hvilken transport af
vand og luft er der langsom, og en sekundeer permeabilitet i form af spreekker og andre
makroporer, hvor transporten kan ske hurtigt. Dette gaelder ogsa for radontransport, men
det ma forventes, at der er relativt fa kilder i kalken til generering af radon. Det er iseer
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fosforitforbindelser i komplekser og mineralovertraek i form af jernoxider samt apatit, der
kan tenkes at have et hgjt indhold af uran/radium, som kan generere radon. Forhgjede
koncentrationer kan desuden forekomme i spraekker og forkastningszoner. Der kendes
desuden ogsa eksempler pa, at selv om kalkbjergarterne har et ringe indhold af uran-
radium, kan jordarter (soil) dannet ud fra kalkbjergarterne have et koncentreret indhold
f.eks bundet i organisk materiale.

Moraeneler er ogsa et dobbelt porgst medie, hvor transport af radon iszer vil felge makro-
porer og spraekker. I moraneler er det iseer tungmineraler og grundfjeldsbjergartspartikler,
som kan indeholde oprindelsesmateriale for radon.
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8. Viby

Omradet indbefatter tre mindre landsbyer: Dastrup, Viby og Gl. Viby liggende indenfor
Ramsg kommune i Roskilde amt (Fig.4).

8.1 Regional geologi

Pa det midterste Sjeelland tilherer de overste og yngste prakvartere aflejringer to for-
skellige tidsafsnit: Danien og Selandien begge herende til Paleeoczen. Danien kalken bestér
overvejende af delvis heerdnet bryozokalk med flintlag, mens selandien aflejringerne bestar
af bade lost gronsand, delvis heerdnet grensandskalk og sandet og ret fedt ler fra Lellinge
Grensand Formationen (Gry, 1935, Salinas, 1992). Aflejringerne er gennemsat af forkast-
ninger, hvor de er blevet bevaget i opad- eller nedadgaende retninger. Derudover ma
bjergarterne forventes at veere opknust i disse zoner.

De kvarteere aflejringer er op til 100 m tykke, men i mange omréder vaesentlig tyndere. De
pverste lag stammer fra Weichsel tidsafsnittet, der er den sidste istid. Moraeneler er den
dominerende aflejring, men tynde lag og linser af moreenesand og smeltevandssand fore-
kommer i leret (Rerdam, 1889). Desuden traeffes storre legemer af smeltevandssand- og
grus, dannet som hedesletter, i kanaler og som issgdelta-aflejringer. Et omrade indenfor
Langvad &’s opland og Syv baeks opland blev undersggt under NPo-projekterne (Gravesen,
1990b, Ernstsen, Gravesen, Nilsson, Briisch, Fredericia & Genders, 1990), og disse under-
sogelser giver bidrag til forstéelsen af geologien i Viby omrédet, da Syv-baek omradet
graenser op til dette omrade (fig.11).

8.2 Undersogelsesomradets geologi

Indenfor omradet ligger terraenoverfladen fra kote + 35 m til + 40 m. Der foreligger en
reekke vandforsyningsboringer, som giver oplysninger om den mere detaljerede geologi
(Salinas, 1992), (Bilag B2). Greensen mellem danien bryozokalk og selandien aflejringer
findes i ca. kote - 25 m til - 30 m. Selandien aflejringerne er domineret af ret fedt, siltet
eller sandet gronsandsler, der kan na tykkelser pa ca. 30 m. Imidlertid viser enkelte borin-
ger tilstedeveerelse af svagt heerdnet til heerdnet, leret eller sandet grensandskalk pa lige-
ledes 30 m’s tykkelse, og der treaeffes ogsa lag med lose grensandsaflejringer. Dette tyder
pa, at aflejringstyperne i en del af omradet veksler med hinanden.

Graensen mellem Palzeoczen og Kvarteer ligger omkring kote 0 til + 5 m. Morzeneler er den
helt dominerende kvarteere jordart med tykkelser pa op til 35 m. De gverste 1-2 meter
bestar af gulbrunt, oxideret, svagt kalkholdigt, sandet moraneler, mens der derunder
felger reduceret, olivengrat, siltet og sandet moraeneler. Morzeneleret indeholder altid grus,
sten og blokke, og inde i morzeneler enhederne findes ogsa tynde lag af smeltevandssand
med grus og sten pa 3-5 meters tykkelse. Det gverste moraneler er af Mellem Weichsel
alder dannet i forbindelse med det Ungbaltiske isfremsted (Houmark-Nielsen, 1987).
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Grundvandsmagasinet er artesisk, og grundvandspotentialet ligger i kote + 25 m til + 30
m. d.v.s ca. 5-10 m under terrzen, hvilket giver en umeettet zone pa tilsvarende tykkelse.

8.3 Bjergarternes egenskaber

De gverste jordlag, der kan have betydning for radon transport bestar her af moraeneler.
Morzeneler er en dobbelt porgs jordart, der indeholder porer i en finkornet lermatix og
makroporer i spraekker og ormehuller (Fredericia, 1990). De vigtigste transport veje er
séledes makroporerne. Af betydning er ogsé redoxforholdene i morzneleret, som har
indflydelse pa mobilisering eller fiksering af uran og radium og tilstedeveerelse af radon.
Desuden er jordbundsudviklingen indenfor de gverste 1-2 m ofte en faktor, der har ind-
flydelse pa disse forhold. Tilstedeveerelse af tynde lag af smeltevandssand- og grus, der
har en relativ hej poresitet og hoj permeabilitet, giver yderligere muligheder for transport,
hvis de ligger i den umzettede zone. .

Selandienbjergarterne indeholder calcit, glaukonit, og pyrit som de fremtraeedende mineraler
blandet med ler- og siltslam. Selandien lerarterne har en relativ hej matrix porgsitet, men
en lav permeabilitet. Derimod er grensandskalken ofte steert opspraekket, og denne sekun-
deere poresitet og permeabilitet kan fungere som transportvej for radon.

Kilder til radon findes béde i moraeneler og selandien ler og kalk bl.a. i form af binding
af radium til lermineraler samt som indhold af uran og radium i tungmineraler og i grund-
fjeldsbjergarter.
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9. Nordbornholm

De tre delomréader ligger pa Nordbornholm indenfor Allinge-Gudhjem kommune, Born-
holms amt (fig.5).

9.1 Regional geologi

Pa det nordlige Bornholm bestér praekvarteret af hdrde grundfjeldsbjergarter : Gnejs,
granit, pegmatit, aplit og diabas (Callisen, 1934, Micheelsen, 1961). Den bornholmske gnejs
er den aldste preekambriske bjergart. Den er afgraenset af yngre graniter, hvor Hammer
Graniten findes leengst mod nord, mens Vang graniten findes som et bzelte mellem Ham-
mer Granit og gnejs. Desuden findes legemer af Hammer Granit indenfor Vang Granitens
udbredelsesomrade (fig.12).

PRE-CAMBRIAN

Svaneke granite

Hammer granite & !

Alminaingen granids

Granite - gneiss

Vang granite

Paoracisbakke
gneiss

Nede’l  Ronne granite

Fig.12. Udbredelse af grundfjeldsbjergarterne pa Nordbornholm. Fra Gry (1960)

Alle tre bjergartstyper er i en sen fase af deres dannelse desuden ogsé blevet skéret og
replaceret af grovkornede pegmatiter og finkornede apliter med nzesten samme sammen-
setning som graniterne. Endelig er disse bjergarter tilsidst blevet skaret af sorte diabas-
gange. Efter at alle gnejser og graniter er storknet er grundfijeldet blevet gennemsat af
forkastninger, der har flyttet bjergartene i forhold til hinanden. Et markant udtryk for disse
forkastninger er de store spreekkedale, der er forkastningszoner med opknust gnejs og
granit, som senere er blevet uderoderet af kvarteertidens gletschere. Diabasgangene er i
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mange tilfzelde lokaliseret i spreekkezonerne. Desuden gennemszttes grundfjeldet af mange
store og sma spraekker, der har samme orienteringer som spreekkedalene: Nordvest-sydest
og nordnordvest-sydsydvest. ’

Over grundfjeldet findes kvartaere aflejringer (Gronwall & Milthers, 1916). Deres tykkelser
varierer fra 0 m pé den hgjtliggende overflade til ca. 80 m nede i spraekkedalene. Det vil
sige, at grundfjeldet mange steder stikker igennem det kvartere deekke som geologiske
vinduer. Spraekkedalene kan indeholde bdde moraeneler, smeltevandsler, -sand og -grus
samt postglaciale ler og tervelag (Gravesen, 1990c). De dominerende jordarter over det
meste af omradet er imidlertid moraeneler og moraenegrus pa op til 10 m’s tykkelse.

9.2 Undersogelsesomradernes geologi

Allinge-Sandvig

Omradet ved Allinge-Sandvig omfatter byarealet fra byens greense ind mod midten af gen
(mod vest) og ud til Strandvejen, samt hvor Strandvejen drejer mod vest og forseetter i
Langebjergvej. Det vil sige, at den yderste del af byen ud mod havet ikke er medtaget.
Terreenet ligger mellem kote + 10 m og + 30 m, og det heelder ud mod havet mod ost.

Den preekambriske Hammer Granit udger de praekvartaere bjergarter i omradet. Graniten
er fin-mellemkornet, redgralig med en karakteristik rodprikning, som skyldes jernoxider
udfeeldet pa og i korngraenserne mellem kvarts- og feldspatkorn. Pegmatiter forekommer
hyppig, og de er altid mere grovkornede end graniten samt indeholder undertiden andre
mineraler (Serensen, 1967).

Graniten er gennemsat af store og smé spraekker, og enkelte storre spraekker (spraekkedale)
findes omkring Mellerende (Mellembyerne) og ved Knudebaek (Bakgérd & Gravesen,

1979).

Der ikke foretaget boringer indenfor selve omradet, og derfor er det ikke muligt at give
flere detaljer om de Kvarteaere lag.

De kvartaere aflejringer ved Kajbjerg-Hojvang vest for omradet er mellem 0 m og 14 m
tykke, og bestér af morzeneler, morenesand og smeltevandssand og grus alt sammen
aflejret indenfor Weichsel tidsafsnittet (Gravesen & Rasmussen, 1988).

Sandkas-Tejn

Omrédet ved Sandkas og Tejn omfatter det meste af byarealet fra Tejnvej og ind mod gens
midte (mod vest). Det yderste areal ud mod havet ikke medtaget. Terraenet ligger mellem
kote + 10 m og + 30 m, og det haelder ud mod havet mod nordest.

Vang Graniten fra Preekambrium er den praekvarteere bjergart i det meste af omradet.
Graniten er mellem til grovkornet, rodgra til brungra og med de morke mineraler samlet
. ihobe, hvilket giver bjergarten et plettet udseende. Pegmatiter forekommer i dette omrade.
Syd for Tejn havn findes den Bornholmske gnejs. (se nedenfor). Store spraekkedale munder
ud mellem de to byer ligesom de ogsa gor det nord for og syd for (Beekgard & Gravesen,
1979). Desuden gennemszetter talrige spreekkesystemer graniten.
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De kvartare aflejringer bestar af siltet og sandet morzeneler i 0 til 10 meters tykkelse
udenfor dalene, mens der i dalene kan veere vaesentlig storre tykkelser. Morzeneleret er fra

Weichsel tidsafsnittet.

Gudhjem

Omradet ved Gudhjem omfatter den centrale del af byen ned mod Melsted. De kystnaere
dele af byen er ikke medtaget. Den hgjeste del af terraenet ligger ca. i kote + 70 m i den
vestlige del af byen. Mod nord, st og sydest er der en kraftig terreen haeldning ud mod

havet.

Den Bornholmske gnejs fra Praekambrium er den preekvarteere bjergart i omrédet. Det er
en fin-mellemkornet, gralig, stribet bjergart. En del spraekkesystemer gennemszetter gnej-
sen.

De kvarteere aflejringer af Weichsel moreeneler er fra 0 meter til 10 meter tykke, og desu-
den findes sand og gruslag.

9.3 Bjergarternes egenskaber

De prakambriske bjergarter er ret ensartede med hensyn til den mineralogiske sammen-
setning, der er domineret af kvarts, feldspat og morke mineraler (biotit og amfiboler),
mens tungmineraler findes i helt underordnet maengde. Her er iseer det radioaktive tung-
mineral allanit (tidligere orthit) af betydning, da det findes i en raekke af grundfjeldsbjerg-
arterne (Callisen, 1934, Jorgart, 1982). I enkelte pegmatiter er registreret andre mineraler
sdsom muskovit, apatit og gadolinit; det sidstnaevnte er et radioaktivt mineral. Bjergarterne
har en beskeden primeer poresitet, mens den spraekkebetingede sekundeere poresitet kan
veere veasentlig storre. Bjergarterne har ringe magasinegenskaber, og da samtidig megen
nedber lgber direkte ud i havet, ligger grundvandspejlet langt under terreen, hvilket giver
en tyk umeettet zone de fleste steder. I forkastningszoner og spraekker kan bjergarterne ofte
vaere forvitrede og dermed omdannede. Pa forkastnings- og sprackkeflader kan der derfor
findes leret granitmateriale eller egentlige lerlag, som er opstaet ved en kaoliniseringspro-
ces pa grund af gennemsivende vand.

De kvartaere jordarter indeholder oparbejdet, lokalt materiale fra Bornholm og indlejret
langtransporteret materiale fra f.eks Sverige (f.eks. Alunskifer). Dette betyder, at kilder til
radon i de kvartzere aflejringer, kan forventes at stamme fra et storre omrade. Dette gor
ogsa, at mange forskellige mineraler er mulige i de Kvartaere lag. Derudover ligger de
kvartaere lag i store dele af omrdderne over grundvandszonen.
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10. Lundeborg

Omradet ved Lundeborg ligger pa DJstfyn nord for Svendborg, Gudme kommune, Fyns
amt (Fig.6).

10.1 Regional geologi

Den dominerende jordart i de overfladenzere lag péd Jstfyn er moreeneler fra sidste istid,
Weichsel, hvilket kan ses af de kvarteergeologiske kort (Madsen, 1902, Milthers, 1959), men
ogsé mange boringer dokumenterer dette forhold ( Gravesen, 1991, Gravesen et al., 1988).
De store morzeneflade brydes stedvis af forkomsten af sand- og grus aflejringer, der mindst
bestar af to typer sand. Smeltevandsand- og grus kan traeffes som sammenhaengende lag
under moraneleret, og ofte over den anden type sand, der kaldes for Svendborg Formatio-
nen. Dette sand bestar naesten udelukkende af kvarts og tungmineraler, og det tenkes
dannet i starten af sidste istid, men i en periode hvor isen var smeltet vaek fra Danmark
(Interstadial). Sandet har en sterre udbredelse fra Hesselager og sydpa mod Svendborg,
og findes derudover som isolerede forkomster helt til Faborg (Gravesen, 1990c, 1991)(Fig.-
13). Mellem og under sandlagene findes lerlag og lag med planterester. Under Svendborg
Formationen ("Det hvide sand") findes yderligere smeltevandssand og grus samt morane-
ler formodentlig fra tidligere istider som f.eks. Saale.

De prakvarteere lag ud geres nederst af delvis heerdnet bryozokalk med flintlag fra Dani-
en, og overst af leraflejringer (Kerteminde Mergel) fra Selandien tidsafsnittet ( begge

Palaeoceen).
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Fig. 13. Profil fra Lundeborg til Skdrupere Sund, Dstfyn, der viser relationerne mellem
Svendborg Formationen (interglacialt ferskvandssand) og det overliggende morzeneler (Fra
Danmarks Geologiske Undersggelse, Fyns amtskommune & Cowiconsult, 1979).

10.2 Underspgelsesomradets geologi

Undersggelsesomréadet ligger 2 km sydvest for Lundeborg ved Bolsmose. Terraenet ligger
mellem kote + 25 m og + 35 m. En del undersogelser bade i rastofgrave og ved boringer
viser omréadets opbygning (Petersen, Rasmussen & Hamberg, 1988, Gravesen, 1991, Fyns
amt, 1992) (Bilag B3). I dette omrade udger moraeneler den overste kvartaere aflejring med
tykkelser op til et par meter. Moreenelerslagene bestar formodentlig af flere enheder fra
forskellige isfremstad i Weichsel tidsafsnittet. Undersegelser ved Grennebeak viser, at den
gverste moreaenelersaflejring er fra hovedfremstedet i Mellem Weichsel fra N&J, mens den
nederste er fra det Gammel Baltiske fremsted fra nederste Mellem Weichsel (Petersen,
Rasmussen & Hamberg, 1988). Under moraenelerslagene findes fint og mellemkornet, hvidt
kvartssand, Svendborg Formationen fra Tidlig Weichsel (Gravesen & Nyegaard, 1990), som
er dannet i floder, sger eller som flyvesand (Fig. 14).
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Fig.14. Boreprofil (DGU ark. nr. 165.354, L6) der viser den geologiske opbygning i under-
sogelsesomradet.

Omrédet har veeret emne i bade hydrogeologiske undersegelser og kortleegninger (Grave-
sen & Nyegaard, 1990) og rastofundersggelser (Fyns amt, 1992), da kvartssandets egen-
skaber som grundvandsmagasin og rastof er seerdeles fremragende (Fig.15). Grundvands-
spejlet ligger 7 -10 meter undet terraen. Magasinet har frit vandspejl under moraenelerslage-

ne.

De prakvarteere aflejringer bestér af et tyndt lag af Kerteminde Mergel fra Selandien og
danien bryozokalk. '
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Fig 15. Vest-gst profil gennem undersggelsesomradet, der viser udbredelsen af moraeneler
(@) og Svendborg Formationens () (Fra Fyns Amt, 1992).

10.3 Bjergarternes sammensatning

Sandaflejringerne fra Tidlig Weichsel udger en seerdeles ren kvartssandsforekomst med
spredte planterester. Kornsterrelsen er fin til mellem, men undertiden traeffes ogsa groft
sand. Sandet bestar nzesten udelukkende af kvarts og en mindre meengde tungmineraler
(Friis & Larsen, 1975). Sandet har en relativ hgj poresitet og en hydraulisk ledningsevne
pa 2,8x10% m? pr. sekund. I den umettede del af magasinet vil jordluften have gode
muligheder for at transportere et eventuelt radonindhold, som kan vzere generet ud fra
sandets tungmineraler.

Morzneleret er op til 2-5 m tykt, og er siltet og sandet med en del grus og sten. Det
dobbelt porgse ler indeholder tungmineraler og bjergartsmateriale fra det sydlige Skandi-
navien og Jstersgomradet.
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11. Andrup

Andrup er beliggende 6 km nordest for Esbjerg i Esbjerg kommune, Ribe Amtskommune.

11.1 Regional geologi

Esbjerg og Andrup er beliggende pé Esbjerg bakkeg, som er en af en reekke bakkeger, der
ligger i Vestjylland udenfor hovedopholdslinien for det store isfremsted i sidste istid,
Weichsel. Bakkegerne er omgivet af hedesletter, der indeholder smeltevandssand og grus,
hvor de overfladenzre lag blev aflejret ved afsmeltningen fra hovedopholdslinien (Fig. 16).
Bakkegerne og hedesletterne formodes ikke at have vaeret overskredet af isen under Weich-
sel istiden, og de overfladenzere lag pa bakkegerne er saledes aldre end Weichsel. De
bestar typisk af moraeneler, moraenesand og smeltevandssand (Jessen, 1922). Undersogelser
af morzeneaflejringerne har da ogsa vist, at de kan jeevnferes aldersmeessigt med aflejringer
fra neestsidste istid, Saale (Sjerring og Frederiksen, 1980).

Pa sterre dybder under de glaciale aflejringer findes marine interglaciale ler- og sandaflej-
ringer, som dog ved Esbjerg by neesten kommer frem i terreen. Disse aflejringer er fra
Holstein interglacialtiden, og treeffes ved Esbjerg i en dyb dal, som straekker nordpa mod
Varde (Gravesen & Bruun-Petersen, 1983, Bruun-Petersen, 1987).

De preekvartaere aflejringer bestar af miocaene formationer, domineret gverst af de lerede
Gram og Hodde Formationer, men pa sterre dybde traeffes ler, silt, sand og brunkul fra
Odderup og Amnum Formationerne (Rasmussen, 1961, Gravesen & Bruun-Petersen, 1983,
Bruun-Petersen, 1987).
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Fig.16. Profil fra Hygum til Veldbak ( nord-syd) gennem Andrup omradet (Fra Ribe
amtskommune, 1984).

11.2 Undersogelsesomradets geologi

Terreenet omkring omrédet ved Andrup by ligger i kote + 25 m til + 30 m over havniveau.
Ifelge den Kvartaergeologiske kortleegning bestar de overste jordlag ved Andrup by af
moraneler og moranesand samt lidt smeltevandssand (Jessen, 1922). I omradet findes
imidlertid en raekke boringer, som belyser de lokale forhold mere detaljeret (Gravesen &
Bruun-Petersen, 1983, Ribe amtskommune, 1984) (Bilag B4).

Det alleroverste lag i omradet bestér af sandet eller steerkt siltet, moraeneler eller morzene-
sand, ofte gulbrunt og kalkfrit, men nedad kan der veere op til 15-17 m olivengrat, siltet,
kalkholdigt moraneler. Begge aflejringer formodes at veere af Saale alder. Under disse lag
felger smeltevandssand- og grus med polerede gruspartikler, og undertiden findes mere
finkornede lag, der kan indeholde omlejret interglacialt materiale (fig.16).

2km
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11.3 Bjergarternes sammensetning

Saale moranelersaflejringernes sammenseetning er ikke i seerlig grad preeget af de lokale
terticere aflejringer, der bestar af brunt og sort glimmerler. Derimod kan delmateriale
stamme fra den aldre Holstein interglacial, hvilket undersogelser af boreprever ogsa tyder
pa. Det dobbeltporese moraeneler svarer til Klaby Gérd moraenen fra Warthe tidsafsnittet
(Sjerring & Frederiksen, 1980). Transport af radon vil kunne ske i jordluften gennem
spreekker og andre makroporer i moraeneleret. Oprindelsesmateriale er iseer tungmineraler
og bjergartsfragmenter fra grundfjeldet i Skandinavien.



12. Afsluttende bemarkninger

Rapporten beskriver de fem omréder, der er udvalgt til at indga i fase 1 undersegelsen
finansieret af Sundhedsstyrelsen. Selve undersggelsens resultater er afrapporteret i "Radon
i danske jordarter II". Det er hensigten at fase 1 skal leegge op til en mere omfattende fase
2 om radon i jord og en fase 3 om radon i grundvand.

Udvalget af de fem omréder er sket ud fra geologiske og hydrogeologiske kriterier samt
kendskabet til radon optraeder i danske jordarter. Omréderne repreaesenterer forskellige
geologiske situationer i Danmark, som dog ikke er deekkende for de mange sammensatte
og komplicerede forhold, der findes. De gverste jordlag over grundvandsspejlet kan frem-
vise mange forskellige bjergartstyper og strukturer, og de er udvalgt efter deres forskellige
aldre og oprindelse. Undersogelsen er imidlertid baseret pa den eksisterende viden om
geologi og mulige radonforhold indenfor omrdderne kombineret med de mange nye
maélinger i husene fra "Radon-95"-projektet.

Undersogelsen skal vurdere radons optraeden i danske morzenejordarter og forsoge at
udvikle en metodik, hvorfra det er muligt med en sterre indsats, at kunne lose og afdeekke
problemer samt generalisere relationerne mellem de naturlige geologiske forhold og radons

mulige optraeden i huse.
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14. Bilag

Bl. Thisted. Geologisk basisdatakort
B2. Viby. Geologisk basisdatakort
B3. Lundborg. Geologisk basisdatakort

B4. Andrup. Geologisk basisdatakort

Legende til cyclogrammerne pa de geologiske basisdatakort (pa engelsk):

Location of well DGU sample description
is available

Yield in m¥%h per
meter of drawdown

Rock symbols in letters.
Uncertain geological
interpretaton

Estimated lithological
boundary
Year of drilling (1967)

1 Screened interval, known Diameter of bore hole/

)
3738
% ’ i.l ( )
]

Elevation 0 Screened interval, estimated Diameter of casing

within the 44 Head of groundwater at Ground surface

cyclogram screens. A, B..... (+10ma.s.l.)
tn Lithological boundary

(~4m bls.l.)

Ground water level
< at completion of well
< at later observation

Bottom of casing
(—4m bl.s.l.)

DGU. file
No. (566)

En beskrivelse af korttypen findes i Danm. Geol. Unders. Kortserie: Gravesen, 1990a.
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FORENKLET JORDLAGSINDDELING

:] Flyvesand

|:] Ferskvandssand,-grus

:] Ferskvandsler,-silt,-gytje,-kalk,-tarv,vekslende lag
Saltvandssand,-grus

- Saltvandsler,-silt,-gytje,-kalk,-tarv,vekslende lag
E:] Ferskvandssand,-grus

. Ferskvandsler,-silt,-gytje,-terv,vekslende lag
n Saltvandssand,-grus

- Saltvandsler,-silt,-gytje,-tarv,vekslende lag

- Smeltevandssand,-grus,-sten

:] Smeltevandssilt

zl Smeltevandsler

- Moraenesand,-grus,-sten(sandet,gruset,stenet till)
Moraenesilt(siltet till)

m Moraeneler(leret till)
|:] Ferskvandssand,-grus

- Ferskvandsler,-silt,-gytje,-terv,-vekslende lag
:] Saltvandssand,-grus
|| saltvandsler,-silt,-gytje,-tarv,vekslende lag

D Oligoczen-miocaen-pliocaen sand,grus,sandsten

| Oligocaen-miocaen-pliocaen ler,silt,brunkul,vekslende lag
D Selandien-eocaen kalk,sand,sandsten,skifer

- Selandien-eocaen ler,silt, moler,vulkansk aske,vekslende lag
|:| Danien kalk

- Campanien-maastrichtien kalk

“ | Coniacien-santonien kalk

[:] Sandler,sandsten,vekslende lag,Bavnodde grensand
Ler kalk,konglomerat,vekslende lag,Arnager kalk
Sand, ler,kalk,konglomerat,Arnager grensand

Sand,silt,ler,lerjernsten kul,vekslende lag,Jydegard formationen

Nedre kridt,ler,silt,sand

DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE
Kortproduktion : BAP
Geologisk tolkning: PG. Dec.1995.
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