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1 INNLEDNING

1.1  Bakgrunn

E6 Svenningelv - Lien gar flere ar tilbake og ble bestemt lagt pa vestsida av elva Vefsna og
Trofors pa Helgeland i Nordland. Etter litt justeringer av trasé mellom 2010 og 2019 og pga.
lasmasseforhold, blei den endelige traséen bestemt slik den er vist pa figur 1 fra
reguleringsplanen (Statens vegvesen (SVV) 2020). Reguleringsplanen for prosjektet blei
vedtatt i Grane kommune 24 juni 2021. Forut for denne ble det bl.a. utfart undersakelser av
naturmangfold (Miljgfaglig Utredning AS, 2019) og utarbeidet en fagrapport om naturverdier
(Statens vegvesen 2020).

| denne rapporten er det detaljerte beskrivelser om geokjemi og lange navn. For a gjgre
stoffet lettere for leseren, og a forsta utredninger osv, har vi lagt til periodesystemet,
kjemiformler og fulle navn i hhvis Vedlegg 7 og 8.

‘ UVETSIKT

- .,
- .""~.
. v i Q~

0 500 1000 1500 2000
1 1
M3lestokklinjal

Figur 1: Oversiktskart til prosjektet [2]. Bld ring markerer ca. plassering av BS2. lll: Statens vegvesen.

| planomradet til prosjektet, naermere bestemt i bergskjaring 2 (BS2), befinner de nedlagte
Svenningdal Salvgruber seg, figur 1, 2. Pa seint 1800-tall var Svenningdal Sglvgruber Norges
nest starste selvgruver og Norges starste arbeidsplass, figur 3. Den planlagte BS2 utgjer om
lag 250 meter av prosjektet.
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Figur 2: Nordre del av prosjektet med Vefsna t.h. Bld ellipse er ca. plassering der Svenningelv
Solvgruber 13 og der BS2 er planilagt. Ill: Statens vegvesen.

De gamle sglvgruvene kunne komme til & by pa bade miljggeologiske og ingenigrgeologiske
utfordringer. Da traséen var endelig vedtatt, blei det n@dvendig a fa gjort detaljerte og
grundige grunnundersgkelser som geologiske og geokjemiske kartlegginger far byggefasen.
De 250 kritiske meterne til BS2 ligger i profil 8810 - 9060. BS1 og BS3 krysser ogsa omrader
med tidligere gruvedrift. Flere bekker krysser gjennom anleggsomradet og renner ut i
lakseelva Vefsna like nedenfor.

P = S

=1

— emmamm

Figur 3: Foto fra ca. 1887 av Svenningelv Selvgruber. Merk de store tippene (Helgeland Museum, 2024).
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1.2 Miljggeologisk problematikk

Det ble tidlig klart at etablering av bergskjeeringer gjennom gruvene i Svenningdal ville kunne gi
sur avrenning og mobilisering av tungmetaller til bekker som renner ned mot Vefsna. Ifglge NGU
(1976) er malmen i Svenningdal sveert kompleks og farer kanskje opp til 30 ulike mineraler rike
pa tungmetaller som bly (Pb), sink (Zn), arsen (As), kobber (Cu) og antimon (Sb). Sulfidene
svovelkis (pyritt, FeS,), arsenkis (arsenopyritt, FeAsS), sinkblende (sphaleritt, ZnS), blyglans
(galena, PbS), kobberkis (chalcopyritt, CuFeS,), fahlerts (Cu,Fe)12(Sb,As).S3) og meneghinite
(Pb13CuSb,S24) forekommer i store mengder. Mineralet jamesonitt (PbsFeSbeSq4) finnes i
tilknytning til fahlerts (Neumann, 1985). Gruva leverte 18 tonn sglv og 37 kg gull.

Salvet forekommer som sporstoff i blyglans og fahlerts, men ogsa i mindre mengder av
sglvholdige antimonider som pyrargyritt, AgsSbS; og dyscrasitt, AgsSb. | fglge Mindat.org
forekommer ogsa bly-, arsen- og antimonfarende sulfider, samt karbonatene cerussitt (PbCO3)
og ankeritt (Ca(Fe,Mg)(COs). og sulfatene anglesitt (PbSO4) og barytt (BaSO4). Malmmineralene
er avsatti kvartsrike ganger som er dannet hydrotermalt (NGU 1976, Birkeland mfl. 1993).

Undersgkelser utfgrt av SVV (2021) viste en god del rustskorper dannet ved forvitring eller
hydrotermal omvandling i omradene ved de gamle malmarene.

Mineralene i rustskorpene er sa vidt vi har kunne bringe pa det rene, ikke beskrevet tidligere.

Det er vel etablert at mineraler dannet ved oksidasjon av sulfidmineraler inneholder
tungmetaller. Noen av disse er lettlgselige og kan danne syre og fare til utlekking av tungmetaller
(Hammarstrom og Smith, 2002). Kalksteiner og marmor er utbredt i planomradet til E6
Svenningelv - Lien — dei representerer en viktig pH-buffer.

1.3  FOUl-prosjektet MilGRO

| januar 2022 fikk Geofag Utbygging midler til et FoUl-prosjektet. MilGRO, Miljegeologisk
riktig planlegging og bygging, blei etablert for a brukes i aktive anlegg der geologiske,
miljefaglige og ressursfaglige vurderinger er sentrale (Statens vegvesen 2022, Forskning.no
2023). Prosjektet fokuserer pa bergmasse som ressurs og som problem, for a fa en mer
optimal forvaltning ved riktig bruk av berg. MilGRO har sammenheng med andre
forskningsprosjekt om barekraft i Statens vegvesen (Forskning.no):

e Nedfaringslgsninger for bruk ved deponering av masser pa store dyp.

e Partikkelforurensning i anleggsprosjekt - effekter og tiltak.

Miljegeologisk riktig planlegging og bygging

Daglige erfaringer fra vare utbyggingsprosjekt danner avgjsrende og viktig grunnlag for a
lere om hvordan vi best mulig ma handtere problem- og ressursgrunn. Med MilGRO har vi
tatt utgangspunkt i utbyggingsprosjekt med konkrete miljggeologiske utfordringer. MilGROs
mal er & vise hvordan miljggeologiske undersgkinger kan nytte seg av prosjektenes
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berggrunn for a redusere kostnader og miljgpavirkninger i Statens vegvesens prosjekt.
MiIGRO tar sikte pa a sammenstille miljggeologiske data fra utvalgte vegprosjekter, for pa
den maten a imatekomme miljglovgivningen. Det blir ogsa lagt vekt pa a kartlegge geologisk
arv og mangfold mht. undervisnings- og vitenskapelige formal (Statens vegvesen, 2021).
MiIGRO bidrar derfor positivt for at Statens vegvesen oppnar sine mal og ambisjoner med sin
miljgpolicy (Vegvesen.no, 2023). Detaljkunnskap om grunnforhold er kritisk for alle
vegprosjekter, da slik kunnskap alltid vil vaere viktig med tanke pa kostnader, risiko, kvalitet
og HMS. Grundig miljggeologisk (for)arbeid vil bidra til at prosjekt planlegges, bygges og
driftes kostnadseffektivt og miljgsmart.

En viktig oppgave i FOUI-prosjektet er a forsta hvordan forskjellig geologi, mineralogi og
geokjemiske egenskaper pavirker lokale vannressurser og resipienter. Ogsa identifisering og
lokalisering av bergarter med egnede materialegenskaper med hensyn til bruk som
steinmaterialer og tilslagsformal star sentralt. MilGRO har derfor introdusert «Den
miljageologiske varseltrekanten» (Statens vegvesen, 2022).

RESSURS

AVFALL FORUREINING

Et relevant og pagaende utbyggingsprosjekt med konkrete miljggeologiske utfordringer var
prosjektet E6 Svenningelv - Lien. Prosjektet ble valgt som forskningsomrade for MilGRO pa
grunn av potensialet for syredannelse og metallmobilisering fra et gruveomrade med
kompleks malmgeologi. Statens vegvesen/MilGRO har utfert egne undersgkelser og analyser
som oppsummeres sammen med resultater fra radgiver og totalentreprengr.

1.4 Hensikt med rapporten

Hensikten med rapporten er a dokumentere arbeidet med miljggeologiske problemstillinger
som er utfart i forbindelse med planlegging og gjennomfgring av E6 Svenningelv-Lien.
Rapporten oppsummerer sentrale resultater fra deltakende radgivere, Statens vegvesen og
FOUI prosjektet MilGRO. E6 Svenningelv - Lien er et eksempel pa hvordan forskning og
utvikling kan utfares i et vegprosjekt, bidra konstruktivt til miljgstyring i Statens vegvesen
for oppfylling av Norges klima og miljgmal i henhold til FN sine barekraftsmal. Rapporten
fokuserer pa falgende tema:

e Gi en oversikt over miljggeologiske problemstillinger og arbeidet med
utslippstillatelsen og tiltaksplanen.

e Gjennomgang av vannkjemiske data fra forundersgkelsen og anleggsfasen for a
avdekke sammenhenger mellom pH-utvikling og tungmetallutlekking.
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e Utfare totalkjemisk analyse og mineralidentifikasjon for a avklare hvordan sulfider,
rustskorper og kalksteiner pavirker pH-utvikling og tungmetallutlekking.

e Utfare statiske utlekkingstester for a avklare hvordan prgver med forskjellig
mineralsammensetning pavirker pH og vannkjemi.

e Sammenlikne faktisk malte pH-verdier i utlekkingstesten med syrepotensial basert pa
totalt svovelinnhold fra handholdt XRF, og vurdere treffsikkerheten til
Miljedirektoratets veileder M-310.
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2 TIDSLINJE

2.1 Innledning

Undersgkelsene for reguleringsplanen startet opp i 2019. SVV utfarte geologisk kartlegging
og forundersgkelser for tunneler og bergskjaeringer (Statens vegvesen 2019a, 2019b).
Reguleringsplan ble vedtatt i Grane kommunestyre 24. juni 2020. Vurdering av problematikk
knyttet til miljggeologiske tiltak ble utfert av Sweco for SVV (Sweco 2021a), geologer fra
Statens vegvesens (2021) og senere av NGl som konsulent for totalentreprengr LNS, inklusive
svar til reguleringsplanen (LNS/NGI 2022). Det ble etablert monitorlokaliteter for analyse av
vann i bekker som drenerer ned mot Vefsna. Praver fra vann og berg er samlet inn og
analysert i flere omganger og omfatter ogsa undersgkelser utfgrt i MilGRO. Resultatene er
presentert og sammenstilt i kapittel 5. Tabell 1 gir en oversikt over aktiviteter, pragvetaking
og rapporter i prosjektet fra tidlig reguleringsplan og inn i anleggsfasen.

Bergskjaringene fra ser - nord heter BS1, BS2 og BS3. Det er BS2 som gar gjennom de gamle
gruvene, figur 4. BS2 ble satt i geoteknisk kategori 3 med utvida prosjekteringskontroll.
Deler av BS2-massene var potensielt syredannende og eksponert for vann og luft ville de
kunne bidra til avrenning av tungmetaller og lav pH.

Potensialet for syredannelse og metallmobilisering i BS2 tilsa krav om deponeringsplikt for
deler av masser som ble uttatt, jfr. forurensningsloven. Sweco (2021a, b) foreslo a benytte
lokal kalkstein som pH-buffer. Slik prosjektledelsen sa det, matte spesielt punktene 1, 2, 3
under avklares fer endelig et vedtak av reguleringsplanen.

1. Avklare potensiale for sur avrenning og metallmobilisering fra sulfidfgrende og
forvitra bergarter, spesielt ved og omkring BS2.

2. Lage et konsept for eventuell lagring i deponi av bergarter beskrevet i nr. 1.

3. Stabilitetsproblematikk knytta til BS2 spesielt i omrader der gamle gruveganger
(stoller og sjakter) krysser vegtraséen.

4. Lokalisere bergarter til vegteknologiske formal og utfgre Los Angeles, Micro Deval
og flisighetstest. Granittgneisen, som ble antatt a representere best egnet berg til
vegteknologisk formal, har starst utbredelse vest for planlagt vegtraséen.

5. Supplerende progvetakinger for geokjemisk-mineralogisk analyse av bergprgver og
pavirkning av ulike bergarter pa vannkvaliteten.
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2.2

Tidslinje til prosjektet

Tabell 1. £E6 Svenningelv - Lien. Tidslinje for aktiviteter, provetaking, rapporter og saksgang. Egen regi
(SWV), konsulent (Sweco), FoU-prosjekt i SVV (MilGRO), Totalentreprenar/konsulent (LNS/NGI).

Ar Aktivitet Prover/analyse Rapporter/dokument |Saksgang vegprosjektet/tema
SVV: Geologiske Visuell undersgking av blottlagt | Geologiske rapporter om |SVV: Behov for ngyaktig lokalisering av
forundersgkelser for berg og bergpraver bergskjeeringer og tunnel |omrader med tungmetall- og
reguleringsplan, (Statens vegvesen syrepotensial

2019 forberedende 2019a,b)
entrepriser og
tiltaksplan.

SWECO: Oppstart SWECO: Kjemisk analyse av |[SWECO: Forelgpig Reguleringsplan vedtatt 24. juni.
undersgking av vann og berg. rapport vs. forurensa berg |Grane kommune
forurensa berg. og tiltak (Sweco 2021a).
2020 Reguleringsplanen i SVV:
sluttfasen Reguleringsplanrapport
ferdig.
SVV: 5-7.05: Geologisk |SVV: Oppstart mineral- SVV: 16.06: Geologisk SVV: Status etter feltarbeid og
detaljkartlegging, profil |analyse; prever av berg og notat om innledende analyse: forvitring gir pH = 5: Funn av
8240 — 9545 omrade forvitring (SVV, Naturhistorisk |analyser av mineraler og |[sulfid med. As, Sb, Pb, Zn, Ni (Statens
med tungmetall, museum) pH og geologisk detaljkart |vegvesen 2021).
syrepotensial og grense (Statens vegvesen 2021).
mot kalkstein og
granittisk gneis.
Progvetaking.
SWECO: Arbeider med |[SWECO: Analyse av vann og |SWECO: (2021a): Endelig |[SWECO: (2021b): Tiltaksplan, forslag
2021 miljggeologisk rapport |bergpraver fgr anleggsstart rapport. 22.06. om handtering og grenseverdier

grunnlag for
grenseverdier og
tiltaksplan

Utslippstillatelse fra Statsforvalteren
(23.06.) basert pa SWECO (2021a)

Kontraktsignering 24.09 mellom LNS
og SVV.
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01.01: Oppstart FoUI-
prosjektet MilGRO der
E6 Svenningelw-Lien
inngar.

MilGRO: 12-15.08:
Rapporter (SEM fra UiO).

MilGRO: Rapporterer status i meter

Oppstart anlegg:
13.02. Omréadet ved
Svenningdal gruver
blottlagt, etablering av
anleggsveg langs linja.

LNS/NGI: Innsamling av vann
pa monitorlokaliteter
(anleggsfasen). Kaksprgver
og bergprever, geokjemi.
MilGRO: Prgvetaking og
analyse av berg, mineraler,
vann & fonvitring fra Profil
8900-9050 (Svenningdal

MilGRO: 1.09: Rapport
XRD resultat mineral
identifikasjon (Natur-
historisk museum)

LNS: | svar pa tiltaksplanen sgkes
det om fritak fra bruk av membran
grunnet HMS-utfordringer. Godkjent
av statsforvalter 18.02.22, med vilkar
om overvaking av awenning i henhold
til overvaknings-program.

SVV/MIIGRO:
Oppfelging av

MiIGRO: Prgvetaking og
analyse av berg, mineraler,

14.09: Rapport HH-XRF
(SVV Laboratorium gst).

LNS/NGI: Resultater fra BS2 sier at
det ikke er identifisert potensielt
syredannende omrader.

10.12: Vegapning, E6
Svenningelv - Lien
ferdig bygget

LNS/NGI: analyse av vann pa
monitor-lokaliteter

2022 prosjektet i felt. Mgte |vann & fonvitring fra Profil
med NGU 17 juni; 8900-9050 (Svenningdal
avtale om samarbeid |gruve).
LNS/NGI: BS2 LNS/NGI: fortlgpende SVV/LNS/NGI 30.08: Mgte om BS2
(kaksboring, geologi analyserapporter fra med Statsforvalteren
mm) og vann monitorlokalitetene
(Eurofins)
15.12: LNS driver inn i LNS/NGI: Rapport. Svar
lgsmasse i pa tiltaksplanen. 26.03:
Bergastunnelen 15. Rapport geokjemi fra
desember: Full stans boringer i BS2 fra 12.08.
av tunneldriving
NGU blir tilkalt. Statsforvalteren 16:11:
Oppstart Inspeksjonsrapport med 2
spesialundersgkelser awik og 1 merknad.
1.08 - oppstart driving [LNS/NGI: analyse av vann pa |MilGRO: 8.06. Rapport fra
etter om lag 6 mnd monitor-lokaliteter Laboratorium Jst,
2023 drivestopp i (anleggsfasen) langtidsmaling av pH-
Bergastunnelen utvikling for utvalgte
prover.
LNS/NGI: analyse av vann pa [NGU (2024) rapport om  |LNS: LNS sgker om & endre
monitor-lokaliteter lgsmassesone i grenseverdien for sulfat fra 7 mg/I til
Bergastunnelen 100 mg/l og endring av
2024 provetakingsfrekvens til annenhver
maned. Statsforvalteren hadde ingen
merknader, datert 10.09.2024.
MilGRO: April - MilGRO: analyse av vann i MilGRO: Mai. Rapport,
prgvetaking vann anleggsfasen vannkjemi og partikler
(Nemko Norlab)
2025

Side 12 av 84




Syrepotensial og metallmobilisering pa E6 Svenningelv-Lien

3 GEOLOGI

3.1 Geologisk oversikt

| forbindelse med reguleringsplanarbeidet ble det utfert en grundig geologisk kartlegging i
malestokk 1:5000 av SVV (2019a, b).

3.2 Miljggeologisk feltkartlegging var og sommer 2021

| det videre arbeidet med miljggeologiske undersgkelser var det ngdvendig a utfgre en mer
detaljert kartlegging for a avklare betydningen av de gamle gruvene i omradet.

Feltkartleggingen tok utgangspunkt i tidligere detaljert kartlegging for tunneler og
bergskjeringer (Statens vegvesen 2019a,b). Mellom 4-7 mai 2021 blei feltarbeidet utfert av
geologene Karlsen og Hagelia fra Geofag utbygging, Utbyggingsdivisjonen (Statens vegvesen
2021). Kartlegginga blei gjort pa grunnlag av 1:1000-kart, ekvidistanse 1 meter og jfr krav i
Handbok N200. Varet var tart, klart og delvis varmt alle dagene. Blotningsgraden var ca. 25
% - god nok til tilstrekkelig detaljkartlegging av geologien, selv om det 1a litt sng igjen pa
bakken. Detaljkartleggingen var avgrensa til vedtatt trasé med bredde 100 - 130 meter til
begge sidene fra profil 8200 i ser til profil 9550 ved skogsveg i nord og med starst vekt pa
omradet der den planlagte E6-traséen ved BS2 krysser gjennom Svenningdal gruve.

3.3 Berggrunnsgeologi

NGUs berggrunnskart og egenkartlegging viser at traséen er i grensa mellom to regionalt
dominerende bergarter; granittgneis i vest og dolomittisk kalkstein i @st, figur 4, 5. Ved
gruvene ble det ogsa kartlagt kropper av metasediment, mgrk metavulkanitt og amfibolitt.

Figur 4: Foto av grensa mellom lys granittisk gneis og mark skifrig kalkstein, illustrert med bergarts-
grense i stipla gult. lll: Statens vegvesen.
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I nordlig og vestlig del av planomradet profil 9070 - 9550, nesten akkurat langs CL,
dominerer den granittiske gneisen langs traséen. Bergarten er lett synlig i terrenget med
kvitgra farge, ensarta fin middelskorna med enkelte innslag av mer grovkorna mineral. |
omradet omkring Svenningdal gruve, profil 8900 - 9070, bestar berggrunnen omkring
traséen av vekslende innslag av metavulkanitt, metasedimenter og dolomittisk kalkstein.
Metasandsteinen er synlig med forvitra preg som rustutfellinger pa sprekkeplan og langs
foliasjonsplan. Kalksteinen har utbredelse vest og est for traséen. | gstlig og serlig del av
omradet dominerer kalkstein og opptrer som skifrig til massiv kalkstein, dolomittisk
kalkstein eller marmor. Kalksteinene er ofte ikke reine og har mgrkere striper og lag med
silikatmineraler. | tillegg er det innslag av metasandstein, metavulkanitt og linser av
amfibolitt. Alle bergarter barer preg av tektonisk foliasjon. Malmen forekom i @st-vest-
orienterte ganger med hovedsakelig kvarts. Kvartsen ble dannet hydrotermalt (NGU 1976).

7

Tegnforklaring (5

Dolomittisk kalkstcin | \
Skifrig sandstein ) ) h
- Granittisk gneis
- Metavulkanitt

Kvartsgang
| G Gamle solvgruver

;/-,-— T

-

Skala - 1:2000

= — 5

Figur 5. Geologisk to/kningskaft fra mai 2021. Profil 8750-9320. Merk gulfarga est-vest-orienterte 7
kvartsganger. lll: Statens vegvesen.

3.4  Strukturgeologi

Planomradet domineres av to framtredende strukturer S1 og S2. S1 er en mer eller mindre
penetrativ regional tektonisk foliasjon med en gjennomsnittlig orientering pa 170°/60°,
parallell bergartsgrensene. | et omrade ca. 70 meter @st for profil 9570 er det ogsa observert
folding av denne strukturen. Den andre dominerende strukturen, S2, en sprg gst-vest-
orientert sprekkeretning, som sammenfaller med retningen til malmgangene. | planomradet
har S2 en gjennomsnittlig orientering pa 260°/80°. | tillegg forekommer ogsa S3 og S4 som
mer lokalt utvikla sprekkesett, orientert hhv. 45°/50° og 315°/80°.
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Figur 6 viser den komplekse strukturgeologien, med bla innflgkte forkastninger, sarlig langs
S2-strukturene.

Figur 6. Foto tatt i ca. profil 9030 i BS2, mot nord. Svart er S1, bld er S2, rod er S3 og gronn er 54.
Sammenlign med kart i figur 5 over. Ill: Statens vegvesen.

3.5 Malmgeologi

Kartleggingen viste at malmarene fra Svenningelv Sglvgruber opptrer som hydrotermale
kvartsganger med bredde 1 - 3 meter, i samsvar med Vogt (1900) og sammenfallende med
de @st-vest-orienterte S2-strukturene, figur 8. Observasjoner i kvartsgangene og
gruvetippene viste svart lite av opprinnelig malm, unntaksvis som vist i figur 7 der vi
observerte blyglans (PbS), sinkblende (ZnS) og arsenkis (FeAsS). Det er tydelig at det meste
av rik malm blei henta ut under gruvedrifta. Berghallene var dominert av svakt forvitra
metasandstein, metavulkanitt og granittisk gneis, uten innslag av rik malm. Det var ellers
innslag av karbonatbergarter.
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Figur 7. Foto av handstuff fra ca. profil 9010 som viser kvartsgang med bla arsenkis, kopperkis og
blyglans. Merk gulbrun rustforvitring nederst. lll: Statens vegvesen.

Praver som blei tatt av hydrotermal kvarts i berghallene viste lite innhold av sulfidmineral.
Sulfidminerala i hydrotermalkvartsen var for det meste wforvitra etter mer enn 125 ars
eksponering for vann og luft. Vi observerte ikke mineralet ankeritt, CaFe2+(CO3z)2, som
tidligere rapportert (Vogt 1900, NGU 1976). Kartlegging i og omkring de gamle gruvene
viste at sideberget ved og rundt malmgangene var impregnert av gulbrunt sulfid og rust,
spesielt i metavulkanitt og metasandstein i ca. profil 8940 - 9030.

Gruver og skjerp var tydelig markerte som sakk eller grafter i terrenget der man tok ut eller
forsgkte a ta ut malm, figur 8. Mange av disse grgftene var i sin tid pabegynte med fjerning
av torv og lgsmasser for man forlot dem eller fortsatte med uttak. | selve sgkka var det ofte
gode bergblotninger.

Sideberget naer de hydrotermale malmgangene i Svenningdal gruver er impregnert av
sulfider, med tilknyttet rusta og gulaktig forvitring, oftest i metavulkanitt og metasandstein.
Det ble ogsa observert noe impregnering av sulfider omkring de mindre malmgangene
lenger sgr langs traséen. Det ser ut til a veere en sammenheng mellom omfang av
impregnering og tykkelsen og omfang av malmgangene. Analyse med Scanning
elektronmikroskop (SEM) av rusta-gulgrann forvitringsprodukt viste innhold av jarositt
(KFe3(S04)2(0OH)6), som er en syregiver dannet pa bekostning av sulfider (pyritt, sphaleritt,
mfl.) SEM-analysen viste ellers forekomst av arsenopyritt, blyglans og et antimonmineral.
Testing av rusta forvitrings—-materialer gav generelt pH omkring 5 i reaksjon med vann,
tilsvarende pH malt i bekker (Statens vegvesen 2021).
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Figur 8. Skjematisk geologikart over Svenningdal gruver. Opprinnelig malm var knyttet til ost-vest-
gdende hydrotermale ganger av kvarts og ankeritt, markert som tykke streker pd kartet (Vogt 1900).

3.6 Konklusjoner i mai 2021

Undersgkelsene utfart av SVV (2021) ga felgende konklusjoner:

1. Omfanget av sulfidmineral er mindre enn rapportert fra SWECO (2021a).

2. Det er mer granittisk gneis enn beskrevet fra far. Likesa er det mye uforvitra
metasandstein og metavulkanitt.

3. Det meste av malmen i hydrotermalkvarts fra gruvene er tatt ut. Derfor tror vi ikke
det er sannsynlig a komme over soner med rik malm i BS2.

4. Det ma legges vekt pa forvitra berg i omradet ved BS2. Ogsa anleggsveger fram til
hovedtraséen, i asthellinga mot Vefsna, har innslag av forvitra berg med sannsynlig
syrepotensial.

5. Buffring av potensielt syredannende masser med bruk av kalkstein i omradet er
fornuftig. Eventuell geokjemisk modellering bar omfatte typiske sulfidmineraler og
forvitringsmineraler som finnes i Svenningdal gruver.

6. Det er manglende oversikt over gruvegangene i Svenningdal. Dette vil kunne innvirke
pa stabilitet til alle bergskjaeringene, spesielt BS2.

7. Grane kommune har plan for a bevare fysiske spor etter driftsperioden og formidle
industrihistoria til Svenningdal gruver (Grane kommune, 2019).

8. har plan for bruk av gruveomradet ifm turisme og undervisning (2019).
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9. Det er behov for a samle inn flere vannprgver for kjemisk analyse.

10. Det er behov for a samle inn granittgneispraver til vegteknologiske formal.
3.7 Feltgeologisk oppfelging av anleggsfasen - 2022

3.7.1 Feltobservasjoner perioden 20 - 22.6.2022 i og ved BS2

Anleggsbeltet og linja var na avdekt og NGI var blitt ferdige med kaksboring for BS2 og
prevetaking av kaks, kapittel 5. Det ble observert hulrom 5 meter til hgyre for CL i BS3, ca.
profil 9250. Berggrunnen i omradet ved den planlagte BS2 er illustrert i figur 9, 10, 11.
Geolog Karlsen i SVV hadde mgte med Christian Saetre, Olav Roset og Gabrielle Dublet-Adli,
ansatte i NGI, for a diskutere miljgproblematikk og skjaeringsstabilitet.

Na var BS2 klar for detaljkartlegging og uttak av bergpraver til MilGRO, kap. 3.2.2. Pravene
ble samla inn av Karlsen i videokommunikasjon med Per Hagelia.

Figur 9: Hovedstrukturene S1 og S2 i hhv. gult og bldtt. Felt med transparent gronn er ei 2-3 meter
brei svakhetssone parallelt S1, sterkt forskifret. | bakgrunnen ser vi borerigg og personale som tar ut
borkaks i BS2. Foto mot nord fra ca. profil 8970.

Teorien vi hadde i mai 2022 var at det i samband med S2-strukturene tet inn sluttsmelte
med kvarts anrika pa metallene Au, Ag, Cu, Pb mm. Hydrotermale prosesser har deretter
bidratt til anrikning pa flater og smasprekker til kvartsgangene. Observasjoner i felt tydet pa
at ertsen kun var anrika pa de S2-relaterte strukturene.

Detaljkartlegging viser at det lokalt er anrikning av bl.a. blyglans, sinkblende, svovelkis og
kopperkis ogsd langs S1.
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Noe av forklaringen kan finnes i Birkeland et al (1993). Enten har det opprinnelig veert rikt
med erts i berget og/eller det har blitt anrika in situ i tilknytta skjeerdeformasjon og/eller
hydrotermale prosesser i minst tre paviste episoder.

| terrenget ved BS2 blei det kartlagt ei 2-3 meter brei svakhetssone parallell S1. Lokalt er
den orientert ca. 170°/45° og til venstre for CL, figur 9, og var en sterkt skifra karbonat som
framsto som et sgkk i terrenget. Mellom karbonatskiferen og overliggende metavulkanitt er
det observert horisonter av ertsmineraler med tykkelse pa 1-5 cm, noe som tilsier
forbindelse mellom S1- og S2-strukturene - muligens ogsa S3- og S4.

¥ -
A w

Figur 10: Inni svakhetssona med den
funn av ertsmineraler. Foto mot nordvest fra ca. profil 8995.

Svakhetssonen ble pavist 25.5.22, da en bora for borkaksprgver og for a sonderbore for
borsynk og anna bergmassekvalitet (LNS/NGI 2022b). Borsynken stemte med bade hvordan
svakhetssona gar i dypet og med ei nylig oppdaga gruvesjakt i ca. profil 8980, figur 11, 12.
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8980 i CL, bld ellipse, til ca. profil 8985, gul ellipse. Gruvesjakta har bredde 1,5 - 2,0 meter. Se ogsd
kart figur 5. Foto SVV.

Ytterligere kartlegging viste at det er sulfidmineralisering langs alle strukturene; S1, S2, S3
og S4. Spesielt er mineraliseringa knytta til metavulkanitt og karbonatskifer og i langt
mindre grad granitten. Men det er et unntak, for i granitten mellom sjaktene i profil 8980 -
8990 finnes det knust granitt med tydelig mineralisering i smasprekker.

Bygging og uttak av BS2 narmet seg, og det ble behov for a illustrere et tolka tverrprofil
gjennom BS2 for a best mulig kunne beregne stabilitet og sikringsbehov. Det ble gjort avtale
mellom SVV og ENT om a lage et tverrprofil av tolka geologi, se figur 12.

Metavalkanint=hrun
Granitt=rod
Kalkstein/marmor=hli

' | ' ! ] ' | I ' . ' ' ! ' ' ! |
170 — -20 -10 0 10

Figur 12. Tolka geologisk tverrprofil i ca. profil 9010 i BS2, sett nordover. Metavulkanitt = brun, granitt
= rod, dolomittisk kalkstein = lys bld, skjzrsone = mork bld. Storst hoyde pad venstre side. Siktelinje
ca. parallelt S1-strukturene.
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3.7.2 Prever for MilGRO

23 - 25 mai og 20-22 juni 2022 ble det tatt ut bergpraever for laboratorieundersgkelser,
mineralogi og kjemi med HH XRF. Vi tok 21 prever av forvitra berg, og bergprgver med
forvitringsskorper i CL + 10 meter til hayre og venstre i profil 8970 - 9040, figur 13.
Pravene viste gul, gulbrun, brun og oransje farge. Mest intens oransjefarge finnes inni selve
svakhetssona i profil 8910 - 8950. Prgvene blei sendt til Laboratorium @st i Oslo medio juni
2022.

De nordligste 6 pravene ble tatt i ca. profil 9030 - 9027. Det blei sa tatt 3 praver i profil
9015 - 9012. De sarligste prgvene blei tatt i en gruvesjakt i profil 8980 - 8990, og var
forvitra som finsand og knust finmateriale langs S1. En prave ble tatt i sgrvegg i gruvesjakt
og 3 prever som la lgse pa bakken i selve sjakta ble samla inn. Utvalgte praver ble analysert
med XRF hos SVV - Laboratorium @st og deretter mineralogisk analyse pa Naturhistorisk
museum - @kern og Institutt for geofag, Universitetet i Oslo.

Et utvalg av 10 praver ble sa testet for pH i et utlekkingsforsgk ved Laboratorium @st. Til sist
ble vann fra fem av utlekkingsforsgkene kjemisk analysert ved Institutt for energiteknikk pa

Kjeller. Per Hagelia, Geofag Utbygging var ansvarlig for analysene.

" -
Figur 13: Blotningskart med omradet sor og nord for BS2 kartlagt mai - juni 2022. Rodt er granitt, bldtt
er dolomittisk kalkstein, brunt er metavulkanitt, grd streker er de fire struktursettene. Bld firkanter i bld

ellipse er dagapninger til gamle gruveganger vist i figur 11. Nord t.h. pd kartet. Ill: Statens vegvesen.

3.7.3 L@smassesone og ekstremt svakt berg i Bergastunnelen

Under driving av Bergastunnelen patraff man ei lasmassesone 15 desember 2022. Den var
avsatt over en sterkt omvandlet, sveert svak, nermest jordaktig masse. Denne Bergdalssonen
utgjer ca. 90 meter av tunnelen i profil 6767 - 6860. Om lag et halvt ar gikk det far man
begynte a drive tunnel pa nordsiden av sonen (pers meddel). Den spesielle geologien i sona
tilsa behov for bade vitenskapelige undersgkelse og uttesting av geofysiske
undersgkelsesmetoder mhp sikrere forutsigbarhet i geologiske forundersgkelser.

SVV hadde alt den 17 juni 2022 inngatt en avtale med Norges geologiske undersgkelse
(NGU) om samarbeid i vegprosjektet gjennom Svenningdal, i utgangspunktet med fokus pa
mineralressurser. Prosjektet var derfor allerede pa prioriteringslista til NGU, som raskt kom i
gang med undersgkelser i Bergdalssonen.
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Det viste seg at lasmassene besto av leire og morenemateriale. Palynologiske undersgkelser
av morenematerialet viste forekomst av marine arter som er kjent fra 2,6 og 9 millioner
siden. Dette indikerer at morenematerialet er mye eldre enn Elster, den fgrste store istida,
eller for 490.000 - 410.000 ar tilbake. Morenematerialet er avsatt over sterkt omvandla
berggrunn, figur 14. K-Ar-datering av mineraler i omvandlet berg viser effekter av
hydrotermal aktivitet fra sen Trias, 230 millioner ar siden.

Forekomst av bl.a. zeolitt, epidot og kloritt i omvandlet berg, identifisert med XRD pa NGU,
danna ved temperaturer hayere enn det som kjennetegner forvitring. Dette forklares oftest
som hydrotermale dannelser.

Bergdalssonen har avdekket svaert mye nytt om geologisk historie i Norge, og har stor
vitenskapelig verdi (NGU 2024).

Kontakt mellom
morene og berggrunn

Svakt omvandlet
berggrunn

Granodioritt | Foliert metasedimentaer bergart
Homogen og massiv | Vekslende lag av glimmerskifer,
kalksilikatgneis, marmor, amfibolitt

Figur 14. Tre typiske deler/trekk av Bergdalssonen ved profil 6802,5, sett nordover (NGU 2024).

NGUs undersgkelser omfattet ogsa uttesting av geofysisk metodikk i den hensikt a avklare
om en kunne avdekt lgsmassesona pa forhand. Sikrest mulig kunnskap og avklaring under
slike forhold er en forutsetning for miljggeologisk riktig planlegging og bygging av
vegtunneler og er avgjorende for a unnga store og uforventede ekstrakostnader.

NGU (2024) utfarte bade elektrisk resistivitetstomografi (ERT) og seismisk tomografi over
tunneltraséen. Begge metodene viser en klar sone med lav resistivitet (ERT) og lav seismisk
hastighet. Tunnelen pavirker ERT i noen grad og gir mindre informasjon mot dypet enn
seismisk tomografi. Seismikken viste at Bergdalssona strekker seg omtrent 15 meter under
tunnelnivaet pa det dypeste. ERT utfart far tunneldriving ville trolig gitt sikrere informasjon
ogsa mot dypet. NGU-rapporten gir flere anbefalinger for seinere tunnelprosjekter.

Takket veere et svart godt samarbeid mellom SVV, ENT og KONS ble tunneldrifta og sikringa
av Bergdalssonen utfert med gode resultat. Tunnelbransjen har hentet inn nye og viktige
erfaringer bade nar det gjelder sikringsmetoder og samarbeidsformer i kritiske forhold.
Sikringskonseptet er utvikla av NGl og Aas Jacobsen og forklart i en film (Youtube).
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4 UTSLIPPSTILLATELSE OG TILTAKSPLAN

4.1 Bakgrunn

Utslippstillatelsen og tiltaksplanen bygger pa arbeidet til Sweco (2021a, b) og undersgkelser
utfart av SVV, LNS og NGI. Kapittelet gir en kortfatta oppsummering.

Omtale og analyse av bergarter, mineraler og vann er samlet under ett i kap 5.

Sweco (2021a) rapporterte at «det er betydelige mengder avgangsmasser fra gruvedriften
som er spredt utover i terrenget i omradet». Ni bergprgver ble analysert for totalkjemi.

Tre prever (M3, M7 og M8), alle fra gammelt gruveavfall klassifiserer som syredannende
etter Miljedirektoratets veileder (2015), NP:AP = 0,10-0.33. Det totale S-innholdet varierer
mellom 1,9 og 3,6 vekt %. Felles for disse provene er at de er ganske sterkt forvitra og har
lav bufferevne med TIC - 0,07 til 0,31 vekt-%.

De resterende seks pragvene har S < 0,175 vekt-% og antatt ubetydelig AP. Marmorprgver M1
og M9 har hgyt NP. De syredannende prgvene ble beskrevet som falger:

e M3 - Forvitret metadioritt med synlig mineralisering. Tatt ut av gruveavfall ved den
planlagte vegtraséen.

e M7 - Forvitret marmor med synlig mineralisering. Tatt ut av gruveavfall gst for
vegtraséen.

e M8 - Svert forvitret dioritt - tatt ut av gruveavfall gst for vegtraséen.

Dette indikerte at det kunne vaere starre mengder syredannende masser langs den planlagte
traséen, og behov for ganske omfattende tiltak for handtering av masser med syredannende
potensial. En foreslo utsortering ved hjelp av HH XRF, og pekte pa muligheten for a benytte
lokal marmor/kalkstein som pH-buffer. Sweco (2021a) rapporterte de farste kjemiske
analyser av fire vannprgver fra lokalitetene V1, V2, V3 og V4, figur 15. Analysene viste at
vannkvaliteten far anleggsstart er mest pavirka av tungmetallene As, Cd, Cr, Sb og Zn, men
ogsa Pb og Ni forekommer i noe lavere konsentrasjoner.

Prove Vi, fra bekk rett nedstroms hovedgruva, med pH = 7,4, hadde hoyest innhold av
tungmetaller, As = 31 pg/L, Cd = 0,12 pg/L, Cr = 0,51 pg/L, Sb = 23 pg/L og Zn = 23
Hg/L. Pravene V3, V2 og V4, fra samme bekk nord for hovedgruva, hadde generelt lavere
innhold av tungmetaller enn bekk. Al var forhgyet i vannpravene V2 og V3; 340 og 420 og
V4 pg/L, med pH hhv. 5,7, 6,6, og V4 langt nedenfor (260 pg/L) med pH = 7,4. Ca var 47 og
9,7 ug/L i hhv V1 og V4, men mye lavere i pravene med pH < 7; Ca = 2.0-2.6 ug/L. Ca
antas a representere opplast kalsitt som er en pH-buffer; Ca er hayest ved hgy pH og lavest
med lav pH.

Undersogkelser utfert av SVV (2021, Vedlegg 1) mai 2021 omfatta geologisk detaljkartlegging
i profil 8200 - 9600 og innsamling av fire praver fra Svenningdal gruve, nar profil 9000, ast
for planlagte BS2. Traséen er lagt i et omrade der det meste av malmen var tatt ut.
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Gruvetippene er lokaliserte i omradet ved gruva og i hellinga ast mot Vefsna. Sideberget nar
de hydrotermale malmgangene i Svenningdal gruve er i noen grad impregnert av sulfider, og
tilknyttet rustgul forvitring i gneisene. En viktig konklusjon var at vi ikke fant bevis for stgrre
mengder gjenvarende sulfidmineraler og at en heller burde legge vekt pa forurensnings-
potensialet i forvitringsmineralene som var utbredd i gruveomradene.

Pa vegne av SVV presenterte Sweco (2021b) et grunnlag for etablering av grenseverdier for
utslipp i anleggsfasen og driftsfasen, og forslag til tiltaksplan for handtering av forurenset
bergmasse. Dolomittisk kalkstein dominerer langs traséen og inneholder ofte andre
mineraler enn de rene karbonatene dolomitt og kalsitt, men vil vaere en god pH-buffer, selv
om den vil virke noe saktere enn en ren kalsittmarmor.

Geokjemisk modellering med PHREEQC, ved Universitetet i Oslo for Sweco (2021b), viste at
3-4 % pyritt kan ngytraliseres pa svart lang sikt med 10 % ren kalkspatmarmor. SVV (2021)
konstaterte at modelleringen var basert pa ren pyritt og ren kalkspatmarmor. Det ble ikke
utfert modellering av tungmetallutlekking. En eventuell hydrogeokjemisk modellering pa et
senere tidspunkt bgr i stedet omfatte viktige lokale sulfidmineraler som arsenopyritt,
sphaleritt, blyglans mm, i lokale Igselige forvitringsmineraler og lokal kalkstein. Lokale
kalksteinsvarianter er rike pa dolomitt og varierer i sammensetning. De er ikke rene
kalksteiner og inneholder ofte st@rre mengder silikatmineraler, og de er uten buffervirkning.

4.2 Grenseverdier for vann

Statsforvalteren (2021a) la til grunn forslag fra Sweco (2021b) om grenseverdier for utslipp
av vann i anleggsfasen og driftsfasen. Tabell 2 viser grenseverdiene for utslipp til vann i
anleggsfasen. De er her sammenlikna med grenseverdiene i drikkevannsforskriften.

Tabell 2. Overste rad viser grenseverdier for utslipp til vann i anleggsfasen tilsvarende Tilstandsklasse
IV gitt i Vannforskriften (Ddrlig). TSS = Totalt opplost faststoff. Nederste rad viser grenseverdiene i
drikkevannsforskriften.

pH TSS Labilt Al As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn Sulfat
mg SS/L |ug/L Hg/L (ug/L |ug/L ug/L  |ug/L |ug/L |pg/L |pg/L |pg/L

6,0 200 40 85 57 46146| 46188 46115| 0.14 67 60 100

6,5-9,5 ingen| 200 for total Alf 10,0[ 10,0 5,0/ 2000,0 50,0 1,0/ 20,0| ingen| 250,0

Tabell 3 viser grenseverdiene som gjelder for to store fyllinger i driftsfasen, henholdsvis
nord og sar for BS2. Det er satt strengere krav til den sgndre fyllinga mellom BS2 og BST1.
Dersom malte konsentrasjoner for avrenningsvann overstiger grenseverdier i tabellen, men
ikke overstiger konsentrasjoner samtidig malti bekk oppstrams for tiltaksomradet med mer
enn maleusikkerhet, vurderes likevel ikke grenseverdiene for brutt. Prgvelokalitetene som
falges opp, er vist pa figur 15:

e Nordre bekk: VO & V3 oppstrems og V4 nedstrgms

e Sgndre bekk. V6 oppstrems og V7 nedstrems
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Tabell 3. Grenseverdier for Nordlig bekk og Sorlig bekk i driftsfasen, i hhvis Tilstandsklasse IV og Il
(Sweco 2021b, Tabell 7-1).

Stoff Grenseverdi Nordlig bekk Grenseverdi Serlig bekk Tilstandsklasse 1l (M-608/2016)
Tilstandsklasse IV (pafl) Tilstandsklasse 11l (pgfl) (pafl)

Metaller

Potensielt giftig 40 20 10

aluminium (LAFUM-

Al)

Arsen 85 8,5 0,5

Bly 57 14 1,2

Kadmium 45 0,45 0,08

Kabber 15,6 7.8 7.8

Krom 34 34 34

Kvikksalv 0,14 0,07 0,047

Nikkel 67 34 4

Sink 60 11 11

Sulfat 7000 7000 Ingen tilstandsklasse

Hydrokarboner

Olje C5 - C35 50 mg/L 50 mg/L Ingen tilstandsklasse

Andre parametere

pH 6,5 6,5 Ingen tilstandsklasse

Suspendert stoff (SS) 100 mg SS/L 100 mg SS/L Grenseverdi for utslipp til

sarbare resipienter

Tungmetalla As, Cd, Cr, Pb og Hg er oppfart pa den norske prioritetslista (Miljadirektoratet).
Statsforvalteren satte ikke grenseverdier for Sb, selv om bekkevann fra hovedgruva hadde
Sb= 23 pg/L (Sweco 2021a).

Drikkevannsforskriftens grenseverdi er 5 ug/liter Sb. Sh-fgrende mineraler er utbredt i
malmen i Svenningdal gruver (NGU, 1976). Dette gjelder ogsa flere av forvitringsmineralene,
kap 5.3 og 5.5. Sb betraktes som sakalt «po/lutant of interest» av miljgmyndighetene i USA
og EU (Filella et al., 2002). Det bemerkes videre at Sb star oppfert av EU og Norge blant
kritiske metaller (NGU, 2023):

Sb er akutt giftig for mennesker, og er drsaken til den strenge grenseverdien for drikkevann i
Norge.

Sb opplast i vann forkommer som tre- og femverdig (Sb"' og SbV), der farstnevnte antas a
vare kreftfremkallende. Sb har liten giftighet for planter, men nar det gjelder vannlevende
organismer og jordorganismer er det lite data (Okkenhaug 2013). MilGRO har i tillegg til de
prioriterte tungmetallene ogsa fokusert pa Sb. Sweco (2021a,b), LNS/NGI (2022) og SVV har
utfart analyser av vann fra lokalitetene vist pa figur 15.
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Figur 15. Oversikt over monitorlokaliteter for vann i forholdet til bergarter. Rod = granitt; lys bld =
dolomittisk kalkstein, brun = metavulkanitt, gul = metasediment. Hydrotermale gangar (ost-vest
orienterte) med malm = gule ost vest. | forundersokelsene ble det samla inn prover fra alle lokaliteter. /
anleggsfasen ble VO og V4 (nordre bekk) og V6 og V7 (sendre bekk) benyttet i blant ogsd noen av det
andre lokalitetene. MilGRO samla inn vannpravene 9010, 9020, 9040, Pr 1 og Pr 2.

En bar merke seqg at:

Grenseverdiene i utslippstillate/sen for BS2/Svenningdal gruver, Tilstandsklasse IV, er mindre
strenge enn i tilsvarende vegprosjekter med forurenset bergmasse som skal disponeres
lokallt.

Ved lokal deponering av alunskifer pa Rv 4 Gran var grenseverdiene for As, Pb, Cd, Cu, Cr,
Hg, Ni og Zn i anleggsfasen satt til henholdsvis 8,5 pug/L, 14 ug/L, 1,5 ug/L, 7,8 ug/L, 3,4
Mg/L, 0,07 pg/L, 34 ug/L og 11 pg/L, dvs mest tilsvarende Tilstandsklasse Ill. Krav til
Tilstandsklasse 1l var lenge gjeldende for utpumping av vann i driftsfasen fra basseng ved
lavbrekket i Granstunnelen, men det ble sgkt om endringer av Ni, Pb, Cr, Cu og Zn,
differensiert, tilsvarende Tilstandsklasse Ill og IV. Det ble ikke satt krav til Al og sulfat pa
Gran (Fjermestad mfl. 201 8).
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Tabell 4. Grenseverdier for klassifisering av ferskvann (Miljedirektoratet 201 6).

Tilstandsklasse Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Kroniske effekter | Akutt toksiske
Ingen toksiske ved langtids- effekter ved
effekter (AA-EQS) eksponering korttids-
(MAC-EQS) eksponering
Kadmium
<40 mgCaCO3/1 0,08 0,45 4,5
40- <50 mgCaCO3/1 0,08 0,45 4,5
50 - <100 mgCaCO3/l 0,09 0,6 6
100 - <200 mgCaCO3/I 0,15 0,9 9
>200 mgCaCO3/! 0,25 1,5 15
Bly 1,2 14 57
Nikkel 4 34 67
Kvikksglv 0,047 0,07 0,14
Kobber 7,8 7.8 15,6
Sink 11 11 60
Arsen 0,5 8,5 85
Krom 3,4 3.4 3,4

4.3 Tiltaksplanen for Massehandtering og deponering

4.3.1 Innledning

Masselager predisponert for masser fra BS2 i vedtatt reguleringsplan vurderes a vare en god
miljemessig lgsning for sluttdisponering av mulig syredannende og metallmobiliserende
masser fra BS2 i det tidligere gruveomradet, figur 16, 18. Masselageret vil likevel ha
begrensa kapasitet, og det vil vaere viktig a skille potensiell syredannende- fra ikke syre-
dannende berg i lapet av anlegget. Tiltaksplanen la opp til kontrollert sprengning og
utgraving av BS2 der en sorterer massene ved hjelp av et feltbasert maleprogram med XRF.

=T

|
fi
i

Volum syredannende bergarter ca 27 000 m3

Figur 16a. Prinsippskisse for etablering av planlagt deponi. Kilde: Sweco.
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Figur 16b. Anlegging av planlagt deponi. Om lag 50 meter ost for ca. profil 8700 er man i gang med d
etablere planlagt deponi. Sikt mot ast. Foto. Statens vegvesen.

4.3.2 Boring ved BS2 og totalkjemisk analyse

NGI utferte analyser av borestgv fra 30 borehull langs planlagt BS2. En utfgrte geokjemiske
analyser av borestav som blandprover av hele borelengden. Det ble ikke pavist potensielt
syredannende berg. Hgyest innhold av S er observert i borehull BH24 med verdi S = 0,56 %,
(NGI/LNS 2022). S-innholdet er relativt likt i alle borehull, med et snitt pa 0,236 %. TIC er
generelt hayere enn S, og gir mer bufferkapasitet enn syredannelse. Bufferkapasitet og
NP:AP-forhold gker sarover i BS2, se figur 17. Handstykker blei plukket ut for a vise hva som
kunne vaere i arene - de representerer yttergrensene. Noen av handstykkene har farhayet S-
innhold pa 0,2-3,3 vekt-%, men gjennomsnittet i samtlige borehull er mindre enn 0,56%.
Dette er i godt samsvar med det geologiske kartet fra omradet (Statens vegvesen 2021).

Side 28 av 84



Syrepotensial og metallmobilisering pa E6 Svenningelv-Lien

8 mF-:}rhold mellem potensial for noytralisering og syredannelse
& o s 1000
@ = = o £
on —
o = = = & =
= = - @ I =
ho= o = e I = ot
= 0 oE % = &} §
® E = o w0 E
T @ T =
= a = = a
N = ]
% o o ] P E -
— - & & o )
° 1 &3 E I3 = E
& * 5 % e =2
o= rId 1 »n g
- =] = 8
T = i £=
Bufferpotensial>syredannelsspotensial s
1 2
Bufferpotensialesyredannelsspatensial = =
T z
i =
o 3
B
, |
Borehull sortert fra sor (venstre) til nord (hoyre)

Figur 17: Figur viser NP:AP-forhold i BS2. Bufferkapasitet oker mot sor jfr stigende borehullsnummer.
Om lag trend i stipla blatt. Unntaket er BH30 som er boret rett nord for BS2.

LNS/NGI (2022b) rapporterte ogsa XRD-resultater fra atte bulkpraver fra BS2, dvs bade ytre
forvitringsskorper og indre stort sett intakt bergart er knust. Bare en prave, H1, viste innhold
av sulfid i form av 0.1 % blyglans. Praver H8 og HP3 var av nesten rein dolomittisk kalkstein.
Alle andre praver hadde et stort innhold av vanlige bergartsdannende mineraler, som kvarts,
feltspat, amfibol og glimmer. Det ble i tillegg utfart ristetest av bulkprgver av metavulkanitt,
ren marmor og granittisk gneis. Marmoren som ble testet, prave UT2, var ganske ren og gav
pH = 9,7 mens de andre bergartene gav pH = 6.8-6.9.

NGI konkluderte med at BS2 ikke representerer et syreproblem, men uttalte seg ikke om
mulighet for tungmetallavrenning fra forvitringsmineraler.

Spesielt i norddel av BS2 har bergmassen et tydelig innslag av tungmetallfgrende mineraler
danna ved forvitring eller hydrotermal omvandling av sulfidmineralene. Disse forkommer
som mm-tynne belegg til metertykkere soner langs sprekkesoner og foliasjonsplan, med
mer intakt berg med lite svovel og tungmetaller mellom.

Vi konstaterer at:

Rapportene fra Sweco (2021a,b) og LNS/NGI (2022b) gir inntrykk av at syredannelse alltid er
en forutsetning for tungmetallutiekking.

Erfaring fra alunskifer og svartskifer viser derimot at tungmetaller ogsa kan bli opplost selv
om pH er noytral eller litt basisk pa grunn av hayt karbonatinnhold (Fjermestad mfl. 2017).
Under gitte omstendigheter kan dolomitt og kalsitt likevel fange opp tungmetaller ved
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sorpsjon. Det ma derfor anses som mulig at den lokale bergmassen i Svenningdal, med
marmor og relativt uren karbonatfattig kalkstein, kan fare til tungmetallutlekking selv ved
hayt karbonatinnhold. Disse problemstillingene er ikke blitt belyst av KONS. Dette blir omtalt
i kapittel 5 og kapittel 6.

4.3.3 Moate med Statsforvalter om grenseverdier for syredannende berg

Den 30.8.22 ble det holdt en presentasjon for Statsforvalteren i Nordland hvor SVV, ENT og
KONS deltok. Tema var tiltaksplanen vedragrende potensielle bergmasser med syredannelse
og metallmobilitet i BS2. | dokumentet «Svar pa tiltaksplan syredannende masser» (LNS/NGI
2022) ble stedegen grenseverdi for syredannende berg definert. Man kom fram til falgende
angaende grenseverdier for S:

e Berg som inneholder under 1 % S pr. salve anses som ikke syredannende.
e Grensa settes pa bakgrunn av grenseverdier for syredannende svartskifer.

e Salver hvor S-innholdet i snitt overstiger 2% skal ikke gjenbrukes i fyllingen mellom
BS1 og BS2, men legges tort, under membran i spesialdeponiet (LNFR7#1),

e Dersom det observeres berg som har gkt forvitringsgrad eller utfellinger ma disse
vurderes sarskilt om de skal gjenbrukes i fyllingen mellom BS1 og BS2, eller legges
tort i LNRF7#1.

4.3.4 Tiltaksplan for overvakning av uttak i BS2

| omradet ved BS2 skal det utfares manedlig pH-maling og vannanalyser av metaller og
turbiditet. Vannovervakning nedstrems planlagt spesialdeponi i profil 8700 mellom BS1 og
BS2 er tidsfordelt slik:

1. For anleggsfasen
2. lanleggsfasen
3. I driftsfasen

| falge Sweco (2021b, side 30) ventes det ikke avrenning fra syredannende berg i driftsfasen,
men det er viktig a verifisere dette.

4.3.5 @nska handtering av sprengsteinsmasse fra BS2

XRD-undersgkelser av handstykker viser at S er fordelt pa flere sulfidmineraler (LNS/NGI
(2022b). Ett av dem er for eksempel blyglans/blysulfid - det er i dette mineralet at solvet
trolig var:

Da det ikke er pavist potensielt syredannende og metallmobiliserende berg, gis det derfor
ingen faringer pd rekkefolge til utlegging av berg, hvor massene gjenbrukes, og innblanding
av marmor.
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Man blei ogsa enige om ei oppfalging av masseuttak i og rundt der borehull BH30 blei bora.
BH30 viste syredannende potensial og er lokalisert rett nord for BS2.

Dette for a verifisere at disse ikke inneholder kritiske verdier av sulfider. Videre blei man
enige om a holde av et gitt volum til fyllinga sar for BS2 for eventuelt gjenbruk av mulig
syredannende og metallmobiliserende berg. | dette omradet skulle man kunne legge ut et
en-meters lag av kalkstein under syredannende og metallmobiliserende bergmasser. Det
anbefales videre at dette omradet skulle legges sa hayt som mulig i fyllingen, se figur 18.

Figur 18: Utklipp med prinsipp for lagring av eventuelle syredannende og metallmobiliserende masser.

Under selve massene legges et en meter tykt lag med dolomittisk kalkstein, som er ment d bufre dem.

4.4 Massehandtering og monitorering av vann slik det er
praktisert

4.4.1 Massetransport fra bergskjeering BS2

Ettersom BS2 ble friskmeldt, ble det endring i planene for massehandtering utarbeidet i
tiltaksplanen. Det ble jkke lenger faringer mht:

e Rekkefglge for utlegging av berg
e Gjenbruk av masser,
¢ Innblanding marmor (ref. avklaringa med Statsforvalteren 30.8.22).

MiIGRO har hele tida fokusert pa BS2 da det geologisk sett er masseuttaket i den nordre
halvdelen av BS2 fra omradet der hovedgruva i Svenningdal var. Den sgndre halvdelen av BS2
er dominert av dolomittisk kalkstein og krysser bare noen fa gamle gruveganger og
malmarer. Derfor var det interessant for MilGRO a avklare hvor masser fra omradet ved
Svenningdal gruve ble transportert. Dette var motivert av flere arsaker:
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1. Vare feltundersgkelser langs BS2 etter blottlegging av veglinja viste forekomst av
sulfider og forvitringsprodukter mellom profil 9040 og 8910 (se kapittel 3.2 og
analyser i kapittel 5).

2. NP:AP-resultatene etter boring i BS2 viste synkende NP mot nord i dette omradet.
Borehull B30 rett nord for BS2 viste ikke noe ngytraliseringspotensial, figur 17.

3. NP:AP var her bestemt som gjennomsnitt av hele borestrengen. Det fanger ikke
nadvendigvis opp innslag av syredannende materiale innimellom. Metoden sier heller
ikke noe om mulighet for metallavrenning ved ngytral pH, som vi har sett i
forbindelse med andre prosjekt (Fjermestad mfl. 2017, 2018).

4. Selv om utlgste metallkonsentrasjoner ligger under grenseverdier gitt i utslipps-
tillatelsen for E6 Trofors, Tilstandsklasse IV, er det av interesse a avklare hvor masser
med innslag fra Svenningdal gruve ligger, for a skaffe informasjon om innholdet i den
diffuse avrenninga.

MilGRO vendte seg til NGI, dvs KONS for ENT, og i en e-post fra NGI (Saetre 2025) avklarte
man at massen er plassert bdde nord og s@r for BS2, men ogsa gjenbrukt langs veglinja i BS,
figur 19. Opplastningspunkta er i alle tilfeller fordelt langs hele BS2. Kriteria for deponering
er basert pa analysedata fra borkjernene samt bruk av bl.a. syre for a avklare innhold av
karbonatmineraler. Det ble ikke anvendt HH-XRF i forbindelse med utvelgelsen. Behovet for
innkapsling av gruvemasse falt bort. Satre (2025) uttrykker at:

«Det bemerkes at opplastingspunkt ikke alltid representerer omrddet hvor berget ble
sprengt ut og dette vil vare en feilkildex».

Foreliggende informasjon sier lite eksakt om hvor det meste av sulfidferende og forvitret
masse fra nordre deler av BS2 befinner seg, og det er usikkert hvor stor usikkerheten i den
nevnte feilkilden er. En kan med et visst forbehold anta at opplastning av masse med innslag
av sulfid og tilhgrende forvitringsmineraler fra nordre deler av BS2 ble transportert til nordre
fylling, all den stund dette er korteste vei.
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Figur 19: Opplastingspunkt i BS2 og fordeling av masser til fylling sor for skjzeringa (A), til fylling nord
for skjaeringa (B) og masse plassert i vegen langs BS2 (C) (Saetre, 2025).

4.4.2 Monitorlokaliteter for vannanalyser

Oppfelging med vannanalyser i anleggsfasen omfatter oppstrems- og nedstrgmslokaliteter.
Det foreligger vannanalyser fra VO og V4, henholdsvis oppstrams og nedstrems nordre
masselager. Tilsvarende er det utfgrt analyser av V6 (oppstrams) og V7 (nedstrgms) ved det
sgndre masselageret. Analysene av nedstrems vann, dvs. V4 og V7, har i all hovedsak ligget
langt under grenseverdiene gitt i utslippstillatelsen. Begge prgvetakingspunktene ligger
sveert langt nedenfor masselagrene, hhv. Ca. 300 og 450 m. Det finnes ingen analyser av
nedstrems vann nar masselagrene.

Om anleggsarbeidene sier utslippstillatelsen at (Statsforvalteren 2021):

«Vivil presisere at selv om det kun settes konkrete grenseverdier for disse punktutslippene,
sd kan ogsd den diffuse avrenninga fra anleggsomrddene gi betydelig pdvirkning pa
resipienten. Denne md derfor ogsad begrenses i sd stor grad som mulig».

| Miljadirektoratets «Veileder til forurensningsforskriften kapittel 33» star det:

«Gjennom internkontrollen skal det komme fram at virksomheten har vurdert diffuse utslipp,
bdde til luft, vann og grunn, og beskrive hvilke tiltak som er vurdert eller eventuelt er satt i
verk, for 4 begrense ulempenex.

Avrenning av tungmetaller mot Vefsna overskrider ikke grenseverdiene pa de definerte
punktutslippene i utslippstillatelsen (Tilstandsklasse 1V), men det mangler tilstrekkelig
dokumentasjon av syredannelse og tungmetallbelastning i den diffuse avrenningen.
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5 RESULTATER OG DISKUSJON

Dette kapittelet beskriver vannanalyser fra felt, utlekkingstester, analyseresultater med HH-
XRF og mineralogiske analyser ved XRD og SEM. Hensikten er a skaffe et grunnlag for a
kunne avklare hvilke arsaker og mekanismer som styrer den lokale forurensningen.
Forurensningen i E6SL viste seg a vare liten, og arsaken til dette er fgrst og fremst at de
utsprengte massene inneholder lite gruvemasse. Erfaringene fra Svenningdal har likevel stor
faglig interesse og vil kunne fa betydning for framtidige vegprosjekt.

5.1 Vannprover

5.1.1 Innledning

E6-prosjektet har analysert vann pa flere lokaliteter i forbindelse med forundersagkelsene,
figur 15. Noen av disse (VO, V4, V6, V7) falges opp med pravetaking i anleggsfasen og etter
at vegprosjektet er ferdigstilt. MilGRO har samla inn vannprgver som supplement fra
anleggsveien ved BS2 (9010, 9020, 9040) og ved profil 8550 og 8560 (Pr 1, Pr 2) ser for BS2
nar lokalitetene V6 og V7. | MilGRO ble det ogsa utfart utlekkingstester pa utvalgte praver,
med jevnlig maling av pH, og analyse av vann etter avsluttet forsgk, kapittel 5.6.

Sweco (2021) og LNS/NGI (2022, 2022b) gjengir analysene i tabeller uten sarlig vannfaglig
bearbeiding. | denne rapporten ser vi naermere pa et utvalg av vannkjemiske data fra
forprosjektet og anlegget for a kaste lys over sammenhenger mellom stedegne mineraler,
sulfider, forvitringsmineraler, karbonatmineraler, metallutlekking, bufferevne og pH.

Det er lagt vekt pd elementene As, Zn, Pb, Sb, Fe, Ca, Mg og S som dominerer i mineralene i
Svenningdal , kapitler 5.3 og 5.4. Vannkjemien er plottet opp i samlediagram for vannprgver
fra ulike steder og tidspunkt. Diagrammene viser lignende samvariasjon. Selv om bekkene
drenerer i litt forskjellig geologi og med varierende innslag av gruvemasse, antyder
samlediagrammene at det finnes noen fellestrekk som styrer metallmobiliseringen og
effekter av pH-buffer.

5.1.2 Vannprgver fra forundersgkelsene

De vannkjemiske analysene fra Sweco (2021b) for anleggsstart omfatter bla alkalinitet og
sulfationer, som er nadvendig for vurderinger av forholdene. Alkalinitet (mmol/L) bestemt
ved titrering til pH = 4,5 er uttrykk for karbonatbuffer og vi har regnet ut opplast bikarbonat
(HCO3-) i mg/L, ved a gange alkalinitet med molekylvekta til bikarbonat (61,02 amu).
Alkalinitet ble analysert for ni av totalt 14 praver. Alle tungmetallene har vesentlig lavere
konsentrasjoner enn kravene i utslippstillatelsen, Tilstandsklasse IV i Vannforskriften, mens
As og Zn er lokalt hgyere enn Tilstandsklasse lll, figur 20. Figur 20 skiller mellom
lokalitetene VO, V2, V3 og V4 i nord, apne symbol, og V5, V6, V7 og V8 i sar, svarte symbol.
Bekk V1 drenerer direkte fra Svenningdal gruver og ut i terrenget mot sergst og vekk fra
vegtraseen, rgde symbol.
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Figur 20. Vannprover fra forundersokelsene (Sweco 2021b). Apne sirkler = nordre bekk med
lokalitetene VO (oppstroms vest for trase), V3 (nedstroms ved senterlinja), V2 (nedstroms ost) og V4
(langt nedstroms mot Vefsna). Svarte sirkler = sondre bekk.: V6 (oppstroms vest for senterlinfa), V7
(langt nedstroms ast mot Vefsna) og V8 (separat bekk i foten av Svenningdsen mot Vefsna). Rodt
symbol = lokalitet VI, drenerer fra Svenningdal gruve. Orange felt = vannkvaliteter i samsvar med
Tilstandsklasse /.

Analysene viser en klar positiv korrelasjon mellom Ca+Mg og pH, og med en linear positiv
korrelasjon mellom Ca+Mg og bikarbonat. pH eker fordi noe kalsitt og dolomitt i kalksteinen
lzses opp.
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As gker ogsa jfr summen av Ca, Mg og bikarbonat. As, Sb og Zn-farende mineraler i
gruveomrddet er tilsynelatende mest loselig ved hayt innhold av opplost dolomittisk
kalkstein og hoy pH.

Hoyeste konsentrasjoner av As, Sb og Zn er malt i V1 nedstreams Svenningdal gruver med
hgyest HCOs- (134 mg/L) og pH = 7.5. Det bemerkes at en tidligere analyse av V1 (Sweco
2021a) hadde enda hayere As og Sb (hhv. 31 og 23 ug/L).

As, Sb og Zn korrelerer positivt med sulfat. Sulfatinnholdet er lavt (< 8 mg/L) og hgyest ved
hay pH. Konsentrasjonene av Sb og Zn korrelerer ikke med pH i intervallet 5.7 til 7.6. Bekk
V1 med hgyeste konsentrasjoner av Ca+Mg og bikarbonat har de hgyeste konsentrasjonene
av As, Sb og Zn. Pb hadde derimot svaert lave konsentrasjoner uavhengig av bufferevne og
pH. Opplest Fe, toverdig jern, er negativt korrelert med bikarbonat, pH og Ca+Mg, og er
lavest i bekk V1. Unntaket er bekk V8 som har den hgyeste konsentrasjonen (Fe = 380 ug/L)
ved relativt hgy HCO3- = 79 mg/L og pH = 6.9.

Hovedtendensen er at nedstrems-prgver oftest har hayere konsentrasjoner enn oppstrems
prever, men det var ikke noen tydelig forskjell mht. metallmobilisering mellom nordre (VO til
V4) og sendre (V6 til V7) monitorbekker for anleggsstart.

Resultatene fra forundersokelsen viser at det ikke er noen generell sammenheng mellom
syredannelse og tungmetallmobilisering.

5.1.3 Vannpraver fra anleggsfasen

Vi har ikke bearbeidet alle tilgjengelige vannanalyser fra prosjektet, men gjennomgatt det
vesentligste med tanke pa tilstanden. Med et par unntak ligger alle konsentrasjoner langt
under grenseverdiene gitt i utslippstillatelsen september 2020 til juli 2024, altsa
Tilstandsklasse IV. Unntaket er Zn som overskred grenseverdien den 11.9.2023 og labilt Al
som overskred grenseverdiene 11.9 og 14.9.2023, figur 21. Dette kan ha sammenheng med
hay aktivitet i masseuttak og handtering i dette korte tidsrommet.
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Figur 21. Utdrag av vannkjemiske data fra sendre fylling, t.v, og nordre fylling, t.h, 14.9.2020 til

2.7.2024. NGI (2022-2025).
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Figur 22. Sammenstilling av vannanalyser fra juni, august, september og oktober 2022. Basert pd
regneark fra LNL/NGI (NGI-2022-2025). Apne symbol = nordre bekk (oppstroms VO og nedstroms V4.
Fylte symbol = sandre bekk (oppstroms V6 og nedstroms V7). Det foreligger ikke analyser av Sh.

Figur 22 er en sammenstilling av analysedata fra perioden juni-oktober 2022. Det ble ikke
analysert for Sb. Hovedtendensen er at nedstremsprgver ofte har hayere konsentrasjoner
enn oppstremspraver. Unntatt VO, med pH=6,3, ligger pH-verdiene pa 7 - 8. Bikarbonat er
lineaert positivt korrelert med summen av Ca+Mg, unntatt en analyse fra V6 som pa ett
tidspunkt er svaert hgyt (HCO3- = 400 mg/L). Med unntak av V6 gker As ved gkende pH,
sulfat og bikarbonat. Sulfat er hayest ved hay pH. Pb og Zn har lave konsentrasjoner
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tilsynelatende uavhengig av pH og HCOs-. Fe i V6 til V7 korrelerer ikke med bikarbonat og
pH, mens Fe er hgyest i VO og minker mot V7. Nordover fra VO til V4 gker As merkbart mot
pH og HCOs- i de tre pravene fra V4, mens As i V6 til V7, sar, er mer konstante. Sulfat gker
nedstrgms i nord og sgr, med litt hgyere konsentrasjon enn far anleggsstart, figur 20.

Nordre og sondre bekker har nd fdtt litt ulik utvikling og viser effekter av massetransport.

E6 Svenningdal - mai 2025 E6 Svenningdal - mai 2025
10 70.00
. V6 5 V7 __ 60.00 L
=
o ® . [ ] 5 s0.00 va V7
x 6 E a000 o
= vo e 30.00
¢ S 2000 hid
2 g 000 v g
10.00
0 000 ©
0 20 40 60 80 0 s 10 15 20 25
HCO3- (mg/L) Ca+Mg (mg/L)
E6 svenningdal - mai 2025 E6 Ssvenningdal - mai 2025
2.5
2.5 va va
2 - o 2 >0
— -~ —_ -
o) - = -
e 15 - 1.5 -
2 - I A
L 1 uu/// ve - 2 1 vo //, V6
0.5 o ® > @ 0.5 o .*% i
o 0
0 20 40 &0 80 5 5.5 3 6.5 7 7.5 8
HCO3- (mg/L) PH
E6 Swenningdal - mai 2025 E6 Svenningdal - mai 2025
0.8 0.8 va
va O oF J O
— 0.6 /’ v — 06 T
= ”~ [ ] = 05 -
X oa L 2 oa i
a ~ a8 03 e
v - vy P
0.2 'U'U/ - V6 g.i /
- VO
o © ® 5 o evs
0 20 40 60 &0 5 55 [ 65 7 75 8
HCO3- (mg/L) pH
E6 Svenningdal - mai 2025 E6 Svenningdal - mai 2025
2 0.06
va oo
0.05
— 15 _ >0 _ ~ - gVt
S =" s ™ "\
3 1 —— E 0.03 e ®
=3 WD = e 0
ra Ve % o 0.02 va vz
0.5 V7
0.01
1] i}
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 0 20 a0 60 80
pH HCO3- (mg/L)
E6 Svenningdal - mai 2025 E6 Svenningdal - mai 2025
14 200 Vo
w7 S
12 Y 150 e
— 10 va _ [s] -
= 8 - -
£ - % 100 @ ~
= & - b v =
o -
= 4 - 50 \.I'Q
& 2 vo -~ V6 P
o ] L] 0
5 5.5 & 6.5 7 7.5 8 0 20 40 60 80
pPH HCO3- (mg/L)

Figur 23. Data fra mai 2025 (Eurofins 2025), her ogsa med Sb.
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Figur 23 viser tilsvarende diagram for analyser fra de viktigste monitorlokalitetene i mai
2025, dvs. seint i anlegget. Det foreligger analyser fra VO, oppstrems, V4, nedstrgms, i nord
og V6, oppstrems, og V7, nedstrems, i sar. Ogsa her gker Ca+Mg, bikarbonat og pH
nedstrems. Sulfat gker mot hgyere bikarbonat og pH i bade nord og ser, mens Fe og Pb
minker mot bade bikarbonat og pH (ikke vist). As skiller seg ut ved gkende konsentrasjon
nedstrems i nord (VO til V4), men med svart svak minkende As-konsentrasjon nedstrgms i
sor (V6-V7).

Variasjonen er her ganske lik tilfellet vist i figur 21. Noe av drsaken til denne forskjellen kan
veere at nordre fylling inneholder mer gruvemasse enn fyllinga i sor. | begge tilfeller aker
derimot Sb nedstrems, i takt med gkende bikarbonat og pH.

5.2 Vannpreaver fra anleggsfasen utfert av MilGRO

5.2.1 Vannprever fra anleggsveg ved Svenningdal gruver, profil 9000-
9050

MiIGRO la vekt pa analyse av vann omkring Svenningdal gruver, figur 15, der det er stgrst
forekomst av tungmetallfarende og mulig syregivende bergmasse. Den 31.10.2022 ble det
samlet inn tre vannprgver fra pytter i anleggsvegen etter noe regn, og er derfor litt fortynna.
Prgvene ble tatt fra profil 9010, 9020 og 9040 langs hovedtraséen i omradet der vegtraséen
krysser hovedgruva. Prgvene ble vann- og partikkelanalysert av Nemko-Norlab, Mo i Rana.

Tabell 5 og 6 viser de viktigste resultatene fra hhv. vann og partikler. Laboratorierapport
med partikkelanalyser er gjengitt i Vedlegg 2.

Analysene viser at alle parameterne ligger godt under grenseverdiene for vann i utslipps-
tillatelsen. pH varierer mellom 7.8 og 8.0 og sulfat varierer mellom 39 og 48 mg/L. De
toksiske tungmetallene, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, var for det meste under deteksjons-
grensene for analysemetoden. Cr og Cd er her mulige unntak, fordi grenseverdiene gitt i
tillatelsen pa hhv 3,4 ug/L og 4,5 ug/L er lavere enn deteksjonsgrensene (hhv. 10 pg/L og 5
Hg/L).

Tabell 5. Kjemiske analyser av elementer opplost i filtrert vann, oppgitt i ug/L bortsett fra SO+~ og
HCOs- (mg/L). Verdier < X er deteksjonsgrenser. Se Vedlegg 2 for flere refererte analyser. * = har
deteksfonsgrenser hayere enn krav etter Tilstandsklasse /.

Prove |As* [Cd* [Cr* |Cu|Hg [Ni |Pb [Sb |Zn [Fe|Mn (U |Th [s0,% [HCO, |Ca Mg |pH

9010( <10] <5[<10| 15]/<0,05|<10{<10| 78| <5|89]220( 2,9/<0,05 39| 120{40000| 9100| 7,9
9020 <10| <5|<10]<5|<0,05|<10|<10| 76| <5|82(180( 5,2|<0,05 48| 130/43000{11000] &
9040( <10] <5[<10|<5|<0,05/<10{<10| 74| <5|68|350( 2,4/<0,05 47| 140|38000( 7300| 7,8
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Tabell 6. Kjemisk analyse av partikler oppgitt i mg/kg eller ppm, bortsett fra Fe, Mn, K og glodetap,
LOI, som er oppgitt i vekt-%.

Prove| As | Cd [Cr(Cu| Hg |Ni|Pb | Sb [Zn| Fe [ Mn [ U [Th| S K Ca Mg | LO/

9010 |330{46115| 75| 80(0.11|74[210| 7,8{450]0,10{0.13 %|3.0|4,5|1240(1.8 %|39000({39000| 4.7 %

9020 {190(46235(59| 57(0,11{63(120| 7,4|320/0,09| 0,00(2,5(3,6{1100{ 0,02{27000({34000{ 2.8 %

9040 {220 0,62|64| 64(0,06{57|150| 2,0|360{0,08| 0,11]|2,6(4,2[1620{ 0,01{43000({36000( 0,05

Sbh. Det ble ikke satt krav til Sb i utslippstillatelsen. Analyser viser konsentrasjoner pa 74-78
ug/L og er tydelig anrika i vann. Dette er omkring tre ganger grenseverdien for drikkevann
pd 5 ug/L og 80-160 ganger hayere enn i vanlige vannforekomster (<0,1-0,2 pg/L) (FHI
2025), men ikke fullt sa hgyt som tidligere registrert i bekken V1 (23 pg/L), som renner fra
det gamle gruveomradet.

Opplest Sb i de tre vannpyttene er hayere enn Sb-konsentrasjoner registrert i bekker ved
skytebaner (Sb = 4-12 (14) ug/L), hvor Sb i liten grad er bundet til partikkelfraksjonen (Heier
mfl. 2004, 2010). Sb er, med unntak av Cu i prgve 9010, det eneste toksiske elementet som
ble sikkert detektert mellom pel 9010 og 9024.

Sammenligning av elementkonsentrasjoner viser at de fleste tungmetallene, unntatt Sb, er
bundet til partikkelfraksjonen og med svart lave konsentrasjoner i vann. As, Zn og Pb er
bundet til partiklene, figur 24, 25. As er i dette tilfellet sterkt bundet til partiklene, mens Sb
er sterkt anriket i vannet. Det ser ut til & ha en sammenheng med bikarbonatkonsentrasjoner
som her er mye hgyere (120-140 mg/L) enn i bekkepravene (opp til ca. 60 mg/L). Se ellers
kapittel 5.7.

E6 Svenningelv -oktober 2022 - dammer i anleggsveg

ng/L
-
o

O N B O

As

Figur 24. Anrikning av Sb i filtrert vann i anleggsvegen. As, Zn og Pb ligger under deteksjonsgrensa,
her angitt med 0,5 x deteksjonsgrensene. Sb er sterkt anrika i vann, men er svart lavt i partiklene, se
figur 24.

Zn Pb

Sbh
m 9010 m 9020 m 9040
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E6 Svenningelv -oktober 2022
- dammer anleggsveg - Partikler
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Figur 25. Anrikning av AS, Zn og Pb i partikkelfraksjonen i anleggsvegen. Sb-konsentrasjonene er
veldig lave, bare 1.4-2.0 mg/kg.

pH-buffer. Ca og Mg var svakt anrika i vann, men likevel sterkt anrika i partikkelfraksjonen.
Dette reflekterer hgyt innhold av dolomitt og kalsitt. Verdiene for bikarbonat er haye, tabell
5, som i kontakt med karbonatmineralene gir hay bufferkapasitet og pH = 7.8 til 8.0.

Fe og Mn er litt forhgyet i vann og sterkt konsentrert i partikkelfraksjonen.

U- og Th-konsentrasjonene er < 5 mg/kg lave i partiklene og viser at det ikke er stralefare
knyttet til disse pravene. Se ogsa XRF-analysene av forvitringsmaterialer i kap 5.3. U er svakt
anrika i vannfasen, 2,4-2,9 ug/L. Th er under deteksjonsgrensen. U er alltid mer lgselig i
vann enn Th.

N. Vedlegg 2 viser analyser av nitrat, nitritt og ammonium i moderate konsentrasjoner (hhv.
NOs3- = 0,53 -0,91mg/L, NO2- = 0,44-0,74 mg/L, NH4* = 0.27-0,79 mg/L). Det ble ikke
utfert analyse av N-forbindelser for anleggsstart, men det er sannsynlig at dette delvis
omfatter ikke-omsatte sprengstoffrester. N-avrenning kan fgre til eutrofiering og avhenger
av tilstedevaerelse av fosfat. Fosfatinnholdet i vannet er lavere enn deteksjonsgrensa (<0,010
mg/L) og gir en indikasjon pa at eventuelle sprengstoffrester neppe vil bidra til eutrofiering
fra avrenningsvann. Det er derimot sannsynlig at akutt giftig ammoniakk kan dannes fra
ammonium ved hay pH (>9).

Ag forekommer i svaert sma mengder i partiklene ved pel 9010-9040 (3,2-5,4 mg/kg), men
er neppe opplast i vannfasen (< 3 pg/L). Det er derimot funnet innslag av salv i
forvitringsmaterialet, kapittel 5.3.

DOCi filtrerte pregver var relativt heyt (25-27 mg/L), Vedlegg 2, figur 26. Organisk innhold i
tilstrekkelige konsentrasjoner kan fgre til kjemisk reduksjon og motvirke effekter av
oksygen. Pravene viser en mulig svak effekt av reduksjon med hgyest opplast toverdig Fe
ved hayeste DOC og samtidig lavere opplast sulfat.
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Figur 26 viser linear positiv korrelasjon mellom Ca+Mg og pH, og en mindre tydelig
korrelasjon mellom Ca+Mg og bikarbonat. Hayeste bikarbonat sammenfaller med laveste
Ca+Mg, men de to andre prgvene med bikarbonatverdi 120 og 130, antyder en positiv
korrelasjon som vist i bekkeprgvene. Opplasning av Sb i vann ved pH = 7.8-8 samsvarer
med det generelt hgye innholdet av bikarbonat, men avtar likevel litt mot gkende bikarbonat.
Fe minker med gkende bikarbonat, og ser ut til a gke litt med gkende DOC. Sulfat-
konsentrasjonen er ikke tydelig pavirka av pH, Ca+Mg og bikarbonat, men ser ut til a minke
svakt mot hayeste DOC.

Den kjemiske variasjonen i dammene i anleggsveien er kvalitativt ganske lik det vi har sett i
monitorbekkene pa ulike tidspunkt. Men bikarbonatkonsentrasjonene er hayere enn i
bekkene, 120-140 mg/L, og Sb er sterkt anrika i filtrert vann sammenligna med partiklene.
As, Zn og Pb skiller seg ut ved a vare sterkere bundet til partiklene enn Sb ved hayt
bikarbonat.
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Figur 26. Variasjon av kjemisk innhold i vann fra lokalitetene 9010, 9020 og 9040.
5.2.2 Vannprgver sar for BS2 ved profil 8550 og 8560.

MilGRO samla inn en vannprgve som drenerer fra Sendre fylling ved profil 8550 (Pr 1) og en
prave fra veggreft ved profil 8560 (Pr 2) den 14 mai 2025. Det oppsto en misforstaelse om
analyseprogrammet, og pregvene ble staende i noen uker fgr analyse. Alkalinitet ble ikke
analysert for Pr 2 og partikler ble ikke analysert i Pr 1, trolig pga for liten partikkelmengde,
Tabell 7 og 8 viser de viktigste resultatene. Laboratorierapporten er gitt i Vedlegg 2.

Alle parameterne ligger under grenseverdiene i utslippstillatelsen (Tilstandsklasse 1V),
unntatt Pr 2 med svart hgy pH = 9,4. Flere parametere ligger ogsa under verdiene for
Tilstandsklasse lll, men en bar merke seg at deteksjonsgrensene i analysene er hoayere enn
grenseverdiene for flere av provene, Tabell 7.
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Vannet er pa samme mate som i prgvene fra dammer i anleggsvegen relativt anrika i Sb. De

relativt hgye deteksjonsgrensene for As, Zn og Pb gir en mulighet for at disse elementene

kan veare tilstede i filtrerte vannprgver. As, Zn og Pb er likevel klart anrika i partikkel-

fraksjonen fra Prgve Pr 2 mens Sb i partiklene fra Prgve 2 er nar null.

Alkalinitet ble ikke analysert i Pr 2, men vi antar det er mulig a gi et estimat ut fra innholdet

av Ca+Mg: | de andre praveseriene er det for det meste en veldefinert positiv linezer
korrelasjon mellom Ca+Mg og bikarbonat. De analyserte verdiene i Pr 1, HCO3- =37 mg/L
og Ca+Mg = 17.9 mg/L, sammenfaller helt med trendene i figur 19, 21 og 22. | lys av svart
hay pH = 9,4 og Ca+Mg = 63 mg/L i Pr 2, ma en anta at bikarbonatinnholdet var ca. 160
mg/L, ved ekstrapolasjon, altsa svart hayt.

Tabell 7. Kjemianalyser av elementer opplost i filtrert vann oppgitt i ug/L. SO+- og HCO3- angitt i

mg/L. Verdier < X er deteksjonsgrenser. na = ikke analysert. * = har deteksjonsgrenser hayere enn
krav i Tilstandsklasse lll. Bikarbonat i Prove 2 i profil 8560 er estimert ut korrelasjonen med Ca+Mg i
andre prover.

Prgve |[As* |Cd* |Cr* |Cu |Hg |[Ni |Pb |Sb [Zn|Fe |[Na |U |[Th |SO,%> |HCO; |[Ca |Mg |pH
Pr1 [<10 (<5 |<10|<5 [<0,05 <10 |<10 (5,7 |<5| 0,11|4100{ 0,44(<0,06 6,1 37| 14000{ 3900( 7,6
Pr2 |<10|<5 |<10] 5,5[<0,05|<10|<10|/7,5 |[<5 25| 7800|  15/<0,06 43 160| 51000| 12000{ 9,4

Tabell 8. Kjemianalyse av partikler oppgitt i mg/kg

(ppm). na = ikke analysert. Torrstoff oppgitt i g/L.

Prave | As [ Cd [Cr(Cu| Hg |Ni[Pb | Sb [Zn|Fe[(Mn| U | Th S | K|Ca|Mg|Tarrstoff
Pr1 [na ([na |na[na |na na|na |na ([na [na|na |na |na |[na na|na |na |[na
Pr 2 9,3(<0,2 | 39| 20|<0,01 | 24| 6,4/ 0.0 | 88|na |na 2,3] 5,7] 1500(na |na |na 0,076

Figur 27 viser diagram for viktige kjemiske parametere opplest i vann. As, Zn og Pb er ikke
plotta fordi de ligger under deteksjonsgrensene i metodikken. pH er hgyest i Pr 2 fra greft,
med hgyest Ca+Mg og trolig hgyest bikarbonat. Sb er hgyest i Pr 1, 5.1 pg/L; dvs. marginalt
hgyere enn drikkevannsnormen, med pH = 7.6; Ca+Mg = 17.9 mg/L og bikarbonat = 37
mg/L. Sb erlaviPr2 (1.5 pg/L) med pH = 9.4 og Ca+Mg = 63 mg/L, ved antatt bikarbonat
~160 mg/L. Sulfat og Fe er hayest i Pr 2 (hhv. 43 mg/L og 25 mg/L) og Fe er hayesti Pr 1,

med p

H=7.6.
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Figur 27. Pilene viser nedstroms retning, men det er ikke observert direkte kommunikasjon mellom
groft Pr 2 og Pr 1, hhvis dpne og fylte symbol, som drenerer fra sendre fylling. Bikarbonat er estimert
for Pr 2, se teksten.

5.3 Analyse med HH XRF pa utvalgte MilGRO-prover

Prgvene som ble samlet inn i omradet ved Svenningdal gruver i 2022 viste mye rustfarga
omvandling pga forvitring eller hydrotermal aktivitet. Det ble lagt sterst vekt pa analyse av
rusta materiale da tidligere rapporter ikke gir samlet omtale av omvandlings-produktene i
Svenningdal gruver (NGU 1976, Neumann, 1985, Mindat.org). Foto av prgvene er vist i
Vedlegg 3.

Hensikten med analysene i MilGRO er a finne ut betydningen mineralene i omvandlings-
skorpene har i forbindelse med E6 gjennom Svenningdal gruver, og for a innhente mer
kunnskap om denne type miljggeologisk problematikk. XRF-analysene ble utfart som
overflateanalyser i sirkuleere omrader, 8 mm diameter, for det meste i to omrader av samme
materiale per prave. Analysetiden var 2 minutter/omrade. Omradene ble valgt ut pa forhand
etter visuell bedemming ved hjelp av 12x lupe, og sa analysert av SVV - Laboratorium @st.
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Prove 06-10, finkornet brunforvitra grus, ble preparert i praveholder og utfart som en
bulkanalyse. Tabell 9 viser analyseresultatene. XRF-analysene la grunnlag for a velge ut
delmateriale for mineralogisk analyse med XRD og SEM, kap 5.4, samt utvalg av praver for
statisk utlekkingstest, kap 5.5. Hensikten med analysene i MilGRO er a finne ut hvilken
betydning mineralene i omvandlingskorpene har i forbindelse med E6 gjennom Svenningdal
gruver, men ogsa for a innhente mer kunnskap om denne type miljggeologisk problematikk.

Tabell 9. Analyseresultater fra HH XRF oppgitt i ppm (10000 ppm = 1 vekt-%), utfort pd omrdder av
starre prover, Vedlegg 3. Totalt 10 prover ble viderefort i utlekkingstester, kapittel 5.6: Bld symbol;
Prover i 4 maneders utlekkingstest med pafolgende analyse av vann. Rade symbol: Prover i 2 mdneders
utlekkingstest uten pdfalgende analyse av vann. Utdrag av rapport fra Laboratorium @st, 2022-09-14.

Preve nr Beskrivelse Si Al K Ca S Fe Mn B Mg
E6-21punkt 1 Il Brunrust pé lys kvartsrik 27857 10138 3494 3254 24674 374737 332 9441 <LOD
E6-21 punkt 2 Lys kvartsrik spor av kis (hydrotermal?) 230034 61764 37218 7332 76729 31089 <LOD 650 6273
P2pkt1 Redbrun rust pa kalkstein 37355 27363 867 36341 7141 100470 3369 708 <LOD
P2 pkt 2 W Redbrun rust pa kalkstein (tykk) 20535 28126 912 3388 17778 172746 3261 480 <LOD
P3pkt 1 Red rust 10798 6859 1330 <LOD 71414 239533 <LOD 1832 <LOD
P3 pkt 2 Red rust 14161 7854 821 <LOD 64253 256022 <LOD 2368 16781
P4 pkt 1 Beige skorpe 144008 48918 14619 19426 2021 81434 779 1009 15186
P4 pkt 2 Beige skorpe 75371 71440 4491 8361 1916 86951 1549 1645 10788
06-01pkt1 I Brunrust pd metavulkanitt 12349 6486 2868 9092 32504 177724 466 1566 <LOD
06-01pkt 2 Metavulkanitt 151762 31843 3080 78403 7708 125215 1874 682 18541
06-03 pkt 1 Brunrust pd metavulkanitt 19567 8039 8856 5077 34348 220787 637 <LOD 5361
06-03 pkt 2 Beig skorpe pa brun rust pd metavulkanitt 56781 17735 12754 17008 15102 164944 883 577 <LOD
06-06 pkt 1 [l Brunrust pd muleg metavulkanitt 46617 13515 5731 4486 2507 117260 295 6728 <LOD
06-10 prove koplll Brunt forvitringsmateriale massse finstoff 139733 25551 8559 13683 1146 51876 750 1068 31349
06-12pkt1 g Brunrust pd malm 34709 14239 1814 4185 14912 378229 1189 618 50695
06-12 pkt 2 Malm rik p4 arsenopyritt 220369 5227 293 1016 74796 138111 234 <LOD 28687
06-12pkt3  Hl Beige skorpe pa malm 26482 38323 1540 3679 6345 345861 1307 674 41642
06-13C pkt 1 Brunrust +beige 17881 10793 3894 1270 13218 269955 4077 948 15604
06-13C pkt2 Brunrust 54707 16989 10186 1250 3987 122187 15751 640 <LOD
Preve nr Beskrivelse As Cd Cu Cr Ni Pb Sh In Ag
E6-21punkt 1 M Brunrust pa lys kvartsrik 241 <LOD 89 677 186 <LOD 203 101 <LOD
E6-21 punkt 2 Lys kvartsrik spor av kis (hydrotermal?) 25 <LOD 112 244 69 <LOD <LOD 20 <LOD
P2pkt1 Redbrun rust pa kalkstein 97 <LOD 451 627 604 <LOD <LOD 363 <LOD

P2 pkt 2 B Rodbrun rust pa kalkstein (tykk) 119 <LOD 551 557 251 <LOD <LOD 108 <LOD
P3pkt1 Red rust 14724 4642 1071 708 <LOD 86243 4384 197472 710
P3pkt2 Red rust 11403 1286 5480 739 <LOD 148177 27167 40560 14947
P4 pkt 1 Beige skorpe 99 <LOD 108 604 61 161 <LOD 177 <LOD

P4 pkt 2 Beige skorpe 119 <LOD <LOD 711 89 203 <LOD 1639 <LOD
06-01pkt1 Il Brunrust pi metavulkanitt 94 <LOD 41 427 180 127 <LOD 41 <LOD
06-01pkt 2 Metavulkanitt 49 <LOD <LOD 586 103 16 <LOD 181 <LOD
06-03 pkt 1 Brunrust pd metavulkanitt 66 <LOD 82 679 278 49 <LOD 153 <LOD
06-03 pkt 2 Beig skorpe pé brun rust pd metavulkanitt 192 <LOD 56 339 136 61 <LOD 320 <LOD
06-06 pkt 1 Il Brunrust pa muleg metavulkanitt 339 <LOD <LOD 415 74 32 <LOD 105 <LOD
06-10 prove kodill Brunt forvitringsmateriale massse finstoff 520 <LOD 37 138 <LOD 4524 45 583 7
06-12pkt1 [ Brunrust pd malm 79430 181 957 1118 114 1810 214 3483 39
06-12 pkt 2 Malm rik pa arsenopyritt 142482 <LOD 491 319 109 2179 309 110 50
06-12pkt3 Ml Beige skorpe pa malm 73679 166 1714 722 189 24267 500 2775 55
06-13C pkt1 Brunrust +beige 141662 738 3621 579 <LOD 1735 5096 7095 62
06-13C pkt2 Brunrust 33601 191 1705 662 <LOD 925 577 3198 196

Si, Al og K er typisk for kvarts og feltspatferende bergarter. Ca og Mg indikerer kalsitt eller
dolomitt, men Ca finnes ogsa i plagioklas. For eksempel har metavulkanitt uten karbonater
Ca og Mg pa hhv. 7,8 og 1.8 vekt % (analyse 06-01 pkt. 2). Dette reflekter innhold av
plagioklas (Ca), biotitt og amfibol (Mg). Uten god mineralogisk kontroll kan det vaere
vanskelig a gi en entydig konklusjon ut fra HH-XRF. Selv en mindre mengde karbonat kan
virke som en effektiv pH-buffer.
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Haye konsentrasjoner av Fe reflekter innhold av Fe-oksyhydroksider. S varierer fra 0,11 til
7,7 vekt %, og 11 av totalt 19 analyser har mer enn 1 vekt % S. Tungmetallene As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Sb og Zn er utbredt i rustomvandlinga, men har lavere konsentrasjoner i meta-
vulkanitt uten rust, preve 06-1, og hydrotermal kvarts, E6-21. Rad rust i prave P3 er mest
anrika i As, Cd, Cu, Pb, Sb og Zn, mens Ni her ligger under deteksjonsgrensa. Ogsa en del
brun rusti 06-10, 06-12 og 06-13C har anrikning av disse elementene. Ag forekommer
ogsa i noen prever. P3 har hgyeste konsentrasjon Ag = 1,5 vekt-%. Det er ellers et lite
innslag av P, som stort sett varierer mellom 0,05 og 1 vekt-%.

5.4 Mineralidentifikasjon og mineralkjemisk analyse ved XRD
og SEM

5.4.1 XRD-analyse utfart av Sweco

Sweco (2021b) referer til utferte XRD analyser av de mulige syredannende prgvene M3, M7
og M8, med totalt svovelinnhold pa hhv. 3,6, 2,49 og 1,94 vektprosent. XRD-resultatene i
Tabell 10 viste derimot ingen forekomst av sulfidmineraler i noen av prgvene, og ingen
svovelfarende mineraler i de to progvene med hgyest total svovel (M3 og M7). Det eneste
svovelfarende mineralet er litt kaliumsulfat i prove M8.

Det er derfor tydelig at analysene av provene for XRD ikke representerer eksakt samme
materialet som ble analysert kjemisk.

Sweco viser ikke hvordan pregveprepareringen er utfgrt forut for XRD analysene.

Mineralene kvarts, labradoritt, albitt, hornblende og muskovitt er vanlige bergartsdannende
mineraler i granitt og metavulkanitt i Svenningdal. Det klorittlignende mineralet amesitt og
zeolitten chamositt er pavist. Carnegieitt, NaAlSiOs, i M3 virker svart usannsynlig fordi dette
mineralet av kjemiske arsaker aldri forkommer i bergarter sammen med kvarts, og egentlig
er et kunstig framstilt mineral.

Forbindelsen C3MnO7P i M7 virker ogsa svart kryptisk. Det er ikke oppgitt hvordan pravene
ble preparert.
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Tabell 10. Mineralidentifikasjon av potensielt syredannande prover M3, M7 og M8 (Sweco 2021b).

Quantitative Analysis, order N2101434, ALS lab services
Pravenummeer 747401 M3
Fase Navn pf fase Kjemisk formel coD % av
(Crystallography material
Open Database)
1 Quartz low 5i0:z 1011097 3
2 Labraodorite Alg 2yCag 3:Mag 150650y 27 9000749 10.5
3 Hornblende Alz £2Ca1 sooFey sesHME2 224Nag 6260 9001225
24546 4aTloo7 61
4 low carnegieite AlNaQ.si 2100988 25.5
Prevenummer M7
Fase MNawvn pa fase Kjemisk formel coD % aw
(Crystallography material
Open Database)
1 Muscovite Aly paH2 Ko 3502250 8s 3004403 31
2 C.Mno,? 7006428 3
3 Si0; 9006285 2
4 Amesite Al;H:Mg:0,5i 9015989 4
Prevenummer MS
Fase Navn pa fase Kjemisk formel coD % av
(Crystallography material
Open Database)
1 Chamosite Aly :FﬂzmHm"ﬂB: 51 B0 50y g 9009233 20
2 Albite AlNa0ySis 2107372 77
3 Potassium sulfate K250s 1000049
HT 3

LNS/NGI (2022b) rapporterte XRD-analyser av atte praver, Tabell 11. Bulkkjemisk analyse av

5.4.2 XRD-analyse utfart av LNS/NGI

pravene viste stort sett lavt innhold av S (< 1 vekt %), unntatt prgvene HP4, H6 og H7 med

hhv. 2,8; 2,8 og 3.7 vekt-% S. Likevel var det bare prave H1 som inneholder sulfid/blyglans,

med mulig spor av jarositt i tre praver. De S-fgrende pravene viste derimot ikke forekomst
av S-fgrende mineraler. Prgvene HP3 og HP8 bestar hovedsakelig av dolomitt og mindre
mengder kalsitt.

Resultatene tyder ogsa i dette tilfellet pa at provene for totalkjemisk analyse ikke er
identiske med XRD-provene.

Det er ikke oppgitt hvordan prevene ble tatt ut og preparert.
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Tabell 11. XRD analyser rapportert av LNS/NGI (2022b).

Prevemerking/ H1 H3 HG6 H8 HP1 HP3 HP4 HP7
Mineral
illitt + glimmer 0,0 12,0 9,6 0,0 0,8 0.0 7.6 57
kaolinitt 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
kloritt 3,0 7,0 3,9 sp 3,0 0,0 39,8 0,9
kvarts 96.4 31,3 0,9 0.4 0.8 1.4 10,2 sp
K-feltspat 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 8,8 0,0
plagioklas 0,0 15,1 9,3 0,0 27,0 0.0 30,2 71,6
amfibol % | 0,0 18,0 40,9 0,0 80,5 1,1 0,0 0,0
klinozoisitt 0,0 9.6 26,1 0,0 0,0 0.0 0.0 7.8
titanitt 0,0 4.1 9,3 0,0 7.9 0.0 3.4 14,0
kalsitt 0,5 0.0 0,0 3,1 0,0 3.7 0.0 0,0
dolomitt 0,0 0,0 0,0 96,5 0,0 93,8 0.0 0,0
Galena (blyglans) 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ilmenitt 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0

*sp = spormengde

Mulig spormengde av jarositt i H3, H6 og HP1.

5.5 XRD og SEM utfert i MilGRO

5.5.1 Innledning

Hensikten med MilGRO-analysene var a avdekke hvilke mineraler som forekom langs traséen
i Svenningdal og hvordan de virker inn pa syre- og metallpotensialet. Det ble ikke lagt veldig
stor vekt pa lokal kalkstein fordi de helt klart representerer pH-buffere, om sa i variabel
grad. Totalkjemisk analyse ved HH XRF, kap. 5.3, kombinert med mineralogisk- og
mikrokjemisk analyse er nyttig for a avdekke hvor S, tungmetaller mfl befinner seg.

Det er /oseligheten og andre egenskaper som sorpsjon mm hos de enkelte mineralene som
samlet avgjor hva som egentlig vil skje.

Sulfidmineraler som pyritt, pyrrhotitt, arsenopyritt, sphaleritt og galena danner syre ved
oksidasjon og metallmobilisering. I tillegg til hovedmetallene i disse sulfidene, hhv Fe, As, Zn
og Pb, inneholder sulfidene ofte mindre mengder av andre tungmetaller som Cd, Cu, Ni, etc.

Ved oksidasjon av sulfidene dannes det sekundare sulfatmineraler, arsenater og jernrike
rustfarga mineraler med varierende lgselighet i vann. Disse er dannet ved forvitring og/eller
hydrotermale prosesser som er utbredt omkring Svenningdal gruver. Flere slike mineraler
kan bidra til sur avrenning og tungmetallmobilisering, mens noen bidrar til innfangning av
metaller ved utfelling eller sorpsjon (Jambor mfl. 2000, Hammarstrom og Smith 2002).

Mer detaljkunnskap om lokal mineralogi er dermed viktig fordi det vil gke var forstaelse av
hvordan mottiltak kan settes inn for a forhindre skadelig avrenning, ogsa andre steder.
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SVV (2021, se Vedlegg 1) utferte geologikartlegging og forelgpige SEM-analyser av rustfarga
finstoff fra omvandlingsprodukt i metasedimenter og metavulkanitt fra Svenningdal gruver.
Prave 1 viste dominerende innhold av jarositt. Prgve 3 inneholdt et S-farende jernhydroksid.
En prove av sulfidferende hydrotermal kvarts, dvs. opprinnelig malm, Prave 4, inneholdt
relativt 0,5 mm grov arsenkis, galena og et uidentifisert Sb-mineral. Finstoff fra
omvandlingsproduktene ble testet i vann over 1-2 dager og gav pH ~ 5.

Undersgkelsene viste at vektleggingen av pyritt som mest sannsynlig syregiver er en
overforenkling av mineralogien i Svenningdal gruver.

Innledende analyser med SEM viste forekomst av arsenkis og blyglans med lite tegn pa
omvandling/forvitring etter 130 ars eksponering for luft og vann. Dette kan tyde pa at
relativt friske sulfider ikke uten videre avgir syre og tungmetaller, da dette avhenger av en
viss grad av oksidasjon.

Konklusjonen ble at en ma ha et starre fokus pa lokale sulfider som arsenkis, blyglans og
sinkblende, samt finkornede rustfarga sekundare omvandlingsprodukter som er utbredt i og
omkring Svenningdal gruver.

5.5.2 XRD-analyser

XRD-analysene ble utfart pa sma delprever tatt ut fra de samme prgvene som ble analysert
ved XRF. Binokularlupe med 10 - 50x forstarrelse ble benyttet. Pravene ble sa finknust i
agatmorter under etanol, montert pa Al-holdere og analysert med et Siemens D 5005
Spectrometer. Diffraktogrammene ble tatt opp fra 2° til 700 (2-theta) med 0.050°/sekund.
Instrumentet var satt til 40 kV og 40 nA med Ni-filtrert CuKx-straling og balgelengde A
=1.54178 A. Minerala blei identifisert ved «<PDF-4/minerals»—databasen fra International
Centre for Diffraction Data. XRD-analysene viser hovedmineralene, men ikke mineraler < 1
%. Mineraler med darlig krystallstruktur vises ved hgy bakgrunn i XRD-diffraktogrammene.
Analysene ble utfert ved Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.

Analyserapporten fra Naturhistorisk museum, UiO, er vist i Vedlegg 4. Rantgenopptaka vist i
figur 28 - 33 referer til delpreavenummer gitt i vedlegget. Basert pa erfaringer legger vi til
grunn at alle identifiserte sulfidmineraler, sinkblende, arsenkis, galena, danner svovelsyre
ved oksydasjon (Appelo og Postma 2005, Asta mfl. 1981).

180

| PDF 04-003-8961 Zn S Sphalerite, syn
I PDF 01-072-7673 Fe1.56 (02.3 ( O H )0.08 ) Ferrihydrite, syn
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Figur 28. XRD opptak av delprove P3 viser hovedinnhold av sinkblende og ferrihydritt.
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Prgve P3, figur 28, inneholder hovedsakelig sinkblende og ferrihydritt med darlig/naer amorf
krystallstruktur, som vist med den hagye bakgrunnen. Egenskapene til disse mineralene er
som fglger:

e Ferrihydritt fanger opp tungmetall ved sorpsjon, sarlig As, men ogsa Sb, Pb og Zn.

e Laseligheten til ferrihydritt i vann varierer fra noe lgselig til tungt lgselig og er
avhengig av pH (Big Chemical Encyclopedia, Appelo and Postma 2005).

o As sorbert til ferrihydritt kan bli fortrengt av bikarbonat og lose seg ut i vannfasen.
Dette er sarlig viktig ved hgye HCO3- konsentrasjoner og relativt hay pH (Appelo and
Postma 2005, S@ mfl. 2008, Aziz mfl., 2019).

| PDF 00-005-0490 Si O2 Quartz, low
| PDF 00-041-1480 ( Na , Ca ) Al ( Si, Al )3 O8 Albite, Ca-bearing, ordered
PDF 00-052-1044 ( Mg , Al )6 ( Si , Al)4 O10 ( O H )8 Chlorite-serpentine (NR)
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Figur 29. XRD opptak delprove 06-10 med hovedmineralene kvarts, plagioklas og kloritt-serpentin.

Hovedmineralene i prgve 06-10, figur 29, er kvarts, plagioklas og kloritt-serpentin.
Egenskapene er:

e Opplasning av plagioklas, som gir abrasjons-pH = 9 (Stephens and Carron 1948), vil
gi en buffervirkning pa pH over tid, men i mindre grad enn effekten av kalsitt og
dolomitt.

e Klorittmineraler sorberer tungmetaller som Ni ved pH = 7-11, ikke ved pH = 4,
(Gustafsson 2004).

e Serpentin sorberer Cr (Mpouras mfl. 2017), men Cr er ikke utbredt i Svenningdal.

| PDF 00-042-1320 Fe As S Arsenopyrite
PDF 01-089-4937 ( Zn0.776 Fe0.224 ) S Sphalerite, Fe+2-bearing, syn
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| PDF 04-019-1981 Pb5 ( As 04 )3 Cl Mimetite-2M
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Figur 30. XRD-opptak prove 06-128B, med hovedmineralene arsenkis, sinkblende, kvarts og mimetitt.
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Prove 06-12, figur 30, har hovedmineralene arsenkis, sinkblende, kvarts og mimetitt
(Pbs(AsQa4)3Cl).

e Arsenkis og sinkblende avgir svovelsyre i kontakt med luft og vann.

e Mimetitt, se figur 33, 34, er tungt lgselig ved pH = 6-8 (Bajda 2010), tilsvarende pH-
variasjonen i monitorbekkene. Dette betyr at Pb utlgst ved oksidasjon av blyglans kan
bli utfelt som mimetitt og dermed gi lave Pb-konsentrasjoner i vann. Mimetitt er
derimot mer lgselig ved pH = 2-3.

e Tilsvarende vil utfelling av Pb-karbonatet cerussitt, som er mest stabilt mellom pH =
7 - 8 (Doménech mfl. 2017), kunne fange opp Pb fra vann. Cerussitt forekommer
ogsa i Svenningdal (mindat.org) og ble funnet i preve 06-15, figur 42.

| PDF 00-046-1315 Fe O ( O H ) Ferrihydrite, syn
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Figur 31. XRD-opptak prave 06-138 som hovedsakelig bestar av amorf ferrihydritt. Se ogsd 06-13C,
figur 32.

Delprgve 06-13B, figur 31, er totalt dominert av amorf ferrihydritt mens delpreve 06-13C,
figur 32, bestar av hovedmineralene kvarts, sinkblende og arsenkis, men med tydelig tegn
pa amorf ferrihydritt; samme bglgete bakgrunn som 06-13B.

g7
b= I PODF 03-065-9970 Fe0.1989 Mn0.0453 Zn0.7558 S Sphalarte, Fe+2-bearing, syn
. 1 PDF 00-005-0490 Si O2 Quartz, low
cE
B As
: Aspy "
g & P \
8 s B / |
- I | il
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1 a0k |
23 _ el |
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figur 32. XRD-opptak av delprave 06-13C med hovedmineralene kvarts og sinkblende. Det er ogsd
tydelige topper av arsenkis/Aspy, som er lagt til etter analysen. Den bolgete haye bakgrunnen i denne
rustprova viser i tillegg forekomst av amorf ferrihydritt.
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PDF 04-011-9831 Ca1.13 Mg0.87 { C O3 )2 Dolomite

PDF 04-003-6961 Zn S Sphalerite, syn

PDF 01-089-1304 ( Mg0.03 Ca0.97 ) ( C O3 ) Calcite, Mg-bearing, syn

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 00-029-0701 ( Mg, Fe )6 ( Si, Al )4 O10 ( O H )8 Clinochlore-1MIlb, Fe+2-bearing
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Figur 33. XRD-opptak av prove 06-15 med hovedmineralene dolomitt, kalsitt, sinkblende og klinokl/or.

Figur 33 viser hovedmineralene sinkblende, dolomitt og kalsitt, samt klinoklor. Sinkblende er
syregivende i kontakt med luft og vann, mens karbonatene vil delvis lgses i kontakt med
syre; de frigir Ca og bikarbonat og motvirker dermed svart lave pH-verdier i vann.

5.5.3 SEM-analyser

SEM gjor det mulig a identifisere mineraler som ikke detekteres ved XRD, inklusive mineraler
som utgjer mindre enn 1 %. Analysene ble utfart pa sma delprgver tatt ved hjelp av 10 - 50x
binokularlupe, fra samme delprgver som for XRD far utlekkingstesten. Analyserapportene fra
UiO er i Vedlegg 5. Mikroanalysene er angitt med punkter pa foto i backscattermodus. Lyse
mineraler inneholder tyngre elementer enn mineraler med lettere elementer. Tabell 12 gir en
oversikt over teoretisk kjemisammensetning- og egenskaper til identifiserte og mulig
identifiserte mineraler fra omradet ved Svenningdal gruver.

| tillegg finnes det flere uidentifiserte metallfgarende mineraler, som vi ikke kjenner egen-
skapene til. Flere av de tidligere rapporterte sulfidmineralene og arsenatene, kap 1.3, ble
ikke gjenfunnet i vart prosjekt. Unntatt cerussitt og anglesitt, er sekundaermineralene knyttet
til forvitring- eller hydrotermalaktiviteter, ikke tidligere rapportert fra Svenningdal gruver.
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Tabell 12. Teoretiske kjemiformler og egenskaper til mineraler fra Svenningdal gruve, identifisert i
MilGRO. * = mest vanlige. ? = usikkert identifikasjon. I tillegg kommer bergartsdannende mineraler
som kvarts, feltspat, amfibol og sjiktsilikater, som ogsd opptrer som spredte korn i rustskorpene.

Mineral |Kjemisk formel |Syre/base Metallpotensial
Primare sulfidmineraler

* Arsenkis FeAsS Syre ved oksidasjon As, Sb, Fe

* Blyglans (galena) PbS Syre ved oksidasjon Pb

Svovelkis FeS, Syre ved oksidasjon Fe, Cd, Ni, As

* Sinkblende ZnS Syre ved oksidasjon Zn, Fe

Primare karbonatmineraler

* Dolomitt CaMg(C0s), pH-buffer Sorberer Cd, Cu, Pb, Zn
* Kalsitt CaCO3 pH-buffer Sorberer (-«-)

* Mg-kalsitt (Mgg.03Cag.97)CO3 pH-buffer Sorberer (-«-)
Sekundare sulfater, karbonater, arsenater og hydratiserte jernoksider i rustskorper
Angelellitt Fe4(AsO4),03 As, (Sb), Fe

Anglesitt PbSO4 Pb

Apuanitt? Fe?"Fe3*,Sb3*40:55 Fe, Sb

Cerussitt PbCO; Pb

* Ferrihydritt Fe,03'2FeO0H'2.6H,0 Sannsynlig bidrag til syre Sorberer As, Sb, Pb, Zn
Gips CaS042H,0 Avgir ikke syre

* Goethitt FeOOH Sorberer As, Sb, Pb, Zn
Hematitt Fe,03

Jarositt KFe3(S04),(0OH)g Syre ved oppl@sning Fe, Cd, Ni, As etc
Ludlockitt? PbFe®*4As3*1002, Pb, Fe, As (Sb)
Mimetitt-Cl Pbs(AsO4);Cl Pb, As

Pb-kalsitt (Pb,Ca)COs Pb

Pharmacosideritt KFe4(AsO4)3(0OH)4 n H,O As (Sb), Fe
Paulmooreitt Pb;(As,0s) Pb, As (Sh)
Schneiderhghnitt?  |Fe?Fe3*3As50:3 As (Sh), Fe

Schultenitt Pb(HAsOy) Pb, As (Sb)

Segnititt PbFe3AsO4(AsOsOH)(OH)g Pb, As, Fe

* Uidentifiserte As, Sb, Pb, Zn-mineraler lkke avklart As, Sb, Pb, Zn, Fe

De forskjellige sulfidmineralene er aldri helt rene faser, som vist ved teoretiske formler i
Tabell 12. Tungmetaller som Cd, Ni, As, Pb og Cu kan forekomme i arsenkis, svovelkis og
sinkblende. Spormengder vil ofte ikke vises ved semikvantitativ SEM-analyse, men kan
likevel ha miljgmessig betydning i noen sammenhenger.

Analysene viser at sinkblende i Svenningdal har en mindre mengde Fe substituert for Zn og
blyglans inneholder litt Zn substituert for Pb. Arsenkis fra Svenningdal inneholder av og til
en betydelig mengde Sb, analysert omrade 06-12-04d, Vedlegg 5. Sekundarmineralene har
ogsa ofte innslag av tungmetaller; for eksempel inneholder flere av de uidentifiserte As-
mineralene grunnstoffene Sb og Zn.

Ved direkte forvitring av sinkblende vil det vanligvis dannes rene Zn-hydroksid, men dette
har vi ikke sett i analysene. Tilstedevaerelse av Sb, Pb, As og Fe i tillegg til Zn i sekundare
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mineraler utfelt pa sinkblende. For eksempel P3-d og P3-e, i Vedlegg 5, viser at det ma vare
tilfert opplaste stoffer i denne sekundare omvandlinga, som tyder pa hydrotermal genese
snarere enn overflateforvitring.

Figur 34 - 43 viser en del typiske mineralassosiasjoner fra utvalgte analyseomrader. Se 6g
flere detaljer i Vedlegg 5.

_ Rt Pt L AN, S g L i
Figur 34. Prove E6-21, analyseomrdde E6-5-01c. Elementkart som viser arsenkis (bld), Pb-arsenatet
mimetitt (oransfe) og spredte partikler av silikatmineraler (gronn).
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mimetitt (kvit).

Figurene 34 og 35 viser mimetitt, blyarsenat med As5+, som er utfelt pa arsenkis i feltprove
E6-21. Dette betyr at opplaste Pb2+ og arsenationer, AsQ43-, har blitt bundet i Pb-arsenat
under dannelsen av de sekundare mineralene i Svenningdal. Pb-ioner er trolig tilfert ved
oksidasjon av blyglans, og AsO43- er dannet ved oksidasjon av arsenkis.

Figur 36. Prove P2, omrdde P2-map|-area. Elementkart viser Fe-oksyhydroksidet ferrihydritt og
goethitt med litt S (lys bld til rosa) og har ellers litt Al, Si og Ca. Mineralet er utfelt pd dolomitt (grenn).
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Figur 36 viser at dolomitt dominerer i Prgve P2, som sammen med kalsitt og Mg-kalsitt er
vanlig i kalksteinene i Svenningdal. Rust i Prgve P2 inneholder ferrihydritt og goethitt, men
ikke sulfidmineraler (Vedlegg 5).

: . - :
Figur 37. Prove P3 (omrdde P3-e). Elementkart som viser sinkblende (rosa), og forvitringsmineraler
med As (gronn) og Sb (gul), samt Fe-oksyhydroksid (bld). De smd As-rike mineralene (lys gronn) er Pb-
Fe-arsenat og tolka som mulig ludlockitt. Det gule mineralet med Sb er ikke identifisert.

Ved forvitring av sinkblende vil det vanligvis dannes rene Zn-hydroksid. Tilstedevaerelse av
Sb, Pb, As og Fe i forvitringsmineralene i tillegg til Zn, figur 37, P3-d, P3-e og Vedlegg 5,
viser at det er tilfart opplgste stoffer i den sekundare omvandlinga, noe som tyder pa
hydrotermal dannelse. Lgseligheten til As- og Pb-mineralene i prava er usikker fordi vi ikke
har en sikkert identifikasjon.
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Figur 38. Prove 06-10 (SEM-backscatter, omrdde 06-10 -4) med ilmenitt (ilm), kvarts (qz), albitt, Fe-Ti
-oksid og et uidentifisert Fe, Ca, K, Al og Mg- farende silikatmineral (Spectrum 4).

Prave 06-10, figur 38, inneholder mye kvarts, albitt, ilmenitt og et Fe-Ti oksid, samt kloritt-
serpentin. Disse mineralene er lite lgselige og har liten innvirkning pa vannkjemien.

Figur 39. Prove 06-10 (SEM-backscatter), omrdde 06-10-1, viser goethitt (lyst) pd et uidentifisert Fe,
K, Al, Mg silikat mineral (Spectrum 2).
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Rust i denne prava er dominert av goethitt, figur 39, som har en ordnet krystallstruktur og er
derfor mindre lgselig enn ferrihydritt - ikke pavist.

- . s 7 3 e -l = S

Figur 40. Prove 06-11, fra omrdde 06-11b-01c (SEM-backscatter) viser pharmacosideritt (et hydrost
K-Fe-arsenat) med kubiske krystaller og anhedrale former (middels grd), sammen med gips (mork grd)
og rester av arsenkis (lysest grd) i pharmacosideritt og gips (mark).

Figur 40 viser eksempel pa hydrotermal omvandling av arsenkis til gips og pharmacosideritt
under tilfgrsel av Ca, K, vann og oksygen, se formel i tabell 12. Lgseligheten til pharmaco-
sideritt er sveert lav ved lav sur pH ifalge Majzlan mfl. (2019), men er ikke godt undersgkt for
pH-intervallet 6-8 og hayere. Pharmacosideritt ble bare funnet i denne prgva, men det er
vanskelig a ansla utbredelsen i Svenningdal kun basert pa stikkpraver.
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e

il ] h
nde arsenkis; Pb-Fe
arsenat- hydratet segnetitt (lyse kuler = Spectrum 5) og Pb-arsenatet schultenitt, lyst flak, Spectrum 4.

Prove 06-12 inneholder Sb-fgrende arsenkis i form av Pb-arsenathydratet schultenitt og Pb-
Fe-arsenatet segnetitt, figur 41. Schultenitt er lettlgselig i kontakt med fosfat og i alle fall
ved lav pH (Bajda mfl. 2012). | tabell 9 viser fosforinnhold pa 0.06 % i preve 06-12 og kan
tyde pa at dette mineralet vil avgi Pb og As til vann. Analysene viser at segnetitt (Spectrum 5)
inneholder en del Sb i tillegg til As. Segnetitt er laselig og avgir Pb, As, og Fe til vannfasen
(Escot-Espinoza mfl. 2021) og i vil i dette tilfellet ogsa avgi Sb som kjemisk star naer As.

Sikker identifikasjon av schultenitt og segnetitt ble bare oppnadd i preve 06-12, og det er
vanskelig a ansla utbredelsen i Svenningdal gruver basert pa stikkprgvetaking.
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Figur 42. Prove 06-15, omrdde 06-12-04d Pb-karbonatet cerussitt og Pb-Ca-karbonat (Spectrum 1)
som opptrer sammen med dolomitt.

Figur 42 viser Pb-karbonater som tilsynelatende er utfelt pa dolomitt. Dolomitt er fri for Pb,
sa disse mineralene viser at Pb er tilfart hydrotermalt i seinere omvandlingsprosesser.
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b =LY 4 #’ A
Figur 43. Stenglige krystaller av paulmooreitt (Pb-arsenitt), analyse Spectrum 3 & 4, som har vokst pd
arsenkis. Kvarts forekommer ogsd (Qz).

Figur 43 viser Pb-arsenittet paulmooreitt som har vokst pa bekostning av arsenkis.
Laseligheten til paulmooreitt er ikke undersgkt systematisk, sa vidt vi vet, men Luo mfl.
(2023) rapporterer at mineralet er en viktig vert for Pb og As som kan avgi Pb og As til
miljaet.

Tabell 13 gir en sammenstilling av analysedata fra XRF, XRD, SEM og pH-variasjoner
gjennom utlekkingsforsgkene, oppgitt som farste og siste pH-malinger, se detaljer i kap
5.6. I noen tester gkte pH gjennom langtidstestene, mens andre prgver gav lavest pH mot
slutten.

Tabellen gir mulige tolkninger av arsakene til pH-endringene, basert pa vurderinger av
totalkjemi, mineralogi og reaksjon med HCI.

Det generelle inntrykket er at forsuring er knyttet til oksidasfon av sulfidene arsenkis,
sinkblende og blyglans.

@kt pH gjennom testperioden forklares med buffervirkning fra dolomitt og/eller kalsitt der
disse mineralene er pavist. Opplasning av plagioklas og/eller ferrihydritt ser ut til a gi en
buffervirkning i tester som gir gkt pH og der karbonatmineraler ikke ble pavist.
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Tabell 13. Sammenstilte resultater fra analyser med HH XRF, XRD, SEM og pH fra utlekkingstestene. pH
er oppgitt som forste og siste maling. Blde og rode prover inngikk i utlekkingstesten. =4 mnd.
Utlekkingstest med kontinuerlig pH-maling og pafalgende analyse av vann (Serie 1). = 3,5 mnd.
Utlekkingstest med kontinuerlig pH-maling uten analyse av vann (Serie 2). *) = basert pd gjennomsnitt
av to analyser. Kjemiske formler er oppgitt i Tabell 12. CL = senterlinje E6.

Preve (Materialtype HH-XRF, tab 9 [Mineralogi, Vedlegg 4, 5, tab 12 |pH-forsek, kap 5.6 |[Profilnummer ca.
1 Gulbrun forvitring i Jarositt, jernoksid & titanitt (SEM) 5,0 etter 2 dggn ved 9010 25 m g for CL
metasediment jarositt—- opplesning
2 Lys gneis m rustskorpe Ikke utfert 5,0 etter 2 dggn 9010 25 m @ for CL
3 Meark metallisk rust Jernhydroksid m svovel, alkalifeltspat 5,0 etter 2 dggn 9010 25 m o for CL
(SEM)
4 Hydrotermal kvarts med Arsenkis, blyglans (m litt As & Sb), kvarts 8990 50 m @ for CL
kismineral (SEM)
12EPA N Brun rustutfelling fra lys Ca=0.33% Rust (Fe-oksyhydroksid), arsenkis, 4,00/2,74 - Syre fra Hovedgruva 9000 -
kvartsrik BA m kismineral {Mg <LOD mimetitt, plagioklas, hornblende, kloritt, |oksidasjon av arsenkis og |50 m @ for CL
Ingen brusing ved tilsatt |S= 1,78% organisk karbon (SEM) sannsynlig ferrihydritt
saltsyre Fe =37.47 %
As = 241 ppm
Pb <LOD
Sb = 203 ppm
Zn =101 ppm
Tykk Igs rust (utfelt pa Ca=0.34% Ferrihydritt, goethitt (med litt S), dolomitt|5,60/7,08 - Bufring til 8970, 4 m ost for CL
dolomittisk kalkstein) - Mg <LOD -(SEM) ngytral pH v/opplgsning
Brusing ved tilsatt saltsyre.|S= 2,47% av dolomitt
Ingen brusing pa rein rust |Fe = 17.27 %
As =119 ppm
Pb <LOD
Sb = <LOD
Zn =108 ppm
*) Los red rust pa Ca<0.04% Sinkblende, blyglans, amorf ferrihydritt, (4,65/5,95 - Svakt sur: 8975 -iCL
sinkblende - Litt brusing (Mg = 0.84 % anglesitt, Sb-sulfat?, ludlockitt?, oksidasjon. av sink-
ved tilsatt saltsyre. Ingen |S=6.78% apuanitt? Uidentifiserte As,Sb, Pb blende og blyglans og
brusing pa rein rust Fe = 24.78 % mineraler. (XRD, SEM) mulig ferrihydritt. - Buffer:
As = 1.31 % litt karbonat
Pb=11.77%
Sb =1.58%
Zn=11.90%
Ag = 0.78 %
P4 *) Beige skorpe pa Ca=1.39% Sinkblende, klinoklor, hematitt, 4,36/4,80. Syre pga. 8990 - 5 mv for CL
metavulkanitt. /ngen Mg =1.37 % plagioklas, biotitt, uidentifisert Pb,Sb- oksidasjon av sinkblende
brusing ved tilsatt S=0.20% mineral. (XRD, SEM)
saltsyre. Fe = 8.42 %
As = 109 ppm
Pb = 182 ppm
Sb <LOD
Zn = 908 ppm
P5 Skifrig karbonatbergart Ferrihydritt, kalsitt, glimmer/flogopitt - 9007 - 5 mv for CL
(SEM)
P6 Metavulkanitt m rustbelegg Amfibol, uidentifiserte: Fe, Ca, Al, Mg 9040 - 5 mv for CL
silikat. (SEM).
Mark brunt rustbelegg fra [Ca = 0.91 % Mg ikke utfert. Hey Fe og S antyder Fe- |4,07/3,99 9030 - 2 mv for CL
metavulkanitt. Ingen Mg <LOD sulfid. Pb uten karbonater
brusing ved tilsatt saltsyre.|S = 3.35 %
Fe =17.77%
As = 94 ppm
Pb =127 ppm
Sb <LOD
Zn =41 ppm
06-02 |Metavulkanitt Plagioklas, hornblende. Uidentifiserte 9030 - i CL
Fe, Si, Al Mg-mineraler. (XRD, SEM).
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Tabell 13. Fortsatt.

(ISELER *) Beige —-brunt rustbelegg |[Ca = 1.10 % Mg ikke utfert. Hoy Fe og S antyder Fe- |4,78/4,10 9030 - 6 m v for CL
fra metavulkanitt. Ingen Mg = 0.26 % sulfid. Sb uten karbonater
brusing ved tilsatt saltsyre.|S = 2.47 %
Fe =19.29%
As = 129 ppm
Pb = 55 ppm
Sb = <LOD
Zn = 237 ppm
Brun rustbelegg fra mulig |Ca = 0.45 % Mg ikke utfgrt. Fe indikerer lite sulfid. Pb [5,99/6,87 - Ngytral pH 9027 - 11m @ for CL
metavulkanitt. /ngen Mg <LOD uten karbonater. pga. antatt lavt
brusing ved tilsatt S=0.25% sulfidinnhold.
saltsyre. Fe =11.73 %
As = 339 ppm
Pb = 32 ppm
Sb <LOD
Zn = 105 ppm
Metasediment Albitt, kvarts, klinoklor (XRD) 9017 - 5m g for CL
06-08 |Gulbrunt til beige belegg Kvarts, albitt, klinoklor, illitt, pyritt, rutil, 9015 -2-3mvavCL
- A/B [pd metasediment monazitt, Fe- (XRD, SEM)
Glimmerrik gneis Biotitt (SEM) 8995 -4 mvavCL
Forvitringsmateriale. Ca=1.37% Kvarts, albitt, plagioklas, kloritt- 5,47/4,80 - Syrebidrag 8987 -3 mvavCL
Analyserte finkorna i Mg=3.13% serpentin, goethitt, epidot, rutil, titanitt, |usikker, mulig fra blyglans.
holder. /ngen brusing ved |S=0.11% ilmenitt, monazitt. (XRD, SEM)
tilsatt saltsyre. Fe =5.19%
As = 520 ppm
Pb = 0.45%
Sb = 45 ppm
Zn = 583 ppm
Rusta utfelling pa stor Klinoklor, kvarts, muskovitt. Arsenkis, 8987-8990 - fra
prove gips, pharmacosideritt, angelellitt. gruvesjakt
Uidentifiserte; Fe,As,Pb- mineraler (XRD,
SEM)
*) Brun & beige rust tatt Ca=0.39% Arsenkis, kvarts, mimetitt, sinkblende, 4,85/6,11 - Syre fra 8988 - 2 m v for CL
fra malm rik pa Mg =3.97% amorf-ferrihydritt, paulmooreitt, arsenkis, sinkblende og
arsenopyritt. /ngen S=1.06% schneiderhghnitt? schultenitt, segnetitt. mulig ferrihydritt. Sterkt
brusing ved tilsatt Fe = 25.82 % Uidentifiserte, Pb,As,Sb,Fe-mineraler bufra; uklar arsak.
saltsyre. As =7.67% (XRD, SEM)
Pb =1.30%
Sb=0.14 %
Zn=0.31%
*) Brun til rad rust. (svakt |Ca = 0.13 % Sinkblende, arsenkis, amorf ferrihydritt, |3,91/4,41 - Syre fra 8992 -2 mgav CL
flak). /ngen brusing ved Mg = 0.78 % kvarts. Fe (XRD) sinkblende arsenkis og
tilsatt saltsyre. S=0.86% mulig ferrihydritt. Svakt
Fe =19.61 % bufra, kanskje fra
As = 8.76 % plagioklas?
Pb=0.13%
Sb =0.28%
Zn=0.51%
Ag =129 ppm

06-14

Jordaktig sleppemateriale

Goethitt. Uidentifiserte: kloritt?; Mn-Fe
mineral mm (SEM)

8990 - 1 mv for CL

06-15 [Las rust pa sinkblende

Sinkblende (lokalt med Ag), cerussitt,
dolomitt, Mg-kalsitt, Pb-kalsitt, kvarts,
klinoklor. Uidentifiserte: Fe, Zn, Pb-
mineral og Ag, Hg, Fe, Zn, S-mineral
(XRD, SEM)

8980 - fra gruvesjakt
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5.6  Statisk utlekkingstest pa pragver med kjent kjemi og delvis
kjent mineralogi

De farste pH-testene pa typiske feltpraver av den utbredte rustomvandlinga omkring
Svenningdal gruver ga pH = 5 etter korttidsforsgk (Statens vegvesen 2021, Vedlegg 1. En av
pravene inneholdt jarositt. MilGRO valgte a falge opp med et mer omfattende utlekkings-
forsgk pa typiske prgver over lang tid, da det ville kaste lys over utviklingen og gi mulighet
for a sammenlikne pH-utvikling og testvann med totalkjemi og mineralogi til testpravene.

Det ble valgt ut 10 delpraver pa bakgrunn av den totalkjemiske analysen ved XRF, tabell 9.
Unntatt prevene 06-01, 06-03 og 06-06, ble testprovene analysert mht. mineralogi ved XRD
og/eller SEM, se kap 5.5 og tabell 13. Det ble utfert to utlekkingstester over 4 og 3 2
maneder, hhvis Serie 1 og 2. Forsgkene regnes som statiske utlekkingsforsgk. Prosedyren
var:

e Valg av praver i lys av utfert analyse, HH XRF, XRD og SEM, og visuelle trekk.

e Lett knusing av prgvene i agatmorter. De svakeste mineralene avgir mest finfraksjon
og er potensielt mer reaktive enn hardere korn av bergartsdannende mineraler.
Kornfordelingen i testfraksjonene ligger mellom ca. 50-100 pm.

e En liten delmengde av hver prgve ble testet med 10 % HCI for identifikasjon av
karbonater.

e Det ble veid inn ca. 30 ml knuste praver plassert i plastkopper, sa tilsatt destillert
vann med pH = 6,0 til 100ml-merket og sa dekket med tette skrulokk.

e Forste pH-maling ble utfart etter10-60 minutter og deretter malt jevnlig over lang
tid. Forsgkene ble utfart med fysisk risting av pravene etter hver pH-maling.

e Vann fra Serie 1 ble analysert kjemisk etter endt forsgk.

Arsaken til at en valgte lett knusing av prevene er at reaktiviteten bl.a. er styrt av mekanisk
styrke og kornstgrrelse: Mineralpartikler i finstoffet har hayere spesifikk overflate og er
dermed mer reaktive enn gregvre korn av samme mineral. Dette gjelder i prinsipp alle
mineraler. Syredannende finstoff av sulfider eller enkelte sulfatmineraler som jarositt, gir
starst syrebidrag. Pa den andre siden vil finstoff av kalsitt og dolomitt, som i seg selv er
svake, ogsa lett danne finstoff: Buffervirkningen fra finfraksjonen vil dominere.

Tilsvarende vil mineraler som plagioklas, biotitt og kloritt kunne gi en bufrende effekt,
sarlig fra finfraksjoner, fordi disse mineralene gir abrasjons-pH = 8 - 9 i finknust form
(Stephens and Carron 1948). Lett knusing innebarer at de mekanisk svake bestanddelene
blir oppkonsentrert i finfraksjonen pa tilsvarende mate som ved bergsprenging og
massehandtering (Hagelia og Iversen 2003).
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5.6.1 Serie 1

Figur 44 viser pH-utviklinga for fem prover. Alle prgvene inneholder rust, for det meste
ferrihydritt eller goethitt. Ingen av prgvene viste en helt jevn utvikling over tid. Dette tyder
pa effekter av kjemiske reaksjoner styrt av ulike mineraler med ulik syre og buffervirkning.

Prove E6-21 med arsenkis gav forsuring gjennom forsgket. pH varierte stort sett omkring 4
med tydelig fall til pH ca. 3,5 ved dag 9 til dag 17. Deretter gkte pH igjen til litt under 4,0,
fulgt av en langsomt fallende trend med tydelig knekkpunkt til pH omkring 3. Deretter sank
pH videre til slutt-pH = 2,74.

Preve P2, med dolomitt og uten sulfidmineraler viste en ganske jevnt akende pH fra pH =
5,60 til pH = 7,08, men med noen knekkpunkt.

Preve P3 med sinkblende og blyglans gav en start-pH = 4,65 og @kte noe ujevnt til en slutt
pH = 5,95.

Prave 06-10 uten sikkert detektert sulfid (muligens blyglans vurdert fra totalkjemien) gav en
svakt sur start pH = 5,47 som gkte litt til ca. pH = 5,7 far pH begynte a falle. Lokket ble tatt
av i tre dager seint i forsgket (med noe fordamping) og pH la da pa omkring 5,3. Etter at
lokket ble satt pa falt pH farst til 4,3 og stabiliserte seg til slutt pa pH = 4,80.

Preve 06-13C med sinkblende og arsenkis gav en lav start pH = 3,91 som gkte noe ujevnt til
pH =4,41. Karbonat ble ikke pavist ved HCI.
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——06-10.
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Figur 44. pH-utvikling i Serie 1. Provene ble tilsatt destillert vann med pH = 6,0.
5.6.2 Serie 2

Figur 45 viser pH utviklinga som ogsa her varierte noe over tid. Det foreligger XRF-analyse
av alle fem prgvene, men XRD og SEM ble bare utfert for Prgve P4 og 06-12. Alle prgvene
inneholder rust. Karbonatmineraler ble ikke pavist ved HCl-test i disse prgvene.

Prove P4 med sinkblende gav start pH = 4,36 og hadde stort sett en ganske stabil utvikling
med slutt-pH = 4,80. Prgve 06-12 med arsenkis hadde start pH pa 4,85 med litt ujevn
utvikling mot slutt pH = 6,11. Arsaken til skende pH mot slutten er uklar, tabell 13.
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Figur 45. pH-utvikling i Serie 2.

Det resterende pravene ble bare analysert med handholdt XRF og er ikke fullt karakteriserte,
men alle inneholdt mye rust (Vedlegg 3) som tolkes som sannsynlig innhold av ferrihydritt
og trolig ogsa noe goethitt.

pH utvikling i Preve 06-01 med start pH = 4,07 varierte mellom pH = 4,0-3,5, med siste
malte pH = 3,99.

Prave 06-03 viste en svak forsuring gjennom forsgket, fra start pH = 4,78 med noe ujevn
utvikling som endte pa pH = 4,10.

Preve 06-06 hadde start pH = 5,99, tilsvarende destillert vann brukt i testen med pH = 6,0
og okte til pH tett under 7,0 etter en maneds tid. Deretter la pH stort sett pa det samme og
endte med pH = 6,87. Karbonater ble ikke pavist ved HCl-test.

5.6.3 Analyse av vann fra Serie 1 og vurdering av metallpotensiale

Det ble utfart kjemisk analyse av vann ved ICP-OES (Vedlegg 6). Det ble ikke analysert for
alkalinitet. Figur 46 viser vannkjemiske data plotta mot pH for de fem best karakteriserte
provene. Konsentrasjoner av de ulike elementene i testprgvene ved XRF er illustrert som
boblediagram i tabell 9.
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Figur 46. Kjemianalyser utforte pd vann etter avslutning av Serie 1. Totalkonsentrasjoner av As, Sb, Zn,
Pb, Cd i testprovene ved XRF (Tabell 9) er vist som falger: Svart < 500 ppm, apne symbol med okende
diameter: 500-1000 ppm, 1000-10000 ppm (1%), 1-1,5%, 1,5-10 % og > 10 %. Innhold av elementa

Ca+Mg, S, Fe, Al: Svart <0,5 % apne symbol med okende diameter: 0,5-1 %, 1-2,5 %, 2,5-5 %, 5-20%
og > 20%.

Diagrammene i Figur 46 viser fglgende generelle trekk:

e Konsentrasjonen av utlaste metaller i utlekkingsforsgket er i flere tilfeller mye hgyere
enn i monitorbekkene, her er de angitt i mg/L.

e Det er ingen generell sammenheng mellom utlgst metall i utlekkingstesten og
konsentrasjoner av metaller i testpravene, i vekt-%, selv om det i noen tilfeller er hay
utlekking av stoffer med hgy totalkonsentrasjon i testprgvene.

e Dette betyr at utlekkingen er styrt av bade lgseligheten til mineralene og av
tilgjengeligheten til de ulike stoffene.

Arsaken til metallutlekkinga ma diskuteres enkeltvis sett i lys av:

e Mineralogisk analyse

e Totalkjemi

e pH-utvikling og mobilisering av elementer i utlekkingstesten

e Publisert kunnskap om lagselighet og sorpsjonsegenskaper til mineralene.

Det viser seg at rustdannelsen og sarlig mineralet ferrihydritt spiller en viktig rolle.

Pregve E6-21 inneholder arsenkis som er en viktig arsak til syredannelsen. Prgvene har Fe =
37,5 vekt %, som trolig bestar vesentlig av ferrihydritt, i stor grad er bevart etter testen. Det
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er ogsa innslag av et organisk materiale med litt Fe, Pb og As, omrade E6-5-01b, Vedlegg 5.
Konsentrasjonen av opplast Fe er hay (11,7 mg/L, Fig 45). Dette samsvarer med relativt hgy
lgselighet av ferrihydritt ved pH = 2,24, figur 46. Ferrihydritt vil binde As, og Sb som har
lignende kjemiske egenskaper, ved adsorpsjon, spesielt ved lave pH verdier, figur 47. Dette
forklarer hvorfor As og Sb ikke er blitt anrika i testvannet.

Videre er Al-konsentrasjonene haye bade i prave og i vann, og dersom Al delvis foreligger
som Al-hydroksid kan dette ha sorbert noe As og Sb, figur 47. Konsentrasjonene av As og
Sb i testpravene er likevel lave, 241 og 203 ppm. Zn, Pb og Cd vil ikke bli sorbert til
ferrihydritt ved pH = 2-3, figur 48, men er lave i testprgva (Zn =101 ppm; Pb og Cd er under
deteksjonsgrensa). Pb-arsenatet mimetitt forekommer i mindre mengder i Prove E6-21.
Lgseligheten til mimetitt ved pH = 3 er middels hay (Bajda 2012) og Pb og ville blitt synlig i
testvannet dersom konsentrasjonen var tilstrekkelig hay. Arsaken til at Zn, Pb og Cd ikke ble
opplest i vannet er begrenset av liten tilgjengelighet.

A 4
log aFeT )
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i ferrihydrite
-5 - E6-21 freshly ppt.
° : aged
o2 range of dispersed
E S ferrihydrite
'-qg-mc* e® 3
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7 ; = S d . .\ % wBd goethite
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06-10.
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Figur 47. Loseligheten til ferrihydritt, her uttrykt som aktivitet av Fe i lesning, avhenger av pH og er 2-
3 starrelsesordener hoyere enn goethitt (Big Chemical Encyclopedia, 2025). Fire testprover med
ferrihydritt og forskjellig slutt-pH fra Serie 1 er plassert pd kurva for ferrihydritt. Den femte, 06-10
med goethitt uten ferrihydritt og pH = 4,8, er plassert pd kurva for goethitt.

Forste maling i eksperimentet gav pH = 4,0, sannsynligvis dominert av oksidasjon av
arsenkis.

Men pd bakgrunn av det relativt lave innholdet av arsenkis i E6-21 (As totalt = 241 ppm) kan
det stilles sporsmal om dette er tilstrekkelig for 4 oppna den svaert lave slutt pH-en. Sapass
lavt innhold av arsenkis vil trolig bli forbrukt i langtidseksperimentet.
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Opplasning av ferrihydritt (Fe(OH)3) ved lav pH vil konsumere syre og frigi Fe3+, Reaksjon 1.
Men det treverdige jernet vil deretter kunne danne syre ved videre utfelling av goethitt
(FeOOH) i reaksjon med vann, Reaksjon 2, (Appelo og Postma 2005):

1. Fe(OH)3 + 3H* = Fe3*+ + 3H20
2. Fe3+ + 2H20 — FeOOH + 3H+
3. 4Fe2+ + O2 + 10H20 — 4Fe(OH)3 + 8H+-

Organiske anioner kan svekke Fe3+-0O bindingen (Schwertmann 1991). Det er dermed
sannsynlig at det organiske materialet i Prove E6-21 har fart til at noe Fe3* har blitt lost
direkte og deretter dannet syre etter Reaksjon 2. | senere tid er det ogsa etablert at Fe2+
ioner sorberer til ferrihydritt (Sheng mfl. 2021), dvs. at bade Fe2+ og Fe3+ etter alt a demme
er til stede i rustforbindelsene. Dermed vil syre kunne dannes ved bade Reaksjon 2 og 3.

Prove E6-21 viser at antagelsen om at syredannelse kun er relatert til svovelinnholdet, neppe
alltid holder.

Ferrihydritt vil binde As, og Sb som har lignende kjemiske egenskaper, ved adsorpsjon,
spesielt ved lave pH-verdier, figur 48. Dette forklarer hvorfor As og Sb ikke er blitt anrika i
testvannet. Videre er Al-konsentrasjonene hgye bade i prgve og i vann, og dersom Al delvis
foreligger som Al-hydroksid kan dette ha sorbert noe As og Sb, figur 47. As- og Sb-
konsentrasjonene i testpravene er likevel lave (hhv. 241 og 203 ppm). Zn, Pb og Cd vil ikke
bli sorbert til ferrihydritt ved pH = 2-3, figur 49, men er lave i testprgva (Zn =101 ppm; Pb &
Cd er under deteksjonsgrensa). Pb-arsenatet mimetitt forekommer i mindre mengder i Prave
E6-21. Laseligheten til mimetitt ved pH = 3 er middels hgy (Bajda 2012) og Pb ville blitt
synlig i testvannet dersom konsentrasjonen var tilstrekkelig hay. Arsaken til at Zn, Pb og Cd
ikke ble opplgst i vannet er begrenset av liten tilgjengelighet.
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Figur 48. Sorpsjon av As5+ til ferrihydritt og Al-hydroksid minker ved ekende pH (Pigna mfi. 201 5).
Diagrammet til hoyre viser sorpsjon av bdde As3+ og As>+ til goethitt (Appelo og Postma 2005). Merk at
ferrihydritt sorberer omtrent 10x mer As enn goethitt.
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Figur 49. Sorpsjon av Pb, Cu, Cd, Zn og Ni pd ferrihydritt er hoyest ved pH > 5 (Bigham and Nordstrom
2000).

Prave P2 inneholder ferrihydritt, goethitt, begge med noe S, og dolomitt, og er uten
sulfidmineraler. Dolomitt er arsaken til bufring fra fgrste malte pH = 5,6 til slutt pH = 7,08.
Ca+Mgivann (8176 mg/L) er svart hgyt og reflekterer opplasning av dolomitt. Prava
inneholder 17 vekt-% Fe som viser hgy tilgjengelighet pa jern. Opplast Fe = 4,65 mg/L er
under halvparten sammenlignet med den syredannende Prgve E6-21 og reflekterer lavere
lgselighet av ferrihydritt og goethitt ved naytral pH, figur 47.

Innholdet av S i Prave 2 er 1,78 % vekt-% mens opplast sulfat er hele 19046 mg/L, altsa 19
g/L. Dette S er ikke knytta til sulfidmineraler, men er muligens lgst fra S-fgrende ferrihydritt
eller evt. gips. As og Zn i prava er hhv. 119 og 108 ppm mens Sb, Pb og Cd er under
deteksjonsgrensa. Zn i testvannet er 0.03 mg/L, som samsvarer med at Zn bare delvis
sorberer til karbonater, figur 50, ved pH = 7. Ferrihydritt vil ved samme pH kunne sorbere
ca. 90 % av opplast Zn, figur 49. Konsentrasjonene av de andre tungmetallene i testvannet
ligger under deteksjonsgrensene pga lav tilgjengelighet, dvs under deteksjonsgrensene for
XRF-analysen.
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Figur 50. Sorpsjon av Cd, Zn, Mn, Co, Ni og Ba pd kalkstein er avhengig av pH (Appelo and Postma
2005). Histogrammet til hoyre viser at sorpsjon ved pH omkring 9 av Cd og Cu til dolomittisk kalkstein
er omtrent lik kalkstein mens dolomitt sorberer mer Pb og Zn (Farmaki mfl. 2018).
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Preve P3 inneholder mest ferrihydritt, Fe-total = 25 vekt-%, sinkblende og blyglans, Zn- og
Pb-total = 12 vekt %. pH akte fra 4,56 til 5,95 i forsaket. Syrebidraget er knytta til
oksidasjon av sinkblende og blyglans, men ogsa i dette tilfellet kan det ikke utelukket at
ferrihydritt har bidratt. @kt pH samsvarer med mye opplgst Ca+Mg (1777 mg/L), antagelig
litt kalsitt eller dolomitt pga. svak brusing ved reaksjon med HCI. Prgva har lavt totalt
Ca+Mg, og karbonater ble ikke identifisert hverken ved XRD eller SEM. Innholdet av Fe i
Prgve P3 er hgyt og viser hay tilgjengelighet pa Fe, men bare en svart liten mengde er
opplost i testvannet (0.01 mg/L). Arsaken til denne store forskjellen kan forklares ved mye
lavere lgselighet av ferrihydritt ved pH = 5,95 (minst tre starrelsesordener lavere enn ved pH
=2,5).

Innholdet av S i Prove 3 er 6,78 vekt % og opplgst sulfat er 1094 mg/L pga sulfidoksidasjon,
med et mulig bidrag fra opplgsning av anglesitt (PbSO4) som er noe Igselig (Keim and Mark
2015). As, Sb, Pb, Zn og Cd i preva er hhv. 1,31 %, 1,58 %, 11,77 %, 11,90 % og 0,30 %. As
og Sb i testvannet er under deteksjonsgrensa, og stemmer med sterk adsorpsjon til
ferrihydritt ved pH = 5,95. Zn og Pb har hhv 348 og 10,11 mg/L i testvannet. Kvalitativt
stemmer dette overens med figur 49, der Pb er sterkt sorbert mens Zn bare delvis er sorbert
ved aktuell pH. Cd-konsentrasjonen er bare 1,18 mg/L i samsvar med lav sorpsjon til
ferrihydritt og lavt innhold i testpreva.

Preve 06-10 inneholder de jernfgrende mineralene goethitt, ilmenitt, epidot og kloritt-
serpentin, men jikke ferrihydritt. Fe-totalt pa 5,2 vekt-% representerer alle disse mineralene.
Det ble /kke identifisert sulfidmineraler som sinkblende og blyglans ved XRD og SEM, som
stemmer overens med lavt totalt S pa 0,11 vekt-%. Til tross for dette sank pH fra 5,47 til
4,80 i utlekkingsforsgket. Pb-konsentrasjonen i preva er litt hay, 0,45 vekt-%, og indikerer
muligens en mindre mengde blyglans som kan ha bidratt til forsuringa i lgpet av
utlekkingstesten. Ellers er Ca+Mg-konsentrasjonene i pravene hgye pa hhvis = 1,37- og
3,13 vekt-%. Ca er i dette tilfelle bundet til plagioklas og epidot og Mg-innholdet er knytta
til kloritt-serpentin. Det ble ikke observert karbonater i preva, hverken ved mineralogisk
analyse eller ved HCl-test. Ca+Mg i testvannet var 439 mg/L, trolig utluta fra plagioklas og
kloritt-serpentin uten bidrag fra dolomitt/kalsitt.

As, Sb og Zn i 06-10 er hhv. 520 ppm, 45 ppm, 583 ppm. Cd er lavere enn deteksjons-
grensa, dvs ca. 10-15 ppm. As og Sb i testvannet er under deteksjonsgrensene (hhv <
0,006 og <0,011 mg/L). As og Sb er her etter alt a demme bundet eller sorbert til goethitt,
figur 48. Opplast Pb, Cd og Zn, hhvis 1,08-, 0,14- og 1,95 mg/L, er kvalitativt det vi ville
forventer ved sorpsjon til goethitt som har egenskaper som ligner ferrihydritt.

Prgve 06-13C ble bare undersgkt med HH XRF og XRD. pH gkte fra 3,9 til 4,4 i forsgket.
Prgva inneholder syregivende sinkblende, arsenkis og ferrihydritt, som ogsa kan ha bidratt
med syre. Prava viste ikke reaksjon med HCl og er uten vesentlig karbonat. Men Ca+Mg-
konsentrasjonene er pa hhv. 0,13 % og 0,78 %, og Ca+Mg i testvannet var 552 mg/L som
forklarer den moderat gkte pH-verdien. Dette er eneste prgva som viser signifikant utlekking
av As og Sb. Fe-konsentrasjonen i 06-13C er hay, med 19,6 vekt-%, og representerer bade
ferrihydritt og noe arsenkis. As er hayt (8,76 %) i forhold til totalt S (0,86 %) og kan tyde pa
at en del As i utgangspunktet er bundet til ferrihydritt og arsenkis. Sb-konsentrasjonen i
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prava var 0,28 %, med opplast As og Sb i testvannet pa hhvis 2,78 og 0,23 mg/L og
reflekterer oksidasjon av arsenkis. Men de opplaste konsentrasjonene er relativt lave, og det
er venta at det i tillegg er en effekt av sorpsjon til ferrihydritt. Prave 06-13C inneholder 0,13
% Pb, 0.51% Zn og 465 ppm Cd, som i dette tilfellet er knyttet til sulfidmineralene som blir
opplest ved oksidasjon. Opplgst Pb, Cd og Zn, hhvis 1,08-, 0,14- og 1,95 mg/L, felger ikke
klart mansteret for sorpsjon til ferrihydritt i figur 49.

5.7 Oppsummering

5.7.1 Utlekkingstesten

Analyse av mineralogi, totalkjemi og pH-utvikling med analyse av vann etter langtids statisk
utlekking viser at syredannelse og metallutlekking er komplisert. Oksidasjon av sulfider gir
som venta viktige syrebidrag, men det er ogsa vist at syre dannes selv i tilfeller der det ser ut
til a vaere lite innhold av sulfider hgyt innhold av rust. Det er derfor mulig at Fe2+- eller Fe3+-
ioner i rustforbindelser med ferrihydritt forarsaker syredannelse, spesielt i tilfeller med
assosiert organisk karbon som svekker Fe3+-0 bindingene. Ved opplgsning eller utluting av
toverdig jern vil dette kunne reagere med vann og oksygen til ferrihydritt eller goethitt under
frigivelse av H+ ioner, dvs Reaksjon 2 og/eller 3, uavhengig av bidrag fra sulfidoksidasjon.
Undersakelsene vare er likevel ikke grundige nok til a skille mellom toverdig og treverdig
jern i rustmineralene.

Bufring av pH med gkende pH gjennom noen av utlekkingstestene er klart virksom i prever
med dolomitt og kalsitt. Men det er ogsa tilfeller der arsaken ikke kan knyttes til kalsitt og
dolomitt, men i alle fall delvis knytta til opplasning av Ca fra plagioklas og trolig ogsa Mg-
forende mineraler.

Vi har observert at pH-utvikling kan vare noksa forskjellig fra start til slutt. Langtidsmaling
av pH pa representative praver gir ofte et riktigere bilde enn korttidsmalinger. Bade Serie 1
og Serie 2 viser at pH delvis fluktuerer en god del over flere maneder. Arsaken til dette er
sannsynligvis at det er mange ulike syregivende mineraler og variabelt bufrende mineraler.
Motsatt, i tilfeller der vi har en dominerende syregiver, som jarositt i Lillesand, eller svovelkis
i alunskifer, ser vi ofte en jevnere pH-utvikling mot en stabil pH, selv om tiden det tar far
stabilisering inntreffer kan vare svaert forskjellig fra prave til prave (Fjermestad mfl. 2017,
Hagelia 2023).

Gjennomgangen av de enkelte prgvene viser at mye av tungmetallmobiliseringa kan forklares
ut fra prgvenes mineralogi, totalkjemi og vannkjemi i lys av etablert hydrogeokjemisk
litteratur. Gruvemassene i Svenningdal er pa grunn av den spesielle mineralogien svart
forskjellig fra andre tilfeller med syre- og metallpotensial, som for eksempel alunskifer og
syredannende gneis i Lillesandsdistriktet.

5.7.2 Monitorlokalitetene

Monitorlokalitetene representerer interaksjon mellom vann og mineraler pavirka av buffer fra
kalkstein og dolomittisk kalkstein, og med et visst innslag av gruvemasse. Avstandene
mellom oppstrems og nedstrems monitorlokaliteter er lange. Det relative forholdet mellom
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gruvemasse og antatt kalkfarende masse er forskjellig fra utlekkings-testen, som er
dominert av gruvemasse. Men bergarter og mineraler er de samme i begge tilfeller.

Selv om vannpravene fra monitorlokalitetene er samla inn pa ulike tidspunkt og steder, er
det mange fellestrekk som gar igjen. pH, bikarbonat og Ca+Mg aker for det meste tydelig
nedstreams og viser innflytelse fra dolomittisk kalkstein etter kryssing av traseen, astover. As
og Sb blir mobilisert ved skende pH og bikarbonat. Arsaken til dette er at HCOs- blir sorbert
av ferrihydritt og konkurrerer med As og Sb som dermed blir desorbert og gar i opplasning
(Appelo og Postma 2005). Ogsa sulfat sker med gkende pH og bikarbonat ofte sammen med
Zn. Pb-konsentrasjonene er ganske lave og delvis uavhengig av pH, men minker ogsa med
hayere pH. Arsaken til dette ser ut til & vaere knytta til sorpsjon til karbonatmineraler eller
utfelling av Pb-karbonatet cerussitt.

Vannprgvene fra dammer i anleggsvegen i profil 9010-9040 hadde HCO3- = 120-140 mg/L,
der As er sterkt knytta til partiklene, mens Sb er anrika i vann. Partiklene var svart rike pa
Ca+Mg og har derfor mye karbonat, men ble ikke analysert mineralogisk. As er sorbert eller
bundet, mens Sb ikke er sorbert til partiklene. Sammen med Pr 2 ser det ut til at Sb-
konsentrasjonen i vann har et maksimum pa 18 pg/L ved HCO3- = 130 mg/L, Ca+Mg = 54
mg/L og pH = 7,9. Ved svart hay pH = 9,4, Ca+Mg = 62 mg/L og HCO3- = 160 mg/L
(estimert) er Sb = 1,1 pg/L. Ved lavere HCOs- intervall ser det ut til at bade As og Sb
mobiliseres ved gkende pH og Ca+Mg.

5.8 AP og NP vurdert i lys av utlekkingstesten
Tabell 14 viser utregning av AP basert pa total S og NP basert pa total Ca fra XRF-analysene.

/ det aktuelle tilfellet i Svenningdal er det vist at Ca-innholdet representerer kalsitt, dvs rein
CaCo0s, dolomitt og Ca bundet til plagioklas og muligens andre mineraler.

Analysene av vann etter utfart utlekkingstester og i vannanalysene fra monitorbekkene, viste
at Ca har gjennomgaende hagyere konsentrasjon enn Mg. Med dette som utgangspunkt har vi
lagt til grunn at totalt Ca malt ved XRF er et uttrykk for bufferkapasitet utrykt som NP hvis Ca
er bundet til karbonater. Dette fordi vi ikke har utfert separate analyser av TIC. | veilederen
til Miljadirektoratet er NP = TIC x 83,33. Vi har derfor regnet ut TIC som % C i CaCOs. Det er
like mange atomer av Ca som C i formelen, og basert pa vekt-% er innholdet av NP = 0,3 x
Ca (vekt-%) x 83,33 (C = 12,01 amu; Ca = 40,08 amu). Sa lenge en vet at Ca og Mg i
vesentlig grad representerer karbonat er det hensiktsmessig a regne ut NP pa denne maten.
Ca fra plagioklas vil ogsa ha en buffervirkning, men atskillig mindre effektiv pa kort sikt.

Syre- og noytraliseringsbidrag av eventuelle andre arsaker er ikke representert i denne
utregningen.
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Tabell 14. Utregning av AP og NP gitt at NP er styrt av karbonater.

Prgve AP NP NP/AP %S % Ca
E6-21-1 77.1 8,1 0,11 2,46 0,33
P2-2 55.5 8,5 0,15 1,78 0,34
P3-1 &2 212.0 1,1 0,01 6,78 0,04
06-13C-1 &2 26,9 3,1 0,12 0,86 0,13
06-10 kopp 3,8 34.2 9,55 0,11 1,37
P4-1 &2 6,2 34.7 5,65 0,20 1,39
06-01-1 101.6 22,7 0,22 3,25 0,91
06-06-1 7,8 11,2 1,43 0,25 0,45
06-03-1 &2 77.3 27,6 0,36 2,47 1,10
06-12-1 &3 33.2 9,8 0,30 1,06 0,39
06-12-2 233.7 2,5 7,48 0,10
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Figur 51. NP og AP basert pd total Ca og S vist sammen med malte pH-verdier i utlekkingsforsokene.
AP = 31,25 (1 vekt-% S) er vist ved gronn stipla linje. Serie 1 = bld og Serie 2 = rod.

Figur 51 og 52 viser at det ikke er noen sammenheng mellom AP og faktisk malt pH i
langtidsforsak. AP er regnet ut pa samme mate som i veilederen (AP = 31,25 x S (vekt-%)).
Praver med AP < 31,25, tilsvarer total S < 1 vekt-%, regnes oftest som ikke syredannende.
Bare prave P2, med pH = 7,08, har et sikkert innhold av dolomitt. Bortsett fra Prave P3 gav
ingen andre praver tydelig indikasjon pa karbonater ved testing med saltsyre, sa den
potensielle bufferevnen er i stgrre grad styrt av Ca fra plagioklas eller andre Ca-kilder.

NP ligger derfor reelt antakelig mye lavere enn vist pd figuren. Prave 06-12-2, «Arsenopyritt
og As-rik omvandling», ble ikke testet i utlekkingstesten, sa vi kjenner ikke reell pH reaksjon
for dette materialet.
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Forvitringsmateriale E6 Trofors
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Figur 52. Det er svart darlig korrelasjon mellom faktisk malt pH og AP basert pd totalt S-innhold.
Totalt Fe i vekt-% er vist for hver prove. Fargesymbol som i Figur 51.

Figur 52 viser malt pH plotta mot AP. To praver med malt pH = 5,95 og 7,08 klassifiserer
som syredannende der AP > 31,25. En prave med pH = 6,11 klassifiserer pa grensa til
syredannende, AP = 33,2. Samtidig klassifiserer prgver med malt pH = 4,4-4,8 som ikke
syredannende. Det tre mest syredannende med pH = 2,74-4,10 klassifiserer derimot som
syredannende Det er likevel verd a merke seg at den desidert mest syredannende prgva (E6-
21; pH = 2.74) har mye lavere AP enn preove P3 med pH = 5,95. En prove med pH = 6,87
klassifiserer riktig som ikke syredannende.

Flere syredannende prgver ligger lavere enn total S = 1 vekt %. (AP < 31,25). Disse vil ikke
bli vurdert som syregivende etter denne metoden, og det er tydelig at syredannelsen her
ikke bare er knytta til sulfidmineraler som arsenkis, sinkblende og blyglans. Jern i form av
rustforbindelser er svart viktig i alle pravene og bade toverdig og treverdig jern kan ved
utlekking i test kunne danne syre ved reaksjon 2 og reaksjon 3, kap 5.6.3.

De undersgkte prgvene er for det meste svart rike pa jern, og ferrihydritt og goethitt er
viktig. Vi har likevel sett innslag av sveert amorf ferrihydritt og det er mulig at to- og/eller
treverdig jern kan lekke ut og danne syre. Det er behov for en nermere undersgkelse av Fe-
for a avklare i hvilken grad reaksjonene 2 og 3 kan vare arsak til syredannelse i praver med
lavt S-innhold. Faktisk viser monitorpravene at hgyest opplaste sulfat er oppnadd ved
naytral pH-verdi (7,08) i Prave P2, som ikke inneholder sulfider.

Mhp kjemisk testing av AP- og NP er det klart at den mye brukte testmetoden ikke er
palitelig (Miljedirektoratet 2015) da det ble utvikla med basis i erfaringer fra svart- og
alunskifer der svovelkis og magnetkis er de viktige sulfidene og Ca ofte er representert med
kalsitt. Men i andre sammenhenger er geologien annerledes. Det er tidligere vist at S-
forende gneis i Lillesandsdistriktet danner syre i stor grad pa grunn av opplasning av
sulfatmineralet jarositt (Hagelia og Iversen, 2003, Hagelia og Huizenga, 2025). Ogsa i dette
tilfellet er det vist at metodikken ikke gir entydige resultater (Hagelia 2023).
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6 HOVEDKONKLUSJONER

Bygging av E6 Svenningelv-Lien ved Svenningdal gruver i Trofors viser seg a ikke gi sur
avrenning og metallutlekking av betydning. Arsaken til dette er at en i liten grad har kommet
i bergring med gruvemasser og at dolomittisk kalkstein og marmor er utbredt langs linja og
dermed bidrar sterkt til ngytralisering.

Monitorering viser sa langt at en ligger godt under grenseverdiene i utslippstillatelsen, som
er basert pa Tilstandsklasse IV. E6 Svenningelv-Lien skiller seg likevel fra andre lignende
vegprosjekt med syre- og metallpotensiale, der en ofte har lagt til grunn Tilstandsklasse III.
Fordi minitorlokalitetene ligger flere hundre meter nedstrems veganlegget er det vanskelig a
vurdere omfanget av diffus avrenning.

FoU-prosjektet MilGRO har brukt E6 Svenningelv-Lien for a laere mer og det ble vektlagt a
karakterisere typiske prgver mht. mineralogi og deres pavirkning pa lokalt vannmilja.
Sulfidmineralene arsenkis, sinkblende og blyglans er de mest vanlige gjenvarende
sulfidmineralene i gruveomradet. Undersgkelsen har videre avdekket flere mineraler
(arsenater, antimon og blyfgrende mineraler og ferrihydritt). Det er vist at As og Sb til
forskjell fra andre tungmetaller blir mobilisert med gkende pH og bikarbonat og at Sb blir
anrika i vannfasen. Den spesielle mineralogien i omradet har gitt oss en ny innsikt i forhold
som kan gi sur avrenning og metallutlekking. Kunnskapen vil ha verdi i andre prosjekter.

Undersgkelsene viser videre at syrepotensialet ikke ene og alene er knyttet til
sulfidmineralene, men ogsa rustdannelse og serlig ferrihydritt-liknende mineraler.
Syrepotensial kun estimert fra totalt S-innhold, gir ikke sikre resultater og det er derfor
anbefalt a male pH direkte ved forsgk pa veldefinerte praver, lenge nok til at pH-verdien har
stabilisert seg.
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VEDLEGG 1 - FELTARBEID 2021



Bodg/Oslo 16.6.21

Ny E6 gjennom Svenningdal gruver - notat fra feltarbeid mai 2021

Innleiing

Sweco (2020) har utarbeidd ein rapport for Statens vegvesen der det visast til at etablering
av vegskjeringar gjennom gruveomrada i Svenningdal truleg vil fare til sur avrenning.
Bergskjeringane fra sar til nord heiter bergskjering 1, 2 og 3. Det er bergskjering 2 som gar
gjennom Svenningdal gruver. Kartlegging av NGU (1:50 000) og registringar av SWECO viser
at traséen ligg omkring grensa mellom granittisk gneis i vest og kalkstein, metasandstein og
amfibolittisk metavulkanitt som dominerer i aust skraninga ned mot Vefsna.

Reguleringsplanen er endeleg vedtatt. Geologisk kartlegging som lag til grunn for
reguleringsplanen var ikkje detaljert nok. Ei geologisk detaljkartlegging i malestokk 1:1000
(Hb N200, Hb N500) ville derimot ha gitt eit sikrare grunnlag for kostnadsoptimalisering, ved
a legge traseen i gunstigare geologi.

Gjenverande hovudproblematikk:

1. Avklare omfang og potensiale for sur avrenning og metallmobilisering fra
sulfidfarande og forvitra bergartar, samt konsept for lagring av dette.

2. Steinmaterialar - behov for best mogleg utnytting av lokal sprengstein i
veganlegget, dvs kortreist stein.

3. Problematikk som t.d. stabilitet knytta til bygging og etablering av bergskjeringar
ved gamle gruvegangar (stollar og sjakter).

Hensikten med feltarbeidet i mai 2021 var a:

a) Utfare geologisk kartlegging i nadvendig detalj for avklaring av grenseforholda
mellom bergartar som kan fare til sur avrenning og andre bergartar som granittisk
gneis med relativt gode mekaniske eigenskapar. Granittgneisen har si storste
utbreiing rett vest for den planlagde vegtraséen.

b) Samle inn eit lite utval av pregver for undersgking i binokularlupe, samt undersgking
av pH-reaksjon i vatn og analyse ved Scanning elektronmikroskop.

c) Avgrense omrade med mest kritisk geologi, herunder; potensiell sur avrenning og
driving, stabilitet, massehandtering og anleggslogistikk.

Feltarbeidet blei utfart av Finn Sverre Karlsen og Per Hagelia, Fagressurs Geo,
Utbyggingsavdelinga i Statens vegvesen. Kartlegginga blei utfart pa kart i skala 1:1000 med
ekvidistanse 1 meter, i samsvar med krava fra Hb N200. Karlsen utfgrte rekognosering i
omradet den 4 mai og Hagelia deltok 5 til 7 mai. Det var fint og delvis varmt ver alle dagar.
Blotningsgraden er liten. Det var likevel muleg a utfare til dels detaljert geologisk
kartlegging/registrering ved a leite opp blotningar i sekk og skratt terreng, samt pa knausar.



Omrada med tidlegare gruvedrift er knytta til aust-vestgaande forkastningar og
sprekkesystem. Gruver og skjerp var tydeleg markert som sgkk i terrenget der det var henta
ut malm. | sjglve sekka var det ofte muleg a finne blotta berg. Kartlegginga var avgrensa til
vedtatt trasé og 80 til 130 meter ut til begge sidene.

Dette feltarbeidet omfatta ikkje innsamling av prover for testing av steinmaterialkvalitet.
Representative prover bor samlast inn systematisk med utgangspunkt i var geologiske
kartlegging.

Berggrunnsgeologi

Den granittiske gneisen er lys i farga, er svart einsarta fin til middelkorna med lokalt innslag

av gregvre mineral.

Berget i austhellingane vekslar mellom metasandstein, kalkstein/marmor og amfibolittisk
metavulkanitt. Metasandstein har ofte forvitra preg med rustutfellingar pa sprekkeplana.
Statens vegvesen har i andre prosjekt erfart at slike utfellingar kan ha syrepotensiale. Dette
krev ei vidare undersgking av mineralinnhald og pH-reaksjon. Det er her gjort innleiande
undersgkingar.

Malmen i Svenningsdalen gruver (Svenningelv Salvgruber) forekommer i 1 - 3 meter breie
hydrotermale kvartsgangar som gar langs aust-vest-orienterte forkastningar. Observasjonar
av gamle gruvetippar viste svert lite av opprinneleg malm. Vare observasjonar viste at
tippane er dominert av lite forvitra berg; mest metasandstein, metavulkanitt og granittisk

gneis med mindre innslag av urein kalkstein.

Prover av hydrotermal kvarts i berghallane inneheld lite sulfidmineral. Vi observerte ikkje
«feit» malm. Det er tydeleg at det meste av rik malm blei henta ut under gruvedrifta. Vi
observerte blyglans (PbS), sinkblende (ZnS), svovelkis (FeS2), magnetkis (Fe7Ss), og eit markt
prismeforma mineral som kan vere menighinitt (bly-kobber-antimon sulfid). Dette
samsvarer med mineral i Svenningdal rapportert av NGU (1975).

Sulfidminerala i hydrotermalkvarts var for det meste uforvitra etter meir enn hundre ars
eksponering for vatn og luft.

Kartlegginga omkring dei mange gruvene i Svenningdal viste at sideberget omkring
malmgangane er impregnert av gulbrun sulfid og rust. Dette gjeld sarleg mellom ca. profil
ca. 8940 - 9070, men er ogsa i austhellinga ned mot Vefsna, bl.a. langs vegen forbi
berghallane der det vil bli bygd lokale vegar/anleggsvegar.

Berghallane framstar som ikkje sterkt forvitra, men vi kan bekrefte Sweco sine observasjonar
av forvitring i deler av gruvetippane.



Geologisk kartlegging i skala 1:1000.

| tabell 1 er vist hovudtrekk fra den geologiske kartlegginga med vekt pa bergartane i
bergskjering 1-2-3. Kolonna til hagre i tabellen gir rad om bruk av bergmassane! og vidare
undersgkingar av berget. Prosjektet ber utfgre dette for a fa oversikt over kostnadane.

Tabell 1: Oppsummering av observasjonar gjort i felt. Det meste er sikre observasjonar, men nokre av
desse er tolka og er difor mindre sikre. BS1, BS2 og BS3 er bergskjeringane frd sor til nord. Pelnumra
referer til senterlinja. Lokaliseringa av gamle gruvegangar i omrddet er i stor grad ukjent. Raudt er

profilstrekk vi skal vere ekstra varsame pd- og grone er greiare strekk fom BS1 tom BS3.
Gruvegeologi/syrepot. Bruk av bergmassane

Pelnummer |Del av veg* |Geologi




Testing / analysar:

| pel 9000 ved «Hovudgruva» blei det utfart felt-pH-testing av gulbrunt-brunt
forvitringsmateriale som gav pH = 4.5. Figur 1 viser testar utfgrt pa ulikt materiale i
laboratorium. Vi ser at dei ulike prgvene gar ned til pH = 5.2 til 5,6 etter 1-2 dagar, og
deretter flatar ut ved pH omkring 5.

Det er usikkert om det er kismineral i desse prgvene. Inspeksjon i binokularlupe tyder ikkje
pa at prevene vi testa har kismineral. Det blir derfor ogsa utfgrt mineralogisk analyse (XRD)
ved Naturhistorisk museum tidleg i juni. Vi vil ogsa utfere kjemisk analyse med handhaldt
XRF pa materialet for a avdekke innhaldet av tungmetall.

Figur 1. pH-test av forvitringsprodukt med start pH = 7,5 i vatn. Forholdet provematerial: vatn var
omkring 1.:8. Prove I: finkorna stov av gulgront svakt forvitringsmateriale. Prova blei rista kraftig 14 og
19 mai og gav ein litt ldagare pH. Prave 2. Bruddstykker av lyst metasediment (gneis) med rustskorper.
Prove 3: finknust rustskorpe. Alle provene blei samla naer pelnummer 9000 og flater ut kring pH = 5,0.

Vedlegg 2 viser resultat fra undersgkingar i SEM (semi-kvantitative). Gulgrent svakt
forvitringsmateriale (Prgve 1) inneheld svovelferande jernoksyd og jarositt. Prgve 3 (brun-
meark metallisk rustskorpe) var dominert av jernoksid med ein del svovel. Resultata viser at
forvitringsmaterialet i Svenningdal er ein syregivar som truleg kan gi pH 4,5 - 5,0. Det er
sannsynleg at sprenging i slikt materiale kan gi pH noko lagare, men dette er ikkje avklara.
Det er muleg at forvitringsmaterialet, som ogsa finst i impregneringar i sideberget, kan vere
den mest viktige bidragsytaren til sur avrenning og metallmobilisering. Dette fordi
kisminerala vi kunne observerte verka svart lite forvitra og upaverka etter langtids
eksponering, og at det neppe finst mykje gjenverande berg med hag kisgehalt i omradet.
Var undersgking av ei enkelt prave av hydrotermal kvarts med kis (Prgve 4, Vedlegg 2) viste
uforvitra arsenkis, blyglans og eit mindre innhald av eit antimonmineral.

Ogsa rapporten til Sweco kan tyde pa dette: Provene M3, M7 og M8 har alle hggt innhald av
svovel og med til dels hgge innhald av tungmetall, saerleg arsen. Fellestrekket for desse
pravene er at dei er til dels sterkt forvitra.

M3, M7 og M8 representerer ikkje den opprinnelege malmen: sulfidminerala var knytta til
kvartsrike drer. Det ser derfor ut til at det gjenverande potensialet for sur avrenning og
metallmobilisering etter gruvedrifta i stor grad er knytta til forvitra og impregnert sideberg.
Fokus pa tiltak i anlegget i vidare arbeid bor derfor ogsa legge vekt pd forvitringsprodukta.



Vassanalysar i Swecos rapport viser for det meste hgge konsentrasjonar av aluminium, og til

dels hgge konsentrasjonar av arsen (As), sink (Zn), kadmium (Cd) og antimon (Sb). Lagaste

malte pH er 5,7 i «Vann 3» som ligg tett ved senterlinja. Same rapport fortel elles at pH

varierte mellom 6,6 og 7,4. | felt malte vi pH i bekk fra «Vann 3». Han gav litt surare vatn
med pH = 5,0.

Behov for vidare arbeid

| mate med prosjektet far feltarbeidet vart vart det papeika behov for vidare

arbeid/provetaking:

1.
2.

Samle inn fleire praver av vatn for kjemisk analyse.

Samle inn praver av granittisk gneis og berg med variabel kvalitet for Los Angeles
test, MicroDeval og flisigheit.

Ha ein gjennomgang med utfgrande med tanke pa a skaffe dei mest viktige prevene.
Vi vil lage eit detaljert geologisk kart etter feltarbeidet.

Konklusjonar sa langt

Under kjem delpunkta i konklusjonen vi har etter arbeidet i mai 2021.

1.

10.

Omfanget av sulfidmineral er noko mindre enn rapportert fra SWECO (2020), og det
meste av syredannande berg er lokalisert mellom profil 8940 og 9070.

Omrada i skjering BS2 sar for profil 8940 inneheld mykje (urein) kalkstein sa det kan
vere eit visst innslag av syregivande berg vidare sgranfor (forvitra og muleg
gjenverande kismalm).

Det er meir granittisk gneis enn beskrive fra far. Det er ogsa mykje relativt uforvitra
berg av metasandstein og metavulkanitt.

Det er tydeleg at malmen i hydrotehermalkvartsen fra Svenningdal gruver stort sett er
driven ut. Vi trur at det er lite sannsynleg at ein kjem inn i omrade med «feit» malm
da dette blei drive ut for lenge sidan.

Det ma leggast eit auka fokus pa forvitra berg omkring gruvene og elles i omradet.
Anleggsvegar fram til vegtraseen vil etter alt 8 demme uansett matte leggast i
austhellinga mot Vefsna, der det er innslag av forvitra berg med syrepotensial.
Ngytralisering ved bruk av kalkstein i omradet er fornuftig. Men modelleringa av
syrebidraget utfart av UiO pa Swecos bestilling er basert berre pa svovelkis. Relevant
modellering bar derfor omfatte forvitringsminerala, samt alle viktige kismineral som
er rapportert i eldre publikasjonar (sja NGU 1975). Det er nadvendig a fa drafta
denne problemstillinga med Sweco for tiltaksplanen blir sendt.

Det er mangelfull oversikt over gruvegangane i Svenningdal. Dette vil kunne verke inn
pa stabilitet i skjeringane og spesielt bergskjering 2.

Grane kommune har ein plan for bruk av gruveomradet i samband med bl.a. turisme
0g undervisning.

Direktoratet for mineralforvaltning (DIRMIN) har sett nokre krav til rapportering og
dokumentasjon etter bygging.



11.

Vi deltar gjerne i eventuelle mgter mellom SSV og kommunen og DIRMIN med tanke
pa a tilfere geologisk informasjon.

Forslag gjennomfering og avvikling anlegg mhp geologien

Til sist og under her kjem ngkkelpunkt fra geologane i Statens vegvesen om korleis vi tenker

og vil anbefale gjennomfgrt gjeremala under anlegget. Dei er satt opp og bar awiklast

kronologisk som vist under:

1.

Det er viktig at anleggsvegane ikke «bergr» de syredannende bergarter. Vi har
kartlagt sannsynleg syredannende bergarter i og langs skogsveg (kart, foto film). Vi
etterspar derfor om anlegga skal breies ut slik at det blir sprenging i desse
bergartane?

Etter lasmassefjerning kan vi fa verifisert geologisk kart etter kvart som bergflater
avdekkast.

Deretter ma geolog beskrive bergmassane som tas ut - dermed kan vi male dei verste
bergartane - volum og generell geologi. Slik har vi kontroll pa kor dei uttatte
bergmassane plasserast; dvs ALLE bergarter.

Vi anbefaler systematisk maling med XRF sarlig i det «verste» omradet, og generelt
der tilsvarende potensielt syregjevande bergartar dukkar opp. XRF-malingar av
kalkstein og andre bergartar med kisdannelse og bl.a rustforvitring.

Vi er enna ikke sikre pa bufferkapasiteten til lokal, urein kalkstein/marmor. Dette er
ikke dokumentert, men vil garantert variere sterkt. Kva for bufferverknad han vil
kunne ha, er dermed enna uklart. Dette ma derfor dokumenterast.

Granitt uttatt i BST og sgndre del av BS2 leggast i botn i sar og nord for bekk/elv.
Syredannande bergartar leggast i tett «palse» nedside av veg i vegkroppen/fylling
mellom BS1 og BS2. Med tett meinast her at dei syredannande bergartane ikkje
reagerer med fukt og vann.

En slik «polse» ma det lagast ei klar og tydeleg planteikning og modell over - der kor
det tydeleg kjem fram plasseringa i fylling og deponi pa nedside av veg.

Over tid voktast og monitorerast pH-verdiar i avrenning.

. Entreprengr ma kunne gjere/dokumentere effekten av den ureine kalksteinens

bufferemne.

Per Hagelia & Finne Sverre Karlsen
Geofag — Utbyggingsdivisjonen — Statens vegvesen

Vedlegg 1 — Geologiske kart
Vedlegg 2 — Analysar av forvitringsskorper og kismineral
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VEDLEGG 2 - VANNANALYSER

MilGRO fikk utfgrt folgende analyser hos NemkoNorlab:

- Prgvene 9010, 9020 og 9040 fra dammer i anleggveien i mai 2022 (ordrenummer 129606)
- Prgvene 8550 og 8560 fra etabler vegkropp og fylling i mai 2025 (ordrenummer 0000270)

Analyse av antimon (Sb) ble i forbindelse med ordrenummer 0000270 glamt bort for noen praver,
men ble seinere mottatt som radata. Se under.

Fra: Anja Gull <anja.gull@nemkonorlab.com>

Sendt: mandag 1. september 2025 09:33

Til: per.hagelial8@gmail.com

Kopi: 'Finn Sverre Daniel Karlsen' <finn.karlsen@vegvesen.no>
Emne: Sv: Rapport ordrenummer: 0000270

Hei,

Her kommer en tabell med radata.

Antimon, mg/l
Prgvemerking

i fast stoff||i ufiltrert pravel||i filtrert prave

Pr. 1 ca. prof. 8550, bekk nedstrams 0,0051

Pr. 2 ca. prof. 8560, i graft oppstreams|(0 0,015 0,0015

Mvh Anja Gull
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CHneny 128605
Ankomeisted: Mol Rana
ANALYSERAPPORT ﬂ:uﬁ "
Vannprever, EE Trofors
et i sy
rapport &r ke gyldig.
PTawerT.: Frowetype: Dot Provemerking Srgvataker MotEksaat
128506-001  Fast storr 310022 9010 Oppdragsgivel  01.11.22
AnalyseParametar Resuita  Enhet Lislkiarhit ArEysedan Menobesirivese
pH 73 0.2 011122 NSEN IS0 10523:2012 a
*} Temperatur 26 5+ - 010122 NSEMISO 105232012 al
Konoukiietat 2570 33 msim 0% 010122 NS ENITESS1953 al
"} Glodetap S50°C 47 % 0% 090122 |pt=m metode a
"} A1, Aluririum 50000 myigTE 0% 111122 HSSO 116852000 & NS 4770 al
Az, Arsen 33 meRg TS 20-30 % 110122 NSS0 116852008 & NS 4770 al
Ea, Barium 260 mekgTE 2% 111122 WSSO0 116852000 & NS 4770 a)
"} Ca, Kaislumi FE000 mpkg TS 0% 110122 NS0 1168522000 & NS 4770 al
Cd, Kadmium 34 mykgTE A% 1.2 NSHSC 118852000 & NS 4770 al
I, Krom 75 mekgTE A% 1.2 NSHSC 118852000 & NS 4770 al
Cu, Koober 80 mykgTE A% 110122 HSSO 116852000 & NS 4770 al
Fe. Jem 100000 mgigTs 5% 110122 NSS0 116852008 & NS 4770 a)
"} K. Kalum 13000 mgig TS 2% 11012 W5HS0 116852008 & NS 4770 al
"} Mg, Magnesium FE00 mgig TS A% 110122 NSHS0 116852009 & NS 4770 a)
"} Mn, Mangan 1300 mekgTE % 11012 NSHS0 116852000 & NS 4770 al
"} Ma, Matrum 1100 mgig TS 5% 110122 WSSO 116852000 & NS 4770 al
ML, Mk 74 myigTE 5% 111122 HSSO 116852000 & NS 4770 al
Fo, Bly 210 mgigTE 0% 11112 NSS0 116852008 & NS 4770 a)
"} W, Vanadum 130 mgigTE 5% 11112 NSS0 116852008 & NS 4770 al
Zn, Sirk 450 mgkgTE X% 11012 WES0 116852000 & NS 4770 a
Ha, Kvikksatd oif mekgTE 40% 030122 ntem melode (NS-EM 14632007 a)
*} TeuTsion 586 % - 090122 NS 4TE al
"} &, Svovel 1240 mgkg TS 051222  Untereverander ALS
"} S, Slislum 1210 mgkg TS D122 Undereverander ALS
") B, Bor =1+ kg TS 05122  Undereverandsr ALS
'} Co, Koo 42 gy TS 05222 Underieverander ALS
"} W, Maiybden 03 mgkg TS 051222  Untenaverander ALS
"} Sr, Strontdum 144 mgg TS 061222 Undereveraidor ALS

Fsuiiater giaiciar LtsiLkkands de provede obikeiar. Derom iaboraioret [Koe & ansvarlg Sor provetaking og'sler proveutiss, gisicer resutast ok o2 proveds
gt e bie mola®. Rapporten choal ke giangis | utorsg Lten v seetige godijEnning. Saie rapporisn represenben sier neholsr ngEn produks- e
ortsgodjennsise. Sapportenss | hannoid H ke Morabs Standan earngshetngaiser farsom [KEe Anss o viat Se EWKSSTEONONAD.Com o dese
basngmizer
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PrewerT.. Provetype: Datoc ProveEmeTking Praoveiaker: MotiEksdato:
129606001  Fast sho 319022 9010 Opporagsgiver D1.11.22

AnalyseParametar Resuitat  Enhet Lislkkerht Arciysedsio Metodbeskriveise

"} Ag. Shver 54 My TS 061222  Underleverandsr ALS

"} B, Beryillum 156 Moy TS D5.1222  Unterevarander ALS

"} N, Miok 0a mglg TS 05122  Undereverander ALS

"} b, Animon 18 mgkg TS 06122  Underoverandor ALS

"} Sc, Scandium 17 Moy TS 051222  Unoereverander ALS

"} Z2, Selen <2 mgkg TS 05122  Undereverander ALS

"} En, Tinn 10 mglig TS 051222  Undereverandor ALS

"} Th, Thorum 45 Mgy TS 051227  Underieverander ALS

"} U, Usan 30 Moy TS 051222  Undereverander ALS

"} W, Wotfram. 05 Mgy TS 051222  Underleverander ALS

"} ¥, Yierum 18.5 mgkg TS D5.1220  Ungeriaversndor ALS

PTEvErT.: Froveetype: [ v Pravemerking Pravetaker: MattEksdatn:
129506-001-1 D vam 319022 9010 Filinart D1.11.22

AnalyseParamets Fesuitst  Enhet Lslkkarhat Araysedatn Metodbesirivelss
F, Fluord 036 mg 15 % 07.11.22  NS-ENM IS0 10304-1:2009 a)
1, Klond 28 Mg 2010 % 07.11.22  NS-EN IS0 10304-1.2009 al
MO3-N, Mitrat-Hitrogen 0.7s Mg 5% 070122 WS-EN IS0 10304-1.200% al

"} NOZ, Mt 074 mgh 20 % 07.11.22  NS-ENM IS0 10304-1:2009 al
S04, Sulfat 3 Mg 15 % 07.11.22  NS-EN IS0 10304-1.2009 al
Total Alkalfat (pH 4,5) 120 mg 0% D112 NS-EN IS0 995311995 al

HCOE
"} Sammencatt Alkalitet (pH &,3) 0a Mg 0% D112 NS-EN IS0 D053-1:1995 al
HCOS

pH 74 0.2 D112 WS-EM IS0 10523:2012 al

"} Temparair =7 C - 011122 WS-ENISO 105232012 a)

"} DHOC, Lest onganiskt karbon o Mg 1525 % 150122 NS-EN 14521557 [NPOC) al
Kondukivitat 2570 2 mSim 0% 011122 WS ENZ7ESS1553 al
Foefat <000 mg o0 % 1112 NSENISOSITE a)
Ammorium-H 027 Mg 10-20 % 041122 Intemmetode basert pd NS 4743 g)

"} &1, Alumirium 0045 g M % 20122 NSEM IS0 115352009 8 NS 4TI 3)
AE, Arsen <0 mgh £ L 281122 NS-EMISO 118352008 8 NS 4770 3

"} E, Bor <0030 Mg x5 20122 NSENMISO 118352002 8 NS 4770 a)
Ea, Barum 0016 Mg 0% 281122 NSENISO 118352009 & NS 4770 &)

"}y C3, Kalsium 40 mgh 20 % 2R3 NSENISO 115352008 & NS 4TTD g
Cd, Kadmium 00050  mgh x5 FWAE NSENISO 118352008 & NS 4TTD  a)
o, Koboit <00 Mg 5% 281122 NS-ENISO 118352008 & NS 4770 &)
Cr, Knom <000 Mg 0% 2412  NSENISO 118352009 & NS 4770 &)
Cu, Koiober 0os mg o0 % 281122 NS-EMISO 118352008 8 NS 4770 3
Fe, Jam 0063 Mg 5% ZAAZ2 NSENISO 118352008 & NS ATTD a3

"} K, Kalum 16 Mg 2% 1.2 NSENISO 115352009 & NS 4770 a)

"} Mg, Magnesium a4 mg 2= 281122 NS-EMISO 118352008 & NS 4770 &)
R, Mangan 02z mg x5 28112 NS-EMISO 118352008 8 NS 4770 )

"} Mo, Moiybden <1.005 Mg 0% 281122 NS-ENISO 118352008 & NS 4770 &)

"} Ma, Matrium 7.3 g 5% 284122 NSENISO 1153520098 NS 4TTD  3)

Fisuiiaer ghicer UimiLkknde de proveds cbisker). Dermom aomstorist (ke = ansvarkg for provetaking ogsler proveutig, gisider resuitatst sik de provecs
rbjeictier) bie Mokt Rapporien skl e gangis | Uy wten vir skretige godcjenning. Sere
artsgodijannsize. Fapportenes, seandan bevaringeetrgeizar

I henhoid 1 Mo Morbs dersom [Ghe annet st aviat Se ononab.com for disse
betrigeizar

Rapportert 3

Anja Gl a7 061222 W 1247




Prowenr.: Proveetype: Dt ProveTerking Provetsker Mottaksaatn:
123606-001-1 Div vamn 3022 9040 Fittrert o112
AnalyzeParamets Resufiat  Enhet Uikt Araysedatn Melodbesiriveise
P, Ml <0010 mg 0% 28012 NSEM IS0 113352000 & NS 4770 a)
i, Bly 0010 Mg N % 28012 NSEM IS0 113352000 & NS 4770 a)

"} Sb, Anfimon D018 Mg 5% 281122 NSEM IS0 11335:2008 & NS 4TT0 g

"} Se, Selen <10 mag W% A2 NSEMISO 113352009 & NS 4TTD g

"} W, Vanadum <.005 mgl 5% 28.11.22 WSEM IS0 118352009 & NS 4770 &)
Zn, Sink <1005 mg 0% 280122 NSEM IS0 113352000 & NS 4770 a)
Hg, Kvikisats <005 [T 40 % 10012 |ntam metode (NS-EM 14B32007) &)

"} 5, Svovel 19.5 mg D5.1222  Undereverander ALS

"} &, Sikslum 22 mg 051222  Underieverander ALS

"} B, Bor 57 ug 05122  Underevarandor ALS

"} &, Srontium 00 pgt 05122  Undereverander ALS

"} Ag, Shver <3 [T 051222  Undereverander ALS

*} B2, Berylllum <005 T 051222  Undereverander ALS

"} M, Mici =105 pgh D522  Underoverander ALS

"} S, Scandium 016 pig D122  Underieverandar ALS

"} S, Tion =3 g 051222  Unterieverandar ALS

"} Th, Thosium <105 pgh 051222  Undereverander ALS

"} W, Uran 23 e 051222  Underieverander ALS

"} W, Wolfram 02s gl 051222  Untereverandor ALS

"} ¥, YHEdum o3 ugl 051222  Underieverander ALS

Prewenr.: Provvetyms: Diato: Provemerking: Pravetsker Maottaksdato:
129506-002  Fast stom 39022 9000 Opporagsgiver 01,1122
AnalyseParames Resuiat  Enhet Uikl Araysedan Menobeckrveise
pH 74 02 010122 NSEM IS0 105232012 al

"} Temparatr 2E C - 011122 NSEM IS0 105232012 al
Kondukthvitat 25°C 35 mSim 0% 011122 N5 EN 27B51993 a)

"} Gledetap 5507C 23 % % 091122 Inbam metode a)

"} &1, Aluminium 54000 mgag TS 3% 1M.A12  N5HS0 118852009 & NS 4770 a)
A5, ArGEn 130 mgig TS M- % 11112 NSHSO0 118BS2000 & NS 4770 al
Ed, Banum 3 mgigTE 20% MI122 NSSC 118852000 & NS 4770 3

"} Ca, Kaislumi 27000 mo TS M% M2 NSS0 118852008 & NS 4770 3
G, Kadmium 13 mgig TS AD% 1190122 NSS0 118852009 & NS 4770 a
T, Krom 9 mgig TS 0% MA1.2 NS0 11BES2000 & NS 4770 al
Cu, Koober 57 mgig TS 2% 1M.A12  N5HS0 118852009 & NS 4770 al
Fe, Jam E7000 mgugTE 5% MI122 M5S0 118852000 & NS 4770 a)

"} K, Kalum 20000 mgEg TS 20% 1112 NS0 11BE52000 & NS 4770 a

"} Mg, Magnesium 34000 mgigTE 20% 110122 NSHSC 118852000 & NS 4770 a)

"} Min, Mangan 520 mgigTE =% 1112 NS0 11BES2000 & NS 4770 a

"} Ma, Matrum 340 mgagTE 5% 1M.A12  N5HS0 118852009 & NS 4770 a)
P, MK 63 myag TS 5% 11112 NSHSO0 118BS2000 & NS 4770 a)
Phi, Bly 120 myigTE 0% MI1.22 NSS0 118852000 & NS 4770 a)

"} W, Vanadum 120 mgugTE 5% 110122 NSS0 118852000 & NS 4770 al
Zn, Sink 320 myEgTE 2% M2 NS0 11BES:2000 & NS 4770 a)

Resuiiaber gisider uisiukibende de presede obiekdi=r). Dersom Bboraiorist (e = ansvarig for prevetaking op'eler proveuting, gisider resuiatet =ik de provede
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PrEwerr.: Prowenype: Dato: Provemeking Provelaker MotEkedah
129506-002  Fast sloff 3022 9020 Copdragsgiver 011122
AnalysaParameter Fesutat [Enhet slki=hat Aralysedann  Melodbesiriveise
Hag, Kylkizaly mii mokg TS 40 % DE.11.22 |mbammetode (M3-EN 14632007 &)
") Tesion 159 % - B2 NS4 a)
"} 5, Svovel 1150 Mgy TS D5.1222  Undereverander ALS
"} 3, SlEsium 14300 malg TS 05.1222 Ungereverander ALS
"} B, Bar 105 gk TS D5.1222 Undereverandor ALS
'} Co, Kobolt 41 Mok TS 051222  Unteneverander ALS
"} Mo, Moiybaan 05 Mok TS D5.1220  Unterievarander ALS
*} &1, Strontum 188 Mok TS 051220  Undereverandor ALS
"} Ag, Siver 32 Mgy TS D5.1222 Undereverandor ALS
"} Be, Beryillum 1.3 kg TS 05.122  Undereverander ALS
"} Wb, Mich 0a mpkg TS Da. 1222 Unferevarander &L 5
"} Sb, Antimon 14 kg TS 05.1222  Undereverander ALS
"} e, Scandum 157 mgkg TS D5.1222  Undereverander ALS
"} Se, Selen <2 mgg TS 05.1222  Underieverander ALS
"} &n, IO 10 mglg TS 051222 |ndereverander ALS
"} Th, Thorlum 36 makg TS DSz Underieverander ALS
"} U, Uran 25 Mgy TS D5.1222  Undereverander ALS
*} W, Wotfram 05 Mok TS 051222  Unterevarander ALS
"}, Yierum 148 Mgy TS D5.1222  Undensverander ALS
Prawert.. Froverype: Ciato: PravemeKing Drovataker [
129606-D02-1 Dilw vamn FLx2 9020 Firert om.i1z2
AnalyseParametar Fesutat Enhet Uslkiarhet Aralysedato Melodbeshriveise
F, Fluarid o1 Mgl 115 % orilz MNE-EM 150 10304-1:200% )
Cl, Klarid 30 Mg 210 % o7 1122 MNE-EM IS0 10304-1:2009 )
MOG3N, Mirat-htrogen 053 Ml 15% orilz ME-EM IS0 10304-1:2009 d)
"} MO, Mitrtt 044 magt A% 071122 NS-EM IS0 10304-1:2009 3
S04, Suifat 43 Mg 0-15% o722 HE-EM 150 10304-1:2008 )
Total Alkaiiet (pH 4,5) 130 Mg 0% 011122 ME-EM IS0 9963-1:1905 a
HOO3
"} Sammensatt Alkaltet (pH 8.3) oa Mg W% o122 NE-EM 150 5953-1:1955 Nl
HSC3
pH &0 0.2 011122 NE-EM IS0 105232012 d)
"} Temperaiur 27 "C - 014122  NS-ENISO 105232012 a
"} DOC, Last onganiskt karbon 25 mgh 1525 % 151122  NS-EN 1454:1997 [NPOC) a)
Kondukthibet 2575 33 mSim 0% o112 NS EN 27B85:1953 El]
Fosfat =0.010 Mg % 11122 ME-EM-S0 6878 d)
Ammonium-H 07e g 10-20 % 04112  |nemmetdebasetpdNS T3 &)
") Al, Alurniriuem 0041 Mg % Da. 1222 ME-EM IS0 113352000 E NS 4TTD 3)
AE, AFsEN =0.01 Mg A% D22 NE-EM 150 113852009 E NS 4770 5)
") B, Bor <030 Mg 25 % Da. 1222 NS-EM 150 113852009 E NS 4770 5)
Ea, Barlum oazs Mg 2% D512z HE-EM IS0 113352000 E NS 4TTD  3)
") Ca, Kaislum 43 Mg % D122 MNE-EM IS0 113352000 E NS 477D 3)
Cd, Kadmium =0.0050 Mg 25 % D22 HE-EM IS0 113352008 8 NS 4TTD 3)
Co, Kookt <1010 Mg 25 % Da. 1222 NS-EM 150 113852009 E NS 4770 5)
[ gmicer e o= pr objekaiar). Dersom (sboratorist (ke e ansvarkg “or provetaking opisler proveutise, gjsider resutatst sk de provede
nibjetiar) bie motiat Rapporien skl ke giangis | uhirg uten vir skrtige godejnning. Setve rapporien slar nishoider ngen produld- sjer
mﬁu.mlmumMnmmmmm anet ar avial Sa wwwnATKONCHAD.COM T dese
Fappoiet av.
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PrEwer.: Frovenyme: Dator Pravemerking Pravelaker: Maottaksdaatn:
1296506-002-1 D vann 34022 9020 Fitrert 0111.z2
AnalyseParamets Resufia  Enhet Uslkiuarhe Araysedain Metodbesiriveise
Cr, Krom <0010 mgh N% 051222  NSENISO 113352009 8 NS 4770 )
Cls, Kobber 0005 Mg N% D5.1222  NSEN ISO 113352009 8 NS 4770 )
Fe. Jem 0082 Mg E% 061222  NSEN IS0 118852008 & NS 4770 3)
"} K, Kalum 17 Mg 20 % 061222  NSEM IS0 113352008 8 NS4T7D &)
"} Mg, Magnesium 11 mg E% 051222  NSEM IS0 118352009 8 NS 4770 &)
N, Mangan 018 Mg 5% 051222  NSENISO 113352009 8 NS 4770 )
"} W0, Moiytden <0005 mgh N% D5.1222  NSEN ISO 113352009 8 NS 4770 )
"} N3, Matrum &1 mg 5% 061222  NSEN IS0 113352008 & NS 4770 3)
ML, BTk 0010 mgi W% 061222  NSEM IS0 118852008 & NS 4770 3)
Pt Bly <4010 g W% D5.1222  NSEMISO 113352009 8 NS 4770 )
"} Sb, Antimon 006 mg E% 051222  NSEM IS0 118352009 8 NS 4770 &)
"} 5=, Selen <001 Mg A% 051222  NSENISO 113352009 8 NS 4770 @)
"} V. Vanadium <0005  mgh %% 061222 NSEN IS0 118352008 8 NS 4T 3)
Zn, Sirk <0005 Mg A% 061222  NSEN IS0 118352008 & NS 4770 3)
Hg, Kvikksah .05 pa 4% 101122 |ntam metode (NS-EN 14632007 @)
"} 5, Svoval 16.4 Mg 05122  Ungerievarander ALS
"} &, Slislum 25 il 051222  Undereverander ALS
"} B, Bar 55 pa 051222  Underieverander ALS
"} Sr, Strontum 238 pgi 05122  Undereverander ALS
"} Ag, Siver <3 pon 051222  Untereverander ALS
"} Be, Beryilum <005 o 051222  Underieverandor ALS
"} Wb, Mici <.05 [Te) 051222  Underieverander ALS
*} S, Scandium 008 pa 051222  Underieverander ALS
" n. T . pgh 051222  Ungereverander ALS
"} Th, Thorum <.05 ugl 061222  Ungereverander ALS
"} U, Uan 52 pol 051222  Underieverander ALS
"} W, Winifram 043 pigl 051220  Underieverandor ALS
"} ¥, itenum R E] o 05.1222  Underieverandor ALS
Preverr.. Froweyne: Ciato: Provemenking Pravataker Mottaksaat:
129506-003  Fast storr 3022 9040 Copdragsgiver 01.11.22
AnalyseParamets Resufiat  Enhet Uslkuarties Araiysedsin Melodbesiriveise
pH 77 0.z 01122 NSEN IS0 105232012 a)
"} Temparatur 26 C - 012 NSEN IS0 105232012 3
Konouktivtet 25°C 37 msm W% 011122 NS EN 27BS5-1943 a)
"} Glisdetap 550°C 52 % 0% 091122 Intem metode a)
"} Al, Alurnirium 48000 mghg TS A% 1190122 RSSO 11B852000 & NS 4770 al
Az, Arsen e mgkg TS 203 % 11,1122 NSHSD 11BES2000 & NS 4770 a)
Ea, Barum 210 meig TS 20% 11112 NS5O 116852009 & NS 4770 a
"} Ca, Kaishum 43000 meig TS 0% 111122 NSHS0 116852008 & NS 4770 a)
Co, Kadmium 0s2 mgigTS A0 % 111122 NS4SO 116852000 & NS 4770 al
Cr, Krom 64 mekgTS 0% 111122 NS0 116852000 & NS 4770 a)
Cls, Kodiber 64 mekgTS 20 % 111122 NS0 116852000 & NS 4770 a
Fe, Jem B0 mgkg TS X% 111122 NSHS0 11BES2000 & NS 4770 a)
Fesuitater gledcer uisiuki=nce de provede objeider]. Cesom Eboratoret [Kie e ansvarig for prevetaking ogieler provesutiak, gjsicer resuitatet ik de provesce
e e e e e e
bednpeiser:
Feapportest v
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Praven.. Prowetype: Dator Provemerking Provetaker: MotEksaa
129506-003  Fast storr ILI0Z2 9040 Copdragsgiver  01.11.22
Analysemarameter Fesuftst  Enhet Lslkinhis Araiysed:io Metnobesiriveise
“} K, Kalum 14000 mgig TS 0% M2 N5S0 116852000 & NS 4770 al
"} Mg, Magnesium 36000 mgig TS 0% 111122 N5S0 116852000 & NS 4770 al
"} Wi, Mangan 1100 mgigTE E% 111122 NSHSD 11BE52008 & NS 4770 al
"} Ma, Matrum 91 meig TS 5% 11012 NS5O 116852009 & NS 4770 al
T Sl 57 meig TS 5% 11012 NS5O 116852009 & NS 4770 al
b, By 150 mgig TS 0% 11122 NSHS0 116852008 & NS 4770 3
"} W, Vanadum 110 mgpg TS 5% 111122 NSHS0 1168522009 & NS 4770 a)
Zn, Sink 380 mgpIgTS 5% 111122 NSHS0 11BE522009 & NS 4770 al
Hg, Kvikksat 0080 mgig TS A0% 021122  |nbem metode (NS-EN 14832007) )
"} Tawrsion 805 % - D912 MoaTEL 3
"} 5, Svovel 1520 mgkg TS 05122  Underieverander ALS
"} S, Slislum 1520 mghg TS 05122  Underieverander ALS
"} B, Bor 10.3 mgkg TS 051222  Underieverander ALS
"} Co, Koiboit a3 mgg TS 05122  Ungereverandir ALS
*} Mo, Moiybdzn 0Fe mgg TS 05122  Undereverander ALS
"} 5r, Stronflum 151 mokg TS D5.1222  Ungereverander ALS
"} Ag. Shver 47 mglg TS D122  Underieverander ALS
"} B2, Beryllum 15 Mgy TS D5.1222  Undereverandor ALS
"} N, Mo 14 mgg TS D5.122  Ungereverandor ALS
"} b, Antimion 20 Mgk TS D5.1222  Underieverandor ALS
"} Sz, Scandium 146 mgkg TS 05122  Underieverander ALS
"} 2. Selen <3 Mg TS 051222  Underleverander ALS
"} Sn, Tinn 14 mgkg TS 051222  Underieverander ALS
"} Th, Thorum 42 mg'g TS 051222  Ungereverander ALS
"} U, Uan 25 mgkg TS 05122 Undereverander ALS
"} W, Wiottram 046 mgg TS D5.1222  Ungereverander ALS
"} Y. itenum 17.2 mgg TS D5.122  Ungereverandor ALS
Pravenr.. Fravenoe:; 3= Provemenking Pravataker [T s
129506-005-1 D vamn 3LM022 9040 Filiret 011122
AnahyseParameter Fesufiat  Enhet Lslki=he Araiysedso Menchesirivese
F, Fluond 017 Mg 10-15% 071122 NSEN IS0 10304-1:2009 a)
1, Kiord 33 Mg 20-10 % 071122 NSEN IS0 10304-1:2008 a)
MO3-N, Mitrat-Nitrogen 0ot Mg 5% 071122 NS-EN ISO 10304-1:2009 al
"} NOZ, Mt 045 Mg D% 071122 NS-EN ISO 10304-1:2009 al
S04, Suttat 47 g 0-15% 071122 NS-EN IS0 10304-1:2009 a)
Tokal Alkaliist (pH £,5) 140 wg;ln % 011122 NSEN IS0 5e5-1:1985 al
"} Sammensatt Alkaltet (pH 8.3) 04 Mg 0% D112 NS-EN IS0 9953-1:1995 a)
HOO3
pH 78 0.2 011122 NSEN ISO 105232012 al
"} Temperatur 27 "= - D1L1122  NSENM IS0 10523:2012 a)
"} DO, Lest organiskt karton 25 mg 1525 % 151122 NS-EN 14541957 [NPOC) a
Konguktivited 25°C 7 msim % 011122 N5 EN ZTESE1953 al
Fosfat <1010 mg 2% 11112 NSENSD TS al
miciar e e pr objskhiar). Dermom lsboniorist [kie ar ansvarky for provsiaiing og/eler provewti, gisider resutatet cik de prowsce
mumummmummmlmm»&mmm slier mnehoider ingen produie- ser
mﬁ . FRappaortenes | hesnodd H Memio Morabs standand lsyveringsbetingsizer derzom Kkz annet or avial S= wwwhemkonorab.om for disse
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Praverr.: Frovvetype: Dato: Pravemenking Pravelaker MaotEkedatn:
129506-003-1 Divvamn L0222 9040 Firer .12

AnalyseParametar Resuftat  [Enhet Uslkiarme Araysedaio Menobeskriveise
Ammonium-H 053 mg W20 % 04112 ntemmelnde baset pA NS 4743 &)

"} &1, Aluminium 0.040 Mg M% 171122 NSEN IS0 113352008 & NS 4770 a)
A5, Arsen <00 Mg W% 170122 NSENISO 118852009 8 NS 4770 g5)

"} B Bor <0030 mgh 5% 17.11.2  NSEMISO 118352008 & NS 4770 a)
Ea, Banum 0.0%6 mg M% 17112 NSENISO 113352009 & NS 4770 a)

"} €3, Kaisium 38 g 0% 171122 NSEM IS0 11835:2009 & NS 4770 a)
Cd, Kadmium 10050  mgl 5% 17112 NSENISO 113352008 E NS 4770 a)
Co, Kobokt <0010 Mg 5% 170122 NSENIS0 118352009 8 NS 4770 3)
1, Krom <0010 Mg W% 170122 NSENISO 118852009 8 NS 4770 g5)
Cu, Koiber 41,005 mg A% 17112 NSENISO 113352008 B NS 4770 a)
Fe. Jem 0.068 mg 5% 171122 NS-EM IS0 113352009 & NS 4770 a)

"} K, Kalum 19 g 0% 17.11.22  NSEM IS0 118352009 8 NS 4770 a)

"} g, Magnesiumi 7.3 mg E% 17.11.22  NSEMISO 118352009 & NS 4770 a)
RN, Mangan 0.3s Mg 5% 170122 NSENISO 118352009 8 NS 4770 3)

"} Mo, Moiybdan «0.005 Mg W% 17.11.22  NSEM IS0 118352009 & NS 4770 a)

*} Ma, Matrium &l mgi 5% 1701122 NSEMISO 113352005 8 NS 4770 a)
P Sl <0010 Mg M% 171122 NSEN IS0 113352008 & NS 4770 a)
b, Bly <0010 Mg W% 170122 NSENISO 118852009 8 NS 4770 g5)

"} Sh, Antimaon oo mgl E% 17.11.2  NSEMISO 118352008 & NS 4770 a)

"} S, Selen <001 Mg A% 17112 NSENISO 113352009 & NS 4770 a)

"} W, Vanadum <0.005 g 5% 171122 NSEM IS0 11835:2009 & NS 4770 a)
Zn, Sink <1.005 mg D% 17112 NSENISO 113352008 E NS 4770 a)
Hg, Kvikksaly <005 pgn 40 % 10.11.22  Intem meiode (HS-EN 1463:2007) )

S 233 g D222 Undeneverandsr ALS

*} S, Slislum 22 mgi 051222 Undereverander ALS

"} B BOr 52 P D522  Unoeneverandsr ALS

"} r, Strontium 203 pgl D522 Untereverandor ALS

"} g, Shver =3 pan 051222  Unerevarandar ALS

"} Be, Beryillum <105 pan D522  Unoeneverandsr ALS

"} Mb, MicD .05 pga DSAZ22  Unoereverandsr ALS

"} S, Scandium oii pigl 05.122  Undereverandor ALS

“} S0, Tinn <3 pol 051222  Undereverandir ALS

*} Th, Thosum .05 pga D5.1222  Unoereverandsr ALS

"} U, Uman 24 pg 05.1222  Undereverander ALS

"} W, Wolfram 020 il 05122  Undereveander ALS

") ¥, Yiterum IR k] [T D5.1222  Ungerioverander ALS

UETaranits laboraroium:

3} Mamko Monab AS (Mo | Rana), Halvor Heyerdalseel 50, BE25 Mo | Rana, IS0AEC 1702522017, TEST 032)

Angitt mdisusiiarhet er beregnet med delmingstakior k=2, Ved Inisnalangiesse vizer det hayests flet usikherneten nert
Imiorasion geidende Lelkarhat, wennigst t bontakt Memisn Norah er aktrediert med best e 022 Hyilbe analyzar som
rapporten, *) = ke aRkrecier nd = Eie i

ngsgrensen. For nesmens
| akireciteningen frembommer |

FResultater gheicer Lisiukkende de prassede objekler). Desom aboratorist (ke er ansvarig for prevetaking ogeler proveulisk, gieider resuitatet sik de provesde

Dbjestien) bie mobiat. Rapportsn skl lkke gang's | uhirag ui=n vir sertige godsjenning. Sehe rappori=n siier nnehioider Ingen produle- sier
artegrdtjannalce. Rapportenes | hannoa H Memin Mortaios seandan isyenngetatngaiar garsom ke aTnet a7 aviat e WWWSATEORCHAD.COm S dese
pangmisar

Rapporter av
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Eommertar: Alkalinites er ikke anahysert innenfor 24 t og resultates kan ha bl pavirket. Dette er derfor ikke en akkreditert analyse.

ANALYSERAPPORT

Memiko Norab &5

0. Ar.. MO 353 0ME 124 VA

Posiboks 611

I [+47) 404 84 100

Orrenr: 0000270
Ankomsistad:

Antall prover. 5
Bestilingsnr

PrevenT.: Privvesype: Dato: Pravemeking: Praveizker Motisksah
0000270001 Vann 140525  Pr.1ca. prof. 8550, bekk nedstrems (ufiren) Coparagsgiver 150525
Analyse/Parameber FResuial Enhet Uslkiarhet Aralysedato Melodbeckrivelise
pH 77 0.2 15.05.25 ME-EM 130 105232012 E]l
"} Temparaiur 200 C - 150525  NS-ENISO 105232012 a)
") Tiwm=aofT 007 al - 180625  NS4TE4 &
"} Monoukiivtet 25°C 13 mSim 0% 15.05.25 Inb=m metnde 3
") pH 7.7 0.2 15.05.25 MNE-EM 150 105232012 E]|
"} Temparaiur 200 C - 150525  NS-ENISO 105232012 a)
Prewverr.: Provvetyps: Datoe Provemeking Proveiaker Mottaksdato:
0000270002 Jordslamésediment 140525  Pr.2ca. peol. 8580, | grof copstnams Copdragsgiver 150525
Analyse/Parameber FResuial Enhet Uslkiarhet Aralysedato Melodbeckrivelise
Ag, Brnen a3 mpig TS 20-0% 02.06.25 ME-S0 118852009 & NS 4770 E]|
Cd, Kadmium =12 mpigTE A% D4.06.25 MNEHZ0 118852009 & NS 477D 3
Cr, Krom Ez) mggTE A% 040625  NSED 116852009 & NS 4770 &
Cu, Kiniber 20 mgEgTE 2% 040625 NS0 116852000 & NS 4770 &
ML, Mk 24 mpigTE X% 02.06.25 ME-S0 118852009 & NS 4770 E]|
Fo, Biy £i.4 mgigTE W% D4D625  NSHSO 116852009 & NS 4770 a)
"} b, Anfimon =30 mpigTE A% D4.06.25 MNEHZ0 118852009 & NS 477D 3
Zn, Sirk &8 mgEgTE 5% 040625  NSED 116852009 & NS 4770 &
Hg, KvIkksah <001 mykgTE 40% DL0625  Inbem metnde (NS-EN 14632007) g
'} B, Svovel 1500 kg TS 170725  Undereverandor ALS
*} S, Sisium 3100 mgkg TS 170725 Untereverander ALS
'} B. Bor 65 mgkg TS 170725 Undereverandor ALS
*} Cn, Kol 13 oy TS 170725  Ungereverander ALS
"} Mg, Moiybdan 1.1 Mgy TS 170725 Untereverander ALS
"} &r, Strontum 100 mgkg TS 170725 Untereverander ALS
'} Ag, Siver .3 mgkg TS 170725 Untereverander ALS
'} Be, Beryillum 052 mgg TS 17.07.25  Underieverander ALS
"} Wb, MioD 0720 makg TS 17.07.25 Ungeriavarander ALS
Fesuifatar gheicier Ltsihence de proseds objekiar) Dersom iabormtorst [Kee er anmvari for provetabing opielar proveutss, gheider resuitatst sIk de provets
objeitier) bae molat Rapporien skl ke glengis | uhirsg utsn vir seetige godvjanning. Sehe rapporisn sier Pnehcider ingen produi- slier
mu.wlmumnnmmmmmMHmu S Wi RO aE.Com o dese
Fapporsst
Laiteknikar
Maa Svanijeneng 144 2307.25011.13




Brawenr. Frovestyme: Ciator Pravemerking Pravetaker: Mottaksaah:
0000270002 Jorwslamvsedment 140525  Pr.2ca. peof. 3560, | gt oppsirems Cpporagsghver 15.05.25
AnahyzeParametss Resuitat  Enhet Lslkuarme Araysedan Menobesiriieise
"} b, Anfimon 0150 g TS 170725  Undereverander ALS
"} S, Scandium 48 mglig TS 170725 Uncereverander ALS
"} &2, Selen <2 mgg TS 1707.25  Undereverander ALS
"} &n, Tinn orr maglg TS 170725  Undereverander ALS
“} Th, Thesium 570 gy TS 17.07.25  Underieverandor ALS
" U, Uran 230 mglig TS 17.07.25  Underleverander ALS
“} V. Vanadum 45 mglig TS 170725 Undereverander ALS
"} W, Woifram 012 mgkg TS 1707.25  Undenevwsander ALS
"I ¥, i 13 magg TS 170725 Undereverander ALS
Prewen.: Frowetype: Diato: Pravemerking Provataker Mattaksdato:
DODQ270-003  Wann 120625  Pr. 1ca. peof. 3550, bekk nedstrems [Sitrart) Oppdragsghver 1206.25
AnalyseParamets Resuftat  Enhet Lislkiarhes Araysedatn Metodbesirielse
F, Fluorid <0.03 mg H-15% 160525 NS-EN IS0 10304-1:200% a)
CL Klonid 43 mg 210 % 160525 NS-EN IS0 10304-1:200% a
MO3-M, Mibrat-Mitmgen o] mg 5% 160525 NS-EN IS0 10304-1:200% a
"} MO2, Mttt <075 mgl % 160525 NS-EN 150 10504-1:200% a)
S04, Suttat g1 Mg H-15% 160525  NS-EN IS0 10304- 12009 al
230725 NGEN 1500953111995 al
Total Alkalizt (pH £,5) 0&1 mg 0% 150525 NSEM IS0 995311985 a
HCO3
"} Sammensatt Alkaltet (pH 5.3) 0.4 ﬂg::a 0% 150525  HSEN IS0 595311905 a)
"} Ammonium-N. «0.005 Mg W20 % D9O7T25 NS 4T46E al
DHOC, Lesst onganiskt karbon 67 mg %% 170625  NS-EN 14521967 (NPOC) al
"} Al Alumirium 012 mg 0% DEOEES  NSEM IS0 113852008 & NS 4770 a)
A5, BTSN <001 mg A% 260625  NSENISO 118352009 & NS 4770 a)
"} B, Bor <0030 mg 5% 260625  NSENISO 118352009 & NS 4770 a)
Ea, Banum <0005 Mg 2% 260625 NSENISO 118352009 & NS 4770 a)
"} 3, Kaishum 14 Mg 2% 250625 NSENISO 113852005 E NS 477D g)
Cd, Kadmium 00051  mgl %% 250625 NSEM IS0 1138520058 E NS 4770 g)
G, Kool <0010 Mg %% 260625  NSENISO 118352005 & NS 4770 a)
T, Krom <0010 Mg 2% 260625  NSENISO 118352005 & NS 4770 a)
Cu, Kobber <1005 Mg % 260625  NSENISO 118352008 E NS 470 a)
Fe, Jerm 011 mg %% 250625 NSENISO 113352008 E NS 477D g)
'} K, Kalum 0.36 g % 260625 NSEMISO 113352008 NS 4T70 g)
"} Mg, Magnesium EL] gl 5% 260625  NSEMISO 118352005 & NS 4770 a)
Mn, Mangan 00100  mgl %% 260625  NSENISO 118352005 & NS 4770 a)
"} Mo, Moiybden <0.005 mgl % 2606.25  NSENM IS0 118352009 & NS 4770 a)
"} Ma, Matrum 41 Mg 5% 260625  NS-EMISD 113352008 E NS 4TT0D  g)
ML, MKk <0010 Mg 2% 260625 NS-EMISD 113352008 E NS 4TT0  g)
Pt By <0010 mg A% 260625  NSENISO 118352009 & NS 47T &)
“} W, Vanadum <1005 mgi 5% 20625 NSENISO 113352000 ENS 4770 a)
Zn, Sirk <0005 Mg A% 260625  NSENISO 118352009 E NS 4T &)
"} S, Svovel 26 Mg 1707.25  Undeneverander ALS

Resuitater gisider uisiukkende de pressesie obiekier). Dersom Ebomioriet Ik =r ansvarig for prevetaking opfeler provsalink, gleider resufiatet sk de provede

mumummmsﬂlmmlmmﬁmmmmm edier imneholder ingen produls- slier
dritsgodijennsize. Fapporberes | henifoid H Memio Moriabs standard everingsbetingeizer dersom Kke annet er avialt. = wwwnemionoriab.com for disse
befingeiser
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PTEWerr.: Provvetype: Do Pravemesking Provetaker: Matiaksaat:
COOQ270-003  Mann 120625  Pr. 1 ca. prof. 3550, bekk nedsinoms {Shrert) Copdragegiver 120625
AnalyseParametar Fesuitat [Enhet Uisliioartet Aralysedaio Melodbeskrivelise
"} 5, Slislum 74 gl 170725  Undereverander ALS
"} B, Bor 65 i 170725 Undereverander ALS
*} 5r, Strontium 380 o 170725  Unoenaverander ALS
"} g, Shver <375 o 170725 Undereverander ALS
"} Be, Berylllum <0625  pgl 170725 Untereyerander ALS
"} Wb, Mich <0625 pg 170725 Underleverander ALS
"} S, Scandium <0625  poi 170725  Undereverander ALS
*} n, Tinn <a75 gt 170725 Underaverander ALS
"} Th, Thasium <0625  pgi 170725  Unceneverander ALS
"} U, Uan 044 [T 170725  Unoencverander ALS
"} WY, Wolfram <1125 [T 170725  Uncereverander ALS
*} ., Yiiedum o7 pgl 170725 Undereverander ALS
Ha, Kvlisat <005 pod 40% 240625  Inb=mimetnde (NS-EN 14B32007) &)
) P <104 mag FLE25  NS-EMHSO6ATE 3
"} Fosfat. «{1.01 mgl % H06.25 NS-EMN-S0 6875 a)
") Kondukiivitet 25°C =1 mSim 0% 170625  |nbam metode al
"} pH ] 0.2 170625  NS-EMISO 105232012 al
"} Temparaiur 21.7 "z - 17.06.25 ME-EM 120 105232012 a)
Prawernr.: Frowelype: Dt Prawemsrking: Sravatzker: Mottaksdaio:
000Q270-004  Wann 260625 Pr.2ca. prof. 8560, | greft oppsrems (LATet)  Coparagsgiv 26106.25
AnalyseParameiar Resultat Enhet L Iidosse] Araysedzo Medbesiriveiss
"} Kondukthitet 25°C 25 mSim % 16.05.25 Intem metode a)
"} pH T ] 02 160525  MS-EM ISO 105232012 Ell
"} Temperatur 20 C - 160525  NSEM IS0 1D523:2012 a
"} 5, Svovd 18 mg 170725  Unceneverander ALS
") S, Slisium 130 mgl 17.07.25 Ungdenavarander ALS
"} B, Bor 43 o 17.07.25  Undereverander ALS
"} Sr, Strondum 1&0 pol 170725 Untereyerander ALS
"} Ag, Shver <375 pgi 17.07.25  Undensvarander ALS
"} Be, Berylllum 10625 pogl 170725 Undereverander ALS
"} Mb, Mici <0625  pgi 170725  Unceneverander ALS
"} S, Scandium <0625  pg 170725  Unoenaverander ALS
"} &n, TinR =375 pgl 170725  Uncereverander ALS
"} Th, Thooum <0625  pgl 170725 Untereyerander ALS
"} U, Uean 150 pod 170725 Untereverander ALS
"} W, Woifram 17 o 170725 Undereverander ALS
"} ¥, Yierum n.ose gl 170725  Undereverander ALS
Prevenr.: Prveetype: Dain: Pravemerking Pravataker iotiaksoain:
0O00270-005  Wann 260625  Pr.2ca peof 4560, | groft copstrems (Filten)  ODporagsgiver D606.25
AnalyseParametar Fesutat [Enhet Usikiuaret Araysedaio Melodbesiriveise
F, Fluornd D26 mipl H-15% 27.06.25 HEZ-EM 150 10304-1:2005 Ell
Cl, Klarid &1 mgl 10 % 27.06.25 NS-EN 150 10304-1:2009 a)
Fesuifafter gisicier Limiuskence de provess objekiier). Derom laboratorist (kee e ansvarkg for prowetaking og'sler proveuttsr, gieider resutanst sk de Droeds
Dijektier) bie mobiat. Rapporien skl e glangis | ubirag uten vir sertige godijenning. Sete rapporien ey ENEnCAET Ingen produks- sl
mﬂu.wlmumnummmmmMHaua Drorah.com foF disse
Fapporter av
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Praverr.. Frovenyoe: Citn: Pravemerking: Pravetaker: MotEksEa
DOOD270-005  Wann 260625  Pr.2ca. prof. 3560, | graft oppstnams (Filtrer) COppdragsgiver 26.06.25
AnalyseParameisr Resuitat Enhet Lelkihiat Aroiysedsio Mendbesirtweise
MO3-N, Mitrat-Nitrogen oAt magl 15% 27.06.25 NE-EN IS0 10304-1:2009 )
") N2, Mt .03 mipl A % 27.06.25 NEEN IS0 10304-1:2009 d)
S0, Suifat 43 mgl -1 % Z7.06.25 NEEM 150 10304-1:2003 a)
"} A1, Aluminium 0083 mgi 2% 260625  NS-EMISO 113352000 E NS 4TTD  a)
Az, Arsen <0 mgi 3% 250625  MSEMISO 118852009 & NS 4770 &)
"} B, Bar oaar ml 25 % 26.06.25 NE-EM IS0 113352008 & NS 4770 a)
Ba, Barum ootz mipl A % 26.06.25 NE-EN IS0 1133522009 & NS 4770 a)
*} Ca, Kaisium 51 mil 2% 26.06.25 NS-EM 150 1188522009 & NS 4770 )
Cdl, Kadmium =.0050 mipl 25 % 26.06.25 NES-EM 150 1188522009 & NS 4770 )
Coy, Koo =0.010 mgl 25 % 26.06.25 MEEM 130 113852002 & NS 4770 &)
Cr, Krom <{0.010 mgi 2% 260625  MSEMISO 113852009 & NS 4770 &)
i, Kobber 00055 mgi 2% 250625  MSEMISO 113852009 & NS 4770 &)
Fe, Jem naxs magl 5% 26.06.25 ME-EM 150 1183522009 & NS 4770 a)
") K, Kalum 338 magl 2% 26.06.25 NE-EM 150 1188522009 & NS 4770 a)
") IAg, Magnesium 12 Mg 5% Z60625  NS-ENMISO 113352008 & NS 4770 a)
Min, Mangan =d0.0100 mipl 25 % 26.06.25 NEEM 150 113852009 & NS 4770 &)
"} Ma, Moiybden =.005 migl 20 % 26.06.25 NEEM 130 113852002 & NS 4770 &)
*} Ma, Matrium 74 mgi 5% 260625 NS-EMISO 113352000 B MS4TTD  a)
ML, Mikk= =0.040 ml 2 % 26.06.25 NE-EM 150 113852008 E NS 4770 a)
Pb, Bly =0.010 magl % 26.06.25 NE-EN IS0 1133522008 & NS 4770 a)
"} W, Vanadum «.005 magl 5% 26.06.25 ME-EM IS0 1138522009 & NS 4770 a)
Zn, SHnk «d1.003 mipl % 26.06.25 NE-EM IS0 1138522009 & NS 4770 &)
Ha, Kyikksaly <105 o A% 70625 Inbemmetnde (MS-EN 14632007 a)
Lfarsnds labaratorunm:

a) Namko Moab AS (Mo | Rana), Halvor Heyerdalewel 50, BE25 Mo | Rana. ISONEC 17025217, TEST 032)

Angitt mdieusicimrhet e benegret med dekmingstakinr k=2, Ved NiErvalanghesice viser det hoyests Diet Uskierneten et MEppOriERNgSgREnSen. Sor nesmen:
Imiorasion geidende Lsikerhet, wennigst b kontast Memiso Mortal er akened et med bestr D32 Hvike analyser som nngdr | akimsdisringen remimres |

rapporien, ") = ke akkredien, nd - kie

F eicer de e pr objekier). Dersom iaboratoriet Ikke e ansvariy for preveiaking ogieler proveutisk, gheider resuitatet sk de provede
mumummmmmemlmmﬁ-mmmmwm sdier imnehoider iIngen produks- afer
drftsgodijanneise. Sapporbenes | henfodd H Memico Morasbs standard leveringsbetingsizer dersom ke annet or avialt E= wwewremkononab.com for disse
badngeicer
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VEDLEGG 3 - FOTO AV PROVER TIL XRF

Det ble i de fleste tilfeller utfert overflateanalyser pa typiske materiale. En del av punktene gar
fram av bildene i dette vedlegget.

Det mangler foto av prgve 06-10. Denne prgva besto av brunt forvitringsmateriale som var
sterkt dominert av svakt finstoff med noen grovere partikler. Finstoffet ble preparert i standard
provekopper for XRF-instrumentet.

Sma delpraver ble tatt ut for XRD, SEM. Alle pravene inngikk deretter i utlekkingstesten.

Side1av6



E6-21

P2

Side2 av6



P3

P4

Side3av6



06-01

06-03

Side4 av6



06-06

06-12

Side5av6



06-13C

Side6av6



VEDLEGG 4 - XRD

Geo Lab

Department of technical and scientific conservation

Report

Powder X-ray Diffraction

Client name Per Hagelia

Client affiliation Statens Vegvessen

Report date 2022/09/01

NHM - technician Nélia Castro
Contact

Lab manager
Nélia Castro tif: 228 51641*  e-mail: nelia.castro@nhm.uio.no



Instrument:

Siemens D5005 Powder X-ray diffractometer (PXRD) in Bragg-Brentano geometry with a scintillation
counter and Cu X-ray source. Installed in 1998.

Software:
Bruker AXS DIFFRAC.MEASUREMENT for control and navigation of the X-ray diffractometer.

Bruker AXS DIFFRAC.EVA for phase identification based on the Crystallography Open Database
(COD) and the most recent PDF-4 database from the International Center of Diffraction Data (ICDD).

Data collection settings:
Sample(s) Settings
06-13B; 06-12; P3; 06-07 ; 06-10; 06-13 : 06- Hagelia, 56min, 2°-70° 20 range, 0.02° step
12B; P4; 06-11A; 06-13C; 06-15; 06-08A ; 06-  size, 1 sec, 60 rpm, v6 mm
08B ; 06-02

Results:
Raw data is compiled and send separately in the excel file: 20220901PH Report4rawdata.xls

Additional analytical methods (e.g chemical or petrographic) will help in detailing the
interpretation.

Sample name 06-13B
Raw file name 20220816PH0613B

Suggested interpretation

Note Background could indicate presence of amorphous material in the sample.




Sample name 06-12

Raw file name 20220816PH0612

Suggested interpretation

Sample name P3

Raw file name 20220816PHP3

Suggested interpretation

Note Background could indicate presence of amorphous material in the sample.




Sample name 06-07

Raw file name 20220816PH0607

Suggested interpretation

Sample name 06-10

Raw file name 20220816PH0610

Suggested interpretation




Sample name 06-13

Raw file name 20220816PH0613

Suggested interpretation

Note Background could indicate presence of amorphous material in the sample.

Sample name 06-12B

Raw file name 20220817PH0612B

Suggested interpretation

Note Background could indicate presence of amorphous material in the sample.




Sample name P4

Raw file name 20220817PHP4

Suggested interpretation

Sample name 06-11A

Raw file name 20220817PHO611A

Suggested interpretation




Sample name 06-13C

Raw file name 20220817PH0613C

Suggested interpretation

Note Background could indicate presence of amorphous material in the sample.

Sample name 06-15

Raw file name 20220817PH0615

Suggested interpretation




Sample name 06-08A

Raw file name 20220818PHO608A

Suggested interpretation

Sample name 06-08B

Raw file name 20220818PH0608B

Suggested interpretation




Sample name 06-02

Raw file name 20220818PH0602

Suggested interpretation







VEDLEGG 5 - SCANNING ELEKTROMIKROSKOPI
- SEM

De vedlagte analyserapportene fra Universitetet i Oslo viser identifiserte mineraler og flere uidentifiserte
mineraler. Alle analyser er oppgitt i atom % og er halvkvantitative.

Ved gjennomgang av analysene var det mulig a identifisere flere mineraler i ettertid (Tabell 5-1). Dette gjares
ved 8 sammenlikne element/element-forhold fra analysene med teoretiske formler.

Noen mineraler er oppgitt med sparsmalstegn, fordi den kjemiske sammensetningen avviker litt fra
teoretiske sammensetning.

De resterende uidentifiserte mineralene er delvis blandinger av mer enn ett mineral (pa mikroskala) og
delvis mulig ukjente mineraler.

Tabell 5-1: Identifiserte mineraler med referanse til omrade og spektrum i analyserapportene.

Prgvenr. Omrade Spektrum Mineral
P2 P2-map1-area Spectrum 1 & 2 Ferrihydritt m litt AL, S, Si
P2-02 «FeOx, FeOx-2 & FeOx-3» Ferrihydritt m litt AL, S, Si
P2-02b «FeOx, FeOx-2 & FeOx-3» | Goethitt m litt AL, S, Si
P3 P3-h Spectrum 3 Apuanitt?
P3-d/P3-e Spectrum 2 Ludlockitt?
P3-2 Spectrum 2 Fe-oxyhydroksid (m/Pb, Sb,Zn)
P3-2 Spectrum 3 Anglesitt
P4 P4-01b «FeOx» Hematitt m Llitt AL, Si
P5 P5-01 «FeOx» Ferrihydritt m litt AL, Si, K, Mg
06-10 06-10-01 «FeOx» Goethitt
06-11 06-11b-01d &-03 «Ar-Fe-O» & Spectrum 1 Angelellitt
06-11b-01b & -01c | «As-Fe-O» Pharmacosideritt
06-12 06-12-01e Spectrum 2 Mimetitt
06-12-04b Spectrum 3 & 4 Paulmooreitt
06-12-04 Spectrum 3 Schneiderhghnitt?
06-12-02 Spectrum 2 Mimetitt
06-12-04d Spectrum 4 Schultenitt
06-12-04c & -04d Spectrum 2 & Spectrum 4 | Segnititt
06-14 06-14-01d «FeOx» Goethitt
06-15 06-15-02 Spectrum 1 Pb-kalsitt
06-15-03 Spectrum 1 Sinkblende m sglv




E6-5-01b

cps/eV

Atomic concentration [%]

Spectrum C O MgAl Si S Ca Fe As Pb
Kloritt? 29,4 47,1 6,83,9 8,6 3,9 0,3
organisk 72,221,9 0,6 0,6 0,5 1,7 091,6
arsenopyrite 28,6 8,4 3,23,619,7 24,312,4

—— organisk

Energy [keV]



E6-5-01c



E6-5-02

Arsenopyritt

Element At. No. Net

C 6 366
S 16 7360
Fe 26 2729
As 3311990

Sum

Mass Mass Norm. Atom abs. error rel. error
(%] [%] [%] [mass%] (1 o) [%] (1 o)
8,4 9,0 31,0 0,7 8,2
16,3 17,4 22,4 0,9 5,7
30,3 32,3 23,9 2,3 7,7
38,7 41,3 22,8 2,8 7,2

93,7 100,0 100,0



E6-5-03



E6-5-04

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Na Mg Al Si S K Ca Ti

Fe As
plagioklas 12,952,65,8 6,7 20,2 1,7
hornblende 14,749,12,0 3,26,316,6 0,43,503 3,9
kloritt 13,554,4 10,0 4,8 13,7 0,4 3,2
Arsenopyritt 33,5 5,3 0,919,1 23,517,8



E6-5-05



P2-map1l-area

cps/ev

Spectrum C © Mg Al Si S Ca Mn Fe
Spectrum 1 28,447.3 571,520 05 14,7
Spectrum 2 21,3 48,0 0,6 10,1 4,3 0,6 1,7 1,0124

Dolomite 20,160,9 7.8 10,6 0.6
Mean 23,352,142 792913 4210 92
Sigma 45 7,750 312010 5500 7.6

SigmaMean 2,6 4429 181106 3200 44
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20

10

cps/ev

—Spectrum 2
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2 3 4 5 & 7 g 9
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2 3 4 5 & 7 B 9
Energy [keV]



P2-02

Spectrum C O Al Si S Fe
Fe(Ox 18,859,80,90,7 1,3 18,5
Fe(Ox-2 18,852,52,21,01,3 24,2
Fe(Ox-3 1785791,31,11,2 20,8
Mean 18,556,7 1,50,9 1,2 21,2
Sigma 0,60 38070200 28
sigmaMean 0,2 2,20,40,10,0 1,6

cps/ev

&

—Fe0x-2

s

8

=]

]
[=]

=
=]

1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
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o] —FeQx-3
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=
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=]

L e o oy I A

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
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P2-02b

Spectrum C O Al Si § Fe
Felx 19,3147,2/1,51,21,9 28,9
Felx-2 15,353,51,81,11,4 229
FeOx-3 17,251,31,31,31,5 27,3
Mean 18,6 50,7 1,5 1,2 1,6 26,4
Sigma 1,2 3,2030,103 31
sigmaMean 0,7 1,90,20,10,2 1,8

cps/ev

—Fe0x

35

20

10

0 L e s e ey I e e A e e e
1 2 3 4 5 & 7 g 9 10
Energy [keV]

cps/ev
o —FeOx-2

5

=

&

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Energy [keV]



P3-b

Spectrum C O S Fe Zn FPb
Sphalerite 48,6 24,6 3,523,2
Galena 47,74,3 21,5 6,3 20,3
Mean 48,2 4,3 23,1 3,5 14,7 20,3
Sigma 0,700 2200120 0,0
SigmaMean 0,500 1,600 85 00

cps/ev
100 - —Sphalerite
m_
Eﬂ_
q_ﬂ_
20 -
0 ..|..".'.|....|....|.-..|“....|..ﬁ~y~rﬁ‘-¥‘—v—
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
Energy [keV]
cps/ev
] —Galena
35 -
30 -
25 -
20
15 -
10 4
5
0

Energy [keV]



P3-c

Mass Mass Norm. Atom

Element At. No. Net

C
0
S
Fe
n
As
Sh

6 1358
85227
163634
201972
302021
33 727
51 5380
Sum

[%]
7,8
15,3
5,8
18,2
4,3
1,5
20,5
73,9

abs. error  rel. error

[%] [%] [mass%] (1o) [%] (10)

10,5 27,2 0,4 5,7

20,7, 40,3 0,7 4.3

79 7.7 0,3 5,6

2460 13,7 1,3 74

65 3,1 0,4 8,7

20 0.8 0,1 10,0

277 7.1 1,1 5.4
100,0| 100,0




P3-d

cps/ev

Spectrum C O MNa Si S Fe Zn As Sb Pb
Spectrum 1 36,2|35,5 0.8 241396 4,2 1.4
Spectrum 2 17,3(57,9 1,9 1,3 13,3 441,029
Sphalerite 43,2 26,9 4,5 25,5
Spectrum4 33,4/28,5 16,0 6,512,904 2,4
Mean 32,5406190,811,611,014,22,41,7 2,1
Sigma 11,0 15,4 0,0 0,0 12,1 6,9 10,7 2,8 1,0 1,1
sigmaMean 5,5 7,70,000 61 35 54140505

| N T T T N I I I | N T T T N N N I I |

Energy [keV]

—Spectrum 1




P3-e

20

10

cps/ev

Spectrum C © Si S Fe Zn As Sb Pb
Spectrum 1 12,5 62,3 2,012,8 1,14,91,03,4
Spectrum 2 25,230,520 1,134,6 3,1 3,6
Sphalerite 52,1 4,2 20,8 3,519,5
Mean 29932320 79169 79491035
Sigma 20,2 29,1 0,0 11,1 16,0 10,1 0,0 0,0 0,2
SigmaMean 11,716,828 0,0 6,4 9,2 530,00,001

5
Energy [keV]

—Spectrum 1




P3-h

Spectrum C O S Fe Zn As Sb Pb
Sphalerite 38,4 30,1 4,527,0
Sphalerite-2 39,8 28,8 3,729.7
Spectrum 3 20,142,2 6,817,6 2,0111,3

Spectrum4 29,539,5 2,4 6,5 22,1
Mean 31,9 40,8 16,5 8,1 28,3 2,0 11,3 22,1
Sigma 9,1 1,913,9 65 1,90,0 0,0 0,0

SigmaMean 4,6 1,0 7,0 3,2 0,900 0,0 0,0

cps/ev

—Spectrum 3

L
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P3-2

5

8 L 8 W

=
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L

& 5 3

[E]
[=1

=
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cps/ev

Spectrum C © Si S Fe Zn Sb Pb
Sphalerite 39,8 27,9 54269
Spectrum 2 27,247,31,7 0,3 20,1 130,33 1.8
Spectrum 32 30,5414 12,0 16,1
Spectrum 4 28,6 49,1)0,6 20,2 1,6
Mean 31,54591,113,415,214,10,3 6,5
sigma %7 4,00813,8 8518100 8,3
sigmaMean 2,8 2,004 69 4,3 9,100 4,2

—Spectrum 2

5 & ri 8 9 10
Energy [keV]
cps/ev
—Spectrum 3
T I -H_I I- I T T T T I T T T T I T T T T
5 & 7 8 g 10
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P4-01b

&

30

20

10

=]

cps/ev

Spectrum € O MNaMg Al Si K Ca Fe Sb Pb

Biotitt 6,2 58,3 6,464 14,0 3,9 4,8
FeOx 15,7458 2,8 3,2 32,5
Spectrum 3 41,4 41,5 1,1 1,2 3,914,168
Plag 18,2 51,9 3,7 6,9 17,0 1,6 0,6
Mean 20,4494 3,7644,3 8939161044168
Sigma 149 730000248 720000148 0,000

sigmaMean 7,5 3,70,00,0214 390,000 7,4/0,00,0

zol

—Biotitt

4

5
Energy [keV]

&

7 B 9 10



P4-02

cps/ev
30 —Sphalerite

70
50

30
20

10

0 ,,,-,,ﬁ—,—.—r—»—,—

1 2 3 4 5 & 7 g o 10
Energy [keV]

Spectrum C ©O S5 Fe Zn Pb
Sphalerite 43,3 0,127,04,625,0
Galena 57,8/11,5 13,3 4,5129
Mean £0,5 5,820,24,614,71290
Sigma 10,3 &1 9,70,014,5 0,0
SigmaMean 7,3 57 6,20,010,2 0,0




P4-02

cps/ev

a5 5 —Spectrum 1
40

35

30

25

20

15

10

E Al th

0 SRS < I

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

Energy [keV]

Mass Mass Morm. Atom  abs. error  rel. error
Element At. No. Net

[%] [%] [%] [mass] (10) [*%] (10)
C 62104 14,1 12,6 28,4 0,8 5,3
0 87165 33,2 29,7 50,2 1,5 4.4
Al 13 366 0,5 04 04 0,1 12,0
Fe 263940 39,3 35,1 17,0 2,9 7,2
Zn 301038 3,1 2,8 1,2 0,3 9,9
Sh 51 619 2,5 2,3 0,5 0,3 10,0
Pb 825142 19,2 17,1 2,2 1,1 5,7

Sum 112,0 100,0 100,0




P4-03

Spectrum C O Al Si S CaMn Fe Zn Sb Pb
Spectrum 1 23,7 47,0 1,601 23,21,10429
Spectrum 2 32,547,312,03,7 0,4 0,7 3,4

Spectrum 3 31,841,6 1,31,10,0 19,0 5,1
Mean 20,3 45,3 6,7 2,20,00,4 0,715,2 1,1 0,4 4,0
Sigma 49 3,2 7,51,40,10,0 0,010,40,00,01,6

SigmaMean 2,8 1,8 4,30,80,00,0 0,0 6,00,00,00,9
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P4-03b

Spectrum € O Al Si Fe Zn Sb Pb
Spectrum 1 22,6 48,9 1,3 1,3 23,6 0,5 1.8
Spectrum 2 35,1 52,6 1,1 3,5 7.8
Spectrum 3 27,128,42,02,334,61,30,53,8
Mean 28,342,3151,8 20,60,90,54,5
Sigma 6,3 13,00,5 0,7 15,8 0,50,0 3,0
sigmaMean 3,7 7,50,204 9,10,30,071,7

cps/ev
30 1 —Spectrum 1
] ]
25 -
20 -
15
10 -
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20
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10

Al

[ T S R N+ LR

5
Energy [keV]
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P5-01

Spectrum C O Mg Al Si K Fe
glimmer 9,154,410,9 6,0 14,14,9 0,7

FeOx 8,6 58,8 1,2/1,0 3,10,526,7
Mean 8,956,6 6,135 8,62713,7
Sigma 0,3 3,2 6935 7,73,1184

SigmaMean 0,2 2,2 4925 5,5%2,213,0
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P5-01

cps/ev

| T T T 1 e v I | | T T T I A I I |

—Kalsitt

5 &
Energy [keV]

7

]

9

Mass
Element At. No. MNet [%]
C 6| 4830 18,9
] 8 8898 584
Ca 20013903 32,2
Fe 260 245 2,1

Sum 111,5

Mass Morm. Atom  abs. error  rel. error
[%] [%] [mass?] (1a) [%] (10)
16,9 25,9 0,9 4.7
324 00,2 2.8 4.9
28,9 13,2 1.9 6.1
1.8 0,6 0,3 12,9

100,00 100,0

10



P6-01b

cps/ev

Spectrum C O MNaMg Al Si P S Ca Fe
Amph? 13,2 61,00,3 2,1 3,5 11,5 3,05,6
Spectra-2 54,5 39,4 45 0,20101 1,2
Mean 33,8 50,20,3 2,140 59010,13,034
Sigma 20,215,2 0,0 0,00,7 7,90,00,00,0 3,1
SigmaMean 20,6 10,8 0,0 0,0 0,5 5,6 0,00,00,0 2,2

g & 8 8 3
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P6-02

Spectrum C O MNaMg Al Si Ca Ti Fe
Spectrum 1 12,0 56,4 3,8 3415239 3,3
Spectrum 2 15,3 58,7 2,5 4,6/110,6|2,3 6,2
Spectrum 3 21,1 39,5 2,2 9,514,74,5 8,6
Spectrum 4 16,0 57,3 2,6 6,112,11,7 4,2
Spectrum 5 35,6 49,3 0.8 31 3210 71
Spectrum 6 57,4 33,7 69 04 1.6
Spectrum 7 50,6 42,0 4,7 04 0,419
Spectrum 8 52,3 32,2 11,0 1,1 0,529
Mean 32,546,126 23 61 7,227054,7
Sigma 18,8 10,7 0,0 1,2 28 6,061,501 25
SigmaMean 6,6 3,880,004 1,0 23050009

cps/eV

1 ——Spectrum 6
-

20

154

10

0 T T T T ﬂ e T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energy [keV]




06-02-01b

Atomic concentration [%]

Spectrum C O NaMg Al Si S Ca Fe
Spectrum1 20,956,50,21,20,4 4,21,41,313,8
hornblende 44,5 18,01,4 2,5 3,2 13,3 1,8 15,2



06-02-01c
Atomic concentration [%]
Spectrum C O NaMgAl Si S Ca Fe As Pb
Spectrum 2 13,3 52,3 1,0 2,52,90,6 27,4
Spectrum 3 10,954,40,4 6,4 2,2 18,7 4,0 3,1
Spectrum 5 36,042,50,50,81,0 4,5 2,111,70,60,4



06-08B-01b
Atomic concentration [%]

Spectrum C O NaAl Si S Fe
Pyritt/pyrrhotitt 24,3 1,2 38,4 36,1
FeOx 11,850,51,6 2,7 6,0 27,4



06-08B-01c

monasitt

Element At. No. Net

C
0]
Al
Si
P
La
Ce
Nd

6 751
8 5669
13 346
14 505
15 5482
57 1747
58 3433
60 1225
Sum

[%]
4,7
18,9
0,7
1,0
10,4
10,6
22,8
9,7
78,8

Mass Mass Norm. Atom
[%]

6,0 17,2
23,9 51,7
09 1,2
1,3 1,6
13,2 14,8
13,5 3,4
289 7,1
12,2 2,9

100,0 100,0

abs. error
[%] [mass%] (1 o) [%] (1 o)

0,3
0,8
0,1
0,1
0,6
0,7
1,3
0,8

rel. error

6,4
4,3
12,3
10,0
5,7
6,5
5,9
8,3



06-08B-01d

cps/eV
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06-9-01

Spectrum C O Mg Al Si K Mn Fe
Biotite-1 8,962,848 5,712,123 3.3
Biotite-2 13,0 63,5 4,54,6 9,21,50,53,2
Biotite-3 20,3 56,60 4,04,6 8,821 3.6
Mean 14,161,0 4,4 4,910,020 0,5 3,4
Sigma 58 3380407 18040002
sigmaMean 3,32 2,20204 1,102 000,1




06-10-01

Spectrum C O Mg Al S5i K Fe
FeOx 13,153,6/1,51,4/1,6 28,7
Spectrum 2 22,251,5/1,6/7,3 9,710 6,8
Mean 17,7 52,6 1,6 4,3 5,6 1,0 17,8
sigma 6,5 1,50,04,15,70,015,5
SigmaMean 4,6 1,1 0,02,9 4,0 0,0 10,9




06-10-02

Spectrum C O MNaMg Al Si P K Ca Fe La CeNdTh U
Spectrum 1 9,0/61,3 34 7,2 352 0,6 9,4

Spectrum2 12,7574 5,6 3,1 9,55,0 2,01,32,30,90,30,1
Plag 11,8 59,2 5,1 5,8 17,6 0,6

qz 22,0 43,4 0,533,7 0,4

Spectrum5 19,542,90,4 0,811,3 9,9 1,0 (14,2

Mean 15,052,8 2,8 3,3 5,616,05,00,80,6 6,51,32,30,90,30,1
Sigma 55 8,93,324 4,110,50,00,30,0 6,50,00,00,00,00,0

SigmaMean 2,5 4,01,511 1,8 4,70,00,10,0 2,9 0,00,00,00,00,0




06-10-02b

Spectrum C O Mg Al Si P K Ti Mn Fe La Ce Nd Th U

Spectrum 1 11,0 58,8 4,3 3,4 8,0 6,2 1,911,73,31,10,30,1
ilm 11,758,80,83,7 81 0,869 0,785
kloritt 27,752,2/2,84,5 5,7 7,0
Spectrum 4 28,6 55,3 0,4 2,4 11,3 2,0
Kloritt 10,959,7 4,171 9,1 9,1
Mean 18,0 57,0 2,54,2 8,46,20,86,9 0,75,71,73,21,10,30,1
Sigma 9,3 311,818 2,00,00,00,00,03,50,00,00,00,00,0

SigmaMean 4,2 1,4 0,80,8 0,90,00,00,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,00,00,0




06-10-03

Spectrum C © MNaMg Al
Kloritt 11,253,1 4,4 7,3 84 9,5

Rutil 16,0464
epidot 23,540,0
Titanitt++ 25,2 50,3 /0,6/0,6
Mean 19,1 48,90,6/2,5
Sigma 6,4 8,00,02,7
SigmaMean 3,2| 4,00,0 1,3

2.9

6,0
6,7
3,2
1,6

51 Ca Ti Fe

11 30,029

10,8 13,7 9,2 2,7

7.42,6 2,74,7
7,75, 16,3 5,0
5,24,719,3 3,2
2,623 9,71,6




06-10-04

Spectrum C O NaMg Al Si K Ca Ti Fe

qz 14,4 54,7 0,3 30,6
FeTiOx 23,3 53,5 1,0 0,5 1,520,2
albitt 9,354,177 68222

Spectrum4 22,227,1 |5,46,925,2/0,55,8 7,0
ilm 29,451,7 0424 1,7 7,6/ 6,8
Mean 19,7 48,2 7,7 2,9 3,5 16,0 0,5 5,8 4,5 11,3
Sigma 7,911,9 0,0 3,5 3,1 14,0 0,0 0,0 4,3 7,7

SigmaMean 3,5 5,30,01,614 6,20,00,019 3,4




06-11-01

60

50

40

30

20

10

cps/eV
Kloritt
]
- R Mass Mass Norm. Atom  abs. error  rel. error
[%] [%] [%] [mass%](10) [%](10)
C 6/8160| 40,9 379 51,9 2,0 4.9
o) 8/9541| 40,3 37,4 38,5 1,8 a5
o Mg 122604 1,6 1.5 1,0 0,1 6.8
Al 132973 2,1 1,9 1,2 0,1 6,3
Si 144356, 4,3 a0 273 0,3 6,0
Fe 26/1927| 18,0 1732 51 1.8 9,6
- Si Sum 107,8 100,0 100,0
1. 1! 3B
1 2 3 4 5 6 8 9 10
Energy [keV]
cps/eV
60 Fe-As ox
I I
50 Elementlat. No.| Net Mass Mass Norm. Atom  abs. error  rel. error
5 R [%a] [%a] [%a] [mass%] (1o) [%] (1a)
0 C 611754 58,0 47,1 62,9 2,8 4,8
(0] 8 6684 33,8 27,5 27,5 1.6 4.7
30 Al 13 3206 4,7 3,8 2,3 0,3 T4
Si 14| 3516 5,9 a8 2,7 0,4 7.0
Fe 26| 2404 16,6 13,5 3,9 14 8.4
20 As 33 1842 41 3,3 0,7 0,3 8,3
Sum 123,0 100,0 100,0
10 Si
Al
A .‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energy [keV]



06-11-01b

Spectrum € O Al Si Ca Fe As
Spectrum 1 58,6 31,1 0,7 2,0 890,86
Spectrum 2 56,3 33,2/0,611,70,27,2/0,7
Spectrum 3 56,3 32,80,8 2,20,36,90,7
Spectrum4 59,529,6041,30,328504
Spectrum 5 55,933,504 3,4 8,2/0,8
Mean 57,23200621032720,6
Sigma 16 1,60,20,80,0080,1
sigmaMean 0,7 0,70,10,30,0040,1




06-11b-01

Spectrum C O § (Ca Fe As Pb
Arsenopyrite 29,7 6,4 21,7 23,4/18,8
Spectrum 2 14,759,6 0,0 2,014,7 8,606
Mean 22,233,010,9 2,019,013,7 0,6
Sigma 10,7 37,6 15,3 0,0 6,2 7,20,0
SigmaMean 7,5 26,6 10,20,0 44 5100




06-11b-01b

Spectrum C O S5 K Ca Fe As Pb

As-Fe-0. 8,6/63,2 2,2 15,2/10,3/0,5
As-Fe-0 8,3/66,8 1.4 13,3 990,3
gips 8,2/72,3 9,1 10,2 0,2
Arsenopyrite 27,710,4 19,7 22,619,6
Arsenopyrite. 32,2 12,6 16,9 0,721,2/16,5
Mean 17,0 45,115,21,8 5,518,111,304
Sigma 11,9 30,8 5506 6,7 45 7401

SigmaMean 53138 2502 30 20 3301




06-11b-01c

cps/eV

120
100
80
60
40

20

O#O‘M NE

cps/eV
100

80

60

40

Spectrum C O S K Ca Fe As Pb

Gips 7.6/71,1/10,0 11,0 0.3
As-Fe-0 0,869,1 21 16,711,103
As-Fe-0. 71639 2,0 17.0/10,1
Arsenopyrite 29,2 4,919,1 22,4245
Mean 11,2 52,214,5/2,0 11,0 18,7 11,5 0,3
Sigma 12,4 31,7 6401 0,0 3,2 9900

SigmaMean 6,2 15,9 3,200 00 1,6 5000

Arsenopyrite

L

3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

As-Fe-0,

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energy [keV]



06-11b-01d

cps/eV

Spectrum C O S Fe As Pb

Spectrum1 15,9538 6,9 10,6/12,8
Arsenopyrite 28,1 5,7 22,4/25,018,3
Ar-Fe-0O 15,4 58,4 17,9 8,3
Mean 19,8 39,3 22,4 16,6 12,5 12,8
Sigma 7,229,2 0,0 91 55 0,0

SigmaMean  4,116,9 0,0 52 3,2 0,0

60
50-
40-
30
20

10- 3

1 2 3 4
Energy [keV]

cps/eV

Spectrum 1

100;
80;
60;
40;

20

0- =

Arsenopyrite

1 2 3 4
Energy [keV]



06-11b-02

Spectrum C © Al Si Mn Fe As Pb
qz 13,152,9 34,0
Spectrum 2 27,8514 5,7 2,557 590604
Spectrum 3 28,7 43,94,9 8,6 1,7 10,8 1,0 0,4
Spectrum 4 28,933,9 2,2 1,5 20,3 7,507
Mean 24,6 46,8 4,3 11,6 3,7 12,33,00,5
Sigma 77 6618152 28 733302
SigmaMean 3,8 3,309 7,6 1,4 3,71,90,1




06-11b-02b

Spectrum C O Al Si Mn Fe As Pb
Spectrum 1 23,9/53,8 0,8 1,6 17,91,6/0,3
Spectrum 2 15,949,91,721,8 1,7 741204
Spectrum 3 21,555,722 7,3 25 901.50,3

gz 10,3 64,7 25,0
Mean 17,956,01,6139 2111,41,40,3
Sigma 6,1 6,320,7112 0,6 570,201

SigmaMean 3,0 3,10,3 5603 2,680,100




06-11b-03

90 |
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505
4o§
30§
20§

10|

cps/eV

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Si Fe As

Spectrum 1 16,6 58,2 16,8 8,3
Spectrum 2 50,538,31,4 9,30,5

cps/eV

Wappre—

Spectrum 1

Energy [keV]

90§
soé
705
soé
50%
40§
305

20 -

anghibal

4
Energy [keV]



06-12-01b

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Na Al S Ca Fe Zn As Sb Pb

Sphalerite. 46,5 4,2 23,7 3,322,3
Sphalerite 35,3 30,8 4,8 29,1
Spectrum 4 12,8 59,8 12,0 7,23,4 4,8
Spectrum 5 26,4 46,0 10,6 17,0
Spectrum 6 31,0 29,1 12,0 3,52,621,7

Spectrum 8 26,947,91,6 0,8 1,0 16,8 4,5 0,5



06-12-01c

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al S Fe As Sb Pb
Spectrum 1 24,0 47,0 10,5 18,4
Spectrum 2 44,0 14,7 16,4 0,9 23,9
Spectrum3 16,259,11,6 099,7 6,01,7 4,9



06-12-01d

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al S Cl Fe As Sb Pb
Spectrum1 13,8 61,34,1 6,27,52,9 4,2
Spectrum 2 27,1 45,3 3,0 9,0 15,6
Spectrum 3 41,1 31,9 8,6 2,51,9 14,0



06-12-0O1e

Atomic concentration [%)]

Spectrum C O Al S Cl Fe As Sb Pb
Spectrum 1 13,861,34,1 6,27,529 4,2
Spectrum 2 27,145,3 3,0 9,0 15,6
Spectrum 3 41,1 31,9 8,6 2,51,9 14,0

cps/eV

70: Spectrum 7

60;
50%
405
30§
20§

101

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]



06-12-02

Atomic concentration [%]
Spectrum C O S ClIl Fe As Pb

Arsenopyrite 37,9 5,5 18,4 21,3 16,9
Spectrum 2 24,6 48,6 2,9 9,2 14,7

cps/eV
1204 ——— Arsenopyrite

100 A

80 |




06-12-03

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Al S ClI Fe Zn As Sb Pb

Arsenopyrite 30,0 22,3 24,6 23,1
Spectrum 2 23,7 46,3 0,6 23,8 5,2 0,4
Spectrum 3 15,4 56,4 1,011,2 1,3 8,3 6,4

Spectrum4 14,8 54,5 2,3 12,4 6,95,13,8



06-12-03b

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al S Cl Ca Fe Zn As Sbh Pb
Spectrum 1 23,2 46,3 2,2 6,5 9,7 12,0
Spectrum 2 13,2 54,6 1,5 15,0 7,050 3,8
Spectrum 3 18,1 44,3 12 1,421,61,6 10,3 14



06-12-04

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al Si S Fe As Sb Pb
Arsenopyrite 30,2 16,3 18,3 19,7 15,5
Spectrum 2 21,3 50,3 3,6 51 8,771,198
Spectrum 3 19,8 47,6 1,6 15,515,5
Qz 10,8 64,1 25,1

cps/eV
24

Spectrum 3
2 o

20§
1s§
162
14§
12

10-

Al

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]



06-12-04b

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Si S Fe As Pb

Arsenopyrite 29,2 12,3 19,8 21,8 16,9

Qz 10,4 62,1 27,5
Spectrum 3 26,6 41,5 13,8 18,0
Spectrum4 22,4 43,9 14,0 19,7
45 cps/eV
: Spectrum 3
40
35§
30§
25;
20; 2
155
mé
5
0- el sl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]
cps/eV
i — Spectrum 4
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06-12-04c

Atomic concentration [%)]

Spectrum C O Al S Fe As Sb Pb
Spectrum1 21,8 35,12,37,519,19,50,74,0
Spectrum 2 14,7 61,8 0,90,2 10,7 7,2 1,3 3,2



06-12-04d

40
30

20

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al Si S Fe As Sb Pb
qz 9,5 64,6 25,9
Arsenopyrite 27,6 31,7 13,2/15,811,10,5
Spectrum3 19,2 59,3 2,0 98 5911 2,7
Spectrum4 28,148,8 9,9 13,3
Spectrum5 19,8 59,3 2,0 80 691,1 29

60

50

10

cps/eV
79:p/

Spectrum 4

Energy [keV]



06-14

cps/eV

Atomic concentration [%)]

Spectrum C O Mg Al Si S Ca Mn Fe
Spectrum 1 14,3 54,1 14,5 0,9 14,5 1,8
Spectrum 2 22,339,5 8,82,420,1 4,9 1,9
Spectrum 3 20,7 55,5 89 1,304 7,36,0

505
40;
30
20/

10

Al

Spectrum 1

T
5

Energy [keV]



06-14-01c

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Mg Al Si Ca Mn Fe
Spectrum 1 18,2 57,2 94 1,2 8,95,0
Spectrum 2 16,6 64,8 6,9 0,70,37,53,3
Spectrum3 19,6 62,2 0,65,6 1,204 7,33,1
Spectrum4 9,061,6 9,0 15,6 4,8

cps/eV

Spectrum 4

120 -
100 - E
80 -

i Mg
60 -
40 -

20

Energy [keV]



06-14-01d

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Si Ca Fe

FeOx 10,2 59,0 30,8
Spectrum 2 14,3 54,8 8,4 16,6 5,0 0,9

cps/eV
100 ﬁ

80

60




06-15-01

cps/eV

Atomic concentration [%]
Spectrum C O MgsSi S Ca

Fe Zn Pb
Spectrum 1 23,8 58,3 1,1 0,4 12,8 3,304
Spectrum 2 19,4 57,2 09 1,3 9,811,5
Sphalerite 39,4 4,7 26,5 4,2 25,2
Dolomite-Fe rich 20,4 58,3 4,1 12,8 4,4

100 A

80

60

Spectrum 1

Energy [keV]

10



06-15-01b

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Si Ca Fe Zn Pb
Spectruml1 17,6 44,12,3 1,430,62,7 1,2
kalsitt 14,4 54,2 30,7 0,8

cps/eV

60 |
50%
40%
30
20§

101

Energy [keV]



06-15-01d

70

cps/eV

60

II Zn
fdinch ! e Y LB T =

Spectrum 1

Energy [keV]

Spectrum 1

Mass Mass Norm. Atom abs. error
Element At. No. Net

[%] [%] [%] [mass%] (1 0)
C 61237 9,4 12,4 24,8 0,6
0 87739 25,4 33,6 50,7 1,1
Na 111201 2.3 30 31 0,5
Si 14 534 0,8 1,0 09 0,1
S 16 922 1,3 1,8 1,3 0,1
Fe 262237 15,7 20,7 89 1,1
Zn 308470 20,8 27,5 10,1 1,7

Sum 75,7 100,0 100,0

rel. error
[%] (1 o)
6,1

4,3

21,4

9,5

7,5

7,3

8,4



06-15-01e

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Si S Fe Zn Pb

Sphalerite 41,1 4,0 26,1 4,424,4
Spectrum2 18,257,819 1,411,1 8,80,7

cps/eV

140 Sphalerite

120 A

100 A




06-15-02
Atomic concentration [%]
Spectrum C O Mg Ca Fe Pb
Spectrum1 31,6 52,3 7,0 9,1
Cerussite 36,8 48,2 1,9 13,2
Dolomite 23,261,7 3,08,73,4

cps/eV
100

80 -

60

401

20 -

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]



06-15-03

Atomic concentration [%]

Spectrum C O Al Si S Ca Fe Zn As Ag Hg Pb
Spectrum 1 35,5 9,70,9 22,2 3,7/25,7 2,3
Spectrum 2 15,0 60,1 0,7 1,0 0,620,1 1,70,2 0,4
Spectrum 3 16,0 46,6 1,0 1,2 1,330,5 2304 0,8
Spectrum4 3,632,71,61,012,27,117,4 2,2 17,94,3



06-15-03b

Atomic concentration [%]
Spectrum C O Na Al Si S Ca Fe Ag Sb Hg Pb

Spectrum1 4,33592,31,7 15,06,1 11,8 18,1 4,8
Spectrum 2 16,817,59,22,52,1 48,8 1,8 1,3



VEDLEGG 6 - VANNANALYSER ETTER
UTLEKKINGSTEST






VEDLEGG 7 - PERIODESYSTEMET OG KJEMI

Det periodiske systemet (Kilde TU, Teknisk Ukeblad)




Mineralnavn, oksider, ioner og formler

Navn Kjemisk formel

Amesitt Mg2AI(AISiO5)(OH)4
Ammonium NH4+

Angelellitt Fe,(AsO,),0;

Anglesitt PbSO,

Anhydritt Ca(Fe,Mg)(CO3)2

Ankeritt CaFe2+(CO3)2

Apuanitt Fe’Fe®* ,Sb%,0,,S

Arsenkis - arsenopyritt FeAsS

Barytt BasSO4

Bikarbonat HCO3-

Blyglans - galena Pbs

Cerussitt PbCO;

Chalcopyritt CuFeS2

Chamositt (Fe2+,Mg)5AI(AISi3010)(OH)8
Dolomitt CaMg(CO3)2

Dyscrasitt Ag3Sb

Epidot Ca2(Al2Fe)O[Si207][SiO4](OH)
Fahlerts Cu,Fe)12(Sb,As)4S13

Ferrihydritt

Fe,052FeOOH 2.6H,0

Gips Cas0O, 2H,0
Goethitt FeOOH

Hematitt Fe,O5

Ilmenitt Fe2TiO3
Jamesonitt Pb4FeSb6S14
Jarositt KFe3(S0,),(0OH)g
Kalsitt CaCO3

Klinoklor (Mg5AI)(AISi3)O10(0OH)_8
Kopperkis CuFeS2

Kvarts Sio,

Ludlockitt PbFe3*,As3%,005>

Magnesiumkalsitt

(Mg0.03Ca0.97)CO3

Magnetkis (pyrrhotitt) Fe,.,S
Meneghinitt Pb13CuSb7S24
Mimetitt—ClI Pbs(AsOy4)sClI
Monazitt Ce,La)PO4
Nitrat NO3

Nitritt NO2-
Paulmooreitt Pb,>(As,>0O5)
Pb-kalsitt (Pb,Ca)COs
Pharmacosideritt KFe4(AsO4)3(OH)4 n H>O
Rutil TiO2

Saltsyre HCI
Schneiderhghnitt Fe’*Fe3*3Ass50;3
Schultenitt Pb(HAsOy,)

Segnititt

PbFe3AsO4(AsO30H)(OH)e

Sinkblende - sphaleritt

ZnS

Svovelkis - pyritt

FeS,

Titanitt

CaTi(Si04)O




VEDLEGG 8 - FORKORTELSER OG FULLE NAVN

Forkortelser, fullt navn norsk og engelsk

Forkortelse |Fullt navn

AMU Atomic mass unit - atommasseenhet

AP Acidic Potential - syrepotensial

BS Bergskjaering

CL Center Line - senterlinje i veg

DOC Dissolved organic carbon - totalt oppl@st organisk karbon
ERT Elektrisk resistivitetstomografi

HH-XRF X-ray fluorescence - handholdt pistol for maling med rgntgenfluoresens
ICP-OES Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy
KONS Konsulent

mmol/L Millimol pr liter

NP Neutralisation Potential - ngytraliseringspotensial - bufferpotensial
NP:AP Forholdet mellom AP og NP - dvs bufferforhold

PDF Powder Diffraction Files

PHREEQC pH, REdox, EQuilibrium, C (program skrevet i C)

SEM Scanning Elektronmikroskopi

SVV Statens vegvesen

TIC Total inorganic carbon

TOC Total organic carbon

TSS Total solved solidus phase - totalt oppl@st faststoff

XRD X-ray diffraction - rentgendiffraksjon

A Angstrgm - 1A =0,1 nanometer
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