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Sammendrag

Gruvedrift medferer miljoutfordringer, der hindteringen av sulfidholdige overskuddsmasser er
spesielt utfordrende siden oksidering og forvitring av disse massene ofte medferer sur
avrenning og utlekking av miljeskadelige tungmetaller. For 4 begrense oksidering og
pafelgende utslipp av forurenset avrenning begynte norske sulfidgruver allerede pa slutten av
1960-tallet & deponere sulfidholdige avgangsmasser 1 vann og innsjeger. Dette foregikk frem til
den siste sulfidgruven i Norge ble nedlagt i 1995. Til tross for at deponiene har ligget i flere tiar
har det hittil veert gjennomfoert lite forskning pd denne deponeringsmetoden. Ved Storde
Kisgruber pé Litlabe ble sulfidholdige avgangsmasser deponert ut i Storavatnet mellom 1912
og 1968. 1 denne studien undersekes dette avgangsdeponiet med hovedfokus pa
(bio)geokjemiske prosesser med den malsetning & eke forstdelsen av miljekonsekvensene
denne typen deponi gir. Dette ble gjort ved & kombinere (bio)geokjemiske analyser av
vannkolonnen og sedimentkjerner tatt i Storavatnet. I tillegg ble det tatt vannprever av
gruveavrenningen for & kartlegge tilforselen av forurenset avrenning til Storavatnet, samt prover
fra havnebassenget ved utlopet av vannet for 4 underseke mulig spredning til det marine miljoet.
Resultatene viste at finmateriale fra avgangsmassene var trolig spredt og avsatt i hele vannet.
De (bio)geokjemiske analysene viste forheyede jern og mangan konsentrasjoner og forbruk av
oksygen gjennom vannkolonnen slik at bunnforholdene var n&ermest anoksiske. Jern og mangan
reduseres i bunnsedimentene og diffunderte s& trolig opp i den oksygenrike delen av
vannkolonnen der de oksiderer og feller ut som jern(oksi)hydroksid og manganoksid, som sé
avsettes pa bunnen av vannet igjen. Resultatene antyder at de sulfidholdige avgangsmassene
oksideres, selv uten oksygen, og forer til diffusjon av sulfat. Disse prosessene har fort til at
bunnvannet var nesten uten oksygen, hadde hoye Fe**, Mn** og SO4? konsentrasjoner, og
oppbygning av et tyktflytende lag med jernhydroksid og jernsulfid partikler. Samhandlingen
mellom de (bio)geokjemiske prosessene har medfert en syklus av jern, mangan og svovel slik
at miljepavirkningen sannsynligvis vil kunne fortsette i svaert lang tid. Dette forsterkes ogsé av
en konstant tilfersel av jern og mangan fra gruveavrenningen. Det ble ikke pavist mobilisering
av tungmetaller, og ettersom bunnforholdene var anoksiske er sannsynligvis miljepévirkning
ved utlekking av tungmetaller begrenset i de dypere anoksiske delene av vannet. Ved utlopet av
Storavatnet var konsentrasjonene av Cu og Zn i sedimentene pa tilstandsklasse «darligy» til
«moderaty» 1 henhold til Miljedirektoratets tilstandsklassifisering. Dette er mest sannsynlig et
resultat av annen industri 1 omradet ettersom utlepet av Storavatnet viste lite tegn til

miljepévirkning fra avgangsdeponiet.
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1 Introduksjon

Bergindustrien i Norge har vaert en viktig naringsvirksomhet for mange lokalsamfunn i flere
hundre éar (Serby et al., 2010). De siste 100 — 200 arene har ogsa gruvedrift vaert en viktig
naringsvirksomhet der majoriteten av mineralene som ble utvunnet ble eksportert ut av landet.
Gruvedrift har en rekke kjente miljgmessige utfordringer sarlig tilknyttet avfallshdndtering av
overskuddsmasser, der sulfidgruver er regnet som spesielt utfordrende da oksidering av
sulfidholdige masser ofte medferer sur avrenning og utlekking av tungmetaller. Norge har
tradisjonelt hatt mange sulfidgruver hvor utvinning av blant annet kobber, nikkel, bly, sink og
svovel har vert hovedvirksomheten (Serby et al., 2010). Dette omfatter blant annet store
gruveanlegg som Lekken verk (Trendelag, aktiv fra 1654 til 1987), Reros kobberverk
(Trendelag, aktiv fra 1644 til 1978) og Folldal verk (Innlandet, aktiv fra 1748 til 1993), samt
mindre gruver som Storde Kisgruber pa Litlabe (Vestlandet, aktiv 1865 til 1968). Til tross for
at de aller fleste sulfidgruvene ble nedlagt pd 1970 og 1980-tallet er forurensing fra
gruveavrenning, og avrenning fra deponier av overskuddsmasser fra majoriteten av disse
gruveanleggene fortsatt et miljoproblem (Serby et al., 2010). Som et tiltak for & begrense
miljepavirkningen begynte de ennd aktive norske sulfidgruvene pé slutten av 1960-tallet &
benytte vanndekkede deponier ved & deponere overskuddsmasser ut i innsjeer, vann eller
kunstige dammer. Til tross for at overskuddsmassene har ligget flere tiar 1 og rundt omrader
med bosetning og naringsvirksomhet har det hittil vert gjennomfort lite forskning pa denne
deponeringsmetoden. Det er derfor et stort behov for mer kunnskap knyttet til hvilke
miljokonsekvenser denne deponeringsmetoden gir. Klima- og forurensingsdirektoratet skriver
1 sin statusrapport vedrerende miljoutfordringer og kunnskapsniva tilknyttet bergverk at det
trengs mer forskning rundt nedlagte innsjedeponier, og pd hvordan miljepévirkningen endres
med tid, serlig etter endt drift (Serby et al., 2010). Hittil er det likevel ikke blitt publisert
forskning pé dette omradet utover enkeltunderseker av vannkvaliteten og partikkelforurensning

ved norske overskuddsdeponier med vanndekke.

De neste tidrene er gruvedrift forventet & spille en sentral rolle 1 det grenne skiftet da overgangen
fra fossile til fossilfrie energikilder krever en kraftig ekning 1 bruk av alle typer
mineralressurser. Metaller som kobber, nikkel og molybden brukes blant annet i vindmeller, og
batteriteknologi tar i bruk sjeldne jordartselementer (Jonsson et al., 2023; Kleiv et al., 2017).
Den okte ettersparselen har medfert en opptrapping 1 letevirksomhet og produksjon etter disse
rastoffene internasjonalt, og er forventet & medfere til opptrapping av gruveaktiviteten ogsa 1

Norge (Jonsson et al., 2023; Ramirez-Llodra et al., 2015; Serby et al., 2010). Ettersom



essensielle tungmetaller som kobber og nikkel har hgyest konsentrasjon i sulfidavsetninger kan
det ogsd bli aktuelt & starte opp gruvedrift pd sulfider igjen. Undersgkelser av tidligere
gruveanlegg vil derfor gi viktig kunnskap om hvordan deponering av overskuddsmasser burde
praktiseres fremover for & minimere miljepdvirkningen, serlig om en vurderer & ta 1 bruk
innsjedeponi igjen.

1.1 Miljoutfordringer tilknyttet deponering og lagring av overskuddsmasser
Overskuddsmasser er de resterende bergmassene etter at mineralet/metallet som utvinnes er
separert fra malmen, og som ikke har noen ytterligere nytte som for eksempel pukk eller grus.
Basert pd hva som utvinnes vil prosentandelen av bergmassen som ender opp som
overskuddsmasser variere, f.eks. for jerngruver blir 20 - 60% overskuddsmasser, og for
kobbergruver blir 99% til overskuddsmasser (Vogt, 2013). Dette resulterer i svart store volum
av materiale uten nytteverdi og med potensiale for sur avrenning og utlekking av tungmetaller.
Bare i Norge ble det for eksempel i 2011 produsert og deponert over 30 millioner tonn
overskuddsmasser fra mineralindustrien som omfatter gruvedrift etter bl.a. jern, nikkel,
ilmenitt, kvarts, kalkstein m.fl. (Hogaas, 2013; Kleiv et al., 2017). Overskuddsmasser deles inn
1 to kategorier, graberg og oppredningsavgang (Vogt, 2013). Graberg er bergmasser som ma
fjernes for & nd malmen. For underjordiske gruver er det generelt relativt sma volum av graberg,
mens det ved dagbrudd produseres store mengder. Det er vanlig at grdberget inneholder noe
malm, men ofte i s& smé konsentrasjoner at den normalt ikke oppredes. Graberget kan likevel

medfere miljemessige utfordringer, s@rlig om massene inneholder sulfider (Serby et al., 2010).

Oppredningsavgang, ogsa bare kalt avgang, er de resterende massene etter oppredning/flotasjon
er giennomfort. Stort sett er avgang veldig finkornet og vil ogsa inneholde flotasjonskjemikalier
dersom dette er brukt i oppredningen. Globalt er det vanligst at avgangen lagres pé land, enten
under vanndekke 1 innsjedeponier eller oppdemte innsjeer, eller uten vandekke 1 bergvelter
(Vogt, 2013). I enkelte tilfeller er det ogsa blitt tatt i bruk sjedeponier. Lagring av avgang med
vanndekke ble introdusert for & hindre oksidering av bergmassene, og dermed minimere
forurenset avrenning forbundet med oksidering av sulfider. I Norge var det Folldal verk pé
Hjerkinn som 1 1969 var det forste sulfidgruveanlegget som begynte & lagre avgangsmasser i
vanndekkede deponier som et tiltak for & begrense problematisk avrenning (Serby et al., 2010).
Etter dette gikk samtlige norske sulfidgruver som fortsatt var i drift over til denne
deponeringsmetoden, deriblant Lokken verk, Roros kobberverk, Sulitjelma m.fl. Lagring under
vanndekke har likevel kjente miljoutfordringer da forurensing fra demningsutslipp og

spredning fra innsjedeponier har foreckommet (Kossoft et al., 2014; Vogt, 2013). Deponering av



gruveavfall 1 naturlige innsjeer og vann vil ha en negativ innvirkning pa bunnforhold, og
medfore betydelig partikkelforurensning, som kan ha en edeleggende effekt pa ekosystemet i

innsjeen/vannet.

1.1.1 Forvitring av sulfider og miljepavirkning
Sulfider er ofte omtalt som mest problematisk da oksidering av sulfidholdige avgangsmasser,

der innholdet av buffere (hovedsakelig karbonater) ikke er heyt nok til & neytralisere
syreproduksjonen, gir avrenning med lav pH (typisk pH < 3), et hoyt innhold av oppleste
metaller/metalloider og hey sulfatkonsentrasjon (SO4>") (Balistrieri et al., 2007; Elghali et al.,
2021; Plante et al., 2012). Det er ogsa vanlig at avrenningen inneholder forheoyede
konsentrasjoner av miljoskadelige tungmetaller som Cu, Pb, Zn, As og Co, da disse typisk er
anriket i sulfidmineraler (Balistrieri et al., 2007; Serby et al., 2010). I kontakt med atmosfarisk
oksygen og sirkulerende vann oksiderer og oppleses sulfidmineraler, som f.eks. pyritt, forst til
sulfat og toverdig jern (la). Ettersom denne reaksjonen krever mye O, var det & begrense O>
tilgangen, og dermed begrense problematisk avrenning, grunnlaget for & begynne deponeringen

av sulfidholdige avgangsmasser under vanndekke i Norge mot slutten av 1960-tallet.
7
FeS, + EOZ + H,0 - Fe?* + 250%™ + 2H' (1a)

Videre oksiderer toverdig jern (Fe?") til treverdig jern (Fe®") (1b). I gruveavrenning er denne
reaksjonen ofte katalysert av sulfid- og jern-oksiderende mikroorganismer som bidrar til & eke
reaksjonshastigheten. Ettersom abiotisk oksidasjon av toverdig til treverdig jern er en relativt
treg reaksjon, sarlig ved lav pH (pH < 4), vil biokatalysering av denne reaksjonen bidra til &
effektivisere pyrittoksidasjonen betraktelig (Banks et al., 1997; Singer & Stumm, 1970). Dette
vil ha stor innvirkning pa omfanget av oksidasjonen ettersom denne reaksjonen typisk vil vere

hastighetsbestemmende for den fullstendige oksidasjonen av pyritt.
Fe?* +1/40,+ H* - Fe3t + 1/2H,0 (1b)

Avhengig av pH vil treverdig jern (Fe*") felle ut som jernhydroksid (Fe(OH)s) (pH > 3), eller
forbli 1 lesning (pH < 3). Dersom treverdig jern forblir 1 lesning vil det kunne oksidere
metallsulfider (1c), noe som muliggjer oksidasjon av sulfidmineraler selv under anoksiske
forhold (Singer & Stumm, 1970) (1c¢). For a fa dannet treverdig jern kreves likevel oksygen ved
oksidering av toverdig til treverdig jern, slik at oksygentilgangen fortsatt vil vare en

begrensende faktor for den fullstendige oksidasjonen av pyritt (1d).

FeSg + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 2502~ + 16H* (1¢)



FeS, +15/40, + 7/2H,0 — Fe(OH)5 + 250;~ + 4H* (1d)

Oksidasjon og forvitring av sulfider 1 avgangsdeponier vil ogsd kunne medfere utfelling av
sekundaermineraler som f.eks. jern(oksi)hydroksider og gips (Elghali et al., 2021; Uzarowicz &
Skiba, 2011). Ettersom jern(oksi)hydroksider har svert hgy absorpsjonsevne vil disse kunne ta
opp tungmetaller fra avrenningen (Elghali et al., 2021). Likevel, ved en nedgang i pH vil
sekundermineralene kunne loses opp noe som vil medfere remobilisering av de absorberte
metallene. Den bremsende effekten sekundermineraler har pa utslipp av metallforurensing er
derfor sterst ved oksidering av ferske avgangsmasser. Ettersom massene oksideres synker pH-
verdien av avrenningen, og utslippet av metaller og metalloider gker ved at sekundaermineraler

loses opp (Elghali et al., 2021).

Vann som sirkulerer gjennom gruveganger, vil ogsa medfere oksidasjon av sulfider. Dette gir
avrenning med lav pH, samt hegye konsentrasjoner av oppleste metaller og sulfat.
Sammensetningen av avrenningen fra sulfidmalmgruver og avgangsdeponier, samt spredningen
av forurensing, avhenger av komplekse mineralogiske, geokjemiske, biologiske og
hydrologiske faktorer og prosesser (Balistrieri et al., 2007). Transport av metaller er tett knyttet
til mobilitet, hovedsakelig styrt av leselighet. Lave pH-verdier gker lgseligheten av metallene,
noe som forer til ekt mobilisering og muliggjer vannbaren transport, og biologisk opptak
(Gundersen, 2002; Tack et al., 1996). Nér den sure tungmetallforurensede avrenningen mater
uforurenset vann med en nar neytral pH vil ekningen 1 pH medfere en nedgang i leseligheten
av metaller. Dersom ekningen i pH er stor nok, kan dette resultere i utfelling og oppbygning av
okeravsetninger. Utfelling av jern- og aluminium(oksi)hydroksid partikler vil bidra til 4 fjerne
tungmetaller som kobber, bly og sink ved adsorpsjon (Balistrieri et al., 2007). Denne effekten
er starst nar nylig dannede jern- og aluminium(oksi)hydroksider er i suspensjon og fraktes med
vannmassene (Balistrieri et al., 2007). Derimot, om jern- og aluminium(oksi)hydroksid
partiklene avsettes langs elvebunnen, f.eks. ved perioder med mindre vannfering, svekkes

denne effekten.

Om elementer felles ut der avrenningen meter uforurensede vannmasser avhenger ogsd av
reaksjonshastigheten og transporthastigheten (dvs. vannferingen) til vannmassene. For
eksempel om avrenningen meter en elv der reaksjonshastigheten er raskere eller lik
transporthastigheten til elven felles elementer raskt ut og transporten begrenses (Balistrieri et
al., 2007). Derimot om transporthastigheten er hoyere enn reaksjonshastigheten vil utfellingen
vare minimal og transporten av oppleste tungmetaller muliggjores (Balistrieri et al., 2007).
Potensialet for utbredt spredning vil ogsd kontrolleres av hydrologi da sesongvariasjoner i

4



nedbersmengde vil pavirke vannferingen. Ved flom kan ekt vannfering ogsa kunne fore til re-
sedimentasjon og videre transport av metallforurensede partikler (Gundersen, 2002). Generelt
sett vil grunnvannstilsig til elvesystemer medfore okt alkalinitet, men under flomepisoder vil
andel grunnvann reduseres betraktelig noe som vil medfere lavere pH. Dette vil dermed kunne

fore til at utfelte og/eller adsorberte metaller lases opp og remobiliseres (Gundersen, 2002).

1.1.2 Biogeokjemiske prosesser og redokssonering i sedimenter
Naturlige sedimenter inneholder typisk en del organisk materiale, der mengden vil variere

mellom ulike avsetningsmiljg. Nedbrytningen av det organiske materialet 1 sedimenter er
hovedsakelig kontrollert av mikrobielle prosesser som medferer redokssonering som kan
pavises med geokjemiske analyser av porevannet (Fig. 1.1) (Canfield & Thamdrup, 2009). For
a produsere energi oksiderer mikroorganismer organisk materiale ved & redusere opplest
oksygen, nitrat/nitritt, sulfat og jern- og/eller mangan oksi(hydroksi)der. Energiutbyttet som
oppnds gjennom disse respirasjonsreaksjonene kontrollerer rekkefolgen av sonene, da den
reaksjonen som gir sterst energiutbytte benyttes forst (Canfield & Thamdrup, 2009; Konhauser,
2007).

Electron acceptor Respiration process Chemical zone
Oy Oxic/aerobic ,
respiration Oxic
u -
NO;” Nitrate reduction Nitrogenous
no,
Manganese reduction Manganous
6O0H Iron reduction :
Ferruginous

ED,F'
Sulfate reduction

Sulfidic

Methanogenesis Methanic

Fig 1.1. Til heyre, idealisert porevannsprofil i marine sedimenter. Rekkefolgen av sonene er kontrollert av
geomikrobiologiske prosesser som et resultat av et synkende energiutbytte fra elektronakseptorene (til venstre)
som utnyttes (hentet fra: Canfield og Thamdrup (2009)).



Den mikrobielle respirasjonsprosessen som gir hayest energiutbytte er oksisk respirasjon der
oksygen er elektronakseptor, og dette markerer derfor den forste sonen i det ideelle
porevannsprofilet (Fig. 1.1) (Burdige, 2007; Canfield & Thamdrup, 2009). Ettersom oksygen
konsumeres gir dette en gradvis nedgang av oksygen konsentrasjonen nedover i
sedimentkolonnen, samtidig som nitrat (NO3) produseres gjennom nitrifisering av NH; . Nar
oksygenet er konsumert overtar den respirasjonen som gir nest mest energiutbytte, som er nitrat
reduksjon. Dette medferer at nitrat konsentrasjoner synker, og manganreduksjon med
akkumulering av opplost Mn?" i porevannet overtar nar nitratet er oppbrukt. Deretter folger
jernreduksjon der opplest Fe?" akkumuleres som folge av mikrobiell reduksjon av
jern(oksi)hydroksider. Nér reaktivt Fe*" er fullstendig redusert, folger sulfatreduksjon. Her
reduseres sulfat (S0Z7) til sulfid (H,S, HS ™). Ettersom Fe*" reagerer raskt med opplest sulfid
og feller ut som jernsulfid (pyritt), vil akkumulasjon av opplest sulfid i porevannet ikke skje for
alt opploste Fe?" har felt ut (Canfield & Thamdrup, 2009). Dette medforer ogsi at

konsentrasjonen av Fe?" i porevannet avtar i sonen der det pagar sulfatreduksjon.

Jernsulfid oksideres i kontakt med oksygen, men kan ogsa oksideres med f.eks. manganoksid
(Schippers & Jorgensen, 2001). Dersom sedimentene inneholder rikelig mengder manganoksid
vil jernsulfid/pyritt derfor kunne oksideres selv uten tilgjengelig oksygen. Dersom opplost
sulfid ikke reagerer med Fe?" og feller ut som jernsulfid/pyritt vil det kunne diffundere oppover
1 sedimentene. I skillet mellom den oksiske og anoksiske sonene, der det ikke er nok tilgjengelig
oksygen, kan for eksempel jern(oksi)hydroksid og manganoksid fungere som oksidanter for
sulfid istedenfor oksygen (Yao & Millero, 1996). Néar sulfid diffunderer over den
jernreduserende sonen kan det derfor oksidere tilbake til sulfat ved reaksjon med Fe**, samtidig
som Fe** reduseres til Fe?*. Fe?" er mobilt og vil oksidere tilbake til Fe*" dersom det diffunderer
opp 1 den oksiske sonen (Yao & Millero, 1996). I sonen der en har opplest sulfid, og enten
tilgjengelig oksygen eller nitritt/nitrat, vil ogsa sulfidoksiderende bakterier ha mulighet til &
oksidere opplest sulfid tilbake til sulfat (Li et al., 2021). Der forholdene ligger til rette for disse

prosessene vil det derfor kunne foregd en (re)sirkulering av jern og svovel.

Hvilke soner som er til stede avhenger av den opprinnelige kjemiske sammensetningen av
avsetningen og porevannet (Konhauser, 2007). Figur 1.1 presenterer et ideelt porevanns profil
1 marine sedimenter, og variasjoner 1 hvilke soner som er til stede samt dybden pa sonene méa
derfor forventes i naturlige og miljepavirkede systemer. Avgangsmasser vil typisk inneholde
veldig lite organisk material utenom rester av organiske prosesskjemikalier fra

flotasjonsprosessen, men kan derimot inneholde storre mengder reaktive mineraler slik som
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sulfider (Elghali et al., 2021; Serby et al., 2010). Ved lite tilgjengelig organisk materiale vil
mikrobiell produktivitet vaere begrenset, mens ved heyt innhold av sulfider vil mikrobielle
samfunn som utnytter oksidering av sulfid og/eller reduksjon av sulfat sannsynligvis ha en
storre innvirkning pa de biogeokjemiske prosessene i sedimentene sammenliknet med naturlige
miljo (Li et al., 2021).

1.2 Studieomride

Studieomradet omfatter Storavatnet, Litlabg, og Sagvag servest i Stord kommune (Fig. 1.2). P4
Litlabg var det nesten sammenhengende gruvedrift fra 1865 frem til driften oppherte 1 1968.
Det ble utvunnet svovelkis for ekstraksjon av svovel til blant annet papirproduksjon, og
svovelsyre til dynamittproduksjon (Tautra, 2008; Tautra, u.d). Avgangsmassene fra
oppredningsverket (vaskeriet) ble hovedsakelig deponert ut i Storavatnet, mens deler av
massene ogsa ligger pa land langs den nordlige bredden av vannet (Tautra, u.d). Under og etter
driften er det gjort fi tiltak for & begrense miljopavirkning fra gruveavrenning og
avgangsdeponiet. Denne studien omfatter forst og fremst undersgkelser av avgangsdeponiet i
Storavatnet. I tillegg er avrenningen fra Hogasen gruve og Kiselvo som leder ut i Storavatnet,

samt havnebassenget 1 Sagvag ved utlopet fra Storavatnet ogsd undersekt (Fig. 1.2).

Storavatnet ligger 11 m.o.h., dekker et areal pa 1,45 km? og er tilknyttet et nedslagsfelt pa 18
km? nord for vannet (Steinsvg et al., 2007). Storavatnet har en gjennomsnittlig dybde pa 15,6
m mens det storste dypet er pa ~51 m (Steinsvag et al., 2007), noe som tilsvarer ca. 40 m under
dagens havniva. Dybden er varierende gjennom hele Storavatnet, og flere terskler deler vannet
inn 1 totalt 5 mindre bassenger, henholdsvis Hovedbassenget, Litlabg, Almas, Valvatna og
Vassenden (Fig. 1.2 og Fig. 3.1). Det nordligste bassenget (Litlabebassenget) ligger ved utlapet
av Kiselvo, og langs den nordlige bredden av dette bassenget er det deponert avgangsmasser
som delvis ligger pa land, og delvis er deponert ut i Storavatnet (Tautra, 2008).
Avgangsmassene ble deponert direkte ut fra oppredningsverket (vaskeriet), som under driften
1a ved den nordlige bredden av Litlabgbassenget (Fig. 1.2). Det ble ogséa deponert store mengder
graberg 1 omradet som ble brukt som fyllmasser under konstruksjonen av jernbanen mellom
Litlabe og Grunnvagsneset i Sagvag (Tautra, 2008). Massene fra gruvedriften som ble deponert
pa land er 1 dag stort sett tildekket av vegetasjon, med unntak av omrddene langs strandsonen
ved den nordlige bredden av Storavatnet der det ligger delvis eksponerte deponier med gréberg
(Fig. 3.3). Utlopet fra Storavatnet ligger ost i Almésbassenget og leder ut til havnebassenget i
Sagvég (Fig. 1.2). Sagvéag-bassenget strekker seg cirka 800 m fra Tymbervik 1 est til utlepet
ved Sagvagfjorden i vest (Fig. 1.2). Ved Grunnvagsneset 1 Sagvag 1& ogsa tidligere Kiskaien.



Ved denne kaien ble kisen mellomlagret for den ble omsider ble lastet opp pa skip og eksportert

videre.

Kiselvo er hovedvassdraget i omradet og renner gjennom gruveomradet pd Litlabe, og ut 1
Storavatnet (Fig. 1.2). Ved gruveomradet meter elven avrenning fra Hegésen gruve og tilsig av
overvann fra de vannfylte gruvegangene (Moe et al., 2019). Nedstroms for dette omradet har
elvelapet en tydelig radbrun farge og oppbygning av okeravsetninger som folge av jernutfelling
(Iversen, 1994). Elven er ogsa delvis regulert av demninger og kanaler som ferer noe av vannet
inn til omradet der oppredningsverket 14 under perioden med aktive gruvedrift. (Fig 1.2) (Moe
et al., 2019). Ost for Rossneset har Dalelva utlep ut i Storavatnet. Dalelva kommer fra

Ulvatjerna og er betydelig mindre pavirket av gruvedriften (Moe et al., 2019).

Pé Litlabe og i Sagvag er det relativt tett bebyggelse, med 3417 innbyggere 1 Sagvag per 2022,
og ca. 500 innbyggere pa Litlabe per 2020. Bade Litlabe og Sagvég grenser til Storavatnet som
brukes til bdde til neringsvirksomhet og fritidssysler, som blant annet fritidsfiske, padling og
bading. P4 Litlabe er det gruvedriften som har vart den historisk sterste neringsvirksomheten.
Av annen nazringsvirksomhet var det fra 1987 et merdbasert smoltanlegg servest i Storavatnet
ved Almaés. Dette anlegget ble senere nedlagt og byttet ut med et landbasert anlegg pa
Grunnvéagsneset 1 Sagvag (Johnsen, 2006). Selv om anlegget er flyttet opp pd land benyttes
fortsatt Storavatnet som vannkilde. Sagvdg hatt sagbruk i lang tid der sagbruk ved bruk av
oppgangssag skal ha blitt nevnt sd tidlig som ar 1564 (Brekke et al., 1993). Av annen industri
har det tidligere ogsa veart et batbyggeri i Sagvdg. Forurensing tilknyttet den tidligere
gruvedriften pavirker derfor ikke bare potensielt ekologien rundt gruveomradet og Storavatnet,
men kan ogsa ha en negativ innvirkning bade for innbyggerne og besokende péd Litlabe og i

Sagvag, samt neringsvirksomheten som drives her.



B Tys
Vestland
Bergen o
Viken Stord :I
[5004 [5485]
] { 1
Vestfold og
Rogaland Telemark
Stavanger o 542 N
gde Bl
0 50 100 Kristiansand 0 5 10
™ Kilometers I— | cmeters
Litlabe
Hogasen
Gisel Dale
Hustredalsvatnet ~ Kiselvo
\ on
4@
K Gruve
~ N Dalelva (///%
Vaskeriet e
9@0
Litlabebassenget
At
/alve!]@n
Rossneset
Sagva Vassendenbassenget
gvag Storavatnet 6
Tymbervik—
Y Hovedbassenget
Almasbassenget
5064
Grunnvigsneset
Almas
545|
~ Valvatnabassenget N
0 0:25 0.5 1
ﬁ Kilometers

Fig. 1.2. Oversikt over studiecomradet (A) Plassering av Stord pé norgeskartet, (B) Avgrensningen av studieomradet
sergst pa Stord, Vestlandet (C) Studieomradet med oversikt over plasseringen av Litlabe, Storavatnet og Sagvag.
Kartet er laget i programvaren ArcGIS pro 2.9.1 levert av Esri (2021).



1.2.1 Berggrunnsgeologi
Berggrunnen pa Litlabe og Sagvag bestar hovedsakelig av grennskifer, med mindre

forekomster av jernsulfid (hovedsakelig svovelkis/pyritt), trondhjemitt, metsandstein (som er
stedvis kalsitt-rik), fyllitt og leirstein (Fig. 1.3) (Fearseth et al., 1999). Vest av studieomridet
bestdr majoriteten av berggrunnen av konglomerat med spredte forekomster av fyllitt og
gronnstein, mens berggrunnen ost av studieomradet bestar av metasandstein og fyllitt/leirskifer
(Fig. 1.3). Berggrunnen i tilknytning til gruveomradet er en del av Kyrkjetuft formasjonen i
Langevég gruppen (tidlig silur alder) og bestar hovedsakelig av grennskifer med forekomster
av jernsulfider, og stedvis kalkspatrike sandsteiner. Langevag gruppen er tolket som avsatt i et
marint rift-basseng, der bergartene har gjennomgatt en relativt lav grad av metamorfose

(grennskiferfacies) (Grenne & Slack, 2019).

Tegnforklaring
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;% / . Trondhjemitt
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A - / 4 Sulfidliner
N & it / 1 km

Fig. 1.3. Berggrunnskart over Litlabe og Sagvdg. Modifisert berggrunnskart (1:50 000) fra NGU, 21.03.2023
(https://geo.ngu.no/kart/berggrunn_mobil/).
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Det var forekomstene av jernsulfider 1 Langevag-gruppen som dannet grunnlaget for
gruvedriften pé Litlabg i &rene mellom 1865 og 1968. Jernsulfiden opptrer som ~150 m avlange
linser med ~50 m tykkelse (Korneliussen et al., 2020). De viktigste malmkroppene for
gruvedriften, henholdsvis Heogdsen, Sadalen og Bjernevad, opptrer parallelt innenfor samme
belte, orientert med en nordestlig strekretning (Foslie, 1926). Malmen bestar av to typer kis,
«svart-kis» og «blank-kis» beskrevet av Foslie (1926). Begge malmtypene er svart finkornet,
men til forskjell fra svart-kisen som er bandet og stedvis sterkt foldet, er blank-kisen beskrevet
som massiv uten banding. Svart-kisen er ogsd beskrevet som bitumings med innhold av
organisk karbon pa omtrentlig 2% (Foslie, 1926). Svovelkismalmen var regnet som sveert fattig,
og den eksporterte kisen (dvs. etter oppredning) hadde et gjennomsnittlig innhold av svovel pa
40%, jern pa 32,9%, sink pa 0,28%, samt et maksimalt innhold av kobber pa 0,11% (Foslie,
1926).

1.2.2 Tidligere studier
Tidligere undersegkelser har vist betydelig gruverelatert forurensing i omradet (Hobaek & Aanes,

1996; Steinsvag et al., 2007; Urdal & Johnsen, 2002), dette til tross for at malmen som ble
utvunnet skal ha vert svaert fattig pd miljoskadelige tungmetaller (Foslie, 1926; Tautra, u.d).
Tidligere undersokelser viser at vassdraget gjennom gruveomrddet péd Litlabe (Kiselvo) har
svart darlig vannkvalitet med heyt innhold av opplest jern, mangan og sulfat, samt lav pH og
betydelig partikkelforurensning (Hobak & Aanes, 1996). Undersekelsene viser ogsa at
Storavatnet er pavirket av gruverelatert forurensing. Det er blant annet malt forheyede
konsentrasjoner av sulfat, jern og mangan i overflatevannet i Storavatnet (Hobzk & Aanes,
1996). Bunnforholdene er beskrevet som stagnerende og oksygenfrie med nesten ingen levende
organismer og relativt heye konsentrasjoner av opplest jern, mangan og sulfat, samt malte
verdier av kobber og sink. Analyser av de overste 5 cm av bunnsedimentene viste liknede
verdier som for de landdeponerte avgangsmassene, med konsentrasjoner av jern, mangan,
kobber, sink og arsen over antatt naturtilstand (Hobak & Aanes, 1996). Analyser av fiskekjott
ga ogsa verdier over naturtilstand for kobber og sink, men om dette er relatert til gruvedriften
er usikkert ifolge rapporten (Urdal & Johnsen, 2002). Undersekelser av marine bunnsedimenter
1 Sagvég viser relativt hoye konsentrasjoner av kobber, sink, kvikkselv og bly (Johnsen, 2006).
Dette er antatt & ha sin kilde fra bunnsmering av bdter og muligens, men i liten grad, avrenning

tilknyttet gruvedriften.
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1.2.3 Formal med studien
Formaélet med denne studien var & undersgke avgangsdeponiet i Storavatnet, med hovedfokus

pa sedimentaere og (bio)geokjemiske prosessene. Dette ble undersgkt ved & kombinere ulike
geokjemiske og biogeokjemiske analyser av bade sedimentkjerner og prever av vannkolonnen
1 Storavatnet. I tillegg ble det tatt prover av gruveavrenning fra Hogédsen gruve og elvevann fra
Kiselvo for & undersoke tilforselen av forurenset avrenning ut i Storavatnet. Det ble ogsa tatt
prover fra utlepselven fra Storavatnet og fra havnebassenget i Sagvéag for & underseke mulig

spredning av gruverelatert forurensing fra Storavatnet.

Motivasjonen for studien var & gi en gkt forstdelse rundt avgangsdeponering i vann/innsjo
ettersom denne deponeringsmetoden var utbredt for norske sulfidgruver fra 1969 til den siste
sulfidgruven i1 Norge ble nedlagt i 1995. Handteringen av overskuddsmateriale fra spesielt
sulfidgruver, men ogsd gruveindustrien generelt, har potensiale til & medfere stor
miljepavirkning og omfattende skade pa ekosystem og akvatiske organismer. I takt med ekende
ettersporsel etter rdmateriale fra denne industrien vil det vaere viktig 4 ta leerdom fra tidligere
gruveanlegg for & finne gode leosninger for fremtiden. Sterre kunnskap om den lokale
miljopdvirkningen pé Litlabe vil kunne danne et viktig grunnlag for 4 forstd andre
nasjonale/internasjonale deponier og miljokonsekvenser knyttet til disse for planleggingen av

nye gruveanlegg og deponier.
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2 Historisk bakgrunn — gruvedriften pa Litlabe (1865 — 1968)

Gruvedriften 1 studieomrédet startet i 1865 pa henholdsvis Nysater og Litlabg (Tautra, u.d). I
perioden fra 1865 til 1903 pédgikk driften ved flere mindre omrdder spredt rundt Storavatnet,
der utvinningen av svovelkis foregikk utelukkende fra dagbrudd. Den sterste produksjonen
foregikk 1 denne perioden pd Rossneset og pa Nysater. Kisen ble opprinnelig fraktet med bat
eller flate over Storavatnet og ut til Sagvag der den ble eksportert videre med skip (Steinsvag
et al., 2007). P4 grunn av det lave svovelinnholdet i kisen, samt stor konkurranse fra europeiske
svovelgruver, stengte driften ned 1 1903 grunnet ugunstig ekonomiske utsikter (Tautra, u.4).
Med nye eiere 1 1907 ble A/S Storde Kisgruber stiftet og produksjonen startet offisielt opp igjen
1 1912. Ved oppstarten 1 1912 ble gruvedriften endret fra & vere utelukkende drevet som
dagbrudd til hovedsakelig underjordisk drift i Hogasen. Gruveanlegget var da blitt modernisert
med blant annet oppredningsverk (Fig. 2.1, Fig 2.2), ny kai ved Grunnvéagsneset i Sagvag, og
jernbane mellom Litlabe og kaianlegget (Fig. 2.3) (Tautra, 2008). Konstruksjonen av jernbanen
forte til at Hustredalsvika ble isolert fra Storavatnet og er i1 dag et separat vann

(Hustredalsvatnet) med avlep ut i Storavatnet gjennom dreningsrer under veien.

Fig. 2.1. Foto av gruveomréadet pa Litlabe rundt 1910, bak til venstre i bildet er Storavatnet og vaskeriet, fremme
til hayre er den gamle heissjakten og kabelbanene som fraktet malmen fra gruven til vaskeriet. (hentet fra: Tautra

(u.8))
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Fra 1912 og utover foregikk driften ved at malmen fra gruven ble fraktet opp til overflaten
gjennom en heissjakt for den ble oppredet 1 vaskeriet (oppredningsverket pa Litlabg) (Tautra,
2008). Her ble bergmassene finknust, og svovelkisen separert fra graberget ved flotasjon. For &
oke svovelkonsentrasjonen ble det etter hvert tatt 1 bruk flotasjonsagenser, dvs. kjemikalier som
gjor det mulig & separere ut svovelholdig materiale fra de finknuste massene. Kjemikaliene som
ble brukt under flotasjonen pa Litlabg var en kreosot/terpentin blanding (blandingsforhold 1:2)
som skummer, og Na-ethyl-xanthat som samler (Digre, 1960; Digre & Mikkelsen, 1961). Na-
ethyl-xanthat fester seg til sulfidmineraler og danner en hydrofobisk film rundt mineralkornene
samtidig som kreosot/terpentin blandingen danner skum. Sulfidmineralene har, pa grunn av den
hydrofobiske filmen, hoy affinitet mot luftboblene som dannes i skummet og flyter derfor mot
toppen der de tas ut, mens de fuktige partiklene (avgangen) synker til bunns. Flotasjonen var
likevel relativt lite effektiv pa Litlabe, noe som resulterte et heoyt forbruk av
flotasjonskjemikalier. Etter flotasjonen var utfert ble svovelkisen fraktet videre med jernbane
til Sagvég, mens avgangsmassene fra vaskeriet ble deponert ut ved nordenden av Storavatnet
(Fig. 2.2). Massene skal over tid ha bygget seg opp over vannoverflaten og utover i vannet slik
at deler av de deponerte massene i dag ligger pa land, og deler ligger deponert under vannflaten
(Hobzk & Aanes, 1996; Tautra, 2008). Selve deponeringen foregikk ved at avgangen ble spylt
ut i renner med vannet fra flotasjonen. Renne ble med tiden forlenget etterhvert som fyllingen

bygget seg utover i Storavatnet (Fig 2.2) (Hobak & Aanes, 1996).

Fig 2.2. Fotografiet viser vaskeriet (oppredningsverket) pa Litlabe og deponeringen av avgangsmasser ut i
Storavatnet og Hustredalsvatnet helt til venstre i bildet. Fotografiet er tatt pa 1950-tallet. (Hentet fra: Tautra (u.d))

14



Svovelkisen ble deponert for mellomlagring pa kiskaien ved Grunnvigsneset 1 Sagvdg for den
etter hvert ble lastet opp pé skip og eksportert videre. Gruvedriften pa Litlabe ble nedlagti 1968
og de deponerte avgangsmassene ved nordenden av Storavatnet ble utjevnet, og gruven ble
vannfylt opp til séle 3 (forste etasje under bakkenivd) som folge av grunnvannstilsig. Det finnes
ikke eksakte tall pd gruvens sterrelsen ved endt drift, men mot slutten av 1965 bestod gruven
av totalt 16 saler (etasjer) med en total dybde pa 720 meter, og et nettverk av ganger og sjakter
med en total lengde pa 82,5 km (Tautra, u.d). Dette representerer trolig den omtrentlige
starrelsen pd gruvene etter endt drift. Frem til 1965 ble det produsert totalt 3,32 millioner tonn
eksportert kis oppredet fra 7,53 millioner tonn rdmalm (Tautra, u.d). Dette gir totalt 4,21

millioner tonn overskuddsmasser, hvis man ser bort fra produsert graberg.

Fig. 2.3. Fotografi av jernbanene som fraktet kisen mellom Litlabe og Grunnvégsneset i Sagvag. Bygget i
bakgrunnen er vaskeriet (oppredningsverket pa Litlabg). Ukjent arstall, men fotografiet er antatt & veere tatt pa
1950-tallet. (Hentet fra: Tautra (u.a))
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3 Materiale og metoder

3.1 Innsamling av prevemateriale
Den 21. april 2022 ble det tatt 4 sedimentkjerner fra tre lokaliteter i Storavatnet, og vannprever

gjennom vannkolonnen ved den ene lokaliteten (Fig. 3.1). For all preveinnsamling i Storavatnet
ble det benyttet flite med en fastmontert vinsj med dybdeteller (Fig. 3.2). Vannprevene ble
innsamlet med en mekanisk vannprevetaker (Ruttner 1,7 L, KC Denmark A/S) fra en stasjon 1
midtre del av Litlabgbassenget pa henholdsvis 2 m, 10 m, 20 m, 30 m, 38 m og 45 m dybde
(basert pa vinsjens dybdeteller) (Fig. 3.1, Tabell 3.1). Vannprevene ble fylt pd 1 liters
plastflasker for de raskt ble transportert til feltlaboratoriet for preparering. Sedimentkjernene
ble innsamlet med en UVITEC kjernetaker (fallkjerne). Tre av kjernene ble tatt i
Litlabgbassenget (Storavatnet-01, Storavatnet-02A, Storavatnet-02B), mens Storavatnet-03
kjernen ble tatt fra sersiden av terskelen som skiller Litlabgbassenget og Hovedbassenget (Fig
3.1, Tabell 3.1). De to parallelle kjernene fra lokalitet 2 ble benyttet til sedimentologiske og
kronologiske analyser (Storavatnet-02A) og geokjemiske analyser av porevann og mikrobielle
samfunnsanalyser (Storavatnet-02B). Alle kjernene fra Storavatnet ble stabilisert med oasis i
felt, med unntak av Storavatnet-02B der oasis ikke ble benyttet for & unngd & pavirke

provemateriale.

Samme dag ble det ogsd innsamlet vannprever av avrenningen fra Hegisen gruve (ved
gruveinngangen), fra grunnvannsig i Juaholet, og fra Kiselvo (badde ovenfor og nedenfor
gruveplanet pd Litlabe), samt 3. mai en vannpreve fra utlepet av Storavatnet og 7. mai ogsé en
vannpreve av avrenningen innerst i Hogasen gruve (Tabell 3.1, Fig. 3.1, Fig. 3.3). Vannprevene
ble tatt med plastsproyter der lufttilgang ble neye unngétt for sprayten ble lukket med ventil og
tatt med til et feltlaboratorium som ble satt opp hos gruvemuseet pa Litlabg for umiddelbar
analyse av pH, samt preparering for videre analyser ved Universitetet 1 Bergen. I tillegg ble det
innsamlet en stein med rustbelegg fra Kiselvo nedenfor gruveplanet som ble luftterket. Under
felt-/toktarbeidet var det relativt varmt (lufttemperatur pa 18 — 20 °C den 21. april) og ingen
nedber, noe som var gjennomgaende store deler av april 2022. Lite nedber 1 denne perioden
medforte blant annet relativt lav vannstand og liten vannfering i1 Kiselvo under

proveinnsamlingen.

De marine preoveinnsamlingene 1 Sagvag ble utfort den 20. april 2022 med F/F Hans Brattstrom
(Fig. 3.2). Det ble tatt 3 malprofiler med en Seabird CTD (konduktivitet, temperatur og dybde)
sonde fra yttersiden av Sagvag og innover i havnebassenget. CTD-01 var lokalisert ytterst i

Sagvédg, CTD-02 ved Grunnvégsneset og CTD-03 innerst i Sagvag (Fig. 3.1). Ved to av CTD
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stasjonene, henholdsvis CTD-02 og CTD-03, ble det ogsd innsamlet vannprever fra
vannkolonnen med en vannflaskerosett montert til CTD sonden (Tabell 3.1). Det ble ogsé
innsamlet 3 sedimentkjerner med multikjernetaker innerst i Sagvig ved samme lokalitet som
CTD-03 (Tabell 3.1, Fig. 3.1). Grunnet feil med den ene utleseren pd multikjernetakeren ble
HB22-239-03MC tatt uten parallelkjerne, det ble derfor tatt nye kjerner ved samme lokalitet for
a ha en kjerne til sediment-analyser (04MC-A), og en for porevannsanalyser (04MC-B). Det
ble forsekt & ta multikjerner ved Grunnvagsneset (samme lokalitet som CTD-02), men
provererene kom opp uten sedimenter. Om bord F/F Hans Brattstrem ble praver av toppvannet
1 kjerne HB22-239-03MC-A tatt med plastsproyte der lufttilgang ble neye unngétt for sproyten
ble lukket med ventil. Alle vannprever ble s& umiddelbart malt for pH og preparert for videre
analyser. Kjernene ble tatt med tilbake til Universitetet i Bergen der det resterende toppvannet

ble forsiktig fjernet med hivert, og sedimentene ble stabilisert med oasis for videre analyser.

Tabell 3.1. Oversikt over data og praver innsamlet fra Storavatnet, Litlabg og Sagvég 20. og 21. april 2022.

Prove Type prove Vanndybde (m) Geografiske koordinater
Storavatnet22-01 Kjerne 47 59°47,600°N  05°25,210°0

‘g» Storavatnet22-02-Vannprofil ~ Vannpragver 2,10,20,30,38,45 59°46,998°'N  05°25,098°0

g Storavatnet22-02A Kjerne 48 59°46,590°’N  05°25,600°0

= .

5_,’) Storavatnet22-02B Kjerne 47,4 59°46,580’N  05925,800°0
Storavatnet22-03 Kjerne 43,7 59°46,500°'N  05°25,320°0)
Juaholet Vannprgve - 59°47,472°N  05°25,188°0

s Kiselvo (ovenfor gruve) Vannprgve - 59°47.496’N  05°25,122°0

§ Hggasen (inne i gruven) Vannprgve - 59°47,538°'N  05°25,212°0

- Hagasen (ved inngangen) Vannprgve - 59°47,472°N  05925,188°Q
Kiselvo (nedenfor gruve) Vannprgve - 59°47,286°’N  05°25,068’0
Utlgp Storavatnet Vannprgve - 59°46,626’N  05°23,634°0
HB22-239-CTD-01 CTD 244 59°45,989°N  05°21,861°Q

2  HB22-239-CTD-02 CTD &Vannprave 2,10,21 59°46,330°’N  05°22,822°Q

% HB22-239-CTD-03 CTD &Vannprave 2,5,10 59°46,647°’N  05°23,186°Q
HB22-239-03MC Kjerne 12 59°46,647°’N  05°23,186’0
HB22-239-04MC Kjerne 13 59°46,647°’N  05°22,186’0
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Fig. 3.1. Oversikt over preveinnsamlingen. Profilet I’ — II” folger Kiselvo ned til Storavatnet, gjennom stasjonene
for kjernetaking og vannprever i Storavatnet og ut utlepet av Storavatnet i Sagvag. A— E viser hvor bildene i Figur
3.3 er tatt, A: Avrenning inne i Hogasen gruve B: Avrenning ved gruveinngangen og Juaholet. C: Kiselvo ovenfor
gruveplanet, D: Kiselvo nedenfor gruveplanet, E: Storavatnet ved grabergdeponiet, F: Utlgpet av Storavatnet.
Dybdekartet er modifisert fra Urdal og Johnsen (2002) og kartet er laget i programvaren ArcGIS pro 2.9.1 levert
av Esri (2021).

Fig 3.2. Venstre: flate med vinsj benyttet under proveinnsamling i Storavatnet. Hoyre: F/F Hans Brattstrom.
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Fig. 3.3. Lokaliteter for innsamling av vannprever pa Litlabg og i Storavatnet. A) Overvannet inne i Hogéasen
gruve med rikelig dannelse av hvit- og rustfargede filamentese mikrobielle matter, B) Inngangen til Hogésen gruve
og avrenningen som renner ut av gruveinngangen, og Juaholet til venstre for gruveinngangen, C) Kiselvo ovenfor
gruveplanet og gruveavrenningen, D) Kiselvo nedenfor gruveplanet og etter mate med gruveavrenning og tilsig
av grunnvann fra lavere gruvenivd, E) Storavatnet langs den nordlige bredden av Litlabgbassenget. Fremme i
bildet er rustfarget graberg som ble deponert under konstruksjonen av jernbanen, og i bakgrunnen er Rossneset,
F) Utlepselven fra Storavatnet som renner ut i Sagvag-bassenget.
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3.2 Sedimentanalyser
For visualisering av sedimentologiske strukturer ble kjernene fra Storavatnet (Storavatnet-01, -

02A og -03) skannet med ProCon X-ray CT-ALPHA Computed Tomography (CT) skanner pa
EARTHLAB ved Universitetet i Bergen. CT-skanneren var utstyrt med 3000 x 3000 piksel
detektorer og et 240 kV rentgenrer («micro-focus tube»). Dette er en ikke destruktiv metode
der rentgenbilder prosesseres til en 3D-visualisering som viser tetthetsforskjellene i den
skannede kjernen. 3D-visualiseringen er presenter i graskala fra hvit (hey tetthet) til sort (lav
tetthet). Dataene ble analysert og visualisert med «Avizo Fire 3D analysis» programvaren.
Kjernene ble skannet hele, med unntak av Storavatnet-01, som ble splittet for skanningen ble
utfort. Som folge av dette matte kjernen stabiliseres ytterligere med oasis, noe som medferte at

toppen av kjernen ble svakt komprimert.

For den relative geokjemiske sammensetningen av sedimentkjernene ble en rentgenfluorescens
(XRF) kjerneskanner av typen ITRAX (utstyrt med molybden (Mo) rer) benyttet. Analysen er
en rask, ikke destruktiv metode som gir den relative konsentrasjonen av elementer mellom Al
og U (Croudace et al., 2006; Rothwell & Croudace, 2015). XRF-analysen ble utfort pa
sedimentlaboratoriet (EARTHLAB) ved Universitet i Bergen. Samtlige av kjernen ble splittet
pa langs og analysert med XRF med en opplesning pd 200 um og 10 sek telletid per
maleintervall. 0 cm dybdereferanse ble satt ved toppen av kjernereret for samtlige kjerner. XRF-
data for de everste 23,5 cm 1 Storavatnet-03 mangler. Grunnet heyt vanninnhold 1 toppen av
kjernen ble en del materiale forspilt under splittingen noe som resulterte i for stor heydeforskjell
mellom sedimentene og XRF-detektoren i denne kjernen. Samtidig som XRF-analysen ble
utfort ble det ogséd tatt heyopplesningsbilder av sedimentkjernene med ITRAX

kjerneskannerens innebygde kamera.

Fra XRF-analysen ble elementene Br, Fe, S, Pb, Cu og Zn valgt ut og plottet ettersom disse
elementene kan fungere som gode indikatorer for avsetningsmilje, sediment-sammensetning,
diagenetiske prosesser og/eller antropogen pavirkning. Under folger en beskrivelse av de

utvalgte elementene som indikatorer, og bakgrunnen for hvorfor disse ble valgt.

Brom (Br): Br er en mye brukt indikator for organisk innhold i marine sedimenter, der hoy
elementverdi tilsvarer et hagyt organisk innhold (Rothwell & Croudace, 2015). Br er ogsa blitt
anvendt som indikator for organisk innhold i ferskvannsedimenter, men er imidlertid tilknyttet
en storre usikkerhet da det ikke er blitt utfort systematiske studier pa relasjonen mellom Br og
organisk innhold 1 ferskvann (Rothwell & Croudace, 2015; Woodward & Gadd, 2019). Grunnet

denne usikkerheten vil ikke Br bli brukt som en direkte indikator for organisk innhold for
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ferskvannssediment i denne studien. Likevel, ettersom Br viser en sterkt negativ korrelasjon
mellom Fe, S, Pb, Cu og Zn i kjernene fra Storavatnet blir Br anvendt som en indikator for

avsetningsmilje.

Jern (Fe) og svovel (S): Fe er en mye anvendt indikator for kildemateriale, der hoy Fe element
verdi typisk indikerer en sterre grad av terrigen/minerogen sedimenttilforsel (Rothwell &
Croudace, 2015). Fe er imidlertid redoks-sensitivt, og diagenetiske prosesserer vil derfor kunne
pavirke Fe cps (Rothwell & Croudace, 2015). I denne studien brukes Fe i korrelasjon med Pb,
Cu og Zn for & definere endringer i sedimenttilforsel, og sammen med S for & definere

redoksforhold og diagenetiske prosesser.

Bly (Pb), kobber (Cu) og zink (Zn): Pb, Cu og Zn vil typisk indikere antropogen pdvirkning
og/eller svert hey terrigen/minerogen sedimenttilfersel (Miller et al., 2015; Rothwell &
Croudace, 2015). I denne studien anvendes Pb, Cu og Zn sammen med Fe for & indentifisere
endringer 1 avsetning miljo, og sammen med kvantitative sedimentanalyser for & korrelere

elementverdiene fra XRF-analyser med faktiske konsentrasjoner av disse elementene.

For kvantitative analyser av hoved- og sporelementer i sedimentene ble det tatt ut totalt 19
sedimentprover fra Storavatnet-01, Storavatnet-02, Storavatnet-03, og 04MC-A. Det ble tatt ut
ca. 1 cm® materiale for hver prave som ble overfort til proveglass og terket over natten ved
50°C. Etter provene var torket ble de knust til et fint pulver 1 en agat morter. Provene ble deretter
gladet (1 time ved 1000°C) og opplest med flussyre (HF) for de ble analysert med induktivt
koblet protoplasma optisk emisjonsspektrometri (ICP-OES) med en Thermo Scientific iCAP
7600 ved Universitetet i Bergen. Deteksjonsgrensen var 1250 ppm for Na, 5000 ppm for Mg,
2500 ppm for K, 1250 ppm for Ca, 2,5 ppm for Mn, 50 ppm for Fe, 12,5 ppm for Pb, 5 ppm for
Cu og 5 ppm for Zn. Resultatene fra analysen ble korrigert for gladetap, og hovedelementene
ble utregnet som vektprosent (vt%). Preparering med flussyre medferer tap av silisium (Si), og
Si0O2 innholdet er derfor estimert ut fra differansen mellom 100 vt% og total sum av vt% oksid
analysert. Denne metoden gir imidlertid bare veiledende SiO» verdier siden mengde jernsulfid
heller ikke ble bestemt ettersom sulfid fordamper under gleding. Ved & beregne alt jern som

Fe»0s, og ikke noe som FeS», innfores det en feil ettersom molekylvekten er ulik.
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For identifisering av mineraler 1 toppsedimentene i1 Storavatnet-02 og belegg/okeravsetning i
Kiselvo, samt for forsek av tefraidentifisering, ble det benyttet et ZEISS SUPRA 55VP
skanning elektron mikroskopi (SEM) utstyrt med et energidispersivt rentgenspektroskopi
(EDS) system ved ELMILAB pa Universitet i Bergen. For analysene ble provene festet til Al-
stubber med dobbeltsidig karbonteip og deretter belagt med et tynt lag av karbon med en Agar
Turbo Carbon Coater. For EDS-analysene ble det brukt en arbeidsavstand (WD) pa 8,5 mm og
en akselerasjonsspenning pad 15 kV. For SEM avbilding av belegget i Kiselvo og av
toppsedimentene i Storavatnet-02 ble det benyttet en mye kortere arbeidsavstand (< 4 mm) og

lavere spenning (rundt 6 kV).

3.3 Vannanalyser
Umiddelbart etter innsamlingen ble vannprevene fra gruveavrenning, Kiselvo, Storavatnet og

Sagvag filtrert (0,2 um) og fordelt p& HDPE flasker etter type analyse. Delprevene for pH ble
analysert 1 falkonrer i felt kort tid etter innsamlingen med et handholdt pH-meter (Metrohn
826). De samme preovene ble tatt med til Universitetet i Bergen der de straks ble malt for
alkalinitet med en autotitrator (Metrohn Titrando). Delprever for analyser med induktivt koblet
protoplasma optisk emisjonsspektrometri (ICP-OES) ble lagret i syrevaskede HDPE flasker og
tilsatt ultraren HNO3 (3 vol%) for & forhindre utfelling frem til analysen. Alle vannprever for
videre analyser pa Universitetet i Bergen ble lagret ved 6°C, med unntak av delprevene for

analyse av naringsstoffer som ble nedfryst ved -20°C frem til analysen.

Det ble ekstrahert porevann fra to kjerner, en fra Sagvag (HB22-239-04MC-B) og en fra
Storavatnet (Storavatnet-02B). Rett for porevannsekstraksjonen ble det i tillegg tatt ut en
mindre prove av toppsedimentene 1 Storavatnet-02B for SEM-EDS analyse. Denne proven ble
tilsatt 96% etanol og deretter filtrert ned pd et 0,2 pum nylonfilter og luftterket.
Porevannsekstraksjonen ble utfert sa snart som mulig etter at kjernene var innsamlet for 4 unnga
atmosferisk péavirkning, med péafelgende oksidasjon og utfelling av reduserte kjemiske
komponenter som Fe?*, Mn?" og sulfid (H2S). Ekstraksjonen av porevann i 04MC-B ble utfort
om bord F/F Hans Brattstrom den 20. april, mens porevannet fra Storavatnet-02B ble ekstrahert
pa Universitetet 1 Bergen 23. april. Prevetakingen ble utfert ved at det ble boret hull 1
kjernererene ved ulike dybder for innsetting av Rhizon-prevetakere (med 0,15 um pores
mikrostruktur) med pamontert sproyte satt under vakuum for oppsamling av porevann.
Porevannsprovene ble deretter fordelt i HDPE flasker etter analysemetode, og pH ble
umiddelbart malt i falkonrer. Opplest H,S i porevannet fra kjernen 04MC-B ble ogsa analysert
om bord F/F Hans Brattstrom med et mobilt fotospektrometer (YSI9500), med
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deteksjonsgrense for HoS pd 0 — 0,5 mg/L. Prover som overskred deteksjonsgrensen ble
fortynnet og analysert igjen sa langt det var provemateriale til overs. Delprovene for analyse av
anioner med ionekromatografi (IC) ble tilsatt sinkacetat (ZnAc) for & forhindre at opplest sulfid
oksiderte til sulfat. Porevannpragvene ble sa oppdelt, preparert og lagret pd samme méite som
beskrevet ovenfor frem til videre analyse ved Universitetet 1 Bergen. Alkalinitet i
porevannsprevenen fra 65 og 75 cm i Storavatnet-02B og fra 15, 20, 25 og 30 cm i HB22-239-
04MC-B ble ikke mélt grunnet instrumentfeil.

Ved Universitetet i Bergen ble konsentrasjoner av naringsstoffer (NHs", NOs™, NOz™ og POs)
malt med fotospektrometri med et Analytical QuAAtro autoanalyser system (Seal), og
konsentrasjonen av anioner (Cl- og SO4%) ble analysert med en ionekromatograf (IC, Metrohm).
Ferskvannsanalysene med IC hadde deteksjonsgrense p& 0,01 mM for SO4* og 0,06 mM for
CI'. Konsentrasjonen av oppleste elementer 1 vannprgvene ble malt med induktivt ICP-OES
(Thermo Scientific iCAP 7600). Salpetersyrelasning (3vol% HNO3) ble benyttet ved
fortynning av prever med heoye konsentrasjoner. Den syntetiske standardreferansen SPS-SW2
ble brukt som referanseverdi for kvalitetskontroll av samtlige vannprever analysert ved ICP-
OES. I ferskvannsprevene ga dette relative standardavvik pd < 3%, med unntak av Fe, Pb og K
(< 4,5%), og Cr (< 6%). Ti ble detektert i flere av ferskvannsprevene. Ettersom
deteksjonsgrensen for Ti er ukjent ble konsentrasjoner under 1 uM (50 ppb) satt som ikke
detektert. Det relative standardavviket for Ti var ogsd hey slik at de oppgitte Ti
konsentrasjonene burde ses som relative. Kvalitetskontrollen for sjevannprevene ga relativt
standardavvik pd < 2 % med unntak av K og Zn (< 4%). Deteksjonsgrensene for ICP-OES
analyser av ferskvannsprevene var 0,4 uM for Fe, 0,2 uM for Zn og < 0,1 uM for Co, As, Ni,
Cr, Cu, Ba og Pb, mens for sjgvannsprevene var deteksjonsgrensene 9 uM for Si og Al, 2 uM

for Fe, 1 uM for As og < 1 uM for Mn, Ba, Cr, Co, Ni, Cu, Zn og Pb.
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3.4 Mikrobielle samfunnsanalyser
Totalt fire sedimentprever ble tatt fra kjerne Storavatnet-02B for mikrobielle samfunnsanalyser.

Det ble boret hull i kjernereret ved henholdsvis 1, 28, 40 og 70 cm, og sedimenter ble ekstrahert
fra disse dybdene med en avkuttet sproyte. Ekstraksjon, amplifisering og sekvensering av DNA
fra provene ble utfort ved laboratorium for geomikrobiologi ved Universitetet 1 Bergen. DNA
ble ekstrahert fra provemateriale etter FastDNA™ SPIN kit protokollen. Lysing Matrix E. ble
brukt for & bryte opp cellemembranene, mens MT Buffer og natriumfosfat buffer ble tilsatt for
a beskytte og solubilisere DNA-et mens cellene ble homogenisert 1 en reagensrorrister. Pravene
ble deretter sentrifugert for a skille sediment og Lysing Matrix E. (samles som bunnfall i pellet
form), fra cellematerialet (i suspensjon i supernatant). DNA ble sé skilt fra supernatanten med

SPIN filter.

Ekstrahert DNA ble amplifisert med polymerasekjedereaksjon (PCR), der primere for V4 av
prokaryotisk 16S rRNA genet ble benyttet, henholdsvis 519f (5’-CAGCMGCCGCGGTAA)
fremover primere, og 805r (5’-GACTACHVGGGTATCTAATCC) revers primere.
Sekvensering ble utfort med en Ion Torrent Personal Genome Machine (PGM) fra Life
Technologies. Etter sekvensering ble dataene kvalitetssikret og kun sekvenser med hoy kvalitet
ble beholdt. Deretter ble sekvenser med 97% eller hayere likhetsgrad samlet og tildelt en OTU
(operational taxonomic unit). Silva databasen ble benyttet for taksonomisk tildeling av hver
OTU. Resultatene ble deretter plottet pd taksonomisk klasse niva der klasser som representerte
mindre enn 2% av det totale samfunnet ble samlet. Bakteriegrupper som inngér i svovel-
og/eller jernsyklusen ble deretter sortert ut av datasettet, samlet og plottet etter prosentvis

oppslutning av det totale mikrobielle samfunnet 1 separate plot.

3.5 Dateringsmetoder

3.5.1 Radiokarbon (1*C)
Organisk materiale (terrestriske makro fossiler) ble tatt ut for radiokarbondatering fra to

intervaller 1 Storavatnet-03, henholdsvis mellom 79 — 80 cm og mellom 96 — 98 cm (Tabell 3.2).
Pravene ble sendt til radiokarbon daterings laboratoriet ved Lunds Universitet 1 Sverige, der de
ble analysert med akselerator massespektrometri (AMS). C alder ble beregnet ut fra en
halveringstid av *C p4 5568 &r. '*C aldrene ble deretter korrigert til kalenderir med en
atmosferisk kalibreringskurve for den nordlige halvkule (IntCal20) (Reimer et al., 2020) med
programvaren OxCal v3.10. utviklet av Bronk Ramsey (2005). Den korrigerte alderen er

utregnet med + 1 6 og = 20 standardavvik.
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Tabell 3.2. Provemateriale sendt til Lunds Universitet for radiokarbon datering (*4C-datering).

Prgvemateriale Dybde Lab ID Prgvemengde (mg C) Materiale
Storavatnet-03 79 -80cm LuS 18533 1,6 Terrestrisk
Storavatnet-03 96 —98 cm LuS 18534 14 Terrestrisk

3.5.2 Tefra identifisering
Det ble tatt ut 4 cm lange sediment-prover gjennom hele kjerne Storvatnet-01 for 4 identifisere

mulige spor av tefra-partikler i kjernen. Prevene ble tilsatt vann og hydrogenperoksid (H,0;)
for 4 lese opp organisk materiale. Deretter ble de siktet i fire kornfraksjoner pa henholdsvis 100,
63, 45 og 32 um, og terket pa 50° C. Identifiseringen av mulige tefrakorn ble forst utferet med
mikroskop. I intervallet hvor det ble observert mulige tefra partikler ble det tatt nye sediment-
prover over 2 cm lange intervall (mellom 65 — 69 cm og mellom 93 — 97 cm). Provene ble sa

siktet og tarket p4 samme mate, men det ble kun tatt ut kornfraksjoner pa 63 um og 45 um.

Tefrakorn ble deretter forsekt indentifisert med mikroskop, plukket, og festet pd Al-stubber med
dobbeltsidig teip for videre analyse med SEM-EDS (se seksjon 3.2). Resultatet fra EDS
analysen ble deretter korrelert opp mot den geokjemiske signaturen av kjente Islandske
vulkanutbrudd for & underseke om kornene som ble plukket var tefra, og eventuelt hvilke

utbrudd de stammer fra.
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4 Resultat

4.1 Storavatnet

4.1.1 Vannanalyser
Vannkolonne

Resultatet fra de geokjemiske analysene av vannprevene fra Storavatnet er presentert i Tabell
4.1 og Figur 4.1. Vannmassene var tydelig stratifisert med sma endringer i sammensetningen
fra overflaten og ned til rundt 30 m dybde. O> konsentrasjonen var relativt stabil fra 347 uM i
overflaten til 346 uM ved 30 m. Mellom 30 og 38 m gikk konsentrasjonen bratt ned til 34 uM,
og videre ned til 29 uM ved 45 m dyp, og var under deteksjonsgrensen i sedimentkjernen
(Storavatnet-02B). Fra overflaten og ned til 30 m dyp var pH svakt ekende fra 6,90 til 7,00, og
alkaliteten var 1 samme intervall stabil pa 0,11 mM. Under 30 m og ned til bunnen av
Storavatnet var det en svak nedgang i pH fra 7,0 til 6,6 samt en gkning i alkalinitet til 1,86 mM
ved 45 m dyp. Sulfatkonsentrasjonen (SO4%") var mellom 0,23 og 0,26 uM fra 2 m til 30 m dyp,
men okte sé kraftig til 7,27 uM og 7,00 uM ved henholdsvis 40 og 45 m dybde.

Ammonium (NH4") konsentrasjonen var mellom 0,8 — 1,4 uM ned til 30 m og ekte sa til 110,1
og 208,7 uM ved henholdsvis 38 og 45 m. Nitrat (NO3) hadde motsatt trend der
konsentrasjonen var mellom 11,7 og 12,2 uM ned til 30 m, med heyeste konsentrasjon (12,2
pM) ved 10 m dybde. Konsentrasjonen gikk s bratt ned til 2,7 og 2,9 uM ved henholdsvis 38
og 45 m dybde. Nitritt (NO2") ble ikke detektert. Fosfat (PO4>") ble malt til 0,3 uM ved 10, 20
og 30 m dybde, og ble ikke detektert ved 2, 38 eller 45 m.

Konsentrasjonen av Ca var stabil rundt 0,3 pM ned til 30 m, men okte til 5,6 og 5,9 uM ved
henholdsvis 38 og 45 m dybde. Konsentrasjonene av Si viste samme trend med 38 - 39 uM ned

til 30 m, og med 190 og 152 uM ved henholdsvis 38 og 45 m dybde.

Konsentrasjonene av Fe var 5 uM, og Mn var mellom 3 og 4 uM ned til 30 m. De dypere
provene fra 38 og 45 m viste en kraftig ekning 1 konsentrasjonen av Fe til henholdsvis 1280 og
1225 uM, og av Mn til henholdsvis 205 og 166 uM. Al konsentrasjonen var i motsetning til Fe
og Mn heyest i overflaten (2,3 uM ved 2 m), og sank gradvis til 0,5 uM ved 38 m dyp. Zn ble
kun detektert ved 10, 20 og 30 m dybde, og ble mélt til mellom 0,3 og 0,4 uM. Cu ble detektert
ved 10 og 38 m, og Ni ble detektert i provene fra 10 og 20 m dyp. Konsentrasjonene av Cu og
Ni var imidlertid sveert naert deteksjonsgrensen (Cu: 0,03 uM, Ni: 0,04 uM). Hverken Pb, As,

Ti, Cr eller Co ble detektert i vannprevene fra Storavatnet.
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Tabell 4.1. Geokjemiske vannanalyser av Storavatnet (nd = ikke detektert).

Parameter Enhet Storavatnet-02 vannkolonne
2m 10m 20 m 30m 38m 45m

02 UM 347 351 355 346 34 29

pH 6,90 6,90 6,89 7,00 6,62 6,63
Alk mM 0,11 0,11 0,11 0,11 1,35 1,86
NH. UM 0,8 1,4 1,2 0,9 110,1 208,7
NOs UM 11,9 12,2 11,8 11,7 2,7 2,9
NO; UM nd nd nd nd nd nd
PO4 UM nd 0,3 0,3 0,3 nd nd
Cl mM 0,38 0,44 0,50 0,81 0,91 1,13
SO4 mM 0,23 0,24 0,24 0,26 7,27 7,00
Na mM 0,4 0,4 0,5 0,7 1,8 1,7
Mg mM 0,06 0,07 0,08 0,10 0,66 0,75
Ca mM 0,3 0,3 0,3 0,3 5,6 59
K mM 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06
Si UM 38 39 39 39 190 152
Mn UM 3 4 4 4 205 166
Fe UM 5 5 5 5 1280 1225
Al UM 2,3 1,9 1,9 1,8 0,5 0,7
Ba UM nd nd nd 0,02 0,14 0,19
Sr UM 0,5 0,5 0,5 0,5 8,2 10,3
Ti UM nd nd nd nd nd nd
Co UM nd nd nd nd nd nd
Ni UM nd 0,07 nd nd 0,04 nd
Cu UM nd 0,06 0,03 nd nd nd
Zn UM nd 0,4 0,3 0,4 nd nd
As UM nd nd nd nd nd nd
Pb UM nd nd nd nd nd nd
Cr uM nd nd nd nd nd nd
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Porevannsprofil fra kjerne Storavatnet-02B

Porevannet i kjerne Storavatnet-02B er presentert i Tabell 4.2 og Figur. 4.1. Oksygen var under
deteksjonsgrensen gjennom hele kjernen. pH var 7,09 ved 1,5 cm dyp med svakt synkende
verdier nedover i kjernen til 6,61 ved 45 cm. Alkaliteten var synkende fra 1,91 til 0,40 mM i
samme intervall. Ved 55 cm var det en svak gkning av pH til 6,70, men deretter en nedgang
igjen til ~6,6 1 de tre dypeste porevannsprevene (65, 75 og 89 cm). Alkaliteten var 0,28 mM

ved 89 cm. P4 grunn av en instrumentfeil er alkalinitet ukjent ved 65 og 75 cm (se seksjon 3.3).

Hverken nitrat, nitritt og fosfat (NO3", NO2™ og PO4™>) ble detektert i porevannet. Ammonium
(NH4") konsentrasjonen var heyest i toppen av kjernen, med en verdi pa 354,2 uM ved 1,5 cm,
og sank gradvis til 204,4 uM ved 35 cm dybde. Ved 45 cm var det en markant nedgang i
konsentrasjon til 133,7 uM, og deretter en videre gradvis nedgang til 11,7 uM ved 89 cm.

Konsentrasjonen av Si ble malt til 163 uM 1 toppen av kjernen ved 1,5 cm og sank sa til 67 uM
ved 55 cm. Under 55 cm gkte Si gradvis til 83 uM ved 89 cm. Konsentrasjonen av Ca sank
ogsé gradvis fra 6,6 uM ved 1,5 cm til 5,1 uM ved 45 cm, for konsentrasjonen gkte gradvis
igjen til 6,8 uM ved 89 cm.

Konsentrasjonen av opplest Fe var heyest i toppen av kjernen, malt til 1407 og 1090 uM ved
henholdsvis 1,5 og 15 cm. Under 15 cm sank konsentrasjonen til ~800 uM, og var stabil rundt
denne konsentrasjonen i resten av kjernen. Opplest Mn fulgte en liknende trend der
konsentrasjonen var heyest ved 1,5 og 15 cm dybde, henholdsvis 80 og 28 pM.
Konsentrasjonen sank sé til 6 puM ved 25 cm og var under 5 uM i alle provene under denne

dybden.

Sulfat (SO4) konsentrasjonen var 6,98 mM ved 1,5 cm og sank gradvis til 4,75 mM ved 35 cm
dybde. Konsentrasjonen gkte sé fra 4,89 mM ved 45 cm til 7,77 mM ved 89 cm.

Det ble detektert Cu (0,03 uM) i proven ved 15 cm, og As konsentrasjoner pa 0,1 uM ved 55
og 65 cm og 0,2 uM ved 75 cm. Konsentrasjonene var imidlertid tilsvarende eller svaert neert
deteksjonsgrensene (Cu: 0,03 uM, As: 0,1 uM). Det ble ikke detektert hverken Pb, Zn, Ni, Ti,

Cr eller Co 1 noen av porevannsprgvene.
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Tabell 4.2. Geokjemisk porevannsanalyser fra kjerne Storavatnet-02B. (nd = ikke detektert).

Parameter  Enhet Storavatnet-02B
Dybde cm 15 5 15 25 35 45 55 65 75 89
0, UM nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
pH 7,09 - 6,95 6,69 6,78 6,61 6,70 6,63 6,60 6,63
Alk mM 1,91 - 1,59 1,43 0,54 0,40 0,15 - - 028
NH4 Y - 3542 2931 2745 2044 1337 64,9 24,6 139 117
NO3 Y - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO; UM - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PO4 UM - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl mM 1,37 - 1,32 1,46 1,68 1,56 2,19 2,44 249 3,02
SO4 mM 6,98 - 6,10 6,08 4,75 4,89 6,13 6,24 6,94 7,77
Na mM 2,0 - 1,9 18 18 1,7 1,7 2,1 1,9 1,7
Mg mM 0,9 - 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1
Ca mM 6,6 - 59 54 5,2 5,1 5,4 59 59 6,8
K mM 0,10 - 0,12 0,16 0,16 0,13 0,10 0,05 0,04 0,02
Si UM 163 - 118 93 82 69 67 53 67 83
Mn UM 80 - 28 6 3 2 2 2 3 5
Fe UM 1407 - 1090 828 816 795 806 847 791 779
Al Y 0,9 - 0,7 0,6 0,8 0,6 0,9 0,6 1,0 0,6
Ba Y 0,74 - 1,11 1,22 1,36 1,20 0,55 0,11 0,05 0,03
Sr Y 14,0 - 13,7 13,0 13,0 12,5 12,9 12,5 109 10,0
Ti UM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
Co UM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
Ni UM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
Cu UM nd - 0,05 nd nd nd nd nd nd nd
Zn UM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
As UM nd - nd nd nd nd 0,1 0,1 0,2 nd
Pb uM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
Cr UM nd - nd nd nd nd nd nd nd nd
02 pH Alk PO4 NO3 NH4 Mn Fe S04
M mM KM UM um UM HM mM
0 0 Z(IJO 4(?0 6.5 7;0 7;5 0 1 2 % 0.0 0.‘5 1;0 0 19 Z.D o] EO 10_00 1 1(.10 1‘0 1Q0 10.00 ) 0.1 1‘0 10,'0
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Fig. 4.1. Samlet vertikal plot av vannanalyser av utvalgte kjemiske komponenter i vannkolonnen i Storavatnet og
porevannsprofil i Storavatnet-02B. Det gra partiet representerer sedimentene (porevann) og det hvite partiet
representerer vannkolonnen. Merk: Mn, Fe og SO, har logaitmisk skala for & bedre visualisere endringer ved lave
konsentrasjoner.
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4.1.2 HB22-239-Storavatnet-01 kjerneanalyser
Kjerne Storavatnet-01 er en 90 cm lang sedimentkjerne tatt i gstre del av Litlabgbassenget (Fig.

3.1) i Storavatnet ca. 450 m sorost fra utlopet av Kiselvo og omrddet der oppredningsverket til
Storde Kisgruber var plassert. Kjernen ble delt inn i 3 uformelle litologiske enheter, navngitt
L3 — L1, hvor L1 er yngst. Enhetene ble definert ut fra sedimentologiske, strukturelle og
geokjemiske parameter presentert i Tabell 4.3 og Figur 4.2.

Enhet L3 (99— 93 cm)

L3 var den stratigrafisk dypeste enheten i kjerne Storavatnet-01. Den nedre grensen ble ikke
penetrert og ble derfor definert som bunnen av kjernen (99 cm). Enheten bestod utelukkende
av siltig-leire med en veldig merk brun farge (7,5 YR 2,5/2), tynne (<1 cm) godt definerte sorte
(7,5 YR 2,5/1) lamineringer, samt et rustfarget lag (7,5 YR 4/6) ved 97 cm. CT-skanningen viste
at enheten var svakt laminert, pa grensen til homogen (Fig 4.2). XRF-analysene viste relativt
hey Br verdi, og ekende Fe, Pb, Cu og Zn verdier oppover i enheten. Det rustfargede laget ved
97 cm hadde en bréd nedgang i Br verdi med en sammenfallende topp 1 Fe og Pb verdier (Fig

42).

Enhet L2 (93 — 45 cm)

Nedre grense ble definert ut fra en tydelig fargeendring, en bra nedgang i Br verdi og en svak
okning i1 kornsterrelse (Fig. 4.2). Enheten bestod av siltig-leire, med noe heyere silt-innhold
sammenliknet med L3, samt sporadisk innsalg av veldig fin sand. CT-skanningen viste at
enheten hadde vekslende homogene og laminerte lagpakker. De homogene lagene var merk
oliven gra (5Y 3/2), mens de laminerte sekvensene var veldig merk gré (5Y 3/1). Partiet mellom
51 og 45 cm hadde oliven grd farge (5Y 4/2), og ~1 cm tykke rustfargede (7.5YR 4/6)
lamineringer ved henholdsvis 51 og 45 cm. XRF-analyse viste relativt lav, og tilnermet stabil
Br verdi gjennom hele enheten samt relativt haye Fe, Cu, Pb og Zn verdier. De kvantitative
sediment-analysene viste et relativt hoyt innhold av Fe2O3 (39,15 — 44,99 vt%), og relativt haye
konsentrasjoner av Pb (68 — 73 ppm), Cu (126 — 151 ppm) og Zn (327 — 553 ppm).

Nedre del av enheten (93 — 89 cm) hadde en tydelig rustfarge (7,5 YR 4/6), der CT-skanningen
viste en noe lavere tetthet sammenliknet med enheten ellers. Dette partiet hadde ogsé en noe
heyere Fe verdi, samt lavere Pb, Cu, Zn, og S verdier. De kvantitative sediment-analysene viste
samme trend med markant heyere innhold av Fe2O3 (86,16 vt%) og lavere konsentrasjon av Pb
(2 ppm), Cu (18 ppm) og Zn (29 ppm) i dette intervallet sammenliknet med enheten ellers
(Tabell 4.3, Figur 4.2).
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Enhet L1 (45— 9 cm)

Nedre grense ble definert fra en ekning 1 Br verdi og en tydelig fargeendring (Fig. 4.2). Nedre
del av enheten bestod av siltig-leire som gradvis gikk over til svaert finkornede partikler 1
suspensjon (tilsvarende materialet analysert med SEM-EDS i Storavatnet-02A, seksjon 4.1.3)
oppover. Sedimentene hadde veldig merk farge, stedvis pa grensen til sort (5Y 2,5/1). Intervallet
mellom 42 og 28 cm var karakterisert av ikke-parallelle lag med antydning til krysslamineringer
som hadde en veldig merk grd farge (5Y 3/1). CT-skanningen viste en hoyere tetthet av de

morkegra sedimentene sammenliknet med det omsluttende materialet.

XRF-analyse viste en gkning 1 Br verdi, samt en generell nedgang i S, Fe, Pb, Cu og Zn verdier
oppover i enheten, men imidlertid en ekning i S verdi mellom 12 cm og 9 cm. Fra de
kvantitative sediment-analysene hadde L1 et hgyere innhold CaO (1,68 vt%) og MnO, (1,43
vt%) sammenliknet med L2. Ellers var Fe;O3 (41,22 wt%) samt konsentrasjonene av Pb (67
ppm), Cu (137 ppm) og Zn (509 ppm) i preven fra L1 (32 cm) tilsvarende/ner provene fra enhet
L2 (sett bort fra preven fra 90 cm).

Tabell 4.3. Kvantitative geokjemiske analyser av utvalgte sedimentprever fra kjerne Storavatnet-01. (vt%:

vektprosent, LOI: gladetap) *Si er estimert ut fra differansen mellom 100 vt% oksid og total sum vt% oksid
analysert (Se metode seksjon 3.2.3).

Enhet L1 L2

Dybde (cm) 32 48 67 76 90
Hovedelement oksid (vt%)

Na.O 0,33 0,32 0,23 0,22 0,28
MgO 1,84 1,87 2,01 1,93 nd
Al,O3 6,41 7,19 8,03 7,15 0,39
SiOz* 25,42 22,55 28,18 26,01

P20s 0,53 0,62 0,64 0,69 0,49
K20 1,24 1,53 1,65 1,38 nd
CaO 1,68 0,87 0,84 0,79 0,15
TiO; 0,71 0,70 0,78 0,66 0,03
MnO; 1,43 0,59 0,95 0,91 0,12
Fe,03 41,22 44,99 39,14 43,25 86,16
LOI 19,19 18,77 17,55 17,02 23,33
Sporelementer (ppm)

Pb 67 73 68 71 20
Cu 137 126 138 151 18
Zn 509 327 553 471 29
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Fig. 4.2. Litologisk logg, farge-skann og CT-skann, samt utvalgte XRF-data fra kjerne Storavatnet-01 (plottet med
og uten bevegelig gjennomsnitt (1cm)), og resultat fra kvantitative analysen av sediment-prever (plottet for Fe,Os,
Pb, Cu og Zn) fra henholdsvis 32, 48, 67, 76 og 90 cm. (Betegnelsen cps = counts per second).
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4.1.3 HB22-239-Storavatnet-02A kjerneanalyser
Kjerne Storavatnet-02A er en 87 cm lang sedimentkjerne tatt i midtre og dypeste del av

Litlabebassenget (Fig. 3.1) i Storavatnet ca. 500 m sor fra utlepet av Kiselvo og omradet
oppredningsverket til Storde Kisgruber 14. Kjernen er delt inn i 2 uformelle litologiske enheter,
navngitt L1 — L2 hvor L1 er yngst. Enhetene er tolket ut fra sedimentologiske, strukturelle og
geokjemiske parameter presentert i Tabell 4.4 og Figur 4.3.

Enhet L2 (93 - 30 cm)

Nedre grense ble ikke penetrert og derfor definert som bunnen av kjernen (93 cm). Enheten
bestod av siltig-leire med fa sporadiske forekomster av veldig fine sandkorn. Sedimentene var
mork oliven gra (5Y 4-1) med en fargeovergang til veldig merk gré (5Y 3-1) ved 72 cm. XRF-
analysen viste generelt lave Br verdier og haye S, Fe, Pb, Cu og Zn verdier. De Kvantitative
analysene viste at L2 hadde et relativt hoyt innhold Fe>O3 (33,84 — 44,74 vt%), SiO; (estimert
20,86 — 27,67 vt%) og Al,O3 (5,69 — 7,61 vt%), mens konsentrasjonene av Pb var mellom 62
og 73 ppm, Cu var mellom 116 og 167 ppm, og Zn var mellom 404 og 632 ppm (Tabell 4.4,
Fig. 4.3).

Fra CT-skanningen fremstod enheten som veldig homogen, med unntak av partiet mellom 75 —
54 cm. Mellom 75 — 71 cm hadde deler av sedimentene en veldig merk brun farge (7,5YR
2,5/2). Dette partiet var strukturlest og tynnet ut mot den ene siden av kjernen, samt hadde en
sveert ujevn kontakt mot de omkringliggende lysere sedimentene. Gjennom dette partiet viste
XRF-analysen en topp 1 Br verdi, og en nedgang i1 Fe, Pb, Cu og S verdier sammenliknet med
enheten ellers. De kvantitative sediment-analysene viste at proven ved 75 cm hadde noe lavere
innhold Fe»Os3 (33,84 vt%), og noe heyere innhold Al,O3 (7,61 vt%) sammenliknet med de to
andre provene fra L2 (Tabell 4.4). Mellom 70 og 54 cm hadde sedimentene en kaotisk til svakt
krysslaminert struktur med veldig merk gré farge (5Y 3-1).

Enhet L1 (30— 6 cm)

Nedre grense ble definert ut fra en markant ekning 1 Br verdi, og en tydelig fargeendring.
Sedimentene bestod av siltig-leire som var laminert med vekslende rustfargede (7,5YR 4/6),
veldig merk brune (7,5YR 3/3) og sorte (7,5YR 2,5/1) lamineringer. Kjernemateriale hadde en
okning 1 vanninnhold oppover i kjernen med en gradvis overgang til en flytende sort masse.
Grensen mellom vann og sediment var derfor svart vanskelig & stadfeste. SEM-EDS analyser
av toppsedimentene viser at dette materiale bestod av hovedsakelig tre ulike mineraler, 200 —

500 nm store kubiske korn av jernsulfid, 10 — 50 um lange nalformede gipskrystaller, og
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nanopartikler av jernhydroksid (Fig 4.4). EDS-spekteret av jernoksidpartiklene viste ogsa et
relativt heyt innhold av Al, Si og Ca, og mindre mengder S, Cl, P og Mn (Fig. 4.4).

XRF-analysen viste en gkning i Br og en nedgang i Fe, S, Fe, Pb, Cu og Zn verdier i enhet L1
sammenliknet med enhet L2. De kvantitative sediment-analysene viste imidlertid ikke
tilsvarende nedgang i Pb, Cu og Zn konsentrasjoner (Pb: 55 — 69 ppm, Cu: 72 — 114 ppm, Zn:
306 — 398 ppm) sammenliknet med XRF-analysen (Fig 4.5). Det samme gjelder Fe, da
sediment-provene hadde et relativt hegyt innhold Fe>O3 (46,35 - 50,66 vt%) (Tabell 4.4). Ellers
viste analysen at proven fra 7 cm hadde et lavere innhold MnO, (0,46 vt%) og Fe.O3 (46,35
vt%) sammenliknet med proven fra 22 cm (MnOz: 1,16 vt%, FeoOs: 50,66 vt%), mens CaO

innholdet hadde motsatt trend med 1,35 vt% i preven fra 7 cm og 1,91 vt% i preven fra 22 cm.

Tabell 4.4. Kvantitative geokjemiske analyser av utvalgte sedimentprever fra kjerne Storavatnet-02A. (vt%:
vektprosent, LOI: gladetap) *Si er estimert ut fra differansen mellom 100 vt% oksid og total sum vt% oksid
analysert (Se seksjon 3.2.3).

Enhet L1 L2

Dybde (cm) 7 22 45 53 75
Hovedelement oksid (vt%)

Na20 0,28 0,27 0,22 0,29 0,37
MgO 0,75 1,18 1,95 1,48 1,96
Al;03 4,71 5,25 7,28 5,56 7,61
SiOz* 8,53 11,15 26,06 20,86 27,67
P20s 0,41 0,45 0,63 0,51 0,76
K20 0,54 0,83 1,41 1,09 1,38
CaO 1,35 1,91 1,16 1,72 1,92
TiO; 0,26 0,44 0,70 0,55 0,74
MnO; 0,46 1,16 1,28 1,09 1,21
Fe203 46,35 50,66 41,53 44,74 33,84
LOI 36,36 26,69 17,79 21,98 22,54
Sporelement (ppm)

Pb 55 69 73 62 62
Cu 72 114 167 116 140
Zn 306 398 632 404 524
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Figur 4.3. Litologisk logg, farge-skann og CT-skann, samt utvalgte XRF-data fra kjerne Storavatnet-02A (plottet
med og uten bevegelig gjennomsnitt (1cm)), og resultat fra kvantitative analysen av sediment-prever (plottet for
Fe,0s, Pb, Cu og Zn) ved henholdsvis 7, 22, 45, 53 og 75 cm. (Betegnelsen cps = counts per second).
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Fig 4.4. SEM-EDS analyser av toppsedimentene (flytende sort masse) i parallelkjernen Storavatnet-02B. A:
Nanopartikler av jern(oksi)hydroksid (og mindre mengder Al, Si og Ca), B: Nalformede gips krystaller, C: kubiske
mineralkorn av jernsulfid.

4.1.4 HB22-239-Storavatnet-03 kjerneanalyser
Storavatnet-03 er en 92 cm lang sedimentkjerne tatt nordest i hovedbassenget i Storavatnet ca.

300 m ser fra terskelen mellom Litlabgbassenget og hovedbassenget (Fig. 3.1). Kjernen ble delt
inn i 3 uformelle litologiske enheter, navngitt L1 — L3, hvor L1 er yngst. Enhetene ble definert
ut fra sedimentologiske, strukturelle og geokjemiske parameter presentert i Tabell 4.5 og Figur
4.5.

Enhet L3 (96 — 47 cm)

Den nedre grensen ble ikke blitt penetrert, og ble derfor definert som bunnen av kjernen (92
cm). Sedimentene hadde vekslende lamineringer med veldig merk brun (7,5YR 2,5/3) og
merkebrun (7,5YR 3/3) farge. Br verdien var relativt hey og stabil, med antydning til en svart
svak nedgang over 64 cm. Fe, Pb og S verdiene var stabilt lav gjennom enheten, mens Cu og
Zn var nesten ikke mélbar med standard telletiden pa 10 sek som ble benyttet for hvert
maleintervall pd ITRAX XRF-kjerneskanneren. CT-skanningen viste at enheten var svakt

laminert og hadde relativt lav tetthet. Unntaket var to lamineringer (<1 cm tykkelse) som hadde
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noe hoyere tetthet ved henholdsvis 50 og 51 cm. Lamineringene samsvarte med en topp i Zn

verdi.

De kvantitative sedimentanalysene viste at provene fra 90 og 80 cm hadde et heyere innhold
ALO3 (10,12 — 10, 42 vt%) samt lavere innhold Fe>O3 (13,91 — 14,84 vt%) sammenliknet med
provene fra enhet L2. Disse pravene hadde ogsa lavere konsentrasjoner av Pb (24 — 29 ppm)
og Cu (45 — 47 ppm). Preven fra 47 cm hadde imidlertid innhold Fe;O3 (54,95 vt%), Al2Os3
(4,68 vt%), samt konsentrasjon av Cu (63 ppm) som var n@rmere provene fra L2, mens
konsentrasjon av Pb (151 ppm) var betraktelig hoyere enn i1 prevene fra L2. Zn konsentrasjonen

var ~200 ppm i alle tre prover fra L3. (Tabell 4.5, Fig. 4.5).

Enhet L2 (47 — 27 cm)

Nedre grense av enheten ble definert ut fra en markant nedgang 1 Br verdi, samt en ekning i Fe,
Pb, Cu og S verdier. Enheten bestod utelukkende av laminert siltig-leire som var rustfarget
(7,5YR 2,5/3) mellom 44 — 40 cm, og hadde en veldig merk gré farge (5Y 3/1) mellom 40 cm
og 27 cm. CT-skanningen viste en markant hgyere tetthet giennom enhet L2 sammenliknet med
enhet L3, og at tettheten hadde en svak ekning over 40 cm. Br verdien var gjennomgaende lav
gjennom hele enheten, mens Fe verdien var hoyest mellom 44 — 40 cm, og gikk litt ned over 40
cm. Pb, Cu, Zn, og S verdiene fulgte motsatt trend sammenliknet med Fe, der verdiene var
heyere over 40 cm. De kvantitative analysene viste at enhet L2 hadde et hoyere innhold Fe>O3
(45,54 — 59,91 wt%), samt en heyere konsentrasjon av Pb (62 — 75 ppm), Cu (66 — 165 ppm)
sammenliknet med de to dypeste provene i enhet L3. Proven fra 27 cm hadde konsentrasjon av
Zn (200 ppm) tilsvarende provene 1 L3, mens proven fra 35 cm hadde betydelig hoyere

konsentrasjon (555 ppm) sammenliknet med samtlige prover fra kjerne Storavatnet-03.

Enhet L1 (27 -5 cm)

Nedre grense ble definert ut fra en nedgang i tetthet og en tydelig fargeendring. Sedimentene
bestod av leire til siltig-leire som var gjennomgaende svakt laminert med en sort farge (5Y
2,5/1), og enkelte rustfargede omradet (7,5YR 2,5/3), serlig i nedre del av enheten (Fig. 4.5).
CT-skanningen viste at enheten hadde betraktelig lavere tetthet sammenliknet med L2. Toppen
av enheten bestod ogséd i denne kjernen av et sort flytende materiale. XRF-data fra enheten
mangler da en del materiale ble forspilt under splittingen av kjernen, noe som resulterte i for

stor heydeforskjell mellom XRF-detektoren og sedimentene.
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Tabell 4.5. Kvantitative geokjemiske analyser av utvalgte sedimentprever fra kjerne Storavatnet-03. (vt%:
vektprosent, LOI: glodetap) *Si er estimert ut fra differansen mellom 100 vt% oksid og total sum vt% oksid
analysert (Se metode seksjon 3.2.3).

Enhet L2 L3
Dybde (cm) 27 35 47 80 90
Hovedelement oksid (vt%)
Na,O 0,26 0,17 0,42 0,64 0,67
MgO 0,80 1,91 0,71 1,33 1,42
Al,O3 4,53 7,32 4,68 10,12 10,42
SiOy* 4,33 22,95 0,79 29,42 30,47
P20s 0,45 0,65 0,76 1.01 1.21
K20 0,71 1,40 0,65 1,34 1,19
CaO 0,45 0,85 0,53 0,84 0,81
TiO, 0,28 0,62 0,25 0,50 0,52
MnO 0,62 1,17 0,55 0,85 1,02
Fe,03 59,81 45,54 54,95 14,84 13,91
LOI 27,79 17,42 35,71 39,22 38,36
Sporelementer (ppm)
Pb 62 75 151 29 24
Cu 66 165 63 47 45
Zn 200 555 200 223 197
HB22-239-Storavatnet-03 Tegnforklaring XRF data (08
Resisjon: 89%40,500°N, 0" 25,820"8 Le"e Lami”e””g — Beveg:I:g :J';nomsnitt (1 cm) XRF (cps)
I\_/Ztildlt;;; I:g?;egqbassenget (Storavatnet) Silt Omrert m@=  Sedimentprove ICP-OES (ppm)
D o= = ’ ; © XRF Br XRF S H
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Fig 4.5 Litologisk logg, farge-skann og CT-skann, samt utvalgte XRF-data fra kjerne Storavatnet-03 (plottet med
og uten bevegelig gjennomsnitt (1cm)), og resultat fra kvantitative analysen av sediment-prover (plottet for Fe,Os,
Pb, Cu og Zn) ved henholdsvis 27, 35, 47, 80 og 90 cm. (Betegnelsen cps = counts per second).
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4.1.5 Mikrobielle samfunnsanalyser
DNA-analysene viste at provene inneholdt 1357 ulike OTU-er (tilsvarende ulike arter) fordelt

pa 107 ulike taksonomiske klasser. Fordelingen av ulike taksonomiske klasser i de ulike
provene er presentert i Figur 4.6. Av de totalt 107 ulike taksonomiske klassene var det 21 av

disse som opptok mer enn 2% av den totale mikrobielle relative tallrikheten (Fig. 4.6).

Relativ tallrikhet (%)
0 25 50 100
1
28
E
=)
—
)]
©
e
>
(a]
Syntrophia UCLAS MBNT15 Anaerolineae Kryptonia UNCLAS Marinimicrobia (SAR406 clade)
Bacteroidia Omnitrophia Aminicenantia UNCLAS Zixibacteria Others
UNCLAS Bathyarchaeota Dehalococcoidia Thermodesulfovibrionia UNCLAS Sva0485
Latescibacteria Spirochaetia KD4-96 Alphaproteobacteria
Desulfobacteria Phycisphaerae Desulfobaccia Bacilli

Fig. 4.6. Resultat fra DNA-analyser av kjerne Storavatnet-02B, inndelt etter klasseniva vist som prosentvis

oppslutning av total tallrikhet (UNCLAS = uklassifisert).

Ettersom sulfatreduserende bakterier i mindre grad utnytter andre respirasjonsprosesser, ble
disse sortert ut og samlet for & muliggjere korrelasjoner med de geokjemiske analysene.
Resultatene viste at de sulfatreduserende bakteriene opptok en generelt hayere andel av de
mikrobielle samfunnene i1 de tre grunneste provene (~10 - 21 %), mens 1 proven fra 70 cm
opptok sulfatreduserende bakterier ~5% av det mikrobielle samfunnet (Fig. 4.7). Totalt 11 ulike
sulfatreduserende bakterier, samt en kjent svoveloksiderende (Sulfurovum) ble identifisert fra

Storavatnet-02B (Fig. 4.7).
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DNA-analysen viser ogsa tilstedevarelse av 4 mulig jernreduserende grupper av bakterier,
henholdsvis Ferruginibacter, Acidiferrobacterales, Kryptonia og MBNT15 (Begmatov et al.,
2022; Eloe-Fadrosh et al., 2016). Av disse var Kryptonia og MBNT15 mest tallrike, og ble
observert i alle 4 prover (Fig. 4.8).

Sulfat-reduserende bakterier

Relativ tallrikhet (%)
0 5 10 15 20

: | &
~) -

Dybde (cm)
®

~
o

B Desulfitobacteriia [ Desulfobaccia " Desulfobacteria Desulfobulbia
M Desulfomonilia . Desulfotomaculia . Desulfuromonadia . Desulfitibacterales
I Thermodesulfovibrionia [l Desulfobacterota B Dissulfuribacteria M sulfurovum (S oksidasjon)

Fig. 4.7. Prosentvis tallrikhet av sulfatreduserende bakterier, og en svovel oksiderende bakterie (Sulfurovum) i

kjerne Storavatnet-02B.

Mulige Fe reduserende bakterier
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Fig. 4.8. Prosentvis tallrikhet av mulige jernreduserende bakterier (Ferruginibacter, Acidiferrobacterales,

Kryptonia og MBNT15) i kjerne Storavatnet-02B.
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4.1.6 Datering
" C-datering

Materiale fra enhet L3 i Storavatnet-03, analysert for '*C, ga kalibrert alder for intervallet 79 -
80 cm til 1320 + 25 Kal. BP (1 ) og 1323 + 38 Kal. BP (20), og intervallet 96 — 98 cm til 2963
+ 43 Kal. BP (1 o) og 2968 + 98 Kal. BP (20) (Tabell. 4.6, Fig. 4.5). Dette gir en omtrentlig
sedimentasjonsrate pa 0,011-0,012 cm/ar (11-12 cm/ka) ved 1o og 26 mellom punktene for

proveuttak i kjerne Storavatnet-03.
Tabell 4.6. AMS '“C malinger fra sedimentkjerne Storavatnet-03. '*C aldrene er korrigert til kalender ar (cal. BP)

med programvaren OxCal v3.10 utviklet av Bronk Ramsey (2005). Korrigeringen ble foretatt med en atmosfarisk
kalibreringskurve for den nordlige halvkule (IntCal20) (Reimer et al., 2020). BP = for 1950.

Lab.ID Dybde(cm) Materiale !C alder (BP) Kal. BP (16) Kal. BP (20) Enhet

LuS 18533 79-80cm  Terrestrisk 1415 +£30 1320+ 25 1323 + 38 L3

LuS 18534 96 —98 cm  Terrestrisk 2850 +30 2963 +43 2968 + 98 L3
Tefrakronologi

SEM-EDS analyser av de utvalgte hdndplukkete kornene fra prove 65 — 67 cm (kornfraksjon
63 um) og 95 — 97 cm (kornfraksjon 63 og 45 um) viste at disse antatte tefra kornene bestod av
forskjellige mineral typer og kunne derfor ikke benyttes som tefra marker for noen

aldersbestemmelser.
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4.2 Litlabe

4.2.1 Gruveavrenning og elvevann
De geokjemiske analysene av vannprevene er vist i Tabell 4.7. Avrenningen fra Hogésen gruve

hadde sveart lav pH pd 2,30 innerst i gruvegangen og 2,57 ved utgangen av gruven, og
alkaliniteten var 0 mM for begge prevene. Den innerste proven hadde de heyeste
konsentrasjonene av SO4 (75,81 mM), Fe (32,39 mM), Mn (1,13 mM) og Al (4,91 mM), mens
det ved utgangen av gruven ble mélt betydelig lavere verdier (SO4: 23,78 mM, Fe: 4,59 mM,
Mn: 0,54 mM og Al: 1,10 mM).

Det ble ogsa pavist Ti (4 uM), Cr (2,6 uM), Cu (8,4 uM), Zn (73,2 uM), As (9,8 uM) og Pb
(0,14 puM) 1 avrenningen innerst i gruvegangen. Disse elementene ble ogsa detektert i
avrenningen ved utgangen, men med klart lavere konsentrasjoner (Ti: 1 uM, Cr: 0,6 uM, Cu:
1,8 uM, Zn: 14,5 uM, As: 0,7 uM, Pb: 0,02 uM). Vannpreven fra Juaholet (lokalisert kun 2 m
fra avrenningen ved utgangen av Hegasen gruve, Fig. 3.3) hadde derimot en mye hoyere pH
(6,89) og alkalinitet (1,09 mM). Det ble ikke detektert Fe i proven fra Juaholet, mens det ble
pavist SO4 (0,44 mM), Mn (25,4 uM) og Al (0,7 uM). Det ble ogsé pavist Zn (0,2 uM) og Ni
(0,06 uM), mens Pb, As, Cu, Cr, Ni og Ti var under deteksjonsgrensen.

Vannprevene fra Kiselvo hadde en pH pé 5,01 ovenfor avrenningen fra Hegésen gruve, og 5,71
nedenfor gruveplanet. Sulfat- og metallkonsentrasjonene var markant heyere i elvevannet
nedenfor gruveplanet (SO4: 3,88 mM, Fe: 309 uM, Mn: 62,5 uM, Al: 19,8 uM, Zn: 1,6 uM,
Ni: 0,11 uM), enn ovenfor gruveavrenningen fra Hegésen (SO4: 0,17 mM, Fe: 21 uM, Mn: 6,2
uM, Al: 2,4 uM, Zn: 0,3 uM, Ni: ikke detektert). Det ble ikke detektert hverken Cu eller Pb i
elvevannet. SEM-EDS analyser av det redbrune bunnbelegget i1 Kiselvo viser at materiale
bestod av sfariske nanopartikler av jernhydroksid, samt betydelige mengder Al og Si, og
mindre mengder S, Cl og Ca (Fig 4.9).

Proven fra utlopet av Storavatnet hadde pH 6,98 og alkalinitet 0,22 mM. Sulfatkonsentrasjonen
var 0,23 mM, som var det samme som for vannpreven fra 2 m dybde 1 Storavatnet (se seksjon
4.1.1). Det ble pavist Fe (2 uM), Mn (0,2 uM) og Al (0,7 uM), mens Pb, Cu, Zn, As, Ti, Cr og

Co var under deteksjonsgrensen.

42



Tabell 4.7. Geokjemisk sammensetning av vannprevene fra gruveomradet pa Litlabg. Kiselvo A: Kiselvo ovenfor
gruveplanet og gruveavrenning, Hegasen A: Gruveavrenningen fra innsiden av Hegasen gruve. Hegasen B:
Gruveavrenning fra Hegisen ved inngangen av gruven, Kiselvo B: Kiselvo nedenfor gruveplanet og

gruveavrenningen. (nd = ikke detektert).

Parameter Enhet Juaholet  Kiselvo Hggasen Hggasen  Kiselvo  Storavatnet
A over Ainne B ute B ned utlgp

pH 6,86 571 2,30 2,57 5,01 6,98
Alk mM 1,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
NH.4 UM 0,7 1,2 - 26,4 33 -
NOs UM 3,5 8,0 - 7,6 8,2 -
NO; UM 0,0 0,0 - 8,1 0,0 -
PO, UM 0,2 0,1 - 31,8 0,1 -
Cl mM 0,55 0,31 0,31 0,29 0,39 0,41
SO4 mM 0,44 0,17 75,81 23,78 3,88 0,23
Na mM 0,4 0,3 0,6 0,5 0,5 0,4
Mg mM 0,1 0,1 3,2 0,7 0,2 0,1
Ca mM 0,9 0,2 4,2 2,1 1,2 0,3
K mM 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Si UM 160 61 1676 872 126 20
Mn UM 25,4 6,2 1130,4 543,6 62,5 0,2
Fe UM nd 21 32 389 4 589 309 2
Al UM 0,7 2,4 4911,8 1097,0 19,8 0,7
Ba UM nd 0,02 nd 0,02 0,02 nd
Sr UM 1,0 0,3 4,1 2,3 1,8 0,5
Ti UM nd nd 4 1 nd nd
Co UM nd nd 2,3 2,3 nd nd
Ni UM 0,06 nd 7,04 191 0,11 nd
Cu UM nd nd 8,4 1,8 nd nd
Zn UM 0,2 0,3 73,2 14,5 1,6 nd
As uM nd nd 9,8 0,7 nd nd
Pb uM nd nd 0,14 0,02 nd nd
Cr uM nd nd 2,6 0,6 nd nd

EDS-spekter
C
o
Fe Fe
na AS s a - ]\_/re\
| 2pm EHT = 600KV Signal A = InLens Date :11 Apr 2023 ) Universily of Bergen 1] 1 ; EI! 4| .'|> GI» ; sl
WD = 33mm Mag= 21.05KX Time :15:40:35 SupRAsEve keV

Fig. 4.9. SEM bilde av rustfarget steinbelegg i Kiselvo og EDS spekter som viser at belegget bestod av
nanopartikler av trolig jernhydroksid, men at det ogsa inneholdt en god del Na, Al Si, S og Cl og mindre mengder
Ca.
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4.3 Sagvag

4.3.1 CTD-profil

CTD-profilet ved CTD-01 (Sagvagsfjorden) viste at temperaturen i vannoverflaten var 7,7°C
og var gradvis synkende til 7,35°C ved 20 m dyp (Fig. 4.10). Temperaturen var sa gkende til
7,85°C ved 110 m. Fra 110 til 160 m var temperaturen svakt synkende ned til den stabiliserte
seg pd 7,73°C. Saliniteten var 32,50 %o 1 vannoverflaten og var svakt gkende til den stabiliserte
seg pa 35,00%0 ved 140 m dybde. CTD-profilet ved CTD-02 (Grunnvégsneset) viste en
temperatur pa 7,7°C i1 vannoverflaten som var synkende ned til den stabiliserte seg pa 7,35°C
ved 11 m dybde (Fig. 4.10). Saliniteten var gradvis skende gjennom hele CTD-profilet fra 32,25
ved overflaten til 33,55%0 ved 21 m dybde. CTD-profilet ved CTD-03 (Innerst i Sagvag-
bassenget) viste vanntemperatur i overflaten pd 7,9°C som var svert svakt synkende til 7,6°C
ved 11 m dyb. Saliniteten var 32,00%0 ved vannoverflaten og relativt stabil, men svakt gkende

til 32,70%o ved 11 m dybde.

HB22-239-CTD-01 HB22-239-CTD-02 HB22-239-CTD-03
Temperatur (C°) Temperatur (C°) Temperatur (C°)
7.40 7.60 7.80 7.40 7.60 7.80 7.40 7.60 7.80
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Fig. 4.10 Vannkolonne-profil over temperatur (°C) og salinitet (%) ved stasjon CTD-01, CTD-02 og CTD-03 i
Sagvag. Lokalisering av stasjonene kan ses i Figur 3.1.
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4.3.2 Vannkolonne
Resultatene fra de geokjemiske analysene av prever fra sjgvannskolonnen i Sagvag er presentert

i Tabell 4.8.

HB22-239-CTD-02 (midtre Sagvdg-bassenget ved Grunnvdgnseset)

Vannprevene 1 midtre Sagvagen (CTD-02) viste relativt stabile pH-verdier, malt til 8,03 ved 2
og 10 m, og 7,93 ved 21 m dybde. Alkaliniteten var 2,24 mM ved 2 m dybde og okte svakt
okende til 2,38 mM ved 21 m dybde. Oksygen (O2) konsentrasjonen var gradvis synkende med
dybde fra 360 uM ved 2 m til 307 uM ved 21 m dybde. Ammonium (NHs) konsentrasjonen var
gradvis gkende med dybde fra 0,21 uM ved 2 m til 0,83 uM ved 21 m dybde. Nitritt (NO7")
varierte litt med 3,68 uM ved 2 m, 1,89 uM ved 10 m og 4,44 uM ved 21 m dybde. Fosfat
(PO4+>) var relativt stabil, malt til 0,12 uM ved 2 m og 0,14 pM ved henholdsvis 10 og 21 m
dybde. Det ble ikke detektert hverken Fe, Mn, Si, Al, Ni, Cu, Zn, Pb eller As (Tabell 4.8).

HB22-239-CTD-03 og toppvann fra HB22-239-03MC-A (Indre Sagvig-bassenget)
Vannprevene fra stasjon CTD-03 i indre Sagvagen hadde noe heyere O konsentrasjoner enn
CTD-02, med ~370 uM mellom 2 og 5 m og 357 uM ved 10 m dybde. Alkalinitet ble mélt til
2,2 — 2,3 mM for alle prover. Ammonium (NHs) ble ikke detektert, og nitrat (NO3")
konsentrasjonen var lavere enn for stasjon CTD-02, med en gradvis ekende konsentrasjon fra
0,05 til 0,24 pM fra henholdsvis 2 til 10 m dybde. Fosfat (PO4>") ble ikke detektert ved 2 m, og
ble malt til 0,03 og 0,07 uM ved henholdsvis 5 og 10 m dybde.

Proven av toppvannet i multikjerne 04MC-A hadde pH 8,06 og alkalinitet pa 2,3 mM.
Oksygenkonsentrasjonen viste en videre nedgang fra preven ved 10 m med en konsentrasjon
pa 344 pM. Det ble detektert ammonium (0,8 uM) og nitrat (0,9 uM), men ikke fosfat. Proven
var den eneste fra Sagvag bassenget som det ble detektert Zn (0,82 uM) i, mens Fe, Mn, Si, Al,

Cu og Pb var under deteksjonsgrensen bade i toppvannet og gjennom vannkolonnen.
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Tabell 4.8. Geokjemiske analyser av vannprever hentet ved stasjonene CTD-02 (ved Grunnvagsneset) og CTD-
03 (innerst i Sagvéig-bassenget ved Tymbervik), samt fra toppvannet i multikjerne HB22-239-03MC-A tatt ved 13
m vanndybde fra samme lokalitet som CTD-03 i Sagvag. (nd = ikke detektert).

Parameter Enhet HB22-239-CTD-02 HB22-239-CTD-03 03MC-A
2m 10m 21 m 2m 5m 10m 13 m
07) UM 360 339 307 370 372 357 344
pH 8,03 8,03 7,93 8,1 8,07 8,06 8,06
Alk mM 2,24 2,28 2,38 2,24 2,26 2,29 2,54
NH,4 UM 0,21 0,48 0,83 0 0 0 0,8
NOs UM 3,68 1,89 4,44 0,05 0,11 0,24 0,9
PO4 UM 0,12 0,14 0,14 0 0,03 0,07 0
Cl mM 5294 5442 555,4 525,7 5339 533,2 538,6
SO4 mM 26,6 26,8 27,4 26,4 26,6 26,5 26,9
Na mM 425 449 450 419 431 434 429,8
Mg mM 50,5 51,4 52,3 50,1 50,3 50,7 50,8
Ca mM 9,2 9,3 9,4 91 91 9,2 9,2
K mM 9,0 91 9,2 8,9 8,9 9,0 9,0
Si UM nd nd nd nd nd nd nd
Mn UM nd nd nd nd nd nd nd
Fe UM nd nd nd nd nd nd nd
Al UM nd nd nd nd nd nd nd
Ba UM nd nd nd nd nd nd nd
Sr UM 78,7 79,5 81,2 79,1 78,6 79,6 80,0
Ti UM nd nd nd nd nd nd nd
Co UM nd nd nd nd nd nd nd
Ni UM nd nd nd nd nd nd nd
Cu UM nd nd nd nd nd nd nd
Zn UM nd nd nd nd nd nd 0,8
As UM nd nd nd nd nd nd nd
Pb UM nd nd nd nd nd nd nd
Cr UM nd nd nd nd nd nd nd
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4.3.3 HB22-239-04MC-A Kkjerneanalyser
Kjerne HB22-239-04MC-A er en 34,5 cm lang sedimentkjerne tatt innerst i Sagvagbassenget

ved Tymbervik ca. 200 m fra utlepet til Storavatnet (Fig. 3.1). Kjernen ble delt inn i 2 uformelle
litologiske enheter, navngitt S2 — S1 der S1 er yngst. Enhetene er definert og tolket ut fra

sedimentologiske, strukturelle og geokjemiske parameter presentert 1 Tabell 4.9 og Figur. 4.11.

Enhet S2 (34,526 cm)

Nedre grense ble ikke penetrert og ble derfor definert som bunnen av kjernen (34,5 cm).
Enheten bestod av trebiter/sagspon omgitt av organisk materiale/finkornede strukturlase
sedimenter med en brun til lys brun farge. Enheten hadde relativt hoy Br verdi ved bunnen av
enheten som gradvis avtok oppover, mens S, Fe og Pb element verdiene var relativt lave
gjennom hele enheten. Cu og Zn element verdiene var nesten ikke malbar med standard
telletiden pa 10 sek som er benyttet for hvert maleintervall pd ITRAX XRF-skanneren. De
kvantitative analysene viste ogsa relativt lave konsentrasjoner av Pb (7 ppm), Cu (83 ppm) og
Zn (9 ppm) 1 preven fra 33 cm (Tabell 4.9, Figur 4.11). Innholdet av Fe;O3 var ogsd markant
lavere 1 S2 (2,34 vt%) sammenliknet med S1, mens Al,Os (4,30 vt%), CaO (1,23 wt%) og MnO>
(0,02 vt%) var noe lavere i S2 sammenliknet med S1 (Tabell 4.9).

Enhet S1 (26 — 6,5 cm)

Nedre grense ble definert fra tydelig fargeendring, samt en nedgang i Br verdi og en ekning i S
og Fe verdi. Kjernematerialet bestod av kompakt organisk materiale (trebiter, blader o.1.), og
siltig-leire med en svart homogen struktur. Pb, Cu og Zn element verdiene var gradvis ekende
mellom 26 og 17 cm. Pb og Cu verdiene var vedvarende hoye, men fluktuerende over 17 cm.

Zn element verdiene avtok gradvis fra 14 cm til toppen av enheten.

De kvantitative sediment-analysene viste hoyere metallkonsentrasjoner 1 S1 (Pb: 13 — 48 ppm,
Cu: 193 — 258 ppm, Zn: 302 — 487 ppm) sammenliknet med S2, samt et hoyere innhold Fe;O3
(11,61 — 31,81 vt%), og et lavere innhold Al,O3 (6,43 - 6,74 vt%) og MnO2 (0,06 - 0,13 vt%)

sammenliknet med preven fra S2.
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Tabell 4.9. Kvantitative geokjemiske analyser av utvalgte sedimentprover fra kjerne HB22-239-04MC-A. (vt%:
vektprosent, LOI: glodetap) *Si er estimert ut fra differansen mellom 100 vt% oksid og total sum vt% oksid
analysert (Se metode seksjon 3.2.3).

Enhet S1 S2
Dybde (cm) 8 23 33
Hovedelement oksid (vt%)
Na,O 5,08 5,81 3,91
MgO 2,42 2,39 2,36
Al,O3 6,74 6,43 4,30
SiOz* 27,79 12,40 21,02
P20s 0,53 0,88 0,37
K20 2,02 1,17 1,88
Cao 4,45 3,27 1,23
TiO, 0,43 0,09 0,29
MnO; 0,13 0,06 0,02
Fe.O3 11,61 31,81 2,34
LOI 38,81 35,69 62,27
Sporelementer (ppm)
Pb 13 48 7
Cu 258 193 83
Zn 302 487 9
HB22-239-04MC A YRE data cp5)
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Fig 4.11. Litologisk logg, farge-skann samt utvalgte XRF-data fra kjerne HB22-239-04MC-A (plottet med og uten
bevegelig gjennomsnitt (1cm)), og resultat fra kvantitative analysen av sediment-prever (plottet for Fe,Os, Pb, Cu
og Zn) ved henholdsvis 8, 23 og 33 cm. (Betegnelsen cps = counts per second).

48



4.3.4 Porevannsprofil for kjerne HB22-239-04MC-B
Resultatet fra geokjemiske analyser av porevannet i kjerne 04MC-B (tatt parallelt med 04MC-

A) viste en pH 7,72 og alkalinitet pa 2,43 uM i toppen av kjernen (2 cm) (Tabell 4.10, Fig.
4.12). pH okte sé svakt til en verdi pa 7,95 ved 15 cm, men sank sé til 7,55 ved 30 cm. Alkalinitet
okte fra 2,43 mM ved toppen av kjernen (2 cm) til 5,38 uM ved 10 cm. Alkaliniteten for prover
dypere enn 10 cm ble ikke mélt pd grunn av instrumentfeil (se seksjon 3.3). Opplest oksygen
(O2) hadde en konsentrasjon pa 160 uM i toppen av kjernen (2 cm), og var ikke detekterbar

under denne dybden.

Ammonium (NH4") konsentrasjonen var stigende gjennom hele kjernen fra 33,9 uM ved 2 cm
dybde til 334,1 uM og 1599,6 pM ved henholdsvis 10 og 25 cm. Fosfat (PO4>)
konsentrasjonene gkte fra 3,0 uM ved 2 cm til 47,2 uM ved 15 cm, og sankt sd til 29,5 uM ved
25 cm. Nitrat (NO3") ble ikke detektert i porevannet. Si konsentrasjonen var gradvis egkende
gjennom hele kjernen fra 47,3 uM ved 2 cm til 326,3 uM ved 30 cm. Ca konsentrasjonen var
relativt stabil (8,8 — 8,9 uM) ned til 15 cm, og sank gradvis til ~8 uM ved 30 cm.

Fe ble kun detektert i porevannspreven fra 2 cm med en konsentrasjon pd 4 uM. Det samme
gjelder Mn som ogsé kun ble detektert ved 2 cm med en konsentrasjon pa 0,2 uM. Hverken Al,

Cu, Zn, eller Pb ble detektert i noen av porevannsprevene.

Sulfat (SO4*) konsentrasjonen var 25,92 uM ved 2 ¢cm, og var si avtakende nedover i hele
kjernen fra 26,49 uM ved 5 cm til 7,58 uM ved 30 cm. Sulfid (H>S) ble ikke detektert i toppen
av kjernen (2 cm), men ble mélt til 6 uM ved 5 cm og var sa gkende til 21 uM ved 10 cm. I
samtlige porevannsprever under 10 cm var sulfidkonsentrasjonen over deteksjonsgrensen.

(Tabell 4.10, Fig. 4.12)
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Tabell 4.10. Porevannsanalyser av kjerne HB22-238-04MC-B (nd = ikke detektert).

Dybde (cm)

10 4

15 4

20 4

25 4

30 4

35 -

/

Parameter Enhet HB22-238-04MC-B
Dybde cm 2 4 5 6 10 12 15 20 25 30
02 UM 160 110 - 80 - 50 nd nd nd nd
pH 7,27 - 1,75 7,85 - 795 767 7,66 7,55
Alk mM 2,43 - 2098 - 538 - error error error  error
NH. UM 33,9 - 938 - 3341 - 6884 9404 1599,6 -
NOs UM 0 - 0 - 0 - 0 0 0 -
PO4 UM 3,0 - 119 - 299 - 472 351 29,5 -
Cl mM 485 - 501 - 535 - 537 535 547 533
SO4 mM 25,9 - 265 - 247 - 20,1 176 10,5 7,6
H2S UM 0 6 21 nd nd nd nd
Na mM 412 - 418 - 418 - 407 415 411 417
Mg mM 48,9 - 48,7 - 491 - 488 483 48,1 48,9
Ca mM 9,0 - 9,0 - 9,0 - 8,8 8,6 8,0 8,1
K mM 8,9 - 8,9 - 8,9 - 8,8 8,7 8,7 8,8
Si UM 47 - 65 - 97 - 115 112 190 326
Mn UM 0,2 - nd - nd - nd nd nd nd
Fe UM 4 - nd - nd - nd nd nd nd
Al UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Ba UM nd - nd - 011 - 014 022 0,38 0,47
Sr UM 78,3 - 786 - 787 - 784 772 746 753
Ti UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Co UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Ni UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Cu UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Zn UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
As UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Pb UM nd - nd - nd - nd nd nd nd
Cr uM nd - nd - nd - nd nd nd nd
02 pH Alk PO4 NHa Mn Fe SO4 H2S
nM mM M uM wM uM mM rM
0 100 200 75 0 2 4 6 25 50 0 1000 2000 0.00 0.20 0 2 4 6 0 10 20 30 0 10 20 30
5 1 —

.

Figur 4.12. Geokjemiske analyser av porevannet fra kjerne HB22-239-04MC-B.
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5 Diskusjon

5.1 Storavatnet

5.1.1 Stratigrafi og avsetningsmiljo
Kjernene i Storavatnet ble inndelt i tre uformelle enheter, der den eldste enheten (Enhet L3)

representerer de sedimentare forholdene 1 Storavatnet for deponeringen av avgangsmasser.
Radiokarbondateringene viste aldre langt forut gruvedriften (2968 og 1323 Kal. BP), og nedre
del av enheten karakteriseres av gjennomgaende lave metallkonsentrasjoner (Fe, Pb, Cu) samt
lav sedimentasjonsrate (11-12 cm/ka). Provene fra nedre del av enhet L3 hadde ogsa heyere
innhold AlO3, og et lavere innhold Fe;O; (Tabell 4.5), sammenliknet med resten av
kjernematerialet. Sedimentene som ble avsatt for deponeringen av avgangsmasser vil inneholde
organisk materiale og sedimenter fra forvitring av berggrunnen i1 nedslagsfeltet til Storavatnet
(Lewis, 2009). Forvitring medferer en anrikelse av motstandsdyktige mineraler og sekundere
Al-rike mineraler (Wilson, 2004), noe som forklarer et hoyere Al,Os3 innhold i1 de naturlige
sedimentene. Mot toppen av enheten var det en okning i Fe, Pb og Zn konsentrasjoner, noe som
tyder pd antropogen pavirkning (Miller et al., 2015), trolig som folge av oppstarten av

gruvedriften i omrédet rundt ar 1865.

Enhet L2 representerer hovedsakelig avgangsmasser, sett ut fra en sammenfallende
fargeendring og ekning i metall- og svovelverdier. Nedre grense av L2 er derfor tolket til &
representere oppstarten av avgangsdeponeringen i 1912. Sammensetningen av avgangsmassene
vil veere minimalt pavirket av transport og vil derfor sannsynligvis inneholde svert lite
sekundare mineraler tilknyttet forvitring sammenliknet med enhet L3. Oksidsammensetningen
vil trolig vaere tilnermet lik bergartene som ble oppredet, dvs. hovedsakelig svovelkis (pyritt)
og mindre deler graberg (grennskifer). Dette reflekteres ved et hoyere innhold Fe;O3 og et
lavere innhold Al>O3; sammenliknet med enhet L3. Ettersom svovel-konsentrasjonen ikke ble
analysert fra sedimentene (se metodebeskrivelse seksjon 3.2) er det gkte innholdet av Fe,O3
mer sannsynlig et resultat av et hoyt innhold av jernsulfid, noe som ogsé indikeres fra XRF-

analysen ved heye svovel og jern verdier gjennom enhet L.2.

Enhet L1 er den yngste definerte enheten i Storavatnet, og er ut fra den markante litologiske
forskjellen fra enhet L2 tolket til & vaere avsatt etter avgangsdeponeringen ble avsluttet i 1968.
Enheten hadde en gradvis overgang fra sedimenter ved nedre grense, til et flytende materiale
mot toppen av kjernen bestdende av hovedsakelig jernsulfider (pyritt), gips og jernhydroksid. 1
kjerne Storavatnet-02A viste XRF-analysen en tydelig nedgang av Fe, Pb, Cu og Zn verdier,

mens de kvantitative analysene viste liten til ingen nedgang. Inkongruensen mellom XRF
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dataene og de kvantitative sediment-analysene gjennom L1 i1 denne kjernen skyldes trolig det
heye vanninnholdet. Dette er en kjent feilkilde som kan medferer updlitelige XRF
elementverdier (Rothwell & Croudace, 2015). Der er derfor sannsynlig at
metallkonsentrasjoner fra XRF-analysen 1 Storavatnet-0O1 er heyere enn dataene gir inntrykk

for.

De lave Br verdiene gjennom L2 skyldes trolig en okt sedimenttilforsel fra
avgangsdeponeringen som maskerte den naturlige sedimentasjonen. Qkningen 1 Br verdier i
enhet L1 antyder derfor en sterre andel naturlige sedimenter (tilsvarende enhet L3)
sammenliknet med enhet L2. De hgye metallkonsentrasjonene (Fe, Pb, Cu og Zn) tyder pa en
vedvarende tilfersel av metaller selv etter avgangsdeponeringen, trolig tilfert fra Kiselvo og de
underliggende avgangsmassene (se videre diskusjon under). I tillegg hadde nedre del av enhet
L1 i kjerne Storavatnet-01 partier med samme farge og tilsvarende tetthet som enhet L2, noe
som antyder delvis innblanding av avgangsmasser. Dette skyldes trolig utglidninger fra

vaskerifyllingen eller grunnere avsetninger av avgangsmasser i Storavatnet.

Gitt at nedre grense av enhet L2 representerer starten pa avgangsdeponeringen (ar 1912) (Fig.
5.1) er sedimentasjonsraten som er beregnet ut fra radiokarbondateringene i L3 for lav til at den
kan representere hele enheten. Dette tyder derfor pé en ekning i sedimentasjonsrate oppover 1
L3. Ettersom den yngste radiokarbonalderen var 1323 kal. BP kan en okning i
sedimentasjonsrate ses 1 sammenheng med bosettelse og avskoging i omrddet. Spesielt
avskoging vil medfere okt avrenning som igjen vil kunne medfere en gkt sedimentasjonsrate.
Sagvag har hatt sagbruk med oppgangssag sa tidlig som 1564 (Brekke et al., 1993), og storskala
hogst 1 omradet fra denne perioden vil derfor vare sannsynlig. En svak nedgang i Br og en
svert svak ekning 1 Fe og Pb verdier oppover i enhet L3 i Storavatnet-03 stotter ogsa opp om

en gkning 1 sedimentasjonsrate (Rothwell & Croudace, 2015).

Basert pd de tolkede horisontene som representerer oppstarten og slutten pa
avgangsdeponeringen (Fig. 5.1) ble sedimentasjonsrate for enhet L2 beregnet til 0,82 cm/ar i
kjerne Storavatnet-01, minimum 1,13 cm/ér 1 kjerne Storavatnet-02A og 0,39 cm/ar i kjerne
Storavatnet-03. Forskjellene i sedimentasjonsrate og vertikal tykkelse av enhet L2 mellom
kjernene korrelerer med avstanden fra deponeringsomradet (vaskeriet) ved den nordlige
bredden av Litlabebassenget. Den ulike strukturen av avgangsavsetningen mellom kjernene
skyldes trolig forskjeller 1 tilferselen av avgangsmasser mellom lokalitetene. Kjerne
Storavatnet-02 ble tatt rett utenfor den dypeste delen av Litlabgbassenget, der den homogene
strukturen tyder pa en jevn og relativt hoy sedimentasjonsrate. De omrerte sedimentene
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indikerer massebevegelse, og skyldes trolig utglidninger av avgangsmasser fra grunnere
omréder. Partiet mellom 76 — 72 cm hadde tilsvarende XRF-signatur og litologi som de
naturlige sedimentene i enhet L3, og er derfor ogsa sannsynligvis avsatt i forbindelse med
massebevegelser/utglidninger. De laminerte partiene 1 kjerne Storavatnet-01 og Storavatnet-03
indikerer tidvis lavere tilforsel av avgangsmasser slik at bakgrunns-sedimentasjonen har blitt
mer fremtredende. Dette ses best fra CT-skanningen der lamineringen bestar av vekslende lag
med ulik tetthet (Fig. 4.2, Fig. 4.5). Ettersom kjerne Storavatnet-03 ble tatt pa sersiden av
terskelen som skiller Litlabebassenget og Hovedbassenget, tyder dette pd at avgangsmassene
har vart 1 suspensjon relativt lenge for de ble avsatt. Det er derfor sannsynlig at det er avsatt
avgangsmasser i store deler av vannet utenfor det tiltenkte deponeringsomradet
(Litlabgbassenget). Utbredelsen av avgangsmassene burde undersgkes narmere, da saerlig
grunnere avsetninger vil vare mer utsatt for oksidering og dermed mulig utlekking av

tungmetaller 1 forbindelse med oksidasjon av sulfider (Kleiv & Brattli, 1997).

Enhet L1

Storavatnet-01

Storavatnet-02A
Storavatnet-03

Enhet L2

Enhet L3

emmm 1323 Kal. BP

11-12 cm/Ka

10 cm

2968 Kal. BP

Fig 5.1. Sammenstilling av kjernene Storavatnet-01, Storavatnet-02A og Storavatnet-03 med tolkede
tidshorisonter som representerer start (dr 1912) og slutt (1968) pé avgangsdeponeringen.
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Nedre del av enhet L2 1 kjernene Storavatnet-01 og Storavatent-03 var rustfarget og hadde klart
det heyeste innholdet av Fe;Os;, noe som indikerer oksidering og utfelling av
jern(oksi)hydroksider. XRF-analysen av de rustfargede lamineringene viste hoye verdier av Fe,
samt relativt lave verdier av S sammenliknet resten av L2. Lav S verdi indikerer at Fe
hovedsakelig inngar som jern(oksi)hydroksid, og i liten grad som jernsulfid. Avgangsmassene
inneholdt trolig betydelige mengder jernsulfid (pyritt) ved deponering, som ved eksponering
for oksygen vil oksidere og frigi opplest sulfat og Fe** som deretter vil felle ut som
jernhydroksid (Kleiv & Brattli, 1997). Dette ville fore til en negativ korrelasjon mellom Fe og
S, slik som XRF-analysen viser i det rustfargede partiet. Dette indikerer derfor oksiske
bunnforhold i Storavatnet i forste fase av avgangsdeponeringen. At oksideringen avtar oppover
i kjernen tyder pa en overgang til anoksiske forhold som trolig skyldtes at sulfidoksidasjon har
forbrukt oksygenet i bunnvannet (Banks et al., 1997). Oksidasjon av sulfider i bunnsedimentene
kan ogsd ha medfert en nedgang i pH, og de relativt lave konsentrasjonene av Pb, Cu og Zn
tyder pd mobilisering av disse elementene fra det oksiderte laget, trolig som folge av en nedgang

i pH (Tack et al., 1996).

5.1.2 Geokjemiske og biogeokjemiske prosesser i Storavatnet
Resultatene fra vannkolonnen i Storavatnet viste en stratifisering av vannmassene med hensyn

til blant annet oksygen (O.), sulfat (SO4*), nitrat (NO3"), ammonium (NH4"), jern (Fe**) og
mangan (Mn**) ved 30 m dyp (Fig 4.1). De relativt stabile konsentrasjonene i dybde intervallet
mellom 0 — 30 m antyder en jevn miksing av vannmassene, mens nedgangen i
oksygenkonsentrasjon under 30 m dybde antyder at vannmassene var stagnerende og at
utskiftningen var begrenset under denne dybden. Til tross for at konsentrasjonen av jern og
mangan var mye lavere i overflatelaget var disse vannmassene likevel tydelig pavirket. Under
oksiske forhold med naer neytral pH vil en normalt forvente at konsentrasjonen av Fe*" er svaert
lav (typisk < 1 nM) da Fe?* vil oksidere og felle ut som jern(oksi)hydroksid som har svert lav
loselighet (Klar et al., 2017). Ettersom det ble malt betydelige konsentrasjoner av jern og
mangan antyder dette at tilforselen av disse elementene fra Kiselvo og landdeponiene var stor
nok til & opprettholde relativt hoye konsentrasjoner selv i de ovre oksygenrike vannmassene,
enten i redusert form (Fe** og Mn*") og/eller kompleksert form. Dette medforer trolig at
jern(oksi)hydroksid og manganoksid konstant avsettes ved oksidering av Fe** og Mn** i den

oksiske sonen 1 Storavatnet.
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Arsaken til nedgangen i oksygenkonsentrasjon under 30 m er trolig sammensatt. Oksidering av
Fe?" til Fe*" i den oksiske sonen vil medfore et forbruk av O.. I tillegg indikerer en nedgang i
oksygen og nitrat (NO3"), og en ekning i ammonium (NHs") med dybde pd mikrobiell
nedbrytning av organisk materiale 1 vannkolonnen (Canfield & Thamdrup, 2009). Aerob
respirasjon er den termodynamisk mest gunstige mikrobielle respirasjonsprosessen, og vil
medfere en rask nedgang i oksygenkonsentrasjon (Burdige, 2007; Canfield & Thamdrup,
2009). Nar oksygen narmest er oppbrukt vil nitrat overta som den foretrukne elektron
akseptoren 1 mikrobiell respirasjon, noe som medferer en nedgang i nitrat konsentrasjon.
Mikrobiell nedbrytning av organisk materiale 1 et anoksisk milje vil ogsa resultere 1 en gkning
i ammonium og fosfat konsentrasjoner (Burdige, 2007). Malingene viste en gkning i ammonium
under 30 m dybde, mens fosfat konsentrasjonen var lav ned til 30 m og ble ikke detektert under
denne dybden. Fosfat har imidlertid hey affinitet mot blant annet jern(oksi)hydroksider
(Burdige, 2007), og utfelling av disse i vannkolonnen er en mulig forklaring pa den manglende

korrelasjonen mellom ammonium og fosfat gjennom vankollonen i Storavatnet.

Den markante gkningen i jern, mangan og sulfat under 30 m tyder pd en diffusjonsdrevet fluks
fra bunnsedimentene. Reduksjon av jern- og manganoksider folger denitrifikasjon suksessivt,
og er de dominerende biogeokjemiske prosessene i sedimenter nar nitrat er utarmet (Burdige,
2007). Opplost Fe** og Mn?" er mobilt og vil derfor kunne diffundere oppover. De
ukomprimerte sedimentene som dekker bunnen av Storavatnet medforer sannsynligvis at Fe?*
og Mn?* lett kan unnslippe porevannet. Uten tilgjengelig oksygen vil opplost Fe*" og Mn?*
forbli 1 lesning slik at konsentrasjonen forblir hgy frem til de eventuelt diffunderer opp 1 den
oksiske/suboksiske sonen der de oksideres og feller ut. Oksygenhorisonten rundt 30 m
vanndybde fungerer derfor antakelig som en barriere som begrenser fluksen av metaller videre

opp 1 vannkolonnen.

Den jernreduserende og den manganreduserende sonen ble ikke direkte identifisert i kjernen
ettersom Fe’" og Mn?" konsentrasjon var synkende med dybde. Sees porevannprofilet i
sammenheng med kjemien av vannkolonnen, er det imidlertid klart at Fe*" akkumulerer i
sedimentene (Fig. 4.1). Mn** var imidlertid heyere i bunnvannet enn i porevannet. Ettersom
Fe?" konsentrasjonen i bunnvannet av Storavatnet var sveert hoy vil Fe*" kunne redusere nylig
dannede MnO, partikler for disse avsettes, noe som vil kunne forklare en noe hoyere Mn?*
konsentrasjon der. De hoye konsentrasjonene av Fe*" og Mn?*" sammen med relativt hoye
konsentrasjoner av NH4" i porevannet antyder at det pdgar mikrobiell reduksjon av jern og

mangan. (Burdige, 2007; Sahrawat, 2004). Mikrobielle samfunnsanalyser viste at Kryptnoia og
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MBNTI15, som begge har vist muligheten for jernrespirasjon (Begmatov et al., 2022; Eloe-
Fadrosh et al., 2016), utgjorde ~2 % av det totale mikrobielle samfunnet ved henholdsvis 1 og
28 cm. Opplest Fe*" og Mn** kan imidlertid ogsé tilferes porevannet gjennom abiotiske
prosesser, for eksempel ved at opplest H2S oksideres ved reduksjon av jern(oksi)hydroksid, og

ved at Fe?" oksideres ved reduksjon av manganoksid (Burdige, 2007; Yao & Millero, 1996).

Den markante gkningen i sulfatkonsentrasjoner i bunnvannet tyder ogsé pa at sulfat diffunderer
fra sedimentene, dvs. avgangsmassene. Avgangsmassene inncholder betydelige mengder
jernsulfid/pyritt som vil vare den sterste kilden til svovel 1 dette systemet, og indikerer derfor
at avgangsmassene oksideres. Hva som driver denne oksidasjonen er usikkert, serlig ettersom
bunnforholdene var anoksiske. Under anoksiske forhold kan imidlertid jern(oksi)hydroksid og
manganoksid vere mulige elektron akseptorer for oksidasjonen av jernsulfid (Schippers &
Jorgensen, 2001). Ettersom bade jern(oksi)hydroksid og manganoksid kontinuerlig feller ut 1
vannkolonnen vil det vare et heyt innhold av disse i bunnsedimentene til enhver tid.
Nélformede gips krystaller (CaSO42H>0) ble ogsa observert med SEM-EDS analyser av
bunnsediment. Gips er et typisk sekundaert mineral som dannes i forbindelse med oksidasjon
av sulfidmineraler til sulfat (Uzarowicz & Skiba, 2011), og stetter opp om at jernsulfid
oksideres 1 bunnsedimentene. Konsentrasjonene av kalsium i porevannet og bunnvannet var
betydelig heyere enn i gvre del av vannkolonnen, mens sedimentene inneholdt ~1 — 2 vt% CaO
i kjerne Storavatnet-02A. Dette tyder pa at kalsium tilferes porevannet ved opplesning av CaO
1 sedimentene, og at vannet nar metning med hensyn til gips, som derfor felles ut som et

sekundart mineral med sulfat.

Sulfatkonsentrasjonen var svert svakt synkende i de eoverste 35 cm av kjernen og
sulfatreduserende bakterier utgjorde ~9 - 12 % av de mikrobielle samfunnet, noe som indikerer
mikrobiell sulfatreduksjon. Ettersom H»S er et biprodukt av sulfatreduksjon vil ogsa abiotisk
jernreduksjon med sulfid trolig skje (Hansel et al., 2015). Normalt vil mikrobiell
sulfatreduksjon medfere en tydelig nedgang i sulfat konsentrasjonen, mens i1 Storavatnet var
nedgangen kun 1 mM i de ovre 35 cm av kjernen. Dette skyldes trolig at sulfat kontinuerlig
tilfores ved oksidasjon av avgangsmassene. Opplost sulfid kan ogsd redusere
jern(oksi)hydroksider og/eller manganoksider og dermed oksidere tilbake til sulfat dersom det
er noe sulfid som ikke reagerer med Fe?" og danner jernsulfid (pyritt) (Yao & Millero, 1996).
SEM-EDS analyser av bunnsedimentene viste bade jern(oksi)hydroksid og jernsulfid, dvs. bade
redusert og oksiderte jern. Tilferselen av jern(oksi)hydroksid er sannsynligvis et resultat av

oksidering av opplest Fe*" i den oksiske delen av vankollonen. Jernsulfidene kan enten komme
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fra avgangsmasser som glir ut fra grunnere omrader, eller ha blitt dannet ved reaksjon mellom
Fe?" og opplest sulfid (H2S) i porevannet. Ettersom kjemisk flotasjon vil vare lite effektiv
dersom materialet er knust til finere kornsterrelser enn 5 um (Wills & Napier-Munn, 2006), og
de observerte jernsulfid-krystallene var mellom 200 — 500 nm, antyder dette at sulfid-mineralet
er dannet in situ ved reaksjon mellom opplest HoS fra mikrobiell sulfatreduksjon og Fe*".
Likevel, ettersom kisen pa Litlabg var beskrevet som svert finkornet (Foslie, 1926), og det
fremkommer i rapporter at flotasjonen var lite effektiv pd Litlabg, muligens pd grunn av
kornsterrelsen (Digre, 1960; Digre & Mikkelsen, 1961), kan det ikke utelukkes at jernsulfid

ogsa delvis stammer fra avgangsmassene.

Samspillet mellom de (bio)geokjemiske prosessene der jern, mangan og svovel inngér tyder pa
en kontinuerlig (re)sirkulering av disse elementene (Fig. 5.2). Denne syklusen gjor at systemet
sannsynligvis ikke blir utarmet for elektron akseptorer/donorer, slik at disse prosessene kan
vedvare. Som felge av at de (bio)geokjemiske prosessene hovedsakelig foregér i

sedimentoverflaten, der ogsd organisk materiale kontinuerlig tilferes, opprettholdes

sannsynligvis den mikrobielle aktiviteten. I tillegg begrenses tildekking med naturlige
sedimenter ettersom jern(oksi)hydroksid og manganoksid kontinuerlig avsettes fra

vannkolonnen, slik at den jern- og manganreduserende sonen forblir i sedimentoverflaten.

Overflate Om
-
Kons. O2
: | Utskiftning/ Oksick
| | omraring \
| .
! /D 30m
v W
i S l
/ ( o Bunnvann Oksisk/
/ I suboksisk
¥ 48 m
Mn(IV)/Fe(lll) Sediment
D Si34
FeS/FeS2 E
Anoksisk
Fe(ll)/
@’ Mn(it) > C j<—HzS/HS

Fig. 5.2. Skisse av jern, mangan og svovel syklusen i Storavatnet (Kons. = konsentrasjon). A: Oksidasjon av Fe?*

og Mn?" til jern(oksi)hydroksid og manganoksid. B: Jern- og manganreduksjon, C: Utfelling av jernsulfid og
jernsulfid fra avgangsmassene, D: Oksidasjon av jernsulfid (trolig med manganoksid og muligens
jern(oksi)hydroksid) og pafelgende diffusjon av sulfat, E: mikrobiell sulfatreduksjon. Merk: dybden er ikke i skala.
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Mobilisering av tungmetaller er kontrollert av bade redoksforhold, pH og alkalinitet. Reduksjon
og opplesning av jern(oksi)hydroksider og oksidering av jernsulfid vil kunne mobilisere
tungmetaller, mens utfellingen av jernsulfider og/eller jern(oksi)hydroksider vil ha en
immobiliserende effekt (Burdige, 2007; Elghali et al., 2021). Dannelse av alkalinitet er
hovedsakelig et resultat av mikrobielle prosesser som sulfatreduksjon og produksjon av
ammonium (Berner et al., 1970; Burdige, 2007), og til dels opplesning av karbonater. Bade
alkalinitet og pH hadde relativt hoye verdier ned til 25 cm i kjerne Storavatnet-02B. Dette tyder
pa at tilferselen av alkalinitet er storre en syreproduksjonen fra oksidasjonen av jernsulfid slik
at pH bufres. Dette tyder pd at oksidasjonen av jernsulfid under de anoksiske forholdene i

Storavatnet er mye mindre effektiv en dersom bunnforholdene hadde vert oksiske.

Det ble ikke detektert tungmetaller i noe av porevannsprevene, med unntak av mindre
konsentrasjoner Cu og As som var svart naer deteksjonsgrensen. Dette tyder pd at
mobiliseringen av tungmetaller er begrenset. Likevel, lavere tungmetallkonsentrasjoner enn
deteksjonsgrensen for ICP-OES analysene kan ha negativ innvirkning pa akvatiske organismer
(Miljedirektoratet, 2016) og tungmetallene burde derfor ogsa analysere med metoder som har
lavere deteksjonsgrenser (slik som ICP-MS). Sporelementanalysene av sediment-provene viste
«moderaty til «dérligy tilstandsklasse for Cu og Zn, slik at en (eventuell) mobilisering av disse
metallene kan ha miljemessig betydning (Miljedirektoratet, 2016). For eksempel dersom det
oppstér utskiftning av bunnvannet med péfelgende tilforsel av oksygen kan dette medfere en

mer omfattende oksidasjon av jernsulfid, slik at tungmetaller blir mobilisert.

Porevannsprevene viser et markant skille i kjemisk sammensetning under 45 cm. Hoved
elektron donorer/akseptorer for mikrobielle prosesser (Fe*", Mn?*, og SO4%) divergerer bort fra
trendene sett over 45 cm, og avviker fra det typiske diagenetiske dybde profilet (Burdige, 2007).
Dette kan ha sammenheng med en endring 1 sediment-sammensetningen. Avgangsmassene
(Enhet L2) inneholder svert lite organisk materiale, noe som vil vare en begrensende faktor
for den mikrobielle aktiviteten. Nedgangen 1 alkalinitet kan ogsa ses i sammenheng med en
lavere mikrobiell aktivitet da alkalinitet hovedsakelig tilfores porevannet ved sulfatreduksjon
og produksjon av ammonium (Burdige, 2007). Endringen i1 porevannkjemien korrelerer
imidlertid ikke med nedre grense av enhet L1. Under oppredningen ble det etter hvert tatt 1 bruk
flotasjonskjemikalier, deriblant terpentin og kreosot, der forbruket av disse okte mot slutten av
gruvedriften (Digre, 1960; Digre & Mikkelsen, 1961). Dette er organiske forbindelser som
muligens kan utnyttes 1 geomikrobiologiske prosesser. Skillet ved 45 cm kan derfor ha en mulig

sammenheng med mengden av flotasjonskjemikalier som ble brukt, der en gkning 1 bruk av
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kjemikalier senere 1 gruvedriften medferer en okning i mikrobiell produktivitet 1 grunnere deler
av avgangsmassene. Sedimentene hadde ogsé antydning til omrering under denne dybden, og
det kan derfor ikke utelukkes at den kjemiske sammensetningen av porevannet kan ha bli

pavirket av dette ogsa.

Ammonium konsentrasjonen var synkende med dybde i kjernen, noe som er motsatt av trenden
en forventer 1 naturlige system (Burdige, 2007). En mulig forklaring er at diffusjonen fra ovre
del av kjernen, med heyere mikrobielle aktivitet, er storre en akkumulasjonen i1 nedre del av
kjernen. Dette vil medfere at diffusjonen av ammonium fra grunnere deler av sedimentene
utkonkurrerer ammonium akkumulasjonen i dypere deler av kjernen slik at ammoniumprofilet
blir invertert. En annen mulighet kan vare oksidasjon av ammonium med sulfat som foreslatt

av Schrum et al. (2009).

5.2 Gruveavrenning og elvevann pa Litlabe
I tillegg til avgangsdeponiet 1 Storavatnet vil avrenning fra gruvene og landdeponiene ha

innvirkning pd de (bio)geokjemiske forholdene i1 vannet. Prover av gruveavrenningen og
Kiselvo ble tatt for & undersoke dagens fluks av forurensede vannmasser til Storavatnet. Den
kjemiske sammensetningen av avrenningen vil imidlertid kunne endres betraktelig med
sesongbaserte og hydrologiske faktorer som nedbersmengde, vannfering o.l. (Balistrieri et al.,
2007). For & kvantifisere miljopavirkningen fra avrenningen burde det derfor gjennomferes
proveinnsamlinger ved flere lokaliteter over en lengre periode. Provene viser imidlertid de
generelle endringene 1 vannsammensetningen fra gruveavrenningen frem til Storavatnet, og gir

en indikasjon pd sammensetningen av gruverelatert forurensingen som tilfores Storavatnet.

Avrenningen inne i Hegasen gruve hadde svart lav pH, hey sulfatkonsentrasjon og hey
konsentrasjon av oppleste metaller (Fe, Mn, Cu, Zn m.fl.), noe som tyder pd omfattende
oksidasjon og opplesning av sulfider (Balistrieri et al., 2007; Kleiv & Brattli, 1997). Inne i
gruven hadde vannet optimal pH for acidofile sulfidoksiderende bakterier (pH 1,5 - 3), og
omrddet der preve ble tatt hadde rikelig dannelse av hvite og rustfargede filamentose
mikrobielle matter. Dette tyder pa at oksidasjonen av sulfid til sulfat og av Fe?* til Fe’* er
katalysert av mikroorganismer som bidrar til &4 eke reaksjonshastigheten av oksidasjon (Kleiv
& Brattli, 1997). Med en pH < 3 vil Fe** forbli i lasning, og sulfidoksidasjonen er trolig drevet
av bade oksygen og treverdig jern (Kleiv & Brattli, 1997). Dette muliggjer sulfidoksidasjon

selv om oksygen brukes opp.
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Den lave pH-verdien medferer mobilisering av bade jern og tungmetaller, noe som gjenspeiles
i vannsammensetningen med svert hoye Fe konsentrasjoner, og péviste konsentrasjoner av
blant annet Cu, Zn, As, Ti, Ni og Pb. Konsentrasjonene av tungmetaller var imidlertid markant
lavere, og pH var hgyere i proven fra gruveinngangen sammenliknet med preven fra innsiden
av gruven. Dette har trolig sammenheng med utfelling av jernhydroksid langs avrenningen samt
fortynning og bufring fra vannsig som har reagert med karbonatholdige bergarter i
gruveveggen. Effekten av karbonatholdige bergarter var serlig synlig i preven fra Juaholet (tatt
2 m bortenfor gruveavrenningen), der pH var ner ngytral og metallkonsentrasjonene var relativt

lave.

Kiselvo hadde en tydelig nedgang i pH, samt en gkning i konsentrasjoner av bl.a. SO4> og Fe**
nedenfor tilforselen av gruveavrenningen. pH var imidlertid betydelig hoyere 1 Kiselvo
sammenliknet med gruveavrenningen, og hey nok til at utfelling av metaller som Fe og Al vil
kunne forekomme (Tack et al., 1996). SEM-EDS analyser viste at elvebunnen og steinene i
Kiselvo er dekket av belegg bestdende av jernhydroksider og mindre mengder Al, trolig
aluminiumhydroksid. Dette indikerer utfellingen av jern- og aluminium-hydroksider i de
gruvepavirkede vannmassene 1 Kiselvo. Foruten fortynning er adsorpsjon av elementer som Cu,
Zn, Ni, Co, og Pb til partikler av utfelt jernhydroksid og aluminiumhydroksid en betydelig
faktor som bidrar til & fjerne og immobilisere disse elementene fra vannet (Balistrieri et al.,
2007; Yu & Heo, 2001). Nedgangen i metall- og tungmetallkonsentrasjonene i Kiselvo
sammenliknet med gruveavrenningen er derfor trolig kontrollert av bade fortynning, utfelling
og adsorpsjon til jern- og aluminium-hydroksider. Til tross for dette hadde Kiselvo fortsatt
relativt hoye konsentrasjoner av Fe?*, Mn?*, SO4* som tilfores Storavatnet, og selv om fluksen
trolig vil variere med hydrologiske forhold vil det sannsynligvis vaere en betydelig tilforsel av
gruverelatert forurensing til Storavatnet, via Kiselvo, til enhver tid. Ettersom vannforing i
Kiselvo var relativt lav under feltarbeidet vil det vare sannsynlig at en heyere fluks kan
forventes, sarlig 1 perioder med okt vannfering (Balistrieri et al., 2007; Gundersen, 2002).
Massetransporten av tungmetaller vil sannsynligvis vare mer avhengig av hydrologiske
forhold. Ni og Zn ble detektert og antyder derfor at en viss massetransport av tungmetaller til

Storavatnet burde medregnes.
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5.3 Sagvag

5.3.1 Utlep av Storavatnet og sjevannsprofil
Utlepet av Storavatnet ligger i1 vestre del av Almésbassenget og kommer ut i indre del av

Sagvag-bassenget. Proven som ble tatt viser en omtrent tilsvarende kjemisk sammensetning
som for overflatelaget i Storavatnet. For eksempel var sulfatkonsentrasjonen i utlepselven lik
den i overflaten av Storavatnet. Ettersom sulfat er konservativt (konsentrasjonen er
hovedsakelig kontrollert av fortynning) indikerer det jevn miksing av overflatevannet i hele
Storavatnet (Yu & Heo, 2001). Fe og Mn konsentrasjoner var noe lavere, noe som trolig skyldes
utfelling av jernhydroksider og manganoksid i vannkolonnen innen vannmassene nar utlepet.
Det ble heller ikke detektert tungmetaller, og ettersom mobiliseringen av tungmetaller ser ut til

a veere begrenset i Storavatnet er utlapselva trolig ikke en kilde for tungmetaller i Sagvag.

Saliniteten ved Grunnvégsneset (CTD-02) og innerst i Sagvag ved Tymbervik (CTD-03) viste
at vannkolonnen ved begge disse lokalitetene var pavirket av ferskvannstilforsel fra utlopet av
Storavatnet. Bade salinitet og temperatur profilet ved Tymbervik viste at utskiftning av
vannmassene var begrenset (brakkvann). Ved Grunnvigsneset var imidlertid vannmassene delt
med et brakkvannslag fra overflaten ned til ~10 m, og mer saline vannmasser under 10 m dybde.
Oksygenkonsentrasjonene var noe lavere ved Grunnvagsneset sammenliknet med Tymbervik,
noe som trolig skyldes en heyere biologisk produktivitet, evident ved heyere konsentrasjoner
av neringsstoffer som nitrat og fosfat med ved denne lokaliteten (Burdige, 2007). Relativt hoye
nitrat konsentrasjoner i overflaten ved Grunnvagsneset antyder avrenning fra land som er
anriket 1 nitrat, muligens som folge av gjedsel og/eller kloakktilfersel. Nitrat konsentrasjoner
var ogsa heyere ved 21 m vanndybde sammenliknet ved 10 m vanndybde ved Grunnvéigsneset
noe som kan indikerer en diffusjonsdrevet fluks av nitrat fra sedimentene lenger inn i Sagvag,
eller muligens tilforsel fra undersjoisk utslipp fra smoltanlegget pd Grunnvigsneset (Johnsen,

2006).

Det ble milt Zn (0,8 uM) i1 toppvannet av kjernen ved Tymbervik (04-MCA). Dette tilsvarer
tilstandsklasse IV (dérlig) etter miljedirektoratets veileder for grenseverdier i kystvann
(Miljedirektoratet, 2016). Ved nedsettelsen av multikjernetakeren pd havbunnen kan porevann
mulig ha blitt presses ut slik at preven vil kunne vare pavirket av porevannet, og om denne
prover representerer faktiske bunnvannsforhold er derfor usikkert. Utover Zn ble det ikke

detektert tungmetaller 1 vannkolonnen ved hverken Grunnvégsneset eller Tymbervik.
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5.3.2 Sedimentprofil
Nedre del av kjernen i Sagvég (enhet S2) bestod hovedsakelig av trebiter/sagspon som trolig er

sluppet ut fra sagbruket som 14 i Sagvag. De lave S, Fe, Pb, Cu og Zn verdiene i denne enheten
reflekterer trolig liten andel minerogent materiale og viser heller ingen antydning til antropogen
pavirkning. Sporelement-analysen korrelerte bra med XRF-dataene og viste bakgrunns
konsentrasjoner av Pb og Zn (tilstandsklasse I), og tilstandsklasse II (god) for Cu i preven fra
33 cm i enhet S2 (Miljedirektoratet, 2016). Overgangen til S1 sammenfaller med en markant
okning i Fe verdi som trolig har sammenheng med en mer minerogen sammensetning. Pb, Cu
og Zn verdien okte mer gradvis enn for Fe noe som kan indikerer en annen kilde til disse
elementene. Sporelement-analysen viste ogsd en betydelig ekning der Cu konsentrasjonene
tilsvarte tilstandklasse V (svert darlig), mens Pb og Zn konsentrasjonene tilsvarte
tilstandsklasse IV  (darlig) (Miljedirektoratet, 2016). Dette indikerer antropogen
miljepdvirkning. Ettersom Sagvag har hatt industri (batbyggeri), og er en aktiv smébdthavn vil
miljopdvirkning fra dette vaere svart sannsynlig. Hvorvidt gruvedriften har medfert haye
metallkonsentrasjoner er usikkert. Serlig ettersom det ikke finnes et sediment-arkiv 1 neert
tilknytning til Kiskaien ved Grunnvagneset, trolig fordi en sterk bunnstrem har hindret at det er
avsatt sedimenter her. Utslipp i forbindelse med avrenning fra mellomlagringsdeponiet og
mindre utslipp av kis ved lossing kan imidlertid ha forekommet og mulig blitt spred til omrader

der sedimenter akkumulerer i Sagvég-bassenget.

5.3.3 Porevannsprofil
Ammonium (NH4") konsentrasjonene var gkende nedover i hele kjernen noe som antyder

mikrobiell nedbrytning av organisk materiale under suboksiske/anoksiske forhold. Det ble
imidlertid malt lave O» konsentrasjoner ned til 12 cm (50 uM), men ettersom ammonium
akkumulerer indikerer det at oksisk respirasjon likevel ikke er den dominerende
biogeokjemiske prosessen. Fe?* og Mn?" ble kun detektert ved 2 cm, der Mn** konsentrasjonen
var n&r deteksjonsgrensen. Sedimentanalysene viste et lavt innhold MnO: (0,2 - 0,13 wt%),
som trolig begrenser mikrobiell manganreduksjon. @kningen i konsentrasjon av opplest
ammonium, fosfat og silisium antyder mikrobiell nedbrytning av organisk materiale, men siden
det ble detektert Fe*" i samme intervall kan den lave Mn?* konsentrasjonen bade vare et resultat
av mikrobiell manganreduksjon og/eller abiotisk reduksjon av manganoksid med Fe*" (Burdige,
2007). Opplest sulfid ble forst detektert ved 5 cm, og ettersom sulfatkonsentrasjonen var lavere
ved 2 cm enn ved 5 cm antyder dette at mikrobiell sulfatreduksjon er den dominerende
biogeokjemiske prosessen under 5 cm. Ettersom sulfid akkumulerer fra 5 cm vil opplest Fe*"

og opplest HoS reagere og felle ut som jernsulfid (pyritt) slik at Fe?* ikke detekteres i porevannet
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under denne dybden. Sulfidkonsentrasjonen var over deteksjonsgrensen under 10 cm, men en
vedvarende nedgang i sulfatkonsentrasjon indikerer at mikrobiell sulfatreduksjon var den
dominerende biogeokjemiske prosessen ned til bunnen av kjernen (30 cm). Det ble ikke
detektert tungmetaller 1 porevannet. Ettersom jern og mangan reduseres medferer dette trolig
mobilisering av tungmetaller, men at konsentrasjonene er lavere enn det som kunne detekteres
ved ICP-OES. Under sedimentoverflaten reduseres sulfat til sulfid som reagerer med Fe** og
felles ut som jernsulfid, som vil begrense eventuell mobiliseringen av tungmetaller dypere i

sedimentene.

5.4 Bruk av naturlige vann som avgangsdeponi
Sammenliknet med gruveavrenning fra Hegasen, var miljepavirkningen fra avgangsdeponiet i

Storavatnet betydelig mindre preget av mobilisering og spredning av tungmetaller (Banks et
al., 1997; Serby et al., 2010). Malinger som har blitt gjort ved andre avgangsdeponier med
vanndekke i Norge, som f.eks. Hjerkinndammen (Folldal verk), Bjenndalsdammen (Leokken
Verk) og Huddingsvatn (Grong Gruber), viste ogsa at miljepavirkningen tilknyttet tungmetaller
generelt var mindre sammenliknet med gruveavrenning og avrenning fra landeponerte
avgangsmasser (Serby et al., 2010). De geokjemiske og biogeokjemiske prosessene 1
Storavatnet viste imidlertid miljepavirkning som folge av avgangsdeponeringen ogsa av andre
grunner. Resultatene viste at det trolig foregar (bio)geokjemiske prosesser der jern, mangan og
svovel (re)sirkuleres som illustrert i Figur 5.2. I hvor stor grad en syklus av jern, mangan og
svovel ogsd pagar ved andre avgangsdeponier i1 Norge er usikkert da faktorer som
sammensetningen av avgangsmassene, fluksen av gruvepavirket avrenning til vannet, sterrelsen
pa vannet og/eller stromforholdene kan ha innvirkning pa de (bio)geokjemiske prosessene.
Flere vann og innsjeer som har blitt brukt som avgangsdeponier burde derfor undersokes med
fokus pé geokjemiske og biogeokjemiske prosesser for a se hvilke faktorer som har innvirkning
pa miljepavirkningen, ogsa utover mobilisering av tungmetaller. Sarlig dersom en vurderer &

ta 1 bruk denne deponeringsmetoden igjen.
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6 Konklusjon

Avgangsdeponeringen i Storavatnet har hatt stor innvirkning pa de (bio)geokjemiske prosessene
1 vannkolonnen og i sedimentene. I bunnsedimentene foregér det en konstant syklus av svovel,
jern og mangan som medforer diffusjon av opplest Fe?*, Mn?* og SO4?" til bunnvannet. Dette
har ogsé medfort til oppbygning av et tyktflytende lag av jernsulfid og jern(oksi)hydroksid
partikler langs bunnen av vannet. Ettersom elektron akseptorene/donorene (re)sirkuleres, og det
konstant tilferes mer jern og mangan fra gruveavrenningen, tyder det pa at miljepavirkningen
tilknyttet avgangsdeponeringen vil vedvare og at en kortsiktig naturlig rehabilitering av vannet
er usannsynlig. Sedimentkjernene viste at avgangsmassene er spredt til store deler av vannet,
selv utenfor bassenget der deponeringen foregikk, og at miljepavirkningen derfor trolig dekker
store deler av Storavatnet. Kjerneanalysene viste ogsd tegn til utglidninger av avgangsmasser
fra grunnere deler av vannet, noe som ogsd vil kunne hindre tildekking med naturlige

sedimenter.

Vannkvaliteten 1 ovre deler av Storavatnet var relativt god, men likevel karakterisert av
miljepévirkning med forheyede konsentrasjoner av jern, mangan og sulfat. Utskiftning og
tilfersel av O, forekom ned til ~30 m dybde. Under denne dybden var vannet stagnerende og
oksygenet ble oppbrukt gjennom (bio)geokjemiske prosesser som igjen har medfort at
bunnforholdene var anoksiske. De anoksiske bunnforholdene forhindre omfattende oksidering
av de deponerte avgangsmassene, og utlekking av tungmetaller fra avgangsdeponiet er derfor
begrenset s& lenge bunnvannet forblir anoksisk. Avgangsmasser som er avsatt ved grunnere
omrdder kan veare likevel vere mer utsatt for oksidering og pafelgende utlekking av

tungmetaller.

Avrenningen fra gruveomradet var sterkt pavirket av oksidasjon og opplesning av
sulfidmineraler sett ut fra lav pH, hoye metallkonsentrasjoner og hoy sulfatkonsentrasjon. Lav
pH har medfert mobilisering av tungmetaller til tross for at gruven i utgangspunktet var svaert
fattig pa (tung)metaller. Metallkonsentrasjoner gikk betydelig ned som folge av fortynning,
utfelling og sannsynligvis adsorpsjon til Fe- og Al(oksi)hydroksider frem til avrenningen nddde
Storavatnet. Tilforsel av tungmetaller var derfor begrenset, men ettersom det tilfores betydelige
mengder av bl.a., jern og mangan bidrar dette sannsynligvis ogsé til & opprettholde syklusen av

jern, mangan og svovel 1 Storavatnet.

Utlepet av Storavatnet viste lite tegn pa forurensing relatert til avgangsdeponiet, og det var ikke
mulig & spore okt miljebelastning relatert til avgangsdeponeringen over andre

forurensningskilder i hverken vannkolonnen eller i sedimentene 1 Sagvag.
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7 Videre arbeid

For & f& en bredere innsikt over miljokonsekvensene fra gruvedriften pa Litlabg vil det vere
nyttig & kvantifisere massetransporten av gruverelatert forurensing i Kiselvo. En studie med
regelmessige proveinnsamlinger over en lengre periode vil gjere det mulige 4 kvantifisere
massetransporten, samt undersgke hvordan hydrologiske forhold péavirker kjemien av den

forurensede avrenningen.

For & undersoke om det forekommer tidvise utskiftning av bunnvannet i Storavatnet med
pafolgende oksygentilforsel ville en lengre tids preveinnsamling av vannkolonnen ogsd gi
videre innblikk i mulig tungmetallmobilisering fra avgangsdeponiet. Dette i tillegg til & male

tungmetallkonsentrasjoner med metoder med lavere deteksjonsgrenser (f.eks. ICP-MS).

Den totale spredningen av avgangsmasser 1 Storavatnet er pa dette tidspunktet uklar. Det ber
derfor gjennomferes en kartlegging av distribusjonen av avgangsmassene slik at det totale
omfanget blir kjent. En kartlegging burde rette hovedfokus mot grunnere deler av vannet da
disse vil vaere mer utsatt for tilforsel av oksygen og pafelgende oksidering av eventuelle

avgangsmasser.

Det burde ogsé foretas analyser av flotasjonskjemikalier i avgangsmassene, og hvorvidt disse
har innvirkning péd den mikrobielle aktiviteten. Saerlig kreosot burde analyseres da dette

kjemikalie ogsé kan inneholde bade helse- og miljeskadelig bestanddeler.

Flere vann og innsjeer som har blitt brukt som deponier med sulfidholdig avgang burde
undersokes slik at resultatene kan sammenliknes for & finne ut om det er faktorer som begrenser
eller medferer okt miljopdvirkning. Serlig deponier fra gruver med hoyere
tungmetallkonsentrasjoner burde undersekes, og om det vil vere en mer betydelig mobilisering

sammenliknet med de relativt tungmetallfattige avgangsmassene som er deponert i Storavatnet.
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