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Sammendrag:

NGU har i prosjektet «Preventive measures to reduce the adverse health impact of traffic-related
air pollution (PrevenTAP)» utfgrt analyser for karakterisering av mineral partikler fra et utvalg med
mineral- og bergartspraver.

Mineral- og bergartsprgvene induserer varierende grad av betennelsesrespons fra epitelceller og
makrofager, malt som frigjaring av pro-inflammatoriske cytokiner. Det at en del dominerende
bergartsmineral gir ulik respons i de forskjellige celleforsgkene gjar det vanskelig a fastsla hva
som er arsaken til cellereaksjonene ut fra mineralinnholdet til bergartene. Mineralet kvarts og
bergarter dominert med kvarts, gir mer klare og entydige resultater som forklarer arsaken til
betennelsesreaksjonen. | rapporten papekes en del faktorer som muligens kan forklare problemet
med & forstd bergarters varierende betennelsesreaksjoner ut fra mineralinnhold.

Resultater fra tidligere undersgkelser er i tillegg forsgkt sammenholdt med de nye resultatene.

Abstract:

NGU contribution in the project «Preventive measures to reduce the adverse health impact of
traffic-related air pollution (PrevenTAP)» has been mineral particle characterization of mineral and
rock samples.

Both mineral and rock samples induce inflammatory responses with release for cytokines
(signalling mediators) from epithelial cells and macrophages. Some of the dominating rock-forming
minerals show various responses in the different cell models. Consequently, it is difficult to the
explain the reaction in the cells due to the mineral content in the rocks. The mineral quartz and
rocks dominated by quartz, show clearer results that can explain the reason for the inflammation.
The report points out some factors that describe the problems to understand the rocks’ variously
inflammatory responses due to the mineral content.

Results from the present study is compared with the results of previous projects.

Emneord: Mineraler Bergarter

Mineralsk stgv Helseeffekt
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FORORD / INNLEDNING

NGUs bidrag i prosjektet «Preventive measures to reduce the adverse health impact
of traffic-related air pollution (PrevenTAP, 2017-2021)» har primaert veert
karakterisering av mineral partikler fra et utvalg med mineral- og bergartspragver.
NGU har ogsa i samrad med Statens vegvesen statt for utvelgelse av
provemateriale. Folkehelseinstituttet (FHI) er prosjekteier/-leder i prosjektet som er
finansiert gjennom Forskningsrad innenfor programomrade «BEDRE HELSE». Flere
av deltagerne bidrar i tilegg med egenfinansiering.

Resultatene fra denne undersgkelsen er i tillegg forsgkt sammenholdt med
resultatene fra tidligere utfgrte prosjekter innenfor tema helseeffekt ved eksponering
av mineralsk svevestgv.

Med unntak av Vegard Seeter Grytting, Folkehelseinstituttet og Arnhild Ulvik, Statens
vegvesen-Region midt, er de gvrige forfatterne fra NGU.



1. VALG AV PRGVEMATERIALE.

To kriterier 14 til grunn for valg av bergartsmateriale, Statens vegvesens krauv til
dekketilslag for veger med hgy trafikkbelastning samt materiale som har veert
benyttet i tidligere undersgkelser (Tabell 1).

Tabell 1. Bergartsprgver som er blitt benyttet i denne og tidligere
undersgkelser [Referanse].

Veidekker:
Bergart PrevenTAP Hetland [1] | Svevestgv og helse [2]
Kvartsdioritt X X X
Gabbro X
Rombeporfyr X X
Basalt X
«Kvartsitt» X
Porfyr X
Basalt-grov/fin X X
Hornfels X X
Jaspis X
Dacitt X
Anortositt X
Kvartsitt X

Kvartsitt er fra to forskjellige forekomster.

| og med at bergarter som ofte bestar av en flere ulike mineralske, vil det alltid veere
knyttet en viss usikkerhet i & vurdere hvilke av mineralene som kan ha innvirkning for
eventuell helseeffekt ved eksponering av mineralsk stgv. En ma anta at ulike
mineraler kan gi forskjellig respons i forhold til betennelsesreaksjoner i cellevev. Det
ble derfor i tillegg valgt ut 10 mineralprgver (Tabell 2), som sammen med de 6
bergartspravene, inngar i prosjektet. De valgte mineralpr@gvene er blant noen av de
mest vanlige som opptrer i bergarter som benyttes som byggerastoff i Norge (Figur
1).

Tabell 2. Utvalgte mineral benyttet i prosjektet.
Mineral

Albitt

Kalifeltspat

Anortitt

Biotitt

Epidot

Klinoamfibol (Hornblende)
Klinoamfibol (Aktinolitt)
Klinopyroksen (Augitt)
Ortopyroksen

Kvarts




0% 10% 20% 30%

Plagioklas**
Kalifeltspat*
Feltspat
Kvarts*
Biotitt*
Sericitt
Muskovitt
Glimmer
Ortoamfibol
Klinoamfibol**
Amfibol
Epidot*
Karbonat
Kloritt
Klinopyroksen*

Ortopyroksen*

Pyroksen

B Mineral innenfor hovedgruppe B Hovedgruppe av mineral

Alle andre mineraler opptrer med < 1%

Figur 1 Opptreden av ulike mineraler i 612 pukkprgver. Verdiene er estimater volum
% basert pa tynnslipsanalyse. * Utvalgte mineraler som inngar i prosjektet (** To
varianter av plagioklas; rik pa henholdsvis kalsium og natrium. To varianter av
klinoamfibol; hornblende og aktinolitt).



2. PREANALYSE

Bergarts- og mineralprgvene ble bade knust, siktet og malt ned med ulike metoder
far videre separering for & oppna en kornstgrrelse < 10um.

2.1 Bergartspragver

Alle 6 bergartspragvene ble skaffet til veie av Statens vegvesen. Prgvene var tilsendt
fra pukkprodusenter og bestod av produksjonsknust materiale i stgrrelsen 8-16mm,
med unntak for prgven med kvartsitt som var innenfor fraksjonen 0-20mm. Statens
vegvesen utfgrte videre nedknusing av materiale med en Los Angeles-maskin med
to kjagringer for hver prgve. Det ble siktet ut materiale < 63um (Figur 2) som ble

benyttet for videre separering med synkemetoden (kap. 2.2). Tidligere undersgkelser

har vist at stgv produsert med Los Angeles-maskin har en kornfordeling som er
sammenlignbar med fordelingen for stgv produsert ved vegslitasje i tunnel [3].

Som en kontroll pa hva knusing i Los Angeles maskin og etterfalgende separasjon
med synkemetoden har & si for mineralinnhold, ble det utfart totalanalyser av
materiale levert fra produsentene. Disse er betegnet «pukk» videre i prosjektet, og

var kun gjenstand for nedknusing med kjeftknuser og videre mgllemaling, tilsvarende
prosedyre som benyttes for XRF- og XRD-analyser som utfgres ved NGU.
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Figur 2. Utsiktet materiale < 63um etter nedknusing med Los Angeles-maskin.




2.1 Mineralpragver

Pragvene av epidot, kvarts, amfibol og pyroksen ble kjgpt eller samlet av NGU i form
av handstykker. Disse ble visuelt inspisert, og synlige urenheter ble saget bort ved
hjelp av diamantsag. Pragvene ble deretter knust ved bruk av kjeftknuser med
knuseplater i lav-krom stal.

Prgvene av feltspat og biotitt ankom som ferdig knust preparat. Feltspat bestar
kjemisk av tre varianter, kalifeltspat (KAISi3Os), albitt (NaAISizOs) og anortitt
(CaAl2Si20s). | naturlig tilstand er det vanlig med en blandet sammensetning mellom
kalifeltspat og albitt (alkalifeltspat) og tilsvarende mellom albitt og anortitt (plagioklas).
For & kunne fa tilgang til mest mulige «rene» feltspatvarianter ble det benyttet et
rastoffmateriale som var konsentrert gjennom en oppredningsprosess. For a skille
mellom kalifeltspat og albitt ble materialet gjort aerofilt for flotasjon med et aminacetat
og hydrogenfluorid. Etter flotasjon ble de behandlet med natronlut for & fa
mineraloverflatene mest mulig hydrofile. Anortositten ble kun hgyintensitets
magnetbehandlet for delvis fjerning av bergartens jernholdige silikatmineraler.

Siste trinn i nedmalingsprosessen besto av mglling, og for de fleste prgver, inkludert
feltspatene, ble dette foretatt i skiveslyngmglle med kammer av agat. Da ren glimmer
vil smgre skiveslyngkammeret og gi utilstrekkelig resultat, ble prgven av biotitt
derimot mgllet i agatkulemglle.

2.2 Separering av prgvemateriale til mindre enn 10um

For alle 16 prgver er det benyttet en metode der en skiller ut ulike partikkelstarrelser
ved en senkemetode. Teoretisk grunnlag og ngyaktighet til metoden er gitt i vedlegg
1.

Metoden utfares ved at de pulveriserte prgvene (bergartsprgver < 63um og
mineralprgvene) ble suspendert i 2 liter glassylinder med hgykvalitets destillert vann
(15 MQ resistivitet) med temperatur 20°C og ristet for & fa en homogen distribusjon i
en 35cm vannsgyle. Etter 55 minutter og 40 sekunder beregnes at alle partikler >
10um har falt mer enn 30cm. Den gverste delen av den 30cm hgye vannsgyle med <
10um suspensjon ble tatt ut med en hevertslange og samlet i en 5 liter beholder av
plast. Denne operasjon ble gjentatt 2 ganger for hver prgve.

Etterpa ble veeske sentrifugert i 1 time pa 9500 o/min med en sentrifuge (Beckman
Coulter Avanti J26XP) med en rotor (JA10, 500ml flasker) for & fange alle partikler
stgrre enn 0,04 um. Materiale < 10um ble tagrket ved frysetgarking.

Det skal bemerkes at metodens ngyaktighet er spesielt pavirket av partiklenes
kornform. Glimmer mineral (biotitt, muskovitt, sericitt) har utpregete flate korn som
synker saktere enn sfaeriske korn i glassylinderen. Det betyr at et gitt pravevolum kan
bestd av en god del glimmerpartikler starre enn 10um.



3. COULTER ANALYSE

Kornfordeling til alle pravene som ble separert til < 10um ble utfgrt med Coulter

analyse. Analysemetoden er mer utfgrlig beskrevet i vedlegg 2.

Kornfordelingskurver vist henholdsvis kumulativt- og differental volum for mineral-
(Figur 3 og 4) og bergartsprgvene (Figur 5 og 6).
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Figur 3. Mineralprgver, kumulativ kornfordeling.
Tabell 3. Fordeling av mineralprgvene (volum%).
Diameter(um)
ved 50% kum.

Mineral giennomgang (% > 10um|% 10-2,5um|% < 2,5um
Albitt 4,2 7,7 67,9 24,4
Kalifeltspat 4,2 7,0 69,8 23,2
Anortitt 3,9 55 66,0 28,5
Biotitt 5,6 20,2 64,3 15,4
Epidot 2,9 1,8 57,5 40,6
Hornblende 15 0,002 26,5 73,5
Aktinolitt 3,9 7,3 61,7 31,0
Augitt 2,9 2,4 55,9 41,7
Kvarts 4,2 7,8 70,0 22,2
Ortopyroksen 2,4 0,2 49,1 50,7




Prgven med biotitt og hornblende markerer yttergrensene for kornfordelingen for
mineralprgvene. Hele 20vol% av biotittprgven har kornstarrelse > 10um (Tabell 3)
som er et resultat av effekt ved bruk av synkemetoden for flakmineral (se kap. 2.2
over). Enkelte av mineralene viser stor spredning og inhomogen sammensetning i
kornfordelingen, som tydeligst framkommer for hornblende (Figur 4).
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Figur 4. Mineralprgver, differential kornfordeling.

Bergartsprgvene viser jevnere kornfordeling, men med en viss andel med mer finere
materiale for praven med hornfels (Tabell 4).

Tabell 4. Fordeling av bergartsprgvene (volum%).

Diameter(um)

ved 50% kum.
Bergart giennomgang (% > 10um|% 10-2,5um|% < 2,5um
Kvartsitt 4,7 11,4 67,5 21,2
Anortositt 4,2 7,7 66,0 26,3
Rombepofyr 3,2 1,9 62,1 35,9
Dacitt 3,5 4,1 65,5 30,4
Kvartsdioritt 3,9 4,4 67,9 27,6
Hornfels 2,7 0,2 54,5 45,3
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4. RESULTATER AV XRF- OG XRD-ANALYSENE

XRF-analyse (rentgenfluorescens) benyttes for a bestemme pravematerialets
kjemiske innhold, mens XRD-analyse (rgntgendiffraksjon) brukes for identifikasjon av
mineraler. Neermere beskrivelse av de to metodene er gitt i vedlegg 3. XRF-
analysene ble primeert utfgrt som en stgtte for sikrere a kunne verifisere tolkningen
av mineral sammensetningen basert pa XRD-analysene. | tillegg gir XRF-analysen
innhold av en del hovedelementer (Tabell 5) og tungmetaller (Tabell 6).

Tabell 5. Hovedelementer omregnet til vekt%.

Element %Si %Al %Fe %Ti | Y%Mg [ %Ca | %Na | %K | %Mn | %P
Albitt 31,0 | 10,3 0,1 0,01 - 1,2 5,2 3,3 - 0,01
Kalifeltspat | 30,4 | 9,9 0,1 0,01 - 0,3 1,9 | 10,2 - 0,01
Anortitt 226 | 17,0 0,2 0,02 1004|104 | 19 0,2 - 0,01
Biotitt 16,0 [ 10,1 17,6 [ 152 | 272 | 05 0,2 6,8 [ 0,27 | 0,26
Epidot 17,5 [ 12,0 9,7 0,06 | 0,06 | 16,1 - 0,02 | 0,15 | 0,00
Hornblende | 21,0 | 4,8 10,2 | 0,06 | 7,32 | 7,7 1,3 1,1 | 0,06 | 0,01
Aktinolitt 260 | 0,3 5,8 0,02 112,00| 9,0 0,1 (0,03 0,08) 0,01
Augitt 265 | 05 4,9 0,14 | 8,16 | 13,0 | 0,7 0,1 | 0,05 0,01
Kvarts 46,0 | 0,01 0,01 - 0,07 | 0,0 - 0,01 - -

Ortopyroksen 22,9 | 4,3 120 | 0,44 [12,24] 2,2 0,3 0,1 | 0,48 | 0,01
Kvartsitt-2 40,5 | 3,7 0,7 0,15 ] 0,27 | 0,3 0,1 1,3 | 0,01 | 0,03
Anortositt 254 | 14,1 0,9 0,12 1 052 | 35 4,6 1,5 | 0,02 | 0,02
Rombeporfyr | 27,4 9,3 2,5 062|114 | 19 3,5 4,5 ] 0,08 | 0,10

Dacitt 29,7 9,9 2,3 0,18 [ 0,62 | 2,8 3,8 1,0 | 0,06 | 0,03
Kvartsdioritt | 28,0 [ 8,4 4,7 045 ] 225 | 29 2,4 1,8 | 0,09 [ 0,05
Hornfels 28,3 8,0 3,4 045 (153 ] 44 19 38 | 0,07 ] 0,02

- under deteksjonsgrensen

Tabell 6. XRF hovedelementanalyse av tungmetaller (mg/kg).

Prgvemateriale Bly Sink Krom (Ill) Nikkel Kobber
Normverdier 60 200 50 (tot) 60 100
Nedre <50 <50 <50 <50 <50
bestemmelsesgrense

Albitt - - - - -
Kalifeltspat 79 - - - -
Anortitt - - - - -
Biotitt - 1290 79 - -
Epidot - - 128 - -
Hornblende - - - - -
Aktinolitt - - - - -
Augitt - - - - -
Ortopyroksen - 139 422 186 -
Kvarts - - - - -
Kvartsitt - - - - -
Anortositt - - - - -
Rombeporfyr - 72 - - -
Dacitt - 75 - - -
Kvartsdioritt - 126 - - 81
Hornfels - 99 196 71 -

- under deteksjonsgrensen
Hayere verdi enn Miljgdirektoratets helsebaserte normverdien
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Resultatene av XRD-analysene er vist i tabell 7. Prgven av grovknust hornfels ble
ikke analysert, da den ble vurdert som for heterogen til at XRD-analyser ville gi en
nyttig sammenligning mot materialet knust i Los Angeles-maskin.

5 av mineralprgvene er sa godt som «rene» med mer enn 90 vekt% (anortitt, biotitt,
epidot, aktinolitt og kvarts). De gvrige er mer enn 70 vekt% «rene». Stgrst variasjon
framkommer mellom albitt og kalifeltspat. Dette som fglge av blandbarheten mellom
kalium-, natrium- og kalsiuminnholdet innenfor feltspatgruppen. Omregnes innholdet
til 100 vekt% mellom de tre variantene vil prgven med albitt kunne klassifiseres som
anortoklas og kalifeltspat som sanidin (Figur 7). Gitt at sistnevnte har opphav i en
pegmatitt er det allikevel trolig snakk om en pertittisk avblanding mellom mikroklin og
anortoklas.

Tabell 7. XRD-analyser av mineral- og bergartsprgver.

Mineralkonsentrasjonene er gitt i vekt%.

Progve Analysert | Kv [K-fsp| Ab | An | Plag [ Bio | Ser | Klo | Epi [ Hbl [ Act | Aug |Opx| Kal | Tal [Kao| andre |Sum
Albitt <10ym | 7 15 100
Kalifeltspat <10um | 3 71 100
Anortitt < 10um 1 100
Biotitt < 10um 100
Epidot < 10um 100 100
Hornblende <10um | 1 5 71 5 100
Aktinolitt < 10um 95 2 |3 100
Augitt <10um | 10 14 73 3 100
Ortopyroksen <10um | 1 9 711 4 100
Kvarts <10um [100 100
Kvartsitt <10um | 87 1 9 2 100
Anortositt < 10um 23| 3 |13 rt, zrn | 100
Rombeporfyr <10um | 4 | 33 2|6 7 2 100
Dacitt <10um | 24 111419 2 100
Kvartsdioritt <10pym | 25| 12 4 15|14 tit? | 100
Hornfels <10pym | 19| 34 8 2 100
Kvartsitt pukk 100 100
Anortositt pukk 13| 1 |13 rt, zrn | 100
Rombeporfyr pukk 4 4 | 3 6 3 100
Dacitt pukk 34 6 | 4 |12 2 100
Kvartsdioritt pukk 28 2 1916 tit? 100

Kv-kvarts, K-fsp-kalifeltspat, Ab-albitt, An-anortitt, Plag-plagioklas, Bio-biotitt, Ser-sericitt, Klo-kloritt,
Epi-epidot, Hbl-hornblende, Act-aktinolitt, Aug-augitt, Opx-ortopyroksen, Kal-kalsitt, Tal-talk,
Kao-kaolinitt, andre (rt-rutil, zrn-zirkon og tit-titanitt). Det som er oppgitt som sericitt er ved XRD-
analysen kvantifisert som illitt-muskovitt (lys glimmer). Sericitt er allikevel blitt benyttet basert
navnsetting gitt ved tynnslipsanalysen (Kap. 5).

< 10um - Nedknust materiale med Los Angeles-maskin og separert til < 10pm.

pukk - Grovknust materiale levert fra produsent.
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Figur 7. Klassifikasjon av mineralprgvene med feltspat omregnet til 100 vekt% ut fra
kalium-, natrium- og kalsiuminnholdet.

De fleste bergartsprgvene inneholder ut fra XRD-analysene illitt/muskovitt (lys
glimmer). Dette er blitt endret til sericitt i tabell 7. Det er umulig & skille mellom
muskovitt og sericitt ved XRD-analyse (se vedlegg 3). Navnsettingen er basert pa
informasjonen fra tynnslipanalysene (Kap. 5) og en geologisk forstaelse av
prosessen for dannelse av sericitt som skjer ved omvandling av feltspat.

For fire av bergartsprgven separert til < 10um er det gitt et anslag over fordelingen av
albitt- og anortittinnholdet ut fra registrert innhold med plagioklas ut fra basert pa
XRD- og XRF-analysene (Tabell 8). Det ma ansees som et omtrentlig estimat.

Siden det ikke finnes XRF-data pa pukkprgvene, er usikkerheten for stor for mer
eksakt kvantifisering. Det er allikevel klart at andelen med albitt dominerer i alle
prgver. Andelen albitt tilsier at plagioklas kan klassifiseres som oligoklas i alle
prgvene.

Tabell 8. Anslag over albitt og anortitt innholdet i plagioklas.

Bergartsprgve | Albitt | Anortitt |Plagioklas
Anortositt 51 10 61
Rombeporfyr 38 8 46
Dacitt 43 7 50
Kvartsdioritt 25 5 30

4.1 Effekten ved synkemetoden

For bergartsprgvene ble det utfgrt XRD-analyser bade pa grovknust materiale levert
fra produsenter (betegnet «pukk») og materiale benyttet i celleforsgkene (bearbeidet
med Los Angeles-maskin og separert til < 10um). Differansen mellom analysert
materiale < 10um og «pukk» (Tabell 9) viser muligens effekten ved behandling med
og uten synkemetoden. Prgvemateriale separert til < 10um far gjennomgaende en
hgyere andel med mineraler som har lavere spesifikk vekt enn kvarts, dvs.
kalifeltspat, og mineraler som har «flakformet» kornform, som sjiktimineralene sericitt
og kloritt. Partikkelform og det at kalifeltspat har lav spesifikk vekt, resulterer i at
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partiklene sannsynligvis far lavere fallhastighet ved synkemetoden. For disse
mineralene medfarer dette en «oppkonsentrasjon» i forhold til de gvrige mineralene.
Dette medfarer til at de far en prosentvis starre andel enn det som praven med
«pukk» viser.

Prgven med «pukk» vil sannsynligvis bedre angi potensialet for mineralinnholdet som
en kan forvente a fa ved innsamling av stgv langs vegen. Det separerte
prgvemateriale benyttet i celleforsgkene antas dermed a ha et for hgyt innhold med
«lette» og «flakformete» mineral enn det bergartene reelt vil kunne gi ved bruk som
tilslag i vegdekke.

Tabell 9. Differanse i mineralinnhold mellom bergartsprgver preparert med og
uten synkemetoden.

Mineraler Kvarts |K-feltsp. | Plagiokl. | Sericit | Kloritt | Epidot

Bergarter Spesifikk vekt| 2,65 | 2,5-2,6 | 2,6-2,8 |2,8-2,9(2,6-3,3|3,2-3,5

< 10um 87 1 1 9
Kvartsitt "pukk" 100

Differanse -13

< 10pm 61 23 3 13
Anortositt "pukk" 73 13 1 13

Differanse -12 1

< 10pm 4 33 46 2 6
Rombeporfyr "pukk" 4 30 50 4 3

Differanse 0 - -4 -2 -_

< 10um 24 50 11 4 9
Dacitt "pukk" 34 42 6 4 12

Differanse -10 8 - 0 -3

< 10pm 25 12 30 4 15 14
Kvartsdioritt "pukk" 28 9 36 2 9 16

Differanse -3 -6 -2

_ - Mineral der "< 10um" er starre enn "pukk”

- Mineral der "pukk" er stgrre enn "< 10pum"

4.2 XRD-analyser av bergartspragver fra ulike undersgkelser

Fire av bergartsprgvene i Tabell 1 er fra forekomster som tidligere er blitt benyttet i
andre undersgkelser [1 og 2]. For disse vil XRD-analysene kunne vise hvorvidt
provemateriale benyttet i de ulike studiene er sammenlignbart (Figur 8). Pravene
Sintef < 2,5um og NGU < 10um er blitt preparert med synkemetoden, mens prgvene
Hetland < 10pum og Sintef < 10um ble nedknust med Los Angeles-maskin og vatsiktet
gjennom et 10um nylonsikt far XRD-analysering.

De fleste XRD-analysene viser sma avvik i mineralinnhold, som kan forklares med at
analysene er blitt utfart og tolket av forskjellige personer.

Av de dominerende mineralene (> 10 vekt%) for bergartsprgven av rombeporfyr er
det plagioklas som viser stgrst avvik mellom analyser utfart av Sintef og NGU.
Forskjellen kompenseres med et hgyere innhold med amfibol, kloritt og sericitt i
NGU-analysene.
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Kvartsdioritt viser noe avvik mellom analysene. | Hetlands analyse mangler
kalifeltspat og klorittinnholdet er bemerkelsesverdig hayt. | tillegg er det avvik som
tidligere papekt kan relateres til synkemetoden. En hgyere andel plagioklas og lavere
andel kloritt i prevene Sintef < 10 og NGU «pukk» i forhold Sintef < 2,5 og NGU <
10mm kan forklares med at de to sistnevnte prgvene er forbehandlet med
synkemetoden.

Det markerte avvik for hornfels kan forklares ved at den nye prgven har blitt
«forurenset» med innslag fra en gangbergart bestdende av syenitt som opptrer i
bruddet. Syenitten medfgrer til et forhgyet innhold med kvarts og feltspat.

To basaltvarianter (A-grovkornet og B-finkornet) som viser noe variasjon som skyldes
partier med og uten epidot innenfor forekomsten. Prgvemateriale som ogsa er
benyttet i Hetlands undersgkelser (pers. medl. Nils Uthus), viser et totalt avvikende
resultat og som i tillegg ikke samsvarer med et naturlig mineralinnhold i en basalt.

o Rombeporfyr o Kvartsdioritt
60 m Sintef < 10pm (1A) = Sintef < 2,5um (1B) m Sintef < 10pum (5A) ® Sintef < 2,5um (5B)
u NGU pukk NGU < 10um 40 1 m Hetland < 10pum m NGU pukk
50 NGU < 10pm
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Figur 8. Sammenholdte XRD-analyser fra tidligere [1, 2] og denne undersgkelsen.

4.3 Kjemisk sammensetning og lgselighet til mineraler

Mineralprgvene i prosjektet inneholder en rekke kjemiske elementer (Tabell 10)
deriblant metaller som kan gi utslag i betennelsesreaksjoner i forsgk med
celleprgver. Foruten kunnskap om helseeffekten av enkeltmineraler som kvarts og
asbestiforme mineraler (tynne, lange og fibrige mineraler som ulike varianter med
serpentin og asbest) er det ogsa vist til at for eksempel jern (Fe) sammen med kvarts
er mer potent enn ren kvarts [4] og at aluminium kan hemme effekten av kvarts (pers.
med|. Vegard Grytting). Lgseligheten av mineraler avgjgr muligheten for frigivelse av
metaller i mineralene. Silikatmineraler ansees for a vaere rimelig stabile og lite
lgselige i naturlig tilstand.
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Tabell 10. Kjemisk formel for mineralene.

Prgvemateriale

Kjemisk formel

Albitt NaAlSisOs

Kalifeltspat KAISizOs

Anortitt CaAlzSi20s

Biotitt K(Mg,Fe,Al)3Siz010(OH,F)2

Epidot CazAlx(Fe®*,"Al)(Si04)(Si207)O(0H)
Hornblende Caz(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)sO22(OH)2
Aktinolitt Caz(Mga5-25Fe? 0.5.2.5)SisO22(OH)z2
Augitt (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)20s
Ortopyroksen (Mg,Fe)2Si20s

Kvarts SiO2

Ved forsgk utfart ved NGU (Figur 9, [5]) framkommer at sjiktmineraler, unntatt
muskovitt, har starst Igselighet ved tilsetting av ulike syrevarianter. For enkelte
praver er det utfart testing med ulik styrke pa tilsatt syre (Figur 10) som viser en viss
samvariasjon for Igseligheten. Sma forandringer i kiemisk sammensetning for ett og
samme mineral kan gi stor innvirkning pa lgseligheten. Best eksempel i sa mate er
for plagioklas i forhold til fordelingen mellom natrium og kalsiuminnholdet i mineralet

(Figur 11).
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Figur 9. Lagselighet for et utvalg mineraler [5].
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5. MINERALINNHOLD | BERGARTSPR@VENE BASERT PA
TYNNSLIPANALYSE SAMMENHOLDT MED XRD ANALYSENE

For & bestemme potensialet for mineralinnhold i bergartspravene som har mulighet
for & bli frigjort ved slitasje av vegdekke er pravene undersgkt med tynnslipanalyse.
Slipanalysene er utfgrt pa det samme steinmateriale som Statens vegvesen fikk
tilsendt fra produsentene. Prgveutvalget til slipanalysene utgjgr en kvantitativ liten
andel (Figur 12) sett i forhold til den pravemengden som har blitt knust ned for videre
analysering. Bergarten hornfels er sveert finkornet, noe som vanskeliggjgr mineral
identifikasjon. Slipanalysen av denne bergarten er derfor usikker og kan ikke
vektlegges.

Resultatene av slipanalysene (Tabell 11) for bergartsprgvene er neermere beskrevet i
vedlegg 4 sammen med usikkerhet knyttet til metoden.

Tabell 11. Tynnslipanalyse.

Bergartsprave | Kv |K-fsp|Plag| Bio | Ser [Musk| Klo | Epi |K-amf| Kal |Gra |Apa| Tit |Opa|Andre|Sum
Kvartsitt 98 1 1 [100
Anortositt 1 62 25 1 5 1 5 1100
Rombeporfyr 2 22 | 40 4 3 4 2 3 2 16 2 1100
Dacitt 40 21 25 2 8 1 1 2 1100
Kvartsdioritt 35 31 8 4 |17 5 1100
Hornfels (Lys) | 30 1 10 5 4 3 3 44 1100
Hornfels (Mgrk) | 30 20 1 1 7 41 100

Kv-kvarts, K-fsp-kalifeltspat, Plag-plagioklas, Bio-biotitt, Ser-sericitt, Musk-muskovitt, Klo-kloritt, Epi-
epidot, K-amf-klinoamfibol, Kal-kalsitt, Gra-granat, Apa-apatitt, Tit-titanitt, Opa-opake og Andre
mineral.

Tynnslipanalysene sammenholdt med XRD-analysene utfgrt pa materiale < 10um og
praver merket pukk er gitt i Tabell 12 og Figur 13 for de 6 bergartsprgvene.
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Tabell 12. Slipanalyser sammenhold med XRD-analyser < 10um og pukk.

Bergarter Kvarts |K-feltsp. | Plagiokl. | Biotitt | Sericit | Muskovitt | Kloritt | Epidot | Hornblende | Augitt |Karbonat | Kaolin | Granat | Apatitt | Titanitt | Opake [Andre | Sum
Slip 98 1 1 | 100
Kvartsitt <10um| 87 1 1 9 2 100
pukk 100 100
Slip 1 62 25 1 5 1 5 | 100
Anortositt <10pum 61 23 3 13 100
pukk 73 13 1 13 100
Slip 2 22 40 4 3 4 2 3 2 16 2 | 100
Rombeporfyr | <10um 4 33 46 2 6 7 2 100
pukk 4 30 50 4 3 6 3 100
Slip 40 21 25 2 8 1 1 2 | 100
Dacitt <10pum 24 50 11 4 9 2 100
pukk 34 42 6 4 12 2 100
Slip 35 31 8 4 17 5 | 100
Kvartsdioritt <10pum 25 12 30 4 15 14 100
pukk 28 9 36 2 9 16 100
Slip 30 1 10 5 4 3 3 44 | 100
Hornfels Slip 30 20 1 1 7 41 | 100
<10pm| 19 34 33 4 8 2 100
Kvartsitt Anortositt
100 100
u XRD analyse (< 10pm) m XRD analyse (< 10pum)
80 B XRD analyse (pukk) 80 A m XRD analyse (pukk)
= Slipanalyse (Gjennomsnitt, = Slipanalyse (Gjennomsnitt,
60 +/- absolutt usikkerhet) 60 1 +/- absolutt usikkerhet)
40 A 40 1
20 1 20 1
. :
SN | S S : e
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P 9 P @ o o N 59 & & /§@Q Yﬁ\b
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Figur 13. Tynnslip- og XRD-analyser sammenholdt for bergartspraver.

Med unntak av usikkerheten knyttet til slipanalysen av hornfels og andelen med
opake mineral for rombeporfyr er de aller fleste av mineralene registrert med
tynnslipanalyse ogsa representert i XRD-analysene. Noen av XRD-analysene faller

utenfor usikkerheten for slipanalysene, eksempelvis som med plagioklas og sericitt

for dacitt. Usikkerheten og feilmarginen til slipanalysene kan like gjerne skyldes det

20




begrensete utvalget av prgvemateriale. XRD-analyser med andel > 10% er med
unntak for kalifeltspat for bergartsprgven med kvartsdioritt ogsa blitt registrert med
tynnslipanalyse.

For & ansla potensialet av mineraler som kan finnes i svevestagv som fglge av slitasje
av tilslagsmaterialer som benyttes i et vegdekke vil bruk av tynnslipanalyse kunne gi
et godt overslag over innholdet. Kvantitativt kan ikke metoden ansees som
tilstrekkelig god ut fra disse analysene, men ved et stgrre utvalg av pravemateriale til
slipanalyse vil dette sannsynligvis kunne forbedres.
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6. MINERALPARTIKLERS BETENNELSESREAKJON | CELLEPRGVER

Mineral- og bergartspragvene separert til < 10um er analysert av FHI med hensyn til
betennelsesreaksjoner i cellekulturer. Ut fra et «geologisk/mineralogisk perspektiv»
er det forsgkt & sammenholde resultatene fra celleforsgkene med XRD-analysene.
NGUs vurderinger er ikke basert pa statistiske signifikante forskjeller, kun pa et
gjennomsnittlig anslag over respons som celleforsgkene har gitt i forhold til
betennelsesreaksjoner. Det vises til FHI artikler for neermere detaljer knyttet til
celleforsgkene og statistiske analyser (Grytting, V. et al. “Stone particles differ in their
ability to induce cytotoxic and pro-inflammatory responses in cell models of the
human airways, forelgpig upubliserte resultater).

Betennelsesrespons i celleforsgkene er delt inn etter hgy, moderat eller lav respons.
Resultater for celleforsgkene med inndeling etter respons er vist i vedlegg 5. Koden
hay er benyttet for praver med respons hgyere enn for kvarts for mineralprgvene og
hgyere enn for «Minusil» som er brukt som standard referansemateriale for
bergartsprgvene. «Minusil» (a-kvarts) er en naturlig forekommende krystallinsk
kvarts med en oppgitt renhet pa minst 98-99 vekt% SiO2. Lav respons gis
tilsvarende, men da for prgver med lavere respons enn for kvarts og «Minusil».
Moderat er benyttet der responsen er hgyere enn for gjennomsnittet for det samlete
verdiutslaget for henholdsvis mineralene og bergartene hver for seg. Moderat er
benyttet som kode for & markere mineraler/bergarter som skiller seg noe ut fra de
med helt lav respons, men lavere enn de med hgy respons. For mange av prgvene
er forskjellen i respons minimale spesielt sett i forhold til standardavviket til referanse-
materialet (Figur 14-16).

Ved celleforsgkene har FHI (Vedlegg 6) malt utskillelse av de pro-inflammatoriske
cytokinene IL-8, IL-1B, IL-1a og TNFa. Cytokiner er signalstoff som skilles ut nar
cellene utsettes for sykdomsfremkallende organismer eller fremmedlegemer og kan
aktivere en betennelsesrespons i omkringliggende celler eller rekruttere immunceller
fra blodomlgpet. Forsgkene gjennomfgres ved at cellene pafgres gkende
konsentrasjon med mineralpartikler. Resultatene sammenstilles som en summasjon
for utslagene for de ulike konsentrasjonene (AUC-areal under kurven, summen av
respons for partikkeldoser med gkende konsentrasjon). Det er utfart tester pa tre
ulike cellemodeller; bronkiale epitelceller (HBEC3-KT), makrofaglignede immunceller
(THP-1) og de to cellekulturene i kombinasjon. Kun resultatene for de to farste
cellemodellene er behandlet naermere i denne rapporten. Resultatene fra
celleforsgkene med mineralprgvene er brukt for & kunne tolke resultatene til
forsgkene for de seks bergartsprgvene. En ma ta forbehold med at enkelte av
mineralene har et varierende innhold av ulike elementer (Tabell 10) deriblant
metaller, s de klassifiseres gjerne som en gruppe, eksempelvis epidot gruppen.
Hvilken variant som er representert i de ulike bergartene er uvisst, og en ma ta
hagyde for at ulik elementsammensetning i et og samme mineral vil kunne ha
betydning for resultatene i celleforsgkene.

6.1 Mineralpraver

Resultatene av celleforsgkene er gitt i Figur 14. For mineralprgvene var det for lite
materiale til & kunne utfgre analyser av overflateareal. En korrigering av
overflateareal vil kunne gi store innbyrdes forskjeller mellom mineralene.
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Figur 14. Betennelsesrespons (gjennomsnitt +/- standardavvik) malt i bronkiale

epitelceller (HBEC3-KT) og makrofaglignede immunceller (THP-1) etter eksponering
for ulike mineralpraver.

| motsetning til bergartsprgvene, ble det ikke benyttet standard referansemateriale
(«Minusil») ved celleforsgkene for mineralprgvene. Som et alternativ er kvarts blitt
brukt som en innbyrdes referanse ved at den for de fleste av forsgkene viser hgyest
respons i betennelsesreaksjon.

| forhold til kvarts viser kun eksponering for biotitt markert respons for cytokinene for
epitelcellene. | tillegg viser kalifeltspat, augitt og aktinolitt moderat, men minimal
respons for noen av de ulike cytokinene. De gvrige mineralene viser kun lav respons.
Makrofagene viser stgrre variasjon innbyrdes mellom mineralene. Spesielt anortitt,
men ogsa albitt viser hgy til moderat respons sett i forhold til kvarts. Som for
epitelcellene viser biotitt forhgyet respons. Biotitt sammen med kvarts er de to eneste
mineralene som gir utslag, men med varierende respons, i begge cellekulturene. For
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biotitt kan man stille spgrsmal til om det haye jern- og sinkinnholdet (Tabell 5 og 6)
eller om at prgvematerialet, som har en betydelig starre andel med kornstarrelse >
10um (Tabell 3) i forhold til de andre mineralprgvene, kan ha innvirkning pa
resultatene.

Resultatene for de tre feltspatvariantene viser at de gir avvikende og forskjellig
respons for de to ulike cellekulturene. Det at prgven med albitt og kalifeltspat har
veert behandlet med sterke syrer ved flotasjon og om dette har noen innflytelse pa
celleforsgkene er uvisst. | og med at begge mineralene har lav lgselighet ved
syrebehandling (Figur 9-11) og at de samtidig gir henholdsvis hgy og lav respons i
celleforsgkene kan dette tyde pa at flotasjonsprosessen ikke har hatt noen negativ
pavirkning.

6.2 Bergartsprgver

For bergartsprgvene er analyseresultatene framstilt bade ukorrigert (Figur 15) og
korrigert (Figur 16) i forhold til overflateareal. Analysene av overflateareal (BET-
analyser) for bergartsprgvene er utfgrt av Sintef (Tabell 13). Effekten ved korrigering
for overflateareal er framstilt i Figur 17 for begge cellekulturene.

For epitelcellene framkommer et mgnster der de polymineralske bergartene
rombeporfyr, dacitt, kvartsdioritt og hornfels viser liten innbyrdes variasjon og lav
respons (Figur 17). Den monomineralske bergarten kvartsitt og anortositt (bergart
anortositt klassifiseres som monomineralsk, men for denne prgven er det
dominerende mineralet feltspat, omvandlet til sericitt og epidot), viser noe stagrre
spredning og moderat til hgy respons bade for ukorrigert og korrigert tilstand

For makrofagene viser resultatene mer spredning og starre variasjon innbyrdes
mellom bergartene for de ulike cytokinene. Ved korrigering for overflateareal viser
alle bergartene hay respons. Anortositt viser gjiennomgaende hgyest respons i
forhold til de andre bergartene, spesielt i ukorrigert tilstand.

Generelt viser resultatene at kvartsitt og anortositt giennomgéaende gir hgy respons i
begge cellekulturene uavhengig om prgvene er korrigert i forhold til overflateareal
(Figur 18). Motsatt viser rombeporfyr i forhold til de andre bergartene lavest respons
for alle cytokinene. For de gvrige bergartene er resultatene med hensyn til respons
noe mer variabel.
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Figur 15. Betennelsesrespons (gjennomsnitt +/- standardavvik) malt i bronkiale
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Figur 16. Betennelsesrespons (gjennomsnitt +/- standardavvik) malt i bronkiale
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Tabell 13. Overflateareal

(BET-analyser, utfgrt av Sintef).

Prgver m?/g
Kvartsitt 3,8
Anortositt 7.2

Rombeporfyr 7,2

Dacitt 5,2

Kvartsdioritt 51

Hornfels 6,0
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overflateareal.
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6.3 Bergartsprgvenes betennelsesreaksjon sett i forhold til mineral-
sammensetningen.

Resultatene for responsen for bergartsprgvene bade med og uten korrigering for
overflateareal er sammenholdt med tilsvarende resultater for mineralprgvene i
ukorrigert tilstand (Tabell 14 og 15). Mineralsammensetningen for bergartene er
bestemt med XRD-analyse for materiale < 10pum.

Tabell 14. Bergarters respons for ulike cytokiner for epitelceller sammenholdt
med mineralinnholdet ut fra XRD-analyser og mineralenes respons.

Mineral XRD-analyse Kv [ K-fs Plas Bio Ser Klo Epi Au Hbl Kal | Kao | Sum
Bergart ? ?

Kvartsitt 2 100
Anortositt 61 23 3 13 100
4 33 46 2 6 7 2 100

24 50 11 4 9 2 100

Kvartsdioritt 25 12 30 4 15 14 100
Hornfels 19 34 33 4 8 2 100

Kv-kvarts, K-fsp-kalifeltspat, Plag-plagioklas, Bio-biotitt, Ser-sericitt, Klo-Kloritt, Epi-epidot, Aug-augitt,
Hbl-hornblende, Kal-kalsitt og Kao-kaolinitt.

-Hay respons

M Moderat respons

Lav respons

Tabell 15. Bergarters respons for ulike cytokiner for makrofager sammenholdt
med mineralinnholdet ut fra XRD-analyser og mineralenes respons.

Mineral XRD-analyse Bio Ser | Klo Epi [ Au Hbl Kal [ Kao | Sum
2 ?

Kvartsitt 9 2 100
Anortositt 23 3 13 100
Rombeporfyr 2 6 7 2 100
Dacitt 11 4 9 2 100
Kvartsdioritt 4 15 14 100
Hornfels 19 34 33 4 8 2 100

Kv-kvarts, K-fsp-kalifeltspat, Plag-plagioklas, Bio-biotitt, Ser-sericitt, Klo-kloritt, Epi-epidot, Aug-augitt,
Hbl-hornblende, Kal-kalsitt og Kao-kaolinitt.
-Hay respons
M Moderat respons
Lav respons

Det vanskelig a trekke noen klare entydige arsakssammenhenger mellom
mineralinnhold i bergartene og celleforsgkene. Noe av arsaken kan blant annet veere
at de ulike feltspat variantene, som dominerer i de fleste av bergartene, viser til dels
stor variasjon i respons bade mellom de ulike cytokinene og de to cellekulturene.
Tilsvarende er det usikkert hva slags betydning mengden av de ulike mineralene,
men ogsa mineralsammensetningen har & si. Vil kun de dominerende mineralene
som kvarts og feltspat i bergartene ha st@rst og avgjgrende betydning for utslaget pa
nivaet for betennelsesreaksjon i celleforsgkene, eller vil for eksempel metallinnholdet
i mer underordnede mineraler ha starst innflytelse.

| den pafalgende beskrivelsen for de seks bergartene ma en papeke at de relative
forskjellene mellom bergartene ofte er liten og som vanskelig kan forklares ut fra sma
forskjeller i innhold av enkelt mineral og mineralsammensetning.
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Kvartsitt

Som eneste mineral gir kvarts av de undersgkte mineralene et entydig utslag med
hay respons for alle cytokinene til begge cellekulturene. Kvarts og kvartsitt viser god
samvariasjon for epitelcellen, men med langt lavere utslag i forhold til «Minusil»
(Figur 19). For makrofagene viser kvarts noe hgyere respons enn kvartsitt og begge
noe hgyere enn «Minusil». Ved korrigering for overflateareal (Figur 18) viser kvartsitt
stgrste gkning i forhold til ukorrigert av alle bergartene pa grunn av lavt overflateareal
(Tabell 13).

En kan rimelig anta at det hagye kvartsinnholdet er arsaken til at kvartsitt gir moderat
til hay respons i celleforsgkene.
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Figur 19. Samvariasjon mellom kvarts, kvartsitt og «Minusil» for epitelceller og
makrofager. Referansepragven «Minusil» er kun benyttet i celleforsgk sammen med
bergartsprgven med kvartsitt og ikke med mineralprgven med kvarts.

Anortositt

Bergarten viser moderat respons for epitelcellen og hgyest respons for alle
bergartene for makrofagene far korrigering for overflateareal. Ved korrigering er
anortositt sammen med kvartsitt de to bergartene som gir starst respons for begge
cellekulturene. Ved siden av plagioklas er sericitt og epidot de dominerende
mineralene i bergarten. Bade sericitt og epidot er dannet ved omvandling av
plagioklas. | forhold til mineralprgvene vil plagioklas representere en blanding mellom
albitt (natrium feltspat) og anortitt (kalsium feltspat) der begge gir lav respons for
epitelcellen, men varierende moderat og hgy respons for makrofagene. Med unntak
for bergarten kvartsitt er plagioklas det dominerende mineralet for alle de gvrige
bergartene som inngar i forsgket. Plagioklasens varierende respons for ulike
cellekulturer gjar at det er vanskelig & angi hva slags innvirkning dette mineralet har
for betennelsesreaksjoner. Det er mulig at det hgye plagioklasinnholdet for
anortositten kan vaere arsaken til bergartens hgye respons for makrofagene, tolket ut
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fra den hgye responsen en sammenblanding av albitt og anortitt viser for
mineralprgvene. Dette vil i tilfelle ikke stemme for epitelcellene, der responsen for
albitt og anortitt er lav, mens bergarten viser moderat respons og moderat til hgy ved
korrigering for overflateareal. Av mineralene viser sjiktmineralet biotitt moderat til hagy
respons spesielt for epitelcellene. Om det er den flakmessige formen til biotitt som er
arsak til mineralets respons, vil muligens ogsa andre sjiktmineral som sericitt og
kloritt kunne veere en arsak til den haye responsen til bergarten. En kan heller ikke
se bort ifra at selve omvandlingsprosessen i seg selv, ved overgang fra plagioklas til
sericitt og epidot, farer til en eller annen form for ustabilitet i mineralstrukturen, som
0gsa kan veere en arsak til den hgye responsen.

Rombeporfyr

Bergarten viser lav respons for begge cellekulturene ogsa ved korrigering for
overflateareal for epitelcellene. Mineralinnholdet er lavt for kvarts og sjiktmineral noe
som kan veere en forklaring til den lave responsen. | sa mate vil det hgye feltspat-
innholdet, i farste rekke med kalifeltspat, tyde pa en gunstig mineralsammensetning.
Men ogsa for denne bergarten er det knyttet usikkerhet med hensyn til plagioklasens
betydning for de to ulike cellekulturene.

Dacitt

Dacitt viser som for rombeporfyren far korrigering for overflateareal lav respons for
begge cellekulturene. Litt varierende for de ulike cytokinene viser bergarten ogsa lav
respons etter korrigering, da sett i forhold til en del av de andre bergartene. Relativt i
forhold til rombeporfyr er det hgyere innholdet med kvarts og sjiktmineral samt
fraveeret med kalifeltspat, noe som muligens kunne tilsi den noe hgyere responsen.
Plagioklas som er det dominerende mineralet i bergarten, vil kunne forklare den lave
responsen for epitelcellene, men ogsa den hgye responsen for makrofagene ved
korrigering for overflateareal. Dette ut fra den varierende responsen som
mineralpravene med albitt og anortitt viser for de to cellekulturene, men da vel &
merke uten at mineralpr@vene er overflatekorrigert.

Kvartsdioritt

Bergarten viser varierende respons for de to cellekulturene og som for dacitten
inneholder bergarten en god del kvarts og sjiktmineral. Igjen kan innholdet med
plagioklas forklare den lave responsen for epitelcellene, men ogsa for at
makrofagene gir hgyere respons. Innholdet med kalifeltspat skulle derimot tilsi det
lavere respons for makrofagene. Innholdet med kvarts og sjiktmineral stemmer i
tilfelle med hay respons for makrofagene. Epidotinnholdet skulle ogsa tilsi lav
respons for begge cellekulturene. Dette viser hvor komplisert en blanding av flere
mineraler i en bergart vanskeliggjer en forklaringsmodell med hensyn til
arsakssammenheng for betennelsesreaksjoner.

Hornfels

Det er som for dacitt og kvartsdioritt vanskelig for hornfels & se noen trekk som kan
forklare den avvikende responsen mellom celleforsgkene. Som for rombeporfyr er
kalifeltspatinnholdet hgyt, noe som kan antyde arsaken til responsen for epitelcellen.
Bergarten er som tidligere papekt «forurenset» med innslag fra en gangbergart
bestaende av syenitt, som kan forklare arsaken til det hgye innholdet med
kalifeltspat.
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7. RESULTATER SAMMENHOLDT MED TIDLIGERE UNDERSYKELSER

| tidligere undersgkelser innenfor samme tema, celleforsgk ved eksponering av
mineralpartikler, er det framskaffet en rekke resultater. Det er gjort vurderinger, ikke
bare ut fra mineralinnhold, men blant annet ogsa ut fra mineralenes
partikkelstarrelse, metallinnhold og overflateareal som kan veere arsak reaktivitet til
mineralpartiklene. | forsgket med & sammenholde resultatene fra denne nye
undersgkelsen med tidligere undersgkelser er det kun gjort betraktninger ut fra
mineralinnholdet i bergartsprgvene. Det kan som nevnt stilles en del spgrsmal og
dermed knyttes en del usikkerhet til noen av de tidligere utfgrte XRD-analysene. |
vurderingene tar en allikevel utgangspunkt i at de tidligere XRD-analysene viser en
mineralsammensetning som samsvarer med det som er blitt benyttet i
celleforsgkene, uten a ga videre inn pa hva som kan veere arsak til de mulige
avvikene.

7.1 Hetlands avhandling

| Heltlands avhandling [1] ble det blant annet utfart forsgk pa lungeceller fra
menneske (epitelceller - A549). Steinprgvene var nedknust med Los Angeles-maskin
og videre separert med vatsikting pa nylonsikt til < 10um. Forsgk med bergarten
beskrevet som mylonitt er fra samme forekomst som i den nye studien er angitt som
kvartsdioritt. Resultatene (Figur 20) viser at mylonitt, gabbro og innsamlet veistgv fra
en tunnel gir positiv respons i celleforsgkene.

B 200, -~ -Mybnit B 200 -+ -wmylonit

~g- - Gabbro =& - Gabbro

-@- -Basalt -@— - Basalt

- Feltspa d - Feltspat
’-E= 150 4 ﬁ -\F/elitstr;vtpwo %‘ 150 el 4
- «3¥= - Printex 60 3
£ 100 2 100
51 @
= 50 2 504
0 T T 1 0 T T T T 1
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Particles (ug/cm?) Particle surface area (cm®/well)

Figur 20. Betennelsesreaksjon for epitelcelle (IL-8) ved gkt partikkelkonsentrasjon
korrigert i forhold til overflateareal (ug/cm?) og forhold mellom overflateareal til
partikkel pravene (cm?/well), [1]. Hay respons - Rgd farge, Lav respons — Grgnn
farge. Printex 60 referansemateriale bestdende av karbon.

Som tidligere papekt kan det stilles spgrsmal til kvaliteten pa resultatene for noen av
XRD-analysene (Kap. 4.2). Veistgvet viser bra mineralogisk samsvar med mylonitt
praven (Tabell 16), noe som stemmer bra med asfaltdekket der det dominerende
tilslagsmaterialet er fra forekomsten med mylonitt.
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Prgve < 10um| Kv [Plag | Klo | Epi | Px | Amf | Sum Diff

Tabell 16. Mineralinnhold bestemt ved XRD-analyse av prgvematerialet.
38

26 | 38 | 20 | 13 1 98
<125 [ 30 [ 7 35 97| | 25
<277 ] 8 12 | 2 99

<3| 99 99
24 | 35 13 13 2 87

*Mineralinnholdet er oppgitt til 87% av den totale proavemengden.
Hay respons (Kv-Kvarts, Klo-Kloritt, Epi-Epidot, Px-Pyroksen og Amf-Amfibol)
Lav respons (Plag-Plagioklas)

35

Den lave responsen til basalt og preven med feltspat blir av Hetland ansett som en
indikasjon pa at plagioklas har en underordnet betydning for & kunne gi
betennelsesreaksjoner fra steinpartikler. Dette samsvarer ikke med de nye
resultatene der praven med mest plagioklas (anortositt) gir en apenbar hay respons
bade for epitelcellene og makrofagene. En kan ikke se bort ifra at det er selve
omvandlingen av plagioklas til sericitt og epidot som er arsaken til anortosittens haye
respons. En kan dermed ikke konkludere med at plagioklasinnholdet ikke har en
underordnet betydning.

Hetland trekker fram innholdet med epidot og kloritt, som er mye hgyere for mylonitt
og gabbro framfor basalt, som en mulig forklaring til den forskjellige responsen.
Alternativt pekes det pa at kvarts for mylonitt og amfibol for gabbro ogséa kan veere
arsak til den markerte hagyere potensen i forhold til basalt og praven med feltspat. Ut
fra resultatene fra den nye prgven med anortositt, kan ogsa det hagye innholdet (>10
vekt%) med sjiktmineral, i dette tilfelle kloritt, veere en mulig arsak til den hgye
potensen for pravene med mylonitt, gabbro og veistav, og tilsvarende motsatt for
basalt og feltspat.

Ved & summere mineraler som anslagsvis gir lav respons (plagioklas) og muligens
hay respons (kvarts, Kloritt, epidot, pyroksen og amfibol) samsvarer positiv differanse
(Diff) med hgy respons og negativ differanse med lav respons (Tabell 16).

7.2 Rapporten — Veidekker: Svevestgv og helse

| rapporten [2] er det forsgket med lungeceller fra rotter (epitelceller-T2) som viser
utslag med hensyn til betennelsesreaksjoner (Figur 21). | undersgkelsen ble det
utfart 9 testet med ulikt materiale preparert til < 10um (A serie) og < 2,5um (B serie).
Prgvene var behandlet pa samme mate som i Hetlands undersgkelser med Los
Angeles-maskin og for prgven < 10um med vatsikting. Den fineste fraksjonen var
separert ved sedimentasjonsanalyse i vann basert pa spesifikk vekt [3], som antas a
tilsvare synkemetoden som NGU har benyttet.

Ogsa i denne undersgkelsen kan en stille spgrsmal til enkelte av XRD-analysene.
Eksempelvis er praven med mest plagioklas betegnet som «kvartsitt», noe som
definitivt ma vaere feil. Prgven er tatt fra en svensk kvartsittforekomst, der bergarten
ut fra navnsettingen minst skal besta av 90 vekt% kvarts.
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Figur 21. Utskillelse av makrofag inflammatorisk protein (MIP-2) ved partikkel-
eksponering av epitelceller fra rotter (T2) der partikkelkonsentrasjonen er gitt i
partikkelvekt per arealenhet av cellekulturen. Respons for partikkelstgrrelse < 10pum
(A) og < 2,5um (B). Kvarts er brukt som referansemateriale. Prgver med positiv
respons er innrammet.

Ved & summere mineraler tilsvarende som utfert i kap 7.1 (Tabell 17) som anslagsvis
gir lav respons og muligens hgy, far en med unntak for en prave, markert med gult,
samme resultat som i Hetlands undersgkelser. Positiv differanse samsvarer med hgy
respons og negativ differanse med lav respons.

Tabell 17. Mineralinnhold bestemt ved XRD-analyse av prgvematerialet.

Sintef < 10um | Kv | Plag |K-fsp| Glim| Klo | Epi | Px | Amf | Kal | Gra | Sum
8 59 30 1 0,1 2 100 9
13 43 17 4 20 1 2 100 38
14 73 7 0,1 3 1 2 100 18
7 54 25 14 | 0,1 100 21
26 45 10 6 12 1 100
15 31 14 5 6 7 17 4 1 100
17 28 18 8 25 1 3 100
5 11 14 3 2 41 2 12 10 | 100
56 7 5 2 26 3 1 100
2 55 36 2 1 3 1 100
4 45 23 6 2 9 10 1 100
6 56 7 17 3 11 100
2 46 37 2 9 4 100
25 36 9 14 9 6 1 100
4 36 11 5 9 14 12 7 2 100
11 20 14 9 9 26 8 3 100
4 11 16 4 1 38 1 7 18 | 100
9B-Jaspis 0

Hoay respons (Kv-Kvarts, Glim-Glimmer, Klo-Kloritt, Epi-Epidot, Px-Pyroksen og Amf-Amfibol)
Lav respons (Plag-Plagioklas og K-fsp-Kalifeltspat)
Kal-Kalkspat og Gra-Granat

Det kan virke som om en dominerende andel med mer enn om lag 50% av enten
mineraler med lav eller hgy respons har avgjgrende betydning for resultatet for
betennelsesreaksjonen i celleforsgkene.

For preaven med kvartsdioritt (5A og 5B) synes det som om at en reduksjon i
innholdet med plagioklas pa bekostning av en gkning med kloritt kan ha avgjagrende
betydning slik at materiale < 10um som gir lav respons oppnar en hgyere respons for
den fineste fraksjonen. Endring i mineralfordelingen og dermed resultatene for
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celleforsgkene, kan veere et resultat av ulik separering for de to fraksjonene
(vatsikting for < 10um og sedimentasjonsseparering i vann for < 2,5um) som tidligere
beskrevet, kan ha en betydning for blant annet sjiktmineral (Kap. 4.1). Samme
forklaring kan muligens ogsa benyttes for fin basalt, som viser tilsvarende endring i
mineralinnhold og respons mellom de to ulike testfraksjonene.

7.3 Sammenligning mellom tidligere analyser og den nye undersgkelsen

Tre av steinmaterialene i den nye undersgkelsen er fra samme forekomst som ogsa
er blitt benyttet i de to tidligere undersgkelsene (Tabell 18). Selv om det er benyttet
noe ulik betegnelse pa bergarten ansees materialene fra forekomst 1 og 2 & veere
sammenlignbare (Figur 8). Unntaket er som papekt «hornfels» fra forekomst 3 som
sannsynligvis i den nye undersgkelsen har blitt forurenset fra en gangbergart.

Med unntak for kvartsdioritt for den nye undersgkelsen (markert med gul farge i
tabellen), samsvarer differansen mellom hgy og lav respons ut fra mineralinnholdet
med resultatene til forsgkene med hensyn til responsen for epitelcellene.

Tabell 18. Mineralinnhold bestemt ved XRD-analyse av prgvematerialet.

ok |+

Forekomst 1 Kv | Plag |K-fsp| Glim | Klo | Epi | Px [ Amf | Kal | Gra | Sum
38 20 | 13 98
45 | 10 6 12 100
36 9 14 9 1 100 45
30 12 4 15 14 100 42

=
[EEY

59 [ 30 1 01] 2 100
55 | 36 | 2 3 100 8
46 [ 33 ] 2 | 6 7 [ 2 100
11 | 14 41 [ 2 [ 12 ] 10 | 100 [ 25
38 [ 1 | 7 | 18] 100] [ 27
33|34 4| 8 2 100| |67 | 31 |

w
N

I
=

11 16

* Analyser fra den nye undersgkelsen
- Hay respons (Kv-Kvarts, Glim-Glimmer, Klo-Kloritt, Epi-Epidot, Px-Pyroksen og Amf-Amfibol)
Lav respons (Plag-Plagioklas og K-fsp-Kalifeltspat)

Kal-Kalkspat og Gra-Granat

For de tre siste prgvene fra den nye studien samsvarer differansen mellom hgy og
lav respons og positivt utslag i celleforsgkene kun for prgven med kvartsitt (Tabell
19). Omvandling av plagioklas gjeldende for praven med anortositt er som tidligere
kommentert en mulig arsak til avviket. Dacitt viser en 50/50 fordeling i mineralinnhold
I forhold til respons og dermed ingen dominerende mineralsammensetning i forhold til
respons. Om dette kan veere arsaken til den lave responsen er uvisst.

Tabell 19. Mineralinnhold bestemt ved XRD-analyse av prgvematerialet.
Prove < 10um| Kv | Plag |K-fsp| Glim | Klo | Epi | Px | Kao [ Sum - . Diff

87 1 1 9 2 | 100 2
61 23 3 13 100 61 59 -22
24 | 50 11 4 9 2 100 50 50 0

Lav respons (Plag-Plagioklas og K-fsp-Kalifeltspat)
Kao-Kaolin

. Hay respons (Kv-Kvarts, Glim-Glimmer, Klo-Kloritt, Epi-Epidot og Px-Pyroksen)
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8. OPPSUMMERING

Ulike metoder for separering av finkornig partikkelmateriale kan pavirke
mineralfordelingen. Separering med synkemetoden medfgrer til at «flakformete» og
spesielt «lette» mineraler oppkonsentreres. Mengdefordelingen samsvarer dermed
ngdvendigvis ikke med den naturlige mineralfordelingen en kan finne i svevestgv
relatert til slitasje av vegdekke.

Ut fra resultatene fra celleforsgkene av bergartspravene er det vanskelig a trekke
klare og entydige konklusjoner ut fra mineralinnholdet i bergartene. Spesielt for
bergarter med mange mineraler er det utfordrende ut fra mineralsammensetningen a
peke pa effekten av enkeltmineralene basert pa resultatene fra mineralprgvene. |
forhold til referanseprgven med «Minusil» viser resultatene til bergartene med
hensyn til betennelsesreaksjoner for epitelcellene gjennomgaende lavere utslag enn
for makrofagene. Dette forholdet endres betydelig og blir mindre markant ved
korrigering for overflateareal.

En kan stille spgrsmal om det mengden av dominerende enkelt mineral eller den
totale mineralsammensetningen av mulige «potente» mineral som er arsaken til den
haye responsen for bergartene. Resultatene antyder at bergartene kvartsitt og
anortositt er mest «potente» med hensyn til betennelsesreaksjoner i forhold til de
andre bergartene som inngar i studien. Kvartsitt er den eneste bergarten som gir et
entydig resultat som kan forklare arsaken den hgye responsen for begge
cellekulturene ut fra det hgye og dominerende mineralinnholdet med kvarts som
ogsa viser tilsvarende hgy respons for mineralprgvene. P4 mange mater har
bergartsprgven med anortositt veert en «ngkkelbergart» i undersgkelsen. Hvis
bergartens hgye innhold med plagioklas er arsaken til den hgye responsen for begge
cellekulturene, samsvarer dette ikke med resultater fra tidligere undersgkelser. Med
bakgrunn fra resultatene fra mineralprgvene med albitt og anortitt (bestanddeler i
plagioklas) som viser lav respons for epitelcellene, tilsier muligheten for at mer
underordnet mineral kan ha innvirkning.

| tillegg til de nevnte mineralene viser biotitt gjennomgaende hay respons relativt i
forhold til kvarts for begge cellekulturene. Gjennomgang av de tidligere
undersgkelsene samt resultatet for praven med anortositt indikere at ogsa mer
underordnete sjiktmineral, som sericitt og kloritt, kan oppfattes som «potente»
mineral.

Bergarters komplekse sammensetning av ulike mineraler, der de enkelte mineralene
i tillegg kan ha et varierende kjemisk innhold, kan veere arsak til at resultatene fra
celleforsgk vanskelig gir klare og entydige resultater. Typisk nok, mineralprgven med
kvarts og bergartsprgven med kvartsitt, med den mest homogene kjemiske
sammensetningen sett i forhold til de gvrige pravene, viser entydige resultat for
samtlige cytokiner for begge cellekulturene. En kan heller ikke se bort ifra at andre
arsaker som omvandlingsprosesser kan pavirke mineralenes krystallstruktur, som
igjen kan avgjgre graden av mineralenes respons. | s& mate vil celleforsgk med
mineraler veere & foretrekke for & f bedre tolkbare resultater.
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Vedlegg 1. Teoretisk grunnlag og ngyaktighet til synkemetoden.

Teoretisk grunnlag

Fallhastigheten av partikler i veeske er avhengig av partikkelstgrrelse, partikkelform
og spesifikk vekt, samt veeskens egenskaper: spesifikk vekt og viskositet (Stokes,
1851): og en ligning som beskriver relasjoner mellom disse egenskaper, med enheter
egnet til kornfordeling i laboratoriebruk er:

1811

100g (pp—pf) (10%)2

t =

t = tid for at en partikkel synker (s),

g = tyngdekraft (9.826 m/s?),

D= tilsvarende sfeeriske diameter av partikler (um),
pp = spesifikk vekt av partikler (g/ml)

pr = spesifikk vekt av veeske (g/ml)

n = viskositet av vaeske (poise)

| = vannsgyle (cm)

Bade veeskens spesifikke vekt og viskositet er temperaturavhengig. Ved 20 °C er
disse respektive 1.0021 g/ml og 0.01002 poise. En partikkels spesifikke vekt, pp er
avhengig av sine kjemiske og mineralogiske sammensetninger, og det er ikke uvanlig
at pravemateriale som undersgkes i lab bestar av en rekke mineraler. Derfor er det
en konvensjon i sedimentologiske laboratorier at beregninger bruker den spesifikke
vekten til kvarts pp = 2,65.

For isolering av partikler < 10um brukes 2 liters glassylindre med en vannsgyle pa
30cm (Bilde). Temperatur i laboratorium ble malt til 20°C, og dermed kan man
beregne en synketid pa 3340 sekunder = 55 minutter og 40 sekunder.

v
$ . ¥ - . Ll
o = ‘

Glassylind til bruk ved sepaering med synkemetoden.
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Ngyaktighet

Det finnes ingen publiserte formelle beregninger av usikkerheter for Stokes’ ligning,
men en evaluering av pavirkning av eventuelle usikkerheter i pravetilberedning er
som fglger:

Eventuelle avvik i romtemperatur med + 2°C pavirker n og ps slik at usikkerheten til
innsamlet kornstarrelse er ca. 2%. Tilsvarende kan et avvik i synketid pa over 1
minutt under disse forholdene kunne pavirke kornstarrelse med ca. 1%. Disse
usikkerhetene regnes som uvesentlig i forhold til usikkerhet knyttet til selve
prgvematerialet.

Prgvematerialet bestar av mineraler og bergarter med ulik spesifikk vekt og kornform.
For eksempel, hvis partikler har en spesifikk vekt pp = 3.3 (for eksempel, hornblende),
synker de teoretisk raskere sett i forhold til kvarts. Dette medfarer at beregnet
maksimalt innsamlet partikkelstarrelse for hornblende med brukt synketid pa 55
minutter og 40 sekunder ligger teoretisk pa ca. 8.5 um. Selv om det er teoretisk mulig
a tilpasse parameterne til enkelte mineraler, er det i denne studie satt sgkelys pa
bergarter og i mange bergarter kan det finnes bade mineraler med lav spesifikk vekt
(for eks. kvarts, feltspat) og hgy spesifikk vekt (for eks. pyroksen, amfibol).

Kornform har en enda starre pavirkning. Spesielt glimmer (biotitt, muskovitt, sericitt)
har utpreget flat kornform og dermed gkt motstand til synking. Det betyr at
glimmerpartikler med Stokes diameter pa 10 um kan ha optisk dimensjoner som er
vesentlig starre, avhengig av forhold mellom diameter og tykkelse (Konert and
Vandenberghe, 1997). Denne effekt er mest tydelig for prgven med biotitt. Resultater
fra partikkelstgrrelse analyser for biotitt tyder pa at ca. 15% av prgvevolum bestar av
partikler stgrre enn 10 um beregnet ved Stokes’ stgrrelse < 10um. Det kan ogsa
nevnes at ikke-sfeeriske partikler har en tendens & holde seg lengre i luft, noe som
pavirker mengdefordelingen og partikkelstarrelse mellom ulike mineraler i svevestav i
luft.
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Vedlegg 2. Beskrivelse av Coulter analysemetoden.

Innledning
Kornfordeling ble analysert ved hjelp av Beckman Coulter LS 13320 med PIDS

detektor som baserer seg pa laserdiffraksjon og benyttes for a utfare kornfordelings-
bestemmelser i omradet 0.017um - 2000um. Grunnlaget for analysen er at lys fra en
laser blir brutt i overflaten pa en partikkel i en bestemt vinkel avhengig av starrelsen
pa partikkelen. Forenklet kan en si at sma partikler har en hay vinkel pa brutt lys,
mens store partikler har lav vinkel. Hver partikkelstarrelse vil gi opphav til et spesielt
mgnster (diffraktogram), og intensiteten er avhengig av antall partikler i et gitt
starrelsesintervall. Resultatene fra analysene gjengis som kumulativ fordeling.
Laboratoriet har rutiner for daglig sjekk av instrumentet samt kontroll av bias ved
hjelp av sertifiserte materialer.

Metodens begrensninger

Metoden er egnet for geologisk materiale og preven ma veere desintegrert slik at alle
korn er frie under bestemmelsen. Det stilles derfor visse krav til pravepreparering far
analyse. Metoden har feilkilder knyttet til flokkulering under analyse, variasjoner og
awvik i kornform, densitetsvariasjoner, samt transparens av partikler. For & forhindre
at partikler far ladning og fnokker seg, tilsettes prgvene en lgsning av 5 %
natriumpyrofosfat far preparering med ultralyd.

Beregning av resultatene er basert pa en normalisering, slik at hele male omradet
tilsvarer 100 % kumulativ. Det er derfor viktig & merke seg at resultat for 0.017um
alltid settes til 0, selv om prgvene inneholder materiale finere enn 0.017um.

Bestemmelsen av kornfordeling med denne teknikken er i utgangspunktet basert pa
kornvolum, og volum % vil kun vaere identisk med masse % sa lenge prgvematerialet
har samme spesifikk vekt i hele starrelsesspekteret. Samtidig er metoden basert pa
en antakelse av at alle malte partikler er sfeeriske. Resultatene vil dermed ikke kunne
skille pa om partiklene er sfeeriske eller fibrige.

Utstyr og kjemikalier
e Beckman Coulter LS 13320 Laser Diffraction Particle Size Analyzer.
e Ultralyd Desintegrator MSE 150 watt Mk 2, Cat. NO.PG-100.

e Begerglass (100 ml) for & lage pravesuspensjon
e Dispenser til natriumpyrofosfat lgsning
e Natriumpyrofosfat NasP4O7e10H20 Merck p.a. kvalitet, for a lage 5% lgsninger

Kontrollpraver

Det kjgres kontrollstandard Coulter Latron 300LS latex particle control som plottes i
kontrolldiagram (X-diagram). Standarden kjgres som en vanlig analyse. Standarden
har en gjennomsnittlig kornstarrelse pa 0.3um. De statistiske parameterne som
kontrolleres er gjiennomsnittlig kornstarrelse (Mean), d10, d50, d90. Verdien skal
normalt veere innenfor «upper eller lower limit» som er 2 x standardavvik.
Analyseresultater plottes i X-diagram.
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Prgvepreparering, desintegrering, analyse

Pragvesuspensjon i flaskene ble ristet godt slik at alt materialet var i suspensjon og
ingenting var igjen pa bunnen. En andel av godt blandet prgvesuspensjon ble
overfart til et 200ml begerglass, og tilsatt 5% natriumpyrofosfat til totalt volum 50 ml.
Mengden prgve som ble overfart til begerglasset var avhengig av konsentrasjonen
av prgvemateriale i prgvesuspensjonen i flasken. For analyse pa Beckman Coulter
LS 13320 bar det tilsettes nok prgvemateriale slik at det oppnas et akseptabelt
signal-til-stgyniva, men ikke sa mye at lysintensitetsmgnsteret blir uskarpt.
Konsentrasjon av tilsatt prgve i prgvebeholder betegnes som % Obscuration og angir
prosentandelen av lysstralen som spres ut fra partiklene. Denne bgr ligge mellom 45-
50 %. Ut fra erfaring ble det overfgrt den mengden prgvemateriale (suspensjon) til
begerglasset, som var ngdvendig for & oppna obscuration 40-50 %.

Suspensjonen i begerglasset ble behandlet med ultralyd i 5 min, 14 amplitude micron
ved hjelp av MSE Ultralyd desintegrator. Far start av analysen pa Beckman Coulter
LS13320 ble det kontrollert at vannet i prgvebeholder var klart og fritt for partikler.
Ved start av analyse ble ulike parametere som “measure offsets”, “alignment” av
laser og “background” kontrollert. Pravesuspensjonen ble helt direkte i
provebeholderen til Beckman Coulter LS 13320 og det ble spylt etter med vann slik

at alt prgvemateriale ble overfart.

Det ble kjgrt i alt 4 “run” pr prgve. Med alle 4 run apnet i samme vindu ble det vurdert
hvilke Cumulative volume % kurver som var mest sammenfallende. Slike vurderinger
er basert pa erfaring. Som regel blir kurvene for run 3 og 4 mest sammenfallende,
mens de for run 1 og 2 blir minst sammenfallende. Dette skyldes at det tar litt tid for
prgve blandes godt i prevebeholder og far stabil transport forbi cellen. Nar man var
forngyd med resultatet, ble filene til de to run som sammenfalt mest beholdt og ett av
disse ble rapportert.

Resultater

Tre av mineralprgvene (biotitt, hornblende og ortopyroksen) ble analysert fra tart
materiale, mens resten ble analysert fra suspensjon. Grunnen til dette er at det fra
forste analyse runde ble for lite pravemateriale til de andre analysene som skal
utferes (XRF, XRD). Prgvene ble derfor mgllet pa nytt og tgrt materiale ble analysert
pa nytt med Coulter. Forbehandling med dispergeringsmiddel og ultralyd far analyse
pa Coulter, er gjort pa samme mate som for alle de andre prgvene. Det antas derfor
ikke & ha betydning for analyseresultatet.
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Vedlegg 3. Bekrivelse av analysemetodene XRF og XRD.

XRF-analyse (rgntgenfluorescens)

Et representativt utvalg av knust og mgllet prgvemateriale ble benyttet til XRF-
analyse. Glgdetap ble bestemt pa 2-3 g pulver ved & glade materiale ved 1000 °C i
en time. Glasstabletter ble framstilt av 0.6 g gledet materiale blandet med 4.2 g fluks
(lithiumtetraborat Li2B4O7).

XRF analyser ble utfgrt pa et sekvensielt bglgelengdedispersivt rantgenspektrometer
med 4 kW Rh-rgr av type Axios fra PANalytical. Nedre bestemmelsesgrenser er
mellom 0.01 og 0.5 vekt% og avhengig av element. Usikkerhetene varierer ved ulike
konsentrasjonsomrader.

XRF kan benyttes til & bestemme innhold av bade hovedelementer (> ca. 0,5 vekt%)
og sporelementer (< ca. 0,5 vekt%).

XRD-analyse (rgntgendiffraksjon)

Omtrent 2 g pulver ble mgllet i 15 mlisopropanol i 5 min i en McCrone mglle. En slik
mglling er ngdvendig for & sikre fint nok materiale sammen med at man oppnar en
homogen kornfordeling. Uorienterte prgvepreparater ble framstilt ved side-loading og
analysert med et Bruker D8 Advance rgntgendiffraktometer med Cu Ka rgntgenrgr
og Lynxeye XE detector. Fglgende analyseparametre ble brukt: 3-75 °8
vinkelomrade, 0.02 °@ step size, 1 s per step, rotasjon 30 min~, faste divergens og
antiscatter slits (0.6 mm), primaere og sekundaere soller (2.5°).

Mineralidentifisering ble gjort med automatisk/manuell sgkefunksjon med
programvaren Diffrac.EVA V3.1. Bade Crystallographic Open Database og PDF4
Minerals fra International Centre fro Diffraction Data ble brukt til identifisering.
Programvare TOPAS 5.0 ble brukt til mineralkvantifisering ved a modellere bl.a.
bakgrunn, pragveforskyving, enhetscelle og crystallite stgrrelse. De kvantifiserte
mineralinnholdene ble omberegnet til elementoksider for & kunne sammenligne med
XRF-data (unntak: pukkprgver, da ingen XRF). Samsvaret var meget bra.

Begrensninger

Kun for de «rene» mineralene var det mulig & skille mellom albitt og anortitt.
Bulkprgvene inneholder en mineralblanding av feltspat, og da sammenfaller toppene
i diffraktogrammet. Noe lignende gjelder epidot og klinozoisitt: Deres krystallografiske
egenskaper er like, og den kjemiske sammensetningen er ogsa (nesten) den samme.
Dette medfarer at deres diffraktogrammer viser samme mgnstre.

[llitt, sericitt og muskovitt skilles ikke i XRD-resultatene, siden de har samme topp-
posisjoner i diffraktogrammet (se illustrasjon). Det er «krystalliseringsgrad» som gkes
fra illitt til muskovitt. Det betyr at toppene forventes & veere smalere for muskovitt enn
for illitt, men slike trender vises ikke i opptakene. En blanding av sericitt (for
eksempel sericittisering rundt feltspatkorn) og separate muskovittkorn vises kun som
ett mineral/samme topper i XRD.
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Sericitt (svart) og muskovitt (rad) overlapper i deres mgnstre; det blir
vanskelig/umulig a skille dem ved XRD.
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Vedlegg 4. Bekrivelse av slipanalysene.

Kvartsitt

Tynnslipet bestar av 5 innstgpte partikler av en metamorfkvartssandstein (kvartsitt).
Bergarten bestar av cirka 98% kvarts med 1-2% sericitt samt i underkant av 1%
andre mineraler. Bergarten er hovedsakelig sementert med kvarts, men i enkelte
partikler er det noe sericitt. | noen av partiklene er enkelte kvartskorn «plukket» ved
slippreparasjon.

Anortositt

Tynnslipet bestar av deler av 5 innstgpte partikler av metaanortositt. Tykkelsen pa
tynnslipet er meget ujevn, fra noe tynnere enn standard 0.03 mm til 0.05 mm eller
mer. Partiklene er helt og holdent dominert av plagioklas som i noen grad er
omvandlet hovedsakelig ved sericittisering, men noe saussurittisering forekommer. |
en partikkel er det klorittarer, mens i de andre forekommer sericitt og/eller epidot i
arer.

Rombeporfyr

Tynnslipet bestar av 4 innstgpte partikler av rombeporfyr. Primeert bestaende av
ternaerfeltspat (feltspat som inneholder kalsium, natrium og kalium). Feltspaten er til
noen grad omvandlet, hovedsakelig via sericittisering, men ogsa noe
saussurittisering. Epidot forekommer hovedsakelig som primeer fase og fyller
mellomrom mellom feltspatkrystaller, men epidot opptrer ogsa enkelte steder i
forbindelse med saussurittisering av feltspat. Flere varianter av klorittgruppen opptrer
i slipet.

Kvartsdioritt

Tynnslipet bestar av 4 innstgpte partikler av en ultramylonittisert bergart som siden
har veert utsatt for litt spr@ pavirkning. Partiklene bestar hovedsakelig av kvartslirer,
samt kvartsporfyroblaster og enkelte feltspatporfyroblaster i en finkornet matriks med
stor grad av foliasjon. Enkelte kvartsarer, epidotarer og klorittarer forekommer. Epidot
er ogsa spredt i grunnmassen.

Dacitt

Tynnslipet bestar av 5 innstgpte partikler med forholdsvis stor variasjon i tekstur, men
kun mindre variasjon i mineralogi, antagelig pa grunn av forskjellig innstapning av
partiklene i forhold til foliasjonen og/eller variasjon i utvalget. Graden av
plagioklasomvandling varierer ogsa tilsynelatende mye, fra hgy til moderat.

Det kan se ut som om en til to partikler er kuttet naert opp mot 90grader pa
foliasjonen, mens de resterende kan veere kuttet med lavere og muligens med til dels
meget lave vinkler fra foliasjonen. To til tre partikler er mylonittiske.

Hornfels (lys) B

Tynnslipet bestar av deler av 5 innstgpte partikler av en kontaktmetamorf bergart.
Bergarten er hovedsakelig mikrokrystallin (0.1-0.001 mm), med noen stgrre korn
innimellom. Det er en del variasjon i andelen av de samme mineralene i de innstgpte
partiklene. Det er en del arer i partiklene, starre kvarts- og granatarer, noen karbonat
arer og enkelte sma epidotarer. | noen av partiklene kan relikte korngrenser
observeres spesielt i en, hvor granat og karbonat tydelig markerer tidligere korn.
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Hornfels (mark)

Tynnslipet bestar av deler av 6 innstgpte partikler av en kontaktmetamorf bergart.
Bergarten er med fa unntak mikrokrystallin (0.1-0.001 mm), med enkelte stagrre epidot
og opake korn. Det er en del variasjon i andelen grunnmasse imellom de forskjellige
partiklene. Kvarts og opake mineraler er disseminert i en matriks av litt stgrre
biotittkorn samt grunnmasse bestaende av mineraler som ikke er identifiserbare ved
optisk mineralogi. Flere generasjoner med arer ofte med opake mineraler
gjennomsetter partiklene omgitt av omvandlingssoner med forholdsvis mye
grunnmasse.

Usikkerhet til metoden med tynnslipanalyse

For tynnslipene er det foretatt (optiske) skjgnnsmessige analyser av mineralinnholdet
ved mikroskopering. Usikkerheten ved bruk av denne metoden kan antas a ligne pa
usikkerheten til punkt telling, med generelt noe starre usikkerhet, men mindre
sensitivt ovenfor foliering og kornstarrelse. | tillegg innvirker homogeniteten
(repeterende representative areal) til bergarten i tynnslipet pa hvor vanskelig det er a
kvantifisere mineralinnholdet.

Det kan antas at den relative usikkerheten er stgrre ved mindre andeler og mindre
ved stgrre andeler. Sensitiviteten ovenfor sma fraksjoner (under 5%) er sannsynligvis
hgyere ved skjgnnsmessig tynnslipsanalyse enn ved punkt telling.

Merk empirisk ligger forskjellen mellom to erfarne operatarer innenfor feilmarginen til
punkttelling. Det vil si opp mot 10-15% absolutt rundt 50% og 1-2% under 10% for
hver enkelt bestanddel. Tynnslip av bergarter som er grov kornet (>5 mm) kan veere
vanskelig & ansla mengde forholdet og i tillegg vaere lite representativt for bergarten
(spesielt om kornstgrrelsen neermer seg bredden til tynnslipet). Fraksjoner som har
en kornstgrrelse som er omtrent av samme stgrrelses orden som tykkelsen til
tynnslipet (ca. 0.03 mm) eller mindre kan veere svaert vanskelig a bestemme hvilke
mineraler det er samt hvor stor mengde det egentlig er av disse fraksjonene utfra kun
optisk tynnslipsanalyse.

Usikkerhetene sa langt omtalt er i forhold til arealet av tynnslipet. Tynnslipsanalysen
kan ikke bli bedre enn representativiteten til tynnslipet i forhold til hdndstykket den er
sagd ut av, da dette er en tynnskive fra et stort sett ikke ensartet tredimensjonalt
objekt.

100

0/ registrert

Iy (o2} [}
o o o
I I I

Absolutt usikkerhet

N
o
I

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% registrert mineralinnhold
Figur. Absolutt usikkerhet med gkende % mineralinnhold.
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Vedlegg 5. Resultat av celleforsgkene med inndeling etter respons.

Ukorrigerte analyseresultater for mineral- og bergartsprgver (AUC pg/mL):
Cell HBEC3-KT THP-1

Cytokiner IL-8 IL-1B IL-1a IL-8 IL-1B TNFa
Albitt 467 222 5831
Kalifeltspat 29169 7 009

Anortitt 7 816
Biotitt 36512 1628 489 510 7 846
Epidot

Hornblende

Aktinolitt 7290

Augitt 1024

Ortopyroksen

Kvarts

Gjennomsnitt 27516 1007/ 6801 357462 5673 4676

Cell HBEC3-KT THP-1
Cytokiner IL-8 IL-1B IL-1a IL-8
Kvartsitt 96 426 2538
Anortositt 168 871
Rombeporfyr
Dacitt
Kvartsdioritt
Hornfels
Minusil

|Gjennomsnitt | 76 942| 1961| 7427 668686 10786| 5 184]

Korrigerte analyseresultater med hensyn til overflateareal for bergartsprgver (AUC
m2/mL):

Cell HBEC3-KT THP-1

Cytokiner IL-8 IL-1B IL-1a IL-8 IL-1B TNFa
Kvartsitt
Anortositt
Rombeporfyr
Dacitt
Kvartsdioritt
Hornfels
Minusil

|Gjennomsnitt | 0,116265] 0,002889]  0,013603|  1,095476] 0,018583|  0,010493

I Hoy respons
I:l Moderat respons
_ Lav respons
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Celleforsgk (makrofager) for ulike mineralpraver.
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Celleforsgk (makrofager-THP-1) for ulike bergartsprgver med (AUCsurface area) 0g uten (AUCmass) korrigering for overflateareal.
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