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Sammendrag:

I alt ble det tatt 34 sedimentkjerner ved undersgkelsen i Trondheimsfjorden. Analyseresultatene i
sjiiktene 0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm ble sammenlignet. Resultatene viser at sedimentene i
Trondheimsfjorden utgjor en relativt enhetlig masse. I de fleste sedimentkjernene er det, i de tre
sjiktene, forholdsvis smé variasjoner i konsentrasjonen hos de fleste grunnstoffene. Mellom de
forskjellige lokalitetene kan forskjellen veare storre pd grunn av at sedimentene har forskjellig
opprinnelsessted.

Tungmetallene kvikkselv, kadmium, kobber, sink og bly viser et mer nyansert bilde. I de fleste
sedimentkjernene er konsentrasjonen av disse grunnstoffene hoyest i det overste sjiktet og synker
etterhvert som vi gdr nedover i sedimentkjernen. Det er narliggende & betrakte variasjonene av
tungmetallene som et resultat av antropogen pévirkning. Sarlig ved sedimentkjernene 33, 31, 30
og 29 er konsentrasjonene i gverste sjikt sa hoye at vi kan snakke om en tydelig forurensning.

Mangan er det grunnstoffet som viser den storste anrikning i overste sjikt. Manganets geokjemi er
diskutert. Vi kan ikke utelukke at det foreligger en mulighet for en naturlig anrikning av
tungmetaller i overste sjikt. Analyse pé& grunnstoffene ble foretatt badde med XRF
(rengenfluorescens) og med ICP (induktivt koblet plasma). Analyseresultatene fra de to metodene
er tiln@rmet sammenlignbare.
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SAMMENDRAG

- I alt ble det tatt 34 sedimentkjerner ved undersgkelsen i Trondheimsfjorden. Analyse-
resultatene i sjiktene 0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm ble sammenlignet.

- Resultatene viser at sedimentene i Trondheimsfjorden utgjoer en relativt enhetlig masse.
I de fleste sedimentkjernene er det, i de tre sjiktene, forholdsvis smd variasjoner i
konsentrasjonen hos de fleste grunnstoffene. Mellom de forskjellige lokalitetene kan
forskjellen vare storre pd grunn av at sedimentene har forskjellig opprinnelsessted.

- Tungmetallene kvikkselv, kadmium, kobber, sink og bly viser et mer nyansert bilde.
I de fleste sedimentkjernene er konsentrasjonen av disse grunnstoffene heoyest i det
pverste sjiktet og synker etter hvert som vi gr nedover i sedimentkjernen. Det er
narliggende 4 betrakte variasjonene av tungmetallene som et resultat av antropogen
pavirkning. Sarlig ved sedimentkjernene 33, 31, 30 og 29 er konsentrasjonene i
overste sjikt sd hgye at vi kan snakke om en tydelig forurensning.

- Mangan er det grunnstoffet som viser den sterste anrikning i everste sjikt. Det er ingen
mulighet for at mangan, i noen vesentlig grad, skulle vaere antropogent pdviket. I en
sedimentkjerne fra Trondheimsfjorden forekommer over 10 gangers anrikning i
toppsjiktet i forhold til bunnsjiktet. En sterk ekning av Mn-innholdet i gverste sjikt er
ogsd registrert i sedimentprover fra Hardangerfjorden, mens det ser ut til & foreligge
bare moderate gkninger i prover fra Skagerrak. Manganets geokjemi er diskutert. Vi
kan ikke utelukke at det foreligger en mulighet for en naturlig anrikning av tungmetaller
i gverste sjikt.

- Analyse péd grunnstoffene ble foretatt bdde med XRF (rontgenfluorescens) og med ICP
(induktivt koblet plasma). Analyseresultatene fra de to metodene er tilnzrmet
sammenlignbare, og omtrent samme konklusjoner ville bli trukket vavhengig av
analysemetode.

For fremtidige undersgkelser foresldes
- at ICP-analysen gar inn som standardmetode. Fordelen med denne metode er at den er

rimelig, at det kreves lite provemateriale og at man kan analysere pd et stort antall
grunnstoffer.



- at det etableres en metode for & bestemme sedimentasjons- og akkumulasjonsrater for
de forskjellige sedimentkjernene. Sedimentkjernene bor antagelig snittes i 1 cm skiver
gverst for & lette aldersdateringen.

- at det ved beskrivelse av naturforholdene benyttes en prove som ligger s& dypt at den
ikke har vert utsatt for vesentlig antropogen pavirkning.

- at man velger en presentasjonsteknikk (tabeller, geokjemiske kart, to- eller trekantdia-
gram, etc.) som passer best for de forholdene som skal beskrives.

INNLEDNING

Formélet med NGUs maringeologiske undersogkelser er 4 framskaffe og tilrettelegge regionale
miljo- og ressursdata fra evre lag i norske havbunnsomrader (kontinentalsokkel og
kystfarvann) til bruk i offentlig planlegging og forvaltning samt naringsrettet

virksombhet.

Ved alle geokjemiske underseokelser, enten de foregdr pé land eller til sjos, m& man forst
skaffe en oversikt over naturtilstanden i omrddet, for man kan pdvise at det foreligger
antropogen pévirkning.

I prosjektet 66.2301.15 Sedimentologi og geokjemi i Trondheimsfjorden tar man sikte pé &
teste provetakingsstrategi og provetakingsprosedyrer for maringeologiske milje-underso-
kelser. Videre onsker man & komme fram til gode analyseprosedyrer og presentasjonsformer.

MAL

Prosjektets mal er

- 4 utfore en regional geokjemisk undersekelse i en del av Trondheimsfjorden
- 4 teste provetakingsstrategi og provetakingsprosedyrer

- 4 vurdere analyseprosedyrer og presentasjonsteknikk



BESKRIVELSE AV TRONDHEIMSFJORDEN
Trondheimsfjorden deles vanligvis inn i

1)  Ytre fjord som gar fra Agdenes til Tautra. Det finnes en terskel pd 195 meter mellom
Agdenes og Storfosna som danner forbindelsen med kystvannet. Ved Tautra er det en
terskel pd 100 meter.

2)  Indre fjord som gir fra Tautra til Skarnsundet, hvor vi har en terskel pd 140 meter.

3) Beistadfjorden som gir fra Skarnsundet til Steinkjer. Trondheimsfjorden har en god
vannutskifting pd grunn av at tersklene ligger forholdsvis dypt, og at forskjellen
mellom flo og fj®re er si stor som ca. 2 meter.

Det omradet NGU har provetatt, strekker seg fra ca. tvers av Lensvika til et stykke innenfor
Tautra, og vil omtrent svare til Strindjorden. Det finnes en undersjoisk rygg i Strindfjorden
som strekker seg fra Frostalandet til Midtfjordskjar.

Figur 1 viser stremforholdene i ytre fjord ved stigende og fallende sjo (Jacobsen 1977). I
hovedfjorden har vi stort sett en inngdende strom pd sydsiden av fjorden, mens utstremnin-
gen skjer pa nordsiden av fjorden. Ved stigende sjo, og ogsa delvis ved fallende, vil vann
fra Orkdalsfjorden og Gaulosen stremme inn forbi Trondheim pa sydsiden av Strindfjorden.
Strombildet vil vare av interesse nar man skal vurdere hvordan foruresninger kan spre seg.
Muligheten for & fa forurensning fra Orkla og Gaula i Strindfjorden er altsé til stede.

Figur 2 viser provelokalitetene i Trondheimsfjorden. Lokalitetene ble ikke valgt ut med den
hensikt at de skulle representere spesielt forurensete omrader.

TIDLIGERE UNDERSOKELSER I TRONDHEIMSFJORDEN

NIVA gjennomforte i 1981 sedimentundersekelser i Trondheimsfjorden. Madlet for
undersokelsen var & skaffe til veie en grov oversikt over graden av forurensning av
miljogifter p& bunnen i potensielle problemomréder. Ilsvika og Orkdalsfjorden pekte seg her
ut som sterkt forurenset ndr det gjaldt tungmetaller.

Oceanor utforte 1 1987-88 en storre resipientundersokelse i Trondheimsfjorden for Trondheim
kommune. Papporten omhandler ogsd en undersgkelse over innholdet av tungmetaller og



organisk materiale i utvalgte fjordsedimenter. Provelokalitetene ligger pd sersiden av
Trondheimsfjorden pa streknigen fra Hevringen til innlepet av Stjordalsfjorden. Det
foreligger 19 lokaliteter og mange ligger i omrdder hvor man madtte vente de storste
forurensningene.

Det er utfort flere undersokelser i forbindelse med tungmetaller i Trondheimsfjorden. Mange
av arbeidene dreier seg om marinbiologiske undersokelser av tungmetallinnhold i fauna og
flora. En oversikt over slike undersokelser er gitt av Harald Nissen (1977).

METODER
Provetaking

Sedimentprovene ble innsamlet fra NGUs forskningsfartoy Seisma i tidsrommet 17.7-
21.7.89. Provetakingen ble foretatt ved hjelp av en Niemiste "gravity corer”. Pravene ble
snittet i skiver ombord. Felgende underprover foreligger: 0-2 cm, 2-4 cm, 4-6¢cm, 6-8 cm,
8-10 cm. Etter 10 cm er det tatt prover med 5 cms intervall, 10-15 cm, 15-20 cm etc. Det
ble tatt 34 sedimentkjerner i Trondheimsfjorden, med i alt 535 prever. Sedimentkjernene er
merket TFO1-TF34. Tabell 1 gir en oversikt over proveinndelingen. Provene ble oppbevart
i dypfryser.

Utvelgelse av praver for kjemisk analyse

Av det foreliggende materiale ble folgende prover valgt ut til kjemisk og sedimentologisk
analyse:

- Alle provene mellom 0 og 10 cm
- De ovrige provene i TF0S5, TF09, TF10, TF26, TF29
- De provene som finnes i sjiktet 40-45 cm

I alt ga dette 255 prover. Disse provene ble analysert pa et stort antall kjemiske grunnstoff
med plasmaspektrofotometri (ICP) etter autoklav oppslutning med 7N HNO,;. I tillegg ble
provene analysert pa fuktighet ved 105 grader og gladetap ved 540 grader.



Ved en del mer tidkrevende analyser ble proveserien redusert til 93 prover og bestod av
provene fra sjiktene 0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm. Disse analysene omfattet

- Atomabsorpsjon (Hg,Cd)

- Rontgenfluorescens (XRF). Hovedelementer og sporelementer
- Sedimentologisk analyse

- Rontgendiffraksjon (XRD)

Man regner i denne undersgkelsen med at provene i 40-45 cm-sjiktet ligger s& dypt at de er
avsatt pa et tidspunkt da vi ikke hadde noen vesentig industriell virksomhet. I 40-45 cm-
sjiktet burde vi ogsa vare under den sonen som er biologisk aktiv i dag. Disse analysetallene
ma derfor kunne representere opprinnelig naturtilstand.

Praovepreparering

Alle provene som gikk til kjemisk analyse ble frysetorket. Materialet ble deretter siktet
gjennom 2 mm sikt og finmalt i agatmorter. De aller fleste provene innholder nesten bare fint
materiale.

Torking av provene ved 105 grader

Samtlige frysetorkete pover ble torket ved 105 grader 1 degn. Dette ble gjort for 4 bestemme
hvor meget absorbert vann som fantes i provene etter frysetorkingen.

Glodetap ved 540 grader

Provene som var terket ble glodet ved 540 grader 1 time. Glodetapet skal gi et uttrykk for
hvor mye organisk materiale som finnes i provene (NGU har ikke utstyr til & bestemme
organisk karbon). Ved 540 grader vil ikke karbonater i proven spaltes.



Kjemisk analyse

Randomisering

Provene ble randomisert (trukket ut i vilkdrlig rekkefolge) for analysearbeidet startet. Pa
denne méten fir vi redusert innvirkningen av tilfeldige feil som kan oppstd under
analysearbeidet (f.eks. niva-forskjeller hos instrumentet under analysen).

ICP (induktivt koblet plasma)-analyse

Med denne metode bestemmes grunnstoffer som er gatt i losning etter syreoppslutning.
1 gram frysetorket prove ble sluttet opp med 20 ml 7N HNO3 i Duran glass i autoklav ved
120 grader. Denne losningen er ogsa utgangspunkt for bestemmelse med

AAS (atomabsorpsjon spektrofotometri)-analyse

Kvikksglv (Hg) bestemmes med flammeles teknikk. Kadmium (Cd) bestemmes med
grafittovnteknikk.

Analysetallene ved ICP- og AAS-bestemmelsene angir det som loser seg ved autoklav-
oppslutningen med 7N HNO,.

XRF(rontgenfluorescens)-analyse
XRF pa sporelementer

5,4 g prove ble blandet med 1,2 g voks og presset til en brikett i en hydraulisk presse.
Kalibrering med internasjonale standarder.

XRF pa hovedelementer
0,8¢g glodet prove (1000 grader) ble blandet med 5,6 g lithiumtetraborat, smeltet og stept ut

til en skive. Kalibrering med internasjonale bergartsstandarder. Analysetallene fra XRF-
analysen angir totalinnhold.
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Mineralogisk analyse

XRD (rontgendiffraksjon)-analyse.

Ved denne analysemetoden blir mineraler som er til stede i proven registrert.

Kornfordelingsanalyse

Kornfordelingen ble bestemt ved vétsikting for materiale grovere enn 63 mikron. For
materiale finere enn 63 mikron ble kornfordelingen bestemt ved sedigrafanalyse.

Reproduserbarhet av de kjemiske analysene

For & kontrollere reproduserbarheten ved analysene ble det lagt inn duplikatprever. Dette ble
gjort ved 4 splitte en prove i to like underprover. Ved den store analyseserien (ICP, gloadetap
og fuktighet) p& 255 prover, ble det lagt inn 25 duplikat-prever slik at man i alt far 280
prover som gér til analyse.

Ved den mindre analyseserien (XRF og atomabsorpsjons-anlyser) p& 93 prover er det lagt inn
10 duplikater slik at i alt 103 prever gér til analyse. De 10 duplikatene i den lille serien
inngér i de 25 i den store.

RESULTATER OG KOMMENTARER
Visuell beskrivelse av sedimentkjernene

27 av sedimentkjernene har en lengde pa 45 cm eller mer, mens 7 av kjernene er kortere enn
40 cm. Nér vi ser bort fra sedimentprovene TF 21 og 25, som inneholder sand og grus,
bestdr provene stort sett av leirholdig materiale eventuelt iblandet noe silt og sand.

Leiren har grélig til blélig farge og er vanligvis blet i gvre lag og blir fastere etter hvert som
man kommer dypere. I det aller overste laget har leiren ofte en brunlig farge som vi antar
skyldes organisk materiale.
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Mineralogi

Det er de samme mineralene som tydelig registreres i alle provene:

Kvarts, muskovitt, feltspat, kloritt. I de foreliggende rentgendiffraktogrammer ser man derfor
ingen markert forskjell mellom de forskjellige sedimentkjernene, og heller ikke mellom de
forskjellige sjiktene. Konklusjonen av XRD-analysen vil vare at den provetatte sediment-
pakken er svart homogen sett fra et mineralogisk synspunkt.

Kornfordeling

De aller fleste provene bestar av nesten bare fint materiale. Dette materiale som er finere enn
63 mikron blir analysert med sedigraf. Det er kjort sedigrammer pé prover fra de tre sjiktene
0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm. Ofte er proven fra 0-2 cm-sjiktet grovest , og proven fra 40-
45 cm-sjiktet finest. Dette kan henge sammen med at organisk materiale kitter sammen de
fineste kornene, s& de blir vanskelig & frilegge. Etter hvert som det organiske materiale
delvis omsettes, frigjores flere fine korn.

Det er vanlig 4 anta at forurensning av f.eks. tungmetaller, har en tendens til & binde seg til
de fineste partiklene eller til organisk materiale. Totaloverflate kunne vare en interessant
faktor & korrelere tungmetallene mot, men etter som en betydelig del av proven bare er angitt
som mindre enn 1 mikron, har man ikke denne muligheten. Fig.3 viser et opptak av
sedimentkjerne 9 med sedigraf.

Presentasjon av analyseresultater

Vanninnhold bestemt ved torking ved 105 grader.

Verdiene ligger vanligvis godt under 1 rel. % Heyeste registrerte verdi er 1,53%
Dette viser at frysetorkingen har vert meget effektiv. Analysene er foretatt pa frysetorket
prove for & unngé tap av lettflyktige elementer ( f.eks. Hg ). Resultatene er ikke korrigert
for det lave vanninnholdet som fremdeles foreligger i preven etter fryseterkingen.

Glodetap ved 540 grader

Hayeste glodetap er 5,56%, laveste er 2,20%. I de fleste sedimentkjernene er det organiske
gledetapet hoyest i overste prove og synker nedover.
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I folgende kjerner er det avvik fra dette: 14, 16, 17, 29, 30, 31, 32, 33.

Nar det organiske glodetapet er hoyest i overste prove, kan det tolkes slik at en del av det
organiske materialet vil omsette seg etter hvert som man kommer dypere i lagene. En annen
forklaring kunne vare at mengden av organisk materiale i sedimentene er gket opp gjennom
tiden pd grunn av endrete geologiske forhold, eller p& grunn av antropogen virksombhet.

ICP-analyse

Alle de 255 utvalgte provene ble analysert p4 ICP. Det ble analysert pa folgende elementer:
Hovedelementer: Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, Na, K, Mn, P

Sporelementer:Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Mo, Cd, Cr, Ba, Sr, Zr, Ag, B, Be, Li, SC, Ce, La.
Mange av grunnstoffene viser liten systematisk variasjon nedover i kjernen, og noen ligger
under deteksjongrensen. I ferste omgang vil vi derfor se pa variasjonene hos Cu, Zn og Pb
i sjiktene 0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm. I mange av sedimentprovene er Mn-innholdet i
gverste prove vesentlig hayere enn i dypere lag. Dette er det samme mensteret som man har
hos Cu, Zn og Pb. Mn vil derfor bli tatt med sammen med disse elementene. I alt er det 27
prover som inneholder sjiktene 0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm.

Folgende gjelder for analyseverdiene fra ICP:

Cu. Hoyeste verdi er 109 ppm, laveste 15 ppm. I 22 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hayest, i ett tilfelle er verdien i 8-10 cm-sjiktet hoyest. Fire prover har hoyeste verdi i 40-45
cm-sjiktet.

Zn. Hoyeste verdi er 395 ppm, laveste 63 ppm. I 21 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hoyest, i to tilfeller verdien i 8-10 cm- sjiktet. Fire prover har heyeste verdi i 40-45 cm-
sjiktet.

Det er de samme sedimentkjernene som har hoyest Cu og Zn-verdi i sjiktet 40-45 cm (TF16,
TF17, TF22, TF23).

Pb. Hoyeste verdi er 54 ppm. Mange av verdiene ligger under deteksjonsgrensen pa 5 ppm.
Mn. Hoyeste verdi er 0,57%, laveste 0.03%. I 23 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet hoyest.
En prove har hoyeste verdi i 40-45 cm-sjiktet, tre prover har hgyeste verdi i 40-45 cm-sjiktet.

I de tilfeller 40-45 cm-sjiktet har den heyeste verdi, gjelder det lave verdier, si det er
nerliggende & tro at det dreier seg om tilfeldige variasjoner.
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AAS-analyse

Hg. Hoyeste verdi er 134 ppb, laveste 15 ppm. I 21 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hayest, i seks tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet.

Cd. Hoyeste registrerte verdi er 0,30 ppm og laveste 0,14 ppm. I 14 tilfeller er verdien i 0-2

cm-sjiktet hoyest, i seks tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet. Sju prover har hoyest verdi 1 40-45
cm- sjiktet.

XRF-sporelementer

I alt ble 93 prover analyset.Det ble analysert pé et stort antall sporelementer. I forste rekke
vil man ta for seg de grunnstoffer som viser interessante konsentrasjons-variasjoner nedover
i sedimentkjernen. Dette gjelder i forste rekke grunnstoffene Cu, Zn, Pb og Mn.

Klor, som ble bestemt pd XRF-sporelement-programmet, viser ogsé store variasjoner. Dette
grunnstoffet vil bli behandlet sammen med hovedelementene i sedimentene.

Folgende gjelder for analyseverdiene fra XRF:

Cu. Hoyeste verdi er 109 ppm, laveste 15 ppm. I 20 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hoyest, i tre tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet. Fire prover har hayeste verdi i 40-45 cm-
sjiktet.

Zn. Hoyeste verdi er 334 ppm, laveste 81 ppm. I 22 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hayest, i tre tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet. To prover har hoyeste verdi i 40-45 cm-sjiktet.

Pb. Hoyeste verdi er 100 ppm, laveste 12 ppm. I 22 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet
hoyest, i fire tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet. En prove har hayeste verdi i 40-45 cm-sjiktet.

Mn. Hoyeste verdi er 0,61%, laveste 0.05%. 123 tilfeller er verdien i 0-2 cm-sjiktet hoyest,
i to tilfeller verdien i 8-10 cm-sjiktet. To prover har hayeste verdi i 40-45 cm-sjiktet.

I tabell 2 foreligger analyseresultatene for sporelementene Hg, Cd, Cu, Zn, Pb og
hovedelementet Mn. I tabellen er ogsd oppgitt gledetapet ved 540 grader, dypet preven er
tatt pd og sedimentkjernens lengde. I tabell 3 er analyseresultatene tilordnet de tre sjiktene
0-2 cm, 8-10 cm og 40-45 cm. Hoyeste og laveste verdi, gjennomsnitt og standardavvik er
angitt for de forskjellige grunnstoffene. Bly bestemt med ICP har en deteksjonsgrense pa 5
ppm. Verdier under deteksjonsgrensen er i tabell 2 og 3 angitt som 5. Tabell 4 viser hvordan

14



heyeste analyseverdi fordeler seg pi de forskjellige sjiktene. Der verdier er like, er verdien
fort opp i det sjiktet som ligger overst.

XRF-hovedelementer

Analyseresultatene for hovedkomponentene SiO2, A1203, Fe203, TiO2, MgO, Ca0O, Na20,
K20, MnO, P205, gledetap ved 1 000 grader og kloridinnhold for de forskjellige
sedimentkjernene er gitt i

tabell 5.

Reproduserbarhet

Tabell 6 viser reproduserbarheten for sporelementene, for mangan og for gladetap 540
grader. Tabell 7 viser reproduserbarhet for hovedelementene, glodetap ved 1 000 grader og
klorid.

Verdiene i begge tabellene er slik de foreligger fra analysen. Duplikatanalysene ble valgt ut
blant prover fra 5 cm-sjiktene fordi prover pd 2 cm gir for lite materiale. Ulempene med
dette er at prover fra de dypere sjikt ikke oppviser szrlig store innbyrdes konsentrasjonsfor-
skjeller. Man fir av denne grunn ikke noen god test pd reproduserbarheten ved ulike
konsentrasjonsnivder.

DISKUSJON
Analyse pa sporelementene

Sedimentene fra Trondheimsfjorden ble analysert pa et stort antall grunnstoffer. For de fleste
grunnstoffene gjelder at variasjonene i analysetallene, sdvel innen en sedimentkjerne som
mellom de forskjellige sedimentkjerner, er smd. Dette betyr at hele den provetatte
sedimentpakken i prinsippet har et enhetlig preg. Nér det gjelder tungmetaller som Hg, Cu,
Zn, Pb og ogsd Mn foreligger et mer nyansert monster.

Tabell 2 viser analyseresultatene for sporelementene Hg, Cd, Cu, Zn, Pb og for hovedele-
mentet Mn. I tillegg inneholder tabellen verdier for gladetap ved 540 grader, vanndybde, og
lengde pa sedimentkjernene. Verdiene for grunnstoffene er korrigert for havsalt og organisk
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materiale ( gladetap ved 540 grader ). Videre er hoyeste og laveste verdi, gjennomsnittsverdi
og standardavvik for de forskjellige grunnstoffer fort opp.

Vi vil kort se pa disse elementene:

Kvikkselv. I alle sedimentkjernene er Hg-verdien lavest i dypeste prove, (40-45cm).
Vanligvis finnes den hayeste verdi i overste prove, men det finnes noen unntak. Ndr en antar
at analyseresultatene pi kvikkselv er korrekte, er det naturlig & tolke variasjonene i Hg-
gehaltene i sedimentkjernene som antropogen pavirkning. De viktigste kvikksglv-kilder har
vart Hg-forbindelser til beising av sikorn og impregnering av temmer (hindrer at det blir
gratt). Videre finnes kvikkselv i sulfidiske mineraler og dette er nok den viktigste kilden til
kvikkselvet i Trondheimsfjorden. Selv hgyeste verdi pd 123 ppb mi vel i forurensnings-
sammenheng betraktes som forholdsvis ubetydelig.

Kadmium. Overensstemmelsen mellom duplikatprover er i en del tilfeller darlig. Dette tyder
pa at analyseteknikken som er benyttet ikke har s& hay presisjon at man er i stand til & skille
klart mellom verdiene i det konsentrasjonsomrddet som foreligger.

Usikkerheten ved Cd-verdiene er si stor at verdiene ikke ber tillegges noen vekt i denne
undersgkelsen.

Kobber,sink og bly. For disse grunnstoffene foreligger analyseverdier bdde fra ICP og XRF.
Pb-verdiene fra ICP er vesentlig lavere enn XRF-verdiene. Dette md bety at langt fra alt Pb
vil gd i lesning ved oppslutningen med 7N HNO,. Nar det gjelder Cu og Zn er det tydelig
at disse metallene gdr bedre i losning ved syreoppslutningen. I en del tilfeller, spesielt ved
heyere verdier, ligger ICP-verdien hoyere enn XRF-verdien. Dette er en fysisk umulighet og
ma4 bero pd en analysefeil. Enten vi bruker analyseverdiene fra ICP eller XRF vil vi stort sett
komme fram til like konklusjoner.

I tabell 8 er de hayeste verdiene for Cu, Zn og Pb fra 0-2 cm-sjiktet sammenstilt. Verdiene
er her s3 hoye at vi uten tvil kan si at det dreier seg om en klar forurensning. Man ser ogsa
at det er en klar korrelasjon mellom de forskjellige grunnstoffene. De lokalitetene som har
de hoye Cu, Zn og Pb-verdiene ligger godt samlet (ut for Munkholmen). Det er mest
nerliggende 4 tro at det her dreier seg om en forurensning som har sammenheng med
Killingdal gruvers oppredningsverk i Ilsvika. Dette anlegget var i drift fram til 1985.
Forurensningen kan skrive seg fra utglidning av flotasjonsavgang, kis fraktet med
flotasjonskjemikaler, eller avgang transportert i rer ut fra Ilsvika. Ogsd i tidligere
undersgkelser i Trondheimsfjorden (NIVA, OCEANOR) er det pekt pa at forurensning fra
oppredningsverket kan ha spredt seg over store omrader.
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I tabell 9 er det fort opp fire prover (16, 17, 22, 23) som har Cu og Zn hgyest i 40-45 cm-
sjiktet. Disse sedimentkjernenes beliggenhet gjor det mulig at det her kunne foreligge
forurensning fra et tidligere gruveanlegg, nemlig Ytteroy kobber- og svovelkis-gruve. Det
dreier seg i sa fall om en gruve kanskje helt fra 1500- tallet. P4 1800-tallet ble det her tatt
ut 0.5 millioner tonn svovelkis. En slik gruvedrift kan ha hatt innvirkning pd fjordsedi-
mentenes innhold av tungmetaller.

Det finnes ogsa andre forklaringer pa at 40-45 cm-sjiktet har de hayeste verdiene. Ser vi pd
hovedbestanddelsanalysen for sedimentkjerne 16 og 17, kan det se ut til at vi i 40-45 cm-
sjiktet kommer ned pi et nytt sedimentlag. SiO,-verdiene er her ca.10 absolutt % heoyere i
toppsjiktet enn i bunnsjiktet. Ogsd AL,0,, Fe,0;, MgO og K,O, viser betydelige forskjeller.
Sedimentlaget som ligger dypest kan ha et naturlig hoyere innhold av Cu og Zn enn det laget
som ligger over.

Verdiene fra tabell 2, 3 og 4 viser at vi har en klar anrikning av miljoelementene Hg, Cu Zn
og Pb pa toppen av sedimentkjernen, og at konsentrasjonene synker ndr vi kommer dypere.
De hayere verdiene i de ovre sjiktene skyldes trolig antropogen pavirkning. Mn er kanskje
i enda sterkere grad enn miljeelementene anriket i gverste sjikt. Dette fenomen har ingen
sammenheng med antropogen pdvirkning, men skyldes en naturlig geokjemisk prosess som
vil bli diskutert senere.

Mangan, manganets geokjemi

Mangan viser samme bilde som tungmetallene nar det gjelder anrikning i toppsjiktet, men det
er ingen grunn til & tro at det her foreligger noen antropogen pavirkning. Mangan ble ogsa
analysert med bade ICP- og XRF-teknikk. Verdiene fra XRF er her litt hogyere enn ICP-
verdiene. Dette stemmer med det man ville forvente. I tabell 10 er verdiene i de sediment-
kjernene som har de hgyeste Mn-verdiene i 0-2 cm-sjiktet (hoyere enn 0.2 % Mn)
sammenstilt. I sedimentpreve 27 har man mer enn 10 gangers anrikning i forhold til
bakgrunnsverdien i 40-45 cm-sjiktet.

Det er to kjemiske prosesser som er viktige ndr det gjelder manganets geokjemi:

1) Det to-verdige mangan gér lett i losning, hovedsakelig som bikarbonat. Dette
kommer av at ioneradien for 2-verdig Mn er mye storre enn for de andre elementene
i jernfamilien. Dette gir et lavt ionepotensial (2:0.91=2.20).

2) Tre-og firverdig Mn utfelles lett. Prototypen pa slike forbindelser er Pyrolusite,
MnO,. Grunnen til at det skjer en utfellning er at 3- og 4-verdig Mn har et mye
hoyere ionepotensial enn det 2-verdige Mn (4:0.52=7.7). Utfellingen av Mn-
forbindelser vil vere avhengig av at man har aerobe forhold, d.v.s at oksygen er til
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stede i novendig mengde. Under anaerobe forhold vil de utfelte Mn-forbindelser ga
i losning igjen.

Sedimentkorn som fores med elvene har ofte et tynt lag av utfelte Fe- og Mn- oksy-
der/hydroksyder. Dette tynne laget er ofte svart rikt pd tungmetaller. Dette fenomen har vart
utnyttet i malmleting. N&r disse sedimentene avsettes pd fjord-eller havbunn, og dekkes av
nye sedimenter, vil det etter hvert oppstd anaerobe forhold og Mn- og Fe- forbindelsene vil
gd i losning,

Tungmetallene som er bundet i dette sjiktet m& ogsd frigjeres og gd over i porevannet.
Herfra kan tungmetallene diffundere opp mot overflaten og enten settes fri i vannmassene,
eller pd nytt bindes av Mn- og Fe-forbindelsene som igjen felles ut. Man kan ikke uten videre
se bort fra at det her foreligger en prosess som pa en naturlig méte forer til en anrikning av
tungmetaller i det overste sjiktet. I tabell 11 er oppfort Mn-verdier fra noen utvalgte
sedimenkjerner fra Hardangerfjorden (Tidligere NIVA-NGU-prosjekt). Vi har her omtrent
samme forhold som i Trondheimsfjorden, med svert hoye Mn-verdier i gverste sjikt.

Ogsa i to av tre sedimentkjerner tatt i Skagerrak ut for Langesundfjorden i 1990, ser vi at
Mn-verdiene er hoyest i overste sjikt (kanskje ca. 50 % hoyere), sd effektene er her meget
sma sammenlignet med verdiene fra fjordsedimentene.

Hovedelementer og kloridinnhold

Analyseresultatene i tabell 5 viser hovedelementene og klorid.

- Innen de fleste sedimentkjerner varierer hovedelementene lite. Vanligvis oker
konsentrasjonen av bergartselementer som Si og Al nedover i lagene, mens Na og
klor avtar. I en del av sedimentkjernene (f.eks. 16, 17, 22, 23, 27, 32, 33) er det
storre variasjon p& hovedelementene. Dette kan komme av at sedimentene har vart
utsatt for ras, eller at vi er kommet ned pd en ny sedimentpakke.

- Glodetapet ved 1 000 grader. I tillegg til gladetapet ved 540 grader kommer her et
vekttap ved spalting av karbonater og eventuelt ved frigjoring av kjemisk bundet
vann. Ved gledning av proven vil 2-verdig Fe delvis oksyderes til 3-verdig.
Gledetapet ved 1 000 grader vil ogsa vanligvis vere hayest gverst i sedimentkjernen
og avta nedover.

- Klormengden er nesten konsekvent hoyest i gverste prove og avtar med dybden.
Dette kommer av at de gverste lagene er mest blandet med sjovann,

For lettere 4 kunne sammenligne de uorganiske bestanddelene i en sedimentkjerne, ble det
pa et vilkarlig utvalg sedimentkjerner 1, 2, 3, 31, 32 og 33, korrigert for glodetap og
saltgehalt og regnet om til 100% hovedelementer. Tabell 12.
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Havsalt har folgende sammensetning:
NaCl -27,32g/L
MgCl, 4,18 "
MgSO, -1,67 "
CaSO, -1,27 "
K280, -0,87 "

Ved hjelp av analysetallene for klor er det foretatt en korreksjon for den pavirkning NaCl og
MgCl, fra havsaltet har pa analysetallene for Na,O og MgO. I prinsippet kunne man ogsa
korrigere for de andre komponentenes innvirknig, men da disse tallene er meget lavere er
dette ikke gjort. Korreksjon for Na,O: Klorid-konsentrasjon multiplisert med 0.7361.
Korreksjon for MgO: Klorid-konsentrasjon multiplisert med 0,0898.

I sedimentpreve 1,2 og 3 er det bare smd variasjoner i analyseverdiene nedover i kjernen
etter at korreksjonen er foretatt. Det er nerliggende 4 anta at disse provene har ligget i ro
under sedimentasjonen. I prevene 31, 32 og 33 er det storre avvik pd analyseverdiene. Dette
kan kanskje tyde pa at sedimentene har vert utsatt for ras, omrering eller lignende. Ved
utvelgelse av sedimetpraver til aldersbestemmelse, og ved vurdering av resultatene av en
aldersbestemmelse, vil den kjemiske analyse i mange tilfeller kunne vere til hjelp.

Bakgrunnsverdier. Naturgrunnlag

Ved alt geokjemisk arbeid er det nedvendig at man kjenner bakgrunnsverdiene for de
forskjellige grunnstoffene i omrddet. Forst nar vi kjenner naturgrunnlaget kan vi begynne &
uttale oss om hvorvidt det foreligger anomale verdier. Bakgrunnsverdiene vil kunne variere
sterkt fra omrade til omrade.I marin geokjemi er det stort sett to méter bakgrunner har veart
bestemt pé:

1) Man tar prover pa et forventet uforurenset sted og betrakter de analyseverdier man
far pd de forskjellige kjemiske elementene som bakgrunnsverdier.
2) Bakgrunnsprover taes s dypt at man kan anta at det var lite antropogen pavirkning

pé det tidspunkt proven ble avsatt.

Antropogen forurensning av noen betydning startet med den industrielle revolusjon. Rundt
forste verdenskrig begynte den for alvor & skyte fart, og har siden stadig gket bortsett kanskje
fra det siste tidret da en viss bedring burde ha inntratt.

I Trondheimsfjord-prosjektet har vi valgt & bruke en dyp preve som bakgrunnsprove. I tabell
13 er angitt hoyeste og laveste verdi for de forskjellige elementene i 40-45 cm-sjiktet. I
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tabellen er ogsd fort opp de verdier NIVA i sin rapport fra Trondheimsfjorden regner med
at bakgrunnen for Cu, Zn og Pb kan gi opp til. Av tabellen ser vi at forskjellen mellom
hgyeste og laveste verdi i bakgrunnsjiktet kan vare betydelig. Dette kommer av at de
forskjellige lokaliteter kan fa sedimentasjon fra forskjellige kilder, og dermed med forskjellig
sammensetning. Variasjonen i den kjemiske sammensetning i en sedimentkjerne er ofte liten.
Dette ma bety at en lokalitet gjennom lange tider har fétt tilfert materiale med omtrent
samme sammensetning. Fra et analysesynspunkt er det en stor fordel at prover som skal
sammenlignes er mest mulig like nar det gjelder hovedsammensetningen. Derved reduseres
faren for interferenser og matrisse-effekter.

Overkonsentrasjoner

Vi definerer overkonsentrasjon til et grunnstoff som forholdet mellom den hgyeste verdien
i 0-2 eller 8-10 cm-sjiktet, dividert med verdien i 40-45 cm-sjiktet. Vi regner her med at
analyseverdien i 40-45 cm-sjiktet representerer naturgrunnlaget. Overkonsentrasjonen forteller
hvor mange ganger hoyere konsentrasjonen pa et grunnstoff er i overflaten enn pa dypet, og
kan vare en brukbar méite & presentere forurensning pd. Nar verdien i 8-10 cm-sjiktet er
hoyere enn i 0-2 cm-sjiktet kan det bety at forurensningen var storre pad det tidspunkt 8-
10 cm-sjiktet ble avsatt. Overkonsentrasjon mindre enn 1 vil si at verdien i 40-45 cm-sjiktet
er hgyere enn i de to overste sjiktene. I tabell 14 er angitt overkonsentrasjoner for de ulike
sedimentkjerner og grunnstoffer. Det er viktig & vurdere verdier for overkonsentrasjon
sammen med verdiene som angir absolutt konsentrasjon. Lave verdier og statistiske
variasjoner kan gi feilaktige overkonsentrasjoner.

Verdier mindre enn 1 har vi for Cu og Zn i sedimentkjernene 16, 17, 22 og 23. Verdiene er
lave, men det ser likevel ut som det er en klar trend. Sterste overkonsentrasjon av Cu, Zn

og Pb har vi i sedimentkjernene 33, 31 og 30. Her har vi ogsé de hoyeste analyseverdiene
og kan med sikkerhet si at det dreier seg om en betydelig forurensning.

Geokjemiske kart

Det er fremstilt folgende geokjemiske kart for 0-2 cm-sjiktet:

Fig.4. Sink (Zn). Analyseverdier fra ICP
Fig.5. Kvikkselv (Hg)
Fig.6. Mangan (Mn). Analyseverdier fra XRF
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Korrelasjon mellom de forskjellige grunnstoffene

Ut fra tabellen over sporelementer, Mn og gladetap 540grader (organisk materiale) er det stilt
opp en korrelasjonsmatrisse. I tabell 15 er det beregnet korrelasjons-koeffisienter for
grunnstoffer i sjiktene 0-2 cm og 40-45 cm.

For 0-2 cm-sjiktet gjelder:

- Meget god korrelasjon mellom XRF- og ICP- verdiene for grunnstoffene Cu, Zn,
Pb og Mn. De to analysemetodene gir derfor godt sammenlignbare resultater. Det
er en ulempe at Pb ved ICP-metoden loses dérlig ved syreoppslutningen. Bly har
dessuten en relativt hoy deteksjonsgrense.

- Hoy korrelasjon mellom Cu, Zn, og Pb viser at disse grunnstoffene antagelig har
samme opphav.

- Hg gir med 0.47 ingen markert korrelasjon mot Cu. Det samme vil ogsd gjelde for
Zn og Pb.

- Hg har en korrelasjonskoeffisient pa 0.36 mot organisk materiale.

For 40-45 cm-sjiktet gjelder:

- God korrelasjon for Cu og Zn med de to analysemetodene

- Analyseverdiene for de enkelte grunnstoffer er her forholdsvis like, og avviker lite
fra gjennomsnittsverdien. Under slike forhold blir korrelasjonsberegningene mer
usikre.

Det ble stilt opp trekantdiagram for felgende elementkombinasjoner:
Fig.7. Cu, Zn, Pb
Fig.8. Cu, Zn, Hg
Fig.9. Cu, Zn, Mn

For alle diagrammer gjelder at det dreier seg om prover fra 0-2 cm-sjiktet. Trekantdiagram
for Cu, Zn og Pb gir den beste samling pd punktene. Mye tyder derfor pd at disse
grunnstoffene kommer fra samme kilde. Diagrammet for Cu, Zn og Hg tyder pd at det
foreligger en viss forbindelse mellom elementene, mens diagrammet for Cu, Zn og Mn viser
at Mn foreligger i en fase som er uavhengig av Cu og Zn.

Sedimentasjons- og akkumulasjonsrater

Nér man skal tolke analyseresultatene fra Tondheimsfjorden, er det en svakhet ved
undersekelsen at man ikke kjenner sedimentasjonsraten (mm/ar), eller kanskje aller helst
akkumulasjonsraten (gram/kvadratmeter/ar) for de forsjellige sedimentkjerner. Sedimenta-
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Osjonsraten i Trondheimsfjorden vil som et gjennomsnitt antagelig ligge i storrelsesorden 1-2
mm/é&r, men det vil sikkert vare store variasjoner. Der vi har innvirkning fra utlep av store
elver vil det kunne vare vesentlig hoyere sedimentasjonsrater. Mye av de sedimentene som
er avsatt i Trondheimsfjorden er sikkert transportert i perioder med flom.

Sedimentasjonen bestemmes vanligvis ved Cs' mélinger (topper fra Tsjernobyl 1986 og fra
intense atombombesprengninger 1959-63), eller ved miling p& den naturlig radioaktive
isotopen Pb*°.

NGU burde ta noen sedimentkjerner for aldersbestemmelse p& de mest aktuelle lokalitetene
i Trondheimsfjorden. Dette ville gjore det lettere & komme med de riktige tolkningene.

Vurdering av korrigeringsmetoder

- Sporelementene og mangan ble korrigert for havsalt og organisk materiale (gledetap
540 grader). Korreksjon for organisk glodetap er gjort fordi det organiske materiale
delvis oksyderes etter hvert som preven dekkes av ny sedimentasjon. Korreksjonen
gir ingen stor endring i tallverdiene, og tolkningen ville blitt den samme uten
korreksjon.

- Hovedelementene ble p& en liten forsgkserie korrigert for havsalt og gledetap.
Korreksjonen gir en merkbar endring av Na- og Mg-verdiene, og vil nok bidra til
a4 gjore analyseverdiene i de tre sjiktene i sedimentkjernene mere like.

KONKLUSJON

Prosjektet har

- bidratt til & gke var forstdelse for marin geokjemi og for de prosesser som finner
sted pd havbunnen

- gitt oss erfaring og rutiner som vil komme til nytte ved den maringeologiske
kartlegging i Skagerrak

- vist at det er nedvendig med en brukbar tidsregistrering i sedimentkjernene for at vi
skal kunne komme med de riktige tolkningene

- pekt pa problemer som det ville vare naturlig 4 ta opp som maélrettede forsknings-
oppgaver, for eksempel den sterke anrikning av mangan i toppsjiktet, og den
betydning dette kan ha for en riktig tolking av tungmetallkonsentrasjonene

- vist at de deler av Trondheimsfjorden vi har prevetatt ikke har vart utsatt for noen
sterk belastning ndr det gjelder tungmetaller, men at forurensning i noen tilfeller er
klart til stede.
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NGU Rapport 92.211
Tabell 1, side 1.

TREELL 1

SEDIMENTKJERNER FRA TRONDHEIMSFJORDEN

PRYVEIRNDELING

cu/S.kj TFO) TF 02 TF O3 IFO4 IFOS TFOG TFO? TR OB TP 09 TFI0 TF 11 TP 12 TF13 TP 44 TF 15 TR 16 TF 17
0-2 40 446 452 458 464 483 488 493 498 516 53 540 546 552 8% ShA 57D
-4 M1 447 453 459 465 484 489 4% 499 517 5% 541 547 653 %3 6D 6T
4-6 42 443 45% 460 486 485 490 495 B00 518 53 542 S48 5S4 S0 BE6 ST
£-8 43 499 455 4p1 467 486 49t 4% 501 519 537 543 549 G55 SB1  G67 573

8-10 444 450 456 462 468 487 492 497 502 520 B3 5% S50 856 562 568 5M4

10-15 469 503 s
15-20 78 0 5w
20-25 i 505 573
25-30 1Y 56 54
0-35 73 507 5
35-40 I 505 926
§0-15 445 451 457 43 4TS 509 527 533 545 G551 57 G563 569 57S
45-50 476 510 528
50-55 n s 529
55-80 478 512 530
60-65 79 93 5
£5-70 481 S1¢ 51
10-75 181 515 53

75-80 182



NGU Rapport 92.211
Tabell 1, side 2.

TABELL 1

SEDIHENTKJERNER FRA TRONDHEINSFJORDEN

PRYVEINNDELING

on/S.kj TF18 TF19 TF20 YF 20 TF22 TF23 1624 TF25 TR 26 1727 TF28 TF29 TF30 TP 3t TF32 TF33 TF ¢
g-2 576 579 864 590 594 600 6B6 612 6i7T 635 641 647 665 671 677 683 683
2-4 577 580 585 591 595 601 607 613 618 636 642 648 666 672 678  6B% 690

4-b 57 581 Sek 592 59 602 608  f14 619 637 643 649 667 673 679 685 69

&-8 592 587 593 597 603 609 615 620 638 64t 65D 668 674 680 686 692
B-10 593 589 598 604 610 616 621 633 B45 651 663 675 661 687 693
10-15 622 652
15-20 623 693
20-25 624 £54
25-30 625 655
30-35 626 656
35-40 621 657
40-45 589 599 605 6l 628 640 646 658 670 676 682  6B8 694
45-50 629 659
50-55 630 660
85-60 B34 661
60-65 632 662
85-70 £33 663
70-75 634 664

75-80



NGU Rapport 92.211
Tabell 2, side 1.

TRBELL 2
ANRLYSERESULTATER FRA TRONDHEINSFJORDEN
SPORELEMENTER, MANGRN 06 GLY¥DETAP

Hetode AR AR XRF HRE - HRF ¥RF - ICP P ICP P 6Lt Dybde Lengde
Kons ppb ppM ppn ppn ppn ! e ppe ppt i neter ]
Sed.kj o Hg (d Cu in Pb o Cu in P Ha 540

o 02 n 0.26 46 1% 53 018 4 1% 15 015 4l 300 8i
T 6 810 th 0.18 3 150 45 008 3 144 7 00 4l 300 81
FoL 4045 % 0% 25 m 3 L 104 § .07 368 300 81
e -2 9 0.20 4 93 5 04 44 w13 L3 48 266 0
e 810 g f 9 164 52 0.0 38 164 5 018w 266 70
TF 02 4045 19 020 it He 3 .13 6 108 5 N 3.5 266 70
Fe3 02 81 6.4 3B R T 4 B 172 1 bz 463 230 7l
03 818 1 .22 3 161 % 0oLn 32 138 5 008 419 230 11
P03 40-45 4 .2 25 16 19 .09 28 17 5 007 33 230 7
o 02 LK | {1 I & 162 47 G146 146 15 047 LW 340 70
s g 87 017 3 133 7 L0 109 10 005 L85 340 70
TF 04 4045 15 0.5 U 81 17 0 2 66 5 004 5 340 0
o5 0-2 HIETR | 12 | 1 48 LY 53 7 1 0 407 2 82
s 818 g 0.2 % 159 3 LI 3% 1% 10 007 380 21 82
FO05  40-45 % 020 n % ooy u 98 5 0 e 2 82
o3 -2 0 017 46 1My ¥ L # 133 5008 445 92 78
o 810 M 0.2 5 162 3 017 48 146 § 004 380 9 78
1709 40-45 % 0. 3 n3y 2 Lo # 102 5 00t 2% 52 78
18 02 9 .21 4 06 43 009 4% 10 T 008 5.5 122 1
10 818 8 0.2 4 181 49 006 40 181 & 005 467 122 n
Fi0 4048 & 0L 28 1% 21 oo % 124 £ L5 418 122 77
TP 02 % LA 38 104 3 407 40 156 5 005 46 87 81
T 810 86 0.2 39 1M 006 3 164 10 004 395 87 81
IF it 40-45 2 0,25 29 120 23 008 29 107 5 405 3M g7 81
Wiz 02 9 04 I 1y 4 0.0 X 14 H 0.04 415 70 73
12 81t 8% 0.3 n 13 3% 006 28 118 5 00 3% 70 73
12 4045 A LB w15 0 % 9 5 0064 .89 70 7
13 02 41 014 XA w2 L % 93 5 0.3 305 5 92
13 810 33 010 % % 005 22 81 5 003 LS 56 92
13 4045 [T IR L S I g 23 005 7 72 5 004 22 5 92
14 62 6 0.2 3 144 3 007 35 136 5 006 3.9 112 65
T 810 oL % 4 0.06 % 134 6 0.04 L0 12 65
IF 14 4045 19 01s 28 W 8 0o 29 95 5 00 N 12 €5
P15 02 g 02 %7 3% 015 39 1 i 0,13 419 169 76
15 810 9 0.3 % 163 40 003 % 146 9 D06 352 169 1]
F 15 40-45 6 n i 12 006 25 101 5 06 LA 169 76
s 02 ¥ 015 A3 08 3 00 2 75 g0 L 129 100
F16 810 15 016 2 T VAN | N1V L 7 5 00 % 129 100
IF 16 40-45 15 018 3 1122 06,08 3% 106 5 007 g 129 100
i1 02 4 s 10 % 01 u 73 T 006 309 50 67
Wi7 g-18 29 0.2 15 86 2 0.be 18 63 LI (R 1 B AL 90 67
IF 17 40-45 2 0.2 Et 16 22 008 % 138 5 006 3 90 67
W 02 v b1 3B 1735 031 4 189 2 .33 4.9 213 n
Ir20  8-10 2 a3 09 49 023 38 1% 12 019 4% 213 n
TF 28 40-4% E T | 1| L (A VAR YA 1 0 11 R 108 5  0.08 %68 213 i
ra 82 “ L B w5 0z 95 7 0,08 3.54 257 57
Tr22 et 22 0.4 18 8 19 007 W 64 U Y S 257 51
IF 22 40-45 19 023 28 w2 4.8 3 105 5 006 2.8 57 57



NGU Rapport 92.211
Tabell 2, side 2.

TRBELL 2
BHALYSERESULTRTER FRA TRONDHEIMSE JORDEN
SPORELENENTER, MANGRN 0G GLY¥DETAP

Hetode fA RR KRF RRE KRE HeF o ICP J 0 I6F Bl.t  Dybde Lengde
Kens peb ppr ppn ppn ppe I pm ppn ppn 4 4 neter il
Sed.kj cn Hg (dLu i Fb I Ly in Pb Hn 540

wa 02 5 o1 14 3 L 101 8 02 A% 9 70
T3 810 % 017 i 100 2% 008 2 81 5 008 3.8 29 70
a4 2 8,24 % 1M 1 L R 1 5 007 L% 291 70
Ty 02 g2 oL B 160 48 026 3B 15 10 02 4% an (&
24 810 w2 % 159 3/ 00y 146 U 0.00 418 amn 75
1F 24 40-48 N L2 5 ne 21 L 114 5 006 LTS Al 75
T 02 8 018 2 2 3% L7 3 110 5 015 4@ 425 78
1F2 81 % L B 9 3 2 83 5 017 318 425 78
26 4045 2 623 8 0 2 6y B 93 5 00 3.3 425 8
T 02 n 0L w2 1% 58 4.8 46 181 2% 05T 49 385 7
T g1 (VA s B 15 58 019 3% 15 " 016 43 385 7
2 -4 [T IR L g 19 . 107 5016 42 355 7
w02 9% 6.5 48 198 686 047 49 187 3 042 528 406 (!
28 810 68 028 3 1 8% Ln % 192 19 0.3 488 406 70
28 40-45 nLs B ne 23 12 5012 4n 406 70
T 02 B L 6 a1 017 65 28§ 036 408 495 8
29 810 69 022 48 169 47 042 48 160 15 4.67 455 78
TF 29 40-45 F{1 I 4 3 s % 4N 32 108 5 010 3% 495 8
F3a 82 80 0.23 66 06 W L1 VA O R ¥ 3.65 562 78
IF30 810 8 018 45 199 B L9 4 1 ¥ 0 L8 502 78
730 40-45 R TR i e 2% 009 28 94 5 0.0 4 502 8
i 62 88 0.9 % 280 9% 013 1w 7 48 006 2.62 495 75
T3 810 92 016 4 166 3% 003 48 19 13 00 412 495 75
1F 31 40-45 0% 3 e 23 008 32 108 5 006 390 495 &
a2 02 w026 4 18 4% 015 45 158 23 0413 3.6 3% 73
3 810 % 014 28 w2 nLe 5 g 1 0.0t 252 396 73
1732 4045 i3 L i 0 5 009 2 9 5 007 343 3% i
1713 02 B8 628 19 3100 G0 13 % M L0t LW 450 s
33 810 2 00 # 13 % 008 3 130 5 006 363 450 [k
T3 404 “ 0Ls 0 3 2 i 122 5 00T 4 450 74
T3 02 9% 020 40 1 5 LiE H# 715 L 483 292 16
3 g1 5% 018 % 148 3% 0039 #H 139 5 0.6 42 2% 7%
1F 3 4045 19 620 2 1z 0 u 100 507 343 292 76
Hgyeste verdi 134 .3 109 34 16 0.6l 13 ¥ % 057 5%

Laveste verdi 15 014 15 B1 12005 17 63 5 0.03 2.2

bj.snitts verdi 549  0.22 3.7 1441 6.8 012 3.8 1340 104 6.1 3.7

Standard verdi  29.6  0.04 15,2 41,8 166 0.0 17,9 540 94 0.1 0.7



NGU Rapport 92.211
Tabell 2, side 3.

TRBELL 2
RHALYSERESULTRTER FRR TRONDHEIMSFJORUEN
SPORELEMENTER, MRNGAK 06 CLYDETRP

Hetode R AR KRF KRF RRF ¥REI(P P ICP I6P 61.t  Dybde Lengde
Kons ppb pp ppe ppn ppn 7 o R pp 1 I peter t
Sed.kj n Hg d v n Ph M Lu in b fin 540

Fe6 02 g 0.2 54 166 4 0.1 56 163 1 0,69  4.38 155 26
Fos  8-10 7% 018 39 154 3% 006 45 178 6 0.0 3.3 155 26
TF g7 02 8 017 3 122 1% 0 A 10 5 604 L 60 42
TF 67 8-10 58 0.6 32 1 22 005 3 9% 7 0.03 258 60 42
o 02 3 017 35 1 32 0.0 32 93 7 003 28 28
1703 810 43 0.1 33 9% 5 s 7 75 5 0,03 L83 28
Fig 02 5 015 X5 [R YA 0.1 25 97 7 0.07  3.56 166 7
F19 02 46 0.14 8 128 4 0.1 28 tH 10 0.08 .82 149 1
TF19 810 24 0 22 % & 806 2 1% 5 0.04 306 149 10
(AR 7 018 17 % 2 61z U 5 5006 4.3 il 20
2 02 % B.16 9 1 18 009 15 58 5 0.0 .56 62 2
25 810 19 817 33 105 2 p.08 35 93 5 0.06 3.6 62 n



NGU Rapport 92.211
Tabell 3, side 1.

TRBELL 3
RHALYSERESULTATER FRA TRCHDHEIMSE JORDEH
SPORELEMENTER 06 MANGRN I 0-2 CH-SJIKTET

Sed.ki R A8 RRF HRF KRF KRF 1cp Icp 1cp 0P LT

PRy PPy PR pei PRIt 4 PPH FPH PRY S 4

Ha {d u In Pb Min Cu n Pb ih! 540
TF 01 o1 026 4 176 53 018 46 175 15 015 4N
TF 02 0.0% 0. 46 183 52 84 4 175 13 03 449
1 03 g.ogr o B 177 % 0L.A 40 mn 1 02 46
TF 04 0.13% 020 73 162 47 0L 65 146 15 012 L7
TF 05 0.103 0% 5 176 8 0.2 53 178 6 020 417
TF 09 8,060 0.17 45 140 3% 0.0 44 133 5 0.08 445
TF 10 8,09t 0.7 4 206 3 0.0 48 210 7 0,08 5.5
IF i 0.0% 02 8 164 LA N 10 156 5 005 4.6%
IF 12 0.6 0.2 37 149 4 0.0 3 141 1 00 415
13 0.041 0.4 24 110 21 0.0 26 93 5003 405
T 14 0.056 0.2 2 144 3% 0.07 35 136 5 006 39
TF 15 0,088 022 B 167 3% 0I5 3 156 1013 419
TF 16 0.034 015 23 100 33 006 2 75 CR N | ¢
TF 17 0.04¢  0.18 2 100 3 IR 1 A 73 7006 308
T g.047 019 39 173 I 45 169 20 0,33 4%
IF 22 0,04 0. 23 1 /AR R 3 95 7008 394
T2 0.057  0.18 2 124 3 0N i 10 g 012 LW
F 24 0.082 022 33 167 48 0.2 ki 165 10 08 4%
TF 26 0,058 0.8 30 126 I Ly 33 10 5015 382
Ir 2t 0,070 0.3 42 1 58 0.6 46 181 % 0.5 4%
TF 28 0,050 0.5 48 188 8 0.47 49 187 3 042 L8
IF 29 0,075 0.4 63 ALl LAY 65 218 33 016 408
IF 30 0.080 .23 66 206 73 0.18 % 232 ECTR 1§ - N 1
Ir 3 0.068  0.29 954 283 % 013 120 357 8 006 282
T3 0,102 0.2 42 168 46 0.15 45 158 2 013 36l
If 33 0.088  0.28 109 13 100 0.06 13 395 500w
T 3 0,095  0.20 40 173 57 016 # 172 15 014 483

Maks.vo 013 030 109 3 10 0.6 131 355 84 057 556
Minov. G034 014 23 100 5 006 2 73 5 0038 26

Gi.sow. 0006 023 451 1701 4.4 08 481 1689 167 05 409
Stand.av. 0,023 004 20,2 498 87 043 283 M2 132 033 0.



TRBELL 3

FHALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSF JCROEN

SPORELEMENTER 06 MANGAN I 6-10 CM-SIIKTET

Sed.ki

TF 01
TF 02
T 03
[
TF 05
1F 09
TF 18
If i
r 12
13
T 14
TF 15
TF 16
T
T
22
If 23
T2
T 26
T 27
If 28
29
1 30
T3
TF 32
IF 33
TF 34

Haks. v,
Hin. v,

Bi.s, v,
Stand.av.

AR
PPH
Ha
0.101
0.083
0.071
0.087
0.083
0.0M
0.089
0,085
8,050
0.033
0.077
0.079
{.015
0.02%
0.082
0.023
{.026
0.075
0.023
0.072
0.069
0.069
0.068
£.093
0.07%
0.043
0.054

g.m
0.015

0.064
0.024

Rf
PRy
(d
0.18
0.20
0.2
0.17
0.22
0.23
0.22
8.2
0.3
0.14
&7
0.3
0.16
&
8.22
0.20
.17
6.2z
8.28
0.2%
0.28
0.22
g.18
0.16
0.14
8.20
B.18

8.28
0.14

.20
0.04

KRF
PPH
Cu
33
37
3
3
3
5
48
3
2
20
35
35
2
15
3
18
Pl
32
23
34
39
48
45
45
28
3
32

5
15

2.9
8.8

HRF
PP

in
158
164
161
130
159
162
181
n
130

59
14
163

89

86
169

89
100
159

9
156
17
169
159
1£6
113
132
148

181
86

4.7
2.9

HRE
FRit

45
LY,
45
32
37
3
49
3
36
26
41
40
17
22
49

%
38
il
&g
52
47
5
35
3
26

58

17

.3
10.3

KRF
i

tn
0.08
0.20
0.1
0.07
0,10
017
0.06
0.06
0.06
0.05
0.06
0.09
8.07
0.06
0.23
.07
(.08
0.09
0.20
.19
0.2%
0.12
{.09
0.09
0.8
0.08
0.69

0.75
0.05

&N
0.06

1ep
P
Cu
35
38
2
23
3
48
40
3
29
i
34

i

18
38
17
2
3
U
36
42
18
1
48
P
36
3

Ice
PRY

144
164
135
109
156
146
181
164
118

81
134
146

n

63
164

b4

81
146

83
153
172
160
148
153

88
120
139

129.4
3.3

—_ et —_— —
T aO s U e 0T U N U UM D O Ut O

—_—
(X QN

10

8.5
3.9

Ice

Mn
8.06
0,18
0.08
0.0%
0.07
0.04
§.05
0.04
0.04
0.03
0.04
0.06
0.05
8,04
0.19
0.04
.05
0.07
0.17
0.16
.23
0.1
0.06
0.05
0.04
0.06
0.86

6.23
0.03

b.08
0.05

NGU Rapport 92.211

Tabell 3, side 2.

BL.

540
4.01
an
3.7
2.85
3.80
3.80
4,67
3.95
3.2
2.5
3.10
1,52
2.4
21
4.73
.%
3.18
4.10
318
1.3
4.68
4.67
3.87
412
2,52
3.63
422

4.88
.

3.64
8.7



THBELL 3

ANALYSERESULTATER FRA TROHDHEIMSFJORDEN

SPORELEMENTER 06 HANGAN I 40-45 CH-SJIKTEY

Sed. kj

bRl
TF 02
T 03
TF 04
TF 05
TF 09
TF 10
(IR Y
TF 12
13
TF 14
IF 15
TF 16
7
2
L
IfF 23
2
TF 26
i
1F 28
23
Tf 30
1F 31
IF 2
3
T 34

Haks. v.
Hin. .

bi.se v
Stand.av,

fA
PPH
Ho
0.028
0.019
.04
0.015
8,02
0.024
0.025
0.01
0.024
0.015
0.019
0,030
0.015
.01
0.03
0.018
0,021
0.030
0.021
0.025
0.027
0.030
6.033
0.030
0.033
0.024
0.019

b.04t
8.015

0.025
g.007

f
pPi
{d
0.2
0.20
8.2t
0,25
0.20
.20
.30
0.25
0.24
0.15
0.16
0.20
0.18
6.2
0.20
8.23
0.24
0.2
0.3
0.19
0.25
6.21
0.20
0.25
0.2t
6.29
g.20

8.30
0,16

.22
0.03

KRF
Prit
(e
25
20
25
2
24
36
28
29
23
19
28
21
0
3
i
28
3
3
P&}
2
i
3
28
K
26
27
Ve

3
13

26.4
4.4

HRF
PP

in
10
116
126

1
112
13
136
120
105

86
109
1
"2
106
112
118
12
116
15
118
1k
15
116
116
i}
113
13

136
i

1
18.1

HRf
PRH
Fb
Ve
3
19
17
2
22
2
a3
15
PE]
28
12
2
2
32
22
3
a
22
19
V]
29
26
2%
25
2
Ve

3
12

3.3
50

Bly bestent ved ICP har en deteksionsgrense pé 5 on,

I denne tabellen er dette angiti som 5.

HRF

Hn
§.08
0.13
0.09
007
0.07
0.06
0.07
0.06
0.05
0.05
0.06
0.06
0.08
£.08
.10
0.08
0.09
0.07
£.09
0.05
.14
0.4
0.09
0.08
0.09
0.10
0.09

614
0.05

0.08
0.02

Icp
PRIt
Cu
27
26
8
23
Vil
)
32
25
25
a
by}
25
36
k4
25
3
42
24
29
Vi
29
3
28
k14
26
2
2

ItP
i

in
104
108
17

66

58
102
124
107

91

7

95
10
106
130
108
108
10
114

93
107
12
168

3
108

98
122
160

130
b6

103.7
13,5

L 2o BN n S BN S AN % s EZ e AR BT BRI S BT I S B 2 X T BT BT NS T T o IS A L BT, IS

.07
6.1
0.0
0.04
8,05
0.04
0.05
8.05
0.0¢
.04
0.04
0.05
6.07
0.06
0.08
0.06
0.o7
0.06
0.06
0.16
0.12
0.10
0,06
0.08
0.07
0.0
0.07

0.16
g.04

0.07
0.0

NGU Rapport 92.211

Tabell 3, side 3.

BL.T

540
3.68
3,%
3,30
2.5
307
2.9%
4.18
LN
2.89
2,2
3.7
3.3
3,80
3.70
3.68
7,88
2.5
3.7
3.3
4.2
4.17
3.58
4.2
3.50
3.3
an
3.3

L2
2.20

1.4
0.54



NGU Rapport 92.211
Tabell 4.

TABELL 4
ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN
HUORDAN H¥YESTE VERDI FORDELER SEG PA DE FORSKJELLIGE SJIKT

AA AA XRF XRF XRF XRF IcP ICP ICP 6L.T
Sjikt Hg Cd Cu in Pb Mn Cu In Mn 540

0-2Zcm 21 14 20 22 22 23 22 21 23 21
B~10cm B B 3 3 4 2 ] 2 1 2
49-45¢c 2 7 4 2 1 2 4 4 3 4

Der verdiene er like, er verdien f4¢rt opp i det sjiki som ligoger ¢verst.
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Tabell 5, side 1.

RNALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJCRDEN
HOUEDELEMENTER 0G KLORID. XRF-RNALYSE

THBELL §

1i02

fe203
9

R1203

A
14,75
15.33
15.64

H

5102
52,13

Sjikt
o

Sed.kj

7.44
.57
.07

15,55
16.02
16.10
15.60
15.78
13.97
14,82
15.21
15.60
16,42
16.26
12.92
13.64
15,68
11.39
1217
15.64
14,97
15,39

15.11
15.7

54.02
55.04
50,90
52.66
53.52
5.4
53.68
55.29
56,49
52.20
5.72
19.76
51.87
51.30
61,24
58,75
52.19
63,42
61.98
53.02
49,35
50.91
53,67

-2
B-10
40-45
0-2
8-10
40-15
0-2
8-10
40-45
0-2
8-10
40-45
0-2
8-18
40-45
-2
8-10
40-45
0-2
8-10
45-45
{-2
g-10
40-45

IF 03
TF 03
IF 03
TF 05
IF 05
H
IF 09
I 09
TF 03
Ir 10
Tf 28
1 20
If 20

TF 01
I 0t
IF 01
i
10
16
If 16
16
IF 17
T
T



NGU Rapport 92.211
Tabell 5, side 2.

TRBELL 5
ANALYSERESULTRTER FRA TRONDHEIMSFJORDEN
HOUEDELEMENTER 00 KLORID. KRF-ANALYSE

Sed.kj  Sjikt 5102 A1203  Fe2d3  Ti2 fal tal  HaZ ) M0 P05 6Lt f1

o b4 4 X 3 1 H b4 b 1 A 2 H
ra o2 %.73 1350 661 077 348 355 328 53 047 AT & 1098
23 810 5.26 1390 671 080 352 362 4T 8t 030 b6 613 085
23 40-45 54.0¢ 1640 769 0.7 44 9% 247 381 Ot 05 ST 068
T 82 49,23 1655 1% 08 43 459 L7 O3S 03 Lz Wt AW
IF24 810 5.52 1616 892 0.8 4.3 265 a07 367 00 020 806 1.2
IF 24 4045 5265 16,08 600 062 436 z268 292 A6 003 008 .40 140
M 02 55.07 1441 687 080 374 314 345 2.8t 01 D0 B3 %5
e 810 s w22 682 087 360 338 281 282 024 018 633 0%
IF e 40-45 5.16 1549 .32 082 392 446 253 328 0.1 BT 676 0.65
i 02 49,28 1508 w8y 05 453 37 33 410 0 .22 10,23 L9
Iz 8- 51,60 1559 Bae 0.7 462 3m 2,90 343 023 072 860 1,56
F27 415 . 125 547 0.9 30 3 29 21 407 e B2 LW
IF 02 #.% 1520 402 0 4 inmo LS A1 0% . s LM
8 810 5,05 15,59 826 075 404 L1 300 33 030 023 9.4 148
28 40-45 8,92 15977 .93 076 468 At0 27 35 047 b e LO9
T8 02 5,62 Wwoowno 0m 44 37 33 A 0 019 84 43
123 810 52,74 153 68 0% 448 336 29 409 01f 0.0 B4 L3
IF29  40-15 §3.52 1526 %52 0.t 440 342 284 Lz 013 0 6 LW
i o2 §.98 1538 v 077 446 336 273 3 622 018 813 LB
3 810 5.2 145 710 6.7 405 33 292 27 00 L2 L 1.3
T30 4045 8.3 1497 .43 0. 438 348 2.8t 3T g1 017 L% 1
3 062 55,28 1398 .54 073 399 319 341 266 05 019 33 0
I3 8- 8543 135 677 0720 384 563 2% L4 O BT B4 118
P31 4045 587 1R36 ST 07 448 39 2 327 6 047 .93 L0
i 02 57,74 1323 A58 0.7 3T 38 305 240 08 017 772 1.6
i &1 64.03 12,22 550 0.7 394 326 258 216 009 012 485 0.%
32 4045 o6 1831 M 0 442 29 2am A3 0t o 6% 0.9
I3 02 .66 1232 .84 005 32 2% a4 229 0.8 05 628 1.60
I3 810 5518 1803 7.3 0.7 49 306 270 327 00 816 680 0.95
33 4015 52.60 1541 7.4 075 448 34 47 33 on L1r neR .02
i 02 50,90 1512 M 0.5 445 290 350 L2 019 0.1 533 .00
IF3 81 5212 1567 0 % 0% 460 285 287 349 00 G880 L2
TF 34 4045 5,10 1553  7.64 0.7 451 285 2% 348 OM 017 687 0.98
Heyeste verdi 64.03 1642 B9 0.8 42 SE3 3% e 072 LW U 2%
Laveste verdi 6.7 13 53 0727 27 L4 43 18 00T B2 463 058
6j.snitts verdi .72 1482 .3 0T 4u 343 2% 308 05 B R LR
Standard avuik 57w L 03 049 066 034 047 01t 603 4T 0.0



NGU Rapport 92.211
Tabell 5, side 3.

THBELL §
RNRLYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN
HOUEDELEMENTER 05 KLORIB. KRF-ANALYSE

Sed.kj  Sjikt 5102 Q1203 Fe2dd  TilZ il fal  HaZ0 K20 Wl P205 6Lt W]
o X b4 : b 3 A 4 !

o
Ead
e
e

e 02 8265 1465 20 005 416 25 37 4% 012 0.0 932 2.9
o 818 5.5 18523 242 078 420 282 303 33 008 89 a8 L2
IFo7 02 80,13 13,24 585 0.7 326 LW 324 . 0.0 018 650 1.5
IFor 810 £0.88 1385 607 079 34 308 289 2% 007 006 83 OM
108 02 $5.22 1.9 48 099 210 36t 289 L 00 015 549 1.8
IFo8 810 6447 1235 507 079 280 33 2T L% 007 61 A M
IFi 02 .42 1322 600 0% 341 1M 316 2% 042 0T 13 16l
19 02 %.90 1323 629 070 354 356 35 240 092 038 8.3 .23
P19 810 66.73  13.41 613 0,80 3.3 3 272 247 008 Q16 BT 0
ra 02 5.99 1. 620 082 303 780 247 LS OM 013 B 142
IF2s 02 g5.42 1% 529 095 28 48 25 w52 011 04t 455 0.8
IF 25 8-10 872 1542 0t 080 372 488 249 314 06 66 647 OB



NGU Rapport 92.211
Tabell 6.

TABELL &
ANALYSERESULTATER FRA TRONHEIMSFJORDEN

DUBLIKATANALYSER PA SPORELEMENTER, MANGAN 06 GL¥DETAP 540 GRADER

Nt Ah AR XRF XRF  XRF XRF ICP ICP ICP ice 540
ppb pPpP™m  ppm  PpM  ppm % PRM  ppm ppm %

Ho Cd Cu in Pb Mn Cu In FPb Mn Gl.1

1 29 0.20 24 118 18 2.12 27 BB 5 0.07 3.30

1 31 Q.26 24 118 31 0.12 28 119 5 @.07 3.12

2 23 ©.19 34 168 2} 0.08 33 98 5 0.4 2.95

2 31 0.24 31 108 19 .08 34 101 5 2.04 2.76

3 23 0.23 22 100 14 0.07 24 87 &5 .04 2.89

3 20 0.22 19 99 19 0.08 24 82 5 2.04 2.03

4 28 .19 20 105 11 0.08 24 96 5 0.05 3.34

4 18 ©0.21 23 104 24 0.08 24 88 5 0.5 2.91

5 37 2.19 24 106 30 0.12 24 102 5 0.08 5.68

5 22 ©.28 22 189 29 @.11 24 89 5  0.07 4.01

B 28 0.21 22 129 25 0.09 23 107 5 .08 3.75

B 31 ©0.20 17 112 20 2.09 23 102 5 ?.06 3.88

7 25 0.23 23 118 22 .17 27 185 5 0.11 4,17

7 a1 2.21 24 112 32 @.17 26 183 5 9.11 4.12

8 2 .20 23 168 27 ©.13 3@ 161 5 9.09 3.58

8 28 Q.17 28 111 21 B.13 30 101 5 0.09 4.08

9 28 @.24 29 189 27 0.1 3@ 192 5 @0.06 3.90

9 25 @.25 27 1907 21 0.10 29 98 5 .06 3.933

10 18 @.19 22 107 22 2.11 23 95 5 0.07 3.31
10 25 0.22 24 189 23 @.11 24 97 5 2.07 3.63



NGU Rapport 92.211
Tabell 7.

TRBELL 7

ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJOROEN

DUPLIKRTRNALYSER PH HOUEDELEMENTER 06 KLORID

Hro Si07  RI203  Fe203  Til2 Mgl fad  Hall k20 0 P05 BLt £l
X b4 X H A A H X b H 4 3

18352 1610 806 0.7 468 23 287 L& 642 098 6.83
VooShe2 1615 809 078 468 233 285 366 042 047 .85

2 e 2 nwo v L% a6 2% 383 088 48 AW 05
283 1503 w2 078 39 265 2% 04 0.0 0B B8 0.V

300559 1536 w2 0.8 413 260 283 332 007 047 606 0.5
3005683 15% oz 080 4l % 293 329 .08 817 608 085

4 8.3 gt et 4 44 24 2% 35 008 016 618 0,97
¢ 5449 1589 T BT 446 224 293 358 0.8 B17 628 092

35567 15T e 07 45t 303 288 A4S 642 G 7 1.6
5263 15,51 %89 078 44 302 288 341 41 019 55

6 5265 1608 600 082 43 268 292 %66 009 0B .40 .
6 5266 16,07 795 0B 436 267 29 366 0039 0B I L2

TS T T 06 468 3100 278 3m 0ar L8 9 Ly
75,08 1582 %3 4 47 A9 2M %2 617 049 .98

8 852 156 782 07 440 392 28 3l 093 DT .66
B 891 153 ns 078 448 32 482 32 013 0T L

9 8M 153%  nE 0% 44 328 4w 3w 06 047 93
9 856 15 w4 LM 44 A3 a8 320 010 07 .93

10 5410 1559 764 078 45 285 2.7 348 & 047 687 0.9
055,80 1553 .e0 6B 452 28 47T 34T 4t 07 687 1.D6



TABELL 8

ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN

SEDIMENTKJERNER MED H¥YE KOBBER, SINK 06 BLYVERDIER

Sed.k

TF
TF

TF 3

TF

Alle

verdier i ppm.

ICP
Cu
131
120
74
65

ICP

in
395
357
232

218

XRF
Pb
100
98
73
71

NGU Rapport 92.211
Tabell 8.
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TABELL 9
ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN

KOBBER 06 SINK H¥YEST 1 49-45 CM-SJIKTET

Sjikt TF 186 TF 16 TF 17 TF 17 TF 22 TF 22 TF 23 TF 23

cm Cu in Cu In Cu In Cu Zn
9-2 22 75 21 73 23 95 2B 101
B-10 24 71 18 B3 17 64 21 81
40-45 36 1286 37 130 31 195 42 110

ICP~analyser. Alle verdier i ppm.



TABELL 10

ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN

NGU Rapport 92.211
Tabell 10.

MANGAN I MARINE SEDIMENTER. TABELLEN ANGIR DE H¥YESTE MN-UERDIENE

Sed.kj

TF
TF
F
TF
TF
TF
TF

02
@3
25
20
24
27
28

B-2¢cm

[SSRE SRRSO IR S BRSSO I N

XRF-analyse.

.41
.24
.21
.37
.26
.61
.47

8-

.20
.1
.10
.23
.29
.18
.25

40~45cm

[ SR CS R SN S S S S

Alle verdier 1 %.

13
.29
.07
10
.07
.05
.14
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TABELL 11
MN-INNHOLD I SEDIMENTER FRA HARDANGERFJORDEN
NIVA-NGU SAMARBEIDSPROSJEKT

Pr/Dybde 0-2cm 2-4cm 8-10cm

1 1226 461 733
2 768 321 397
3 623 431 431
& 500 507 425
g9 2B35 784 691
19 9110 5860 2630
13 2480 485 464

fille verdier i ppm
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TRBELL 12
AKALYSERESULTATER FRA TRONDHETHSF JORDEN
HOUEDELEHERTER, KORRIGERT FOR HAYSALT 0G GLYDETRP

Sed.kj  Sjikt 5102 A203  Fe203  Til2 130 fad  Ha20 K20 Wl P205 Sun
ch )4 b4 b i A A 2 2 X ¢

IFer 02 5,60 1686 863 086 472 33 213 342 0.4 0.3 9999
TFor 810 £9.53 16,89 B0 085 478 3 246 364 L1 0,20 100.00
o 4045 59.87 1701 827 085 478 2.9 3t 68 042 0.8 100.01

woz 02 57.60 170 %16 086 502 292 L9 384 055 0,24 100.00
IFoz 810 5.5 185 %18 085 S07 % 252 395 0.8 024 9999
o2 4045 f9.65 1.5 b7 0.8 497 262 228 39 0a6 019 100.00

IFo 02 518 1765 914 086 S04 279 275 397 0.3 0.4 100.00
o3 810 t9.0¢ 1766 903 085 500 263 241 48 014 022 99.99
TF 03 40-45 5.53 1.6l &80 085 502 254 230 400 013 0,20 100.00

IFa 02 6.8 1563 843 082 426 35T 2y 297 07 0.21 100.08
3 8l 61,68 1482 %57 o8 41 630 183 25 Lt 019 9999
T3 4015 9.3 1% B30 083 48 36t 219 3el 01 013 160.08

3 82 gd4t 1482 % 683 39 35 LSS 27 G20 0.9 106,00
Ir 32 810 6878 1343 592 684 328 350 4 23 0006 0.3 100.M
132 4045 59.91 16,79 827 086 475 328 218 365 042 099 100.00

P33 02 E6.10 1347 654 082 33 L@ L& 450 009 G.t6 100,00
T3 810 £0.57 1652  8.0¢ 080 462 33 2200 359 04t 018 100.00
33 4045 §.57 116 851 0.8 483 383 220 AW 012 809 100.D1
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TABELL TABELL 13
ANALYSERESULTATER
HYYESTE 06 LAVESTE BAKGRUNNSVERDI I 40-45 CM-SJIKTET

CU,ZN,PB 06 MN-VERDIENE ER FRA XRF-ANALYSEN

Element H-verdi L-verdi

Hg 0.041 0.015
Cu 36 19
in 136 81
Ph 34 12
Mn @2.14 0.05

Mn-verdien i %. De ¢vrige i ppm..

I rapport fra NIVA, Trondheimsfjorden, gé&r bakgrunnen gar opp til:
Cu B5EBppm
In 15@pp

Pb 4@ ppnm
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ICP Gj.snit

Tabell 14.

ICP
Zn

ICP
Cu

XRF
Mn
.7

XRF
Ph
.4
.8

XRF
in

XRF
Cu

AA
Hg

F 2
TF 3

ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN
TF 1

OVERKONSENTRASJONER

TABELL 14
Metode
Element

od

Lt I 1

2

od

TF 4

4.0
!

TF 5
TF 9
TF

i3

2.6

.B

0.9

V— e e e— y—e =

o]

.7
.7

TF 23

n
od

4.0

TF 24

1.74

2.8

.5

TF 28
TF 27
TF 28
TF 29

mnmwod

o~

B ERSY]

o~

— e e e T o T g -

TF 30

[as]

-

1
2.8

1
4

23

TF 32
TF

2.25

5.0
3.35

TF 34
Gj.enit

.63 15

.74

.40

o4

17

.52

.76

1



TABELL 15
ANALYSERESULTATER FRA TRONDHEIMSFJORDEN
KORRELASIONSKOEFFISIENTER

1) Priver fra 0-Z cn-sjiktet

NGU Rapport 92.211
Tabell 15.

HoCRRY CuCHRF) Zn(KRF) PHCKRE) MnCKRFY Cu(ICP) Zn(ICP) PHCICP) HMn(ICP) B1,t(54D)

Hof) 047 0.4 0.3 OM
fu(¥F) 0.9 0,88 -0.03

iR 0,92 0N

Pb(KRFY 0,23

HnCKRF)

D) Priver fra 40-45 en-sjikiet

HotAR) CulRRF) Zn(RRF) FHCKRF) Ha(KRP
HotRhy 801 0.0 014 O
fukRF) 0,29 8,37 008

Ry 0,21 825

Ph(¥REY 0,43

FndHRE)

0.98

0.99

fufICP) 0.9

Zn(ILP)

LuCICPY  Zn(ItR)

0.9

0.81

ludICF) 0.5

Ind10P

£.3b
-0.2

0.9
8.9  8.%2

0.88

PbCIEPY 0,19

H(ItP 8,57

PHEICR)  MnCICP) B1.4¢54D)

£.36

0.08

6.5 0.3

PbCICP)

IndICPy  0.47

61, t¢540)
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FIGUR 1
STRAMFORHOLD

TRONDHEIMSFJORDEH

Stigende sjs

§s : A , ’ Fallende sjs§ . |
el /. ' : -

ORKANGER

(Jacobson, 1977)
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Figur 2.
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Figur 3.
FIGUR 3
SEDIGRAF-OPPTAK
CUMULATIVE MASS PERCENT FINER V3. DIAMETER
+ 52 822498 TrondheimsTjorden
* 63 9Saus@2 Trondheimsf jorden
o 7@ S2eS@3 TrondheimsTf jorden
1@a
T G N -
"-\-\_‘KH‘H“U‘H
> M‘M“*\h\\**‘\\\
8 h \D\
I3 —H-‘“'h-».
iy - \x\\\\\ .
£ ‘%\\ g
60 >
‘\h \_‘1 ‘D\H“*-H__
. \\ e
= N N o
4@ o B
et ﬁﬁx._‘_h
“K&\\.ﬂ_ '*‘-s\),;__‘_‘_
Au] e
M,‘_\_‘k\
2 \\
1@
@
10 1

EQUIVALENT SPHERICAL DIAMETER ,

(

Jm o)



NGU Rapport 92.211

Figur 4.
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Figur 6.
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FIGLR 7

TREKANTDIAGRAM ¥OR CU, ZN, PB
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FILGUR 8

TREKANTDIAGRAM FOR CU, ZUW, HG
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FIGUR 9

TREKANTDIAGRAM FOR CU, ZN, MN
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