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Sammendrag:

Syredannende bergarter er en stor utfordring i Lillesand kommune fordi sprengning i forbindelse
med utbygging forarsaker spontan og langvarig forsuring av vannforekomster med toksiske
konsentrasjoner av metaller. Til tross for strenge reguleringer oppstar det stadig nye miljgskader
knyttet til boligprosjekter, naeringsutvikling og infrastrukturutbygging. Statsforvalteren i Agder har
derfor reist innsigelse i flere saker og kommunen har selv innfgrt byggestopp i enkelte omrader.
Syredanningsproblematikken i Lillesandsomradet har veert kjent i flere tiar, sa hvorfor blir ikke
tilstedeveerelsen av syredannende bergarter fanget opp i planprosessen? Hva er det som gjor at
eksisterende veiledere i liten grad er tilpasset de syredannende bergartene i Lillesand?

| samarbeid med Lillesand kommune har NGU gjennomfgrt innledende berggrunnskartlegging, pH-
malinger og geokjemiske analyser for & etablere et representativt datagrunnlag for syredannende
egenskaper, kvalitetssikre eksisterende berggrunnskart og forbedre forstaelsen av de geologiske
prosessene som styrer syredannelse i Lillesandomradet. Dette arbeidet danner
kunnskapsgrunnlaget for beslutning om eventuelle videre undersgkelser og kartlegging i omradet.

Resultatene er basert pa malrettet og detaljert feltkartlegging i utvalgte omrader, utvidet bruk av
handholdt XRF i felt og detaljerte laboratorieanalyser pa innsamlede bergprgver. Analysene bestar



av pH-malinger (NAG og Paste), lab-XRF, og LECO (totalkarbon, total organisk karbon og
totalsvovel), samt lysmikroskopi og SEM-studier. Kombinasjon av feltarbeid og analyser viser at
bergarter med sterst syredanningspotensiale er paragneiser innenfor det sakalte
Lillesandkomplekset. Disse bergartene var opprinnelig sedimenter (sand og leire) som senere har
blitt omdannet til metasandstein, meta-arkose og glimmergneis. Pa eksisterende berggrunnskart
over Lillesand kommune er disse kartlagt som udifferensiert bandgneis.

De syredannende bergartene i Lillesand har en karakteristisk og lett gjenkjennelig gulfarget
omvandling pa eksponerte bergflater, og spesielt pa brudd- og foliasjonsplan. Selve bergartene
inneholder oftest lite svovel (54 % av provene fra Lillesandkomplekset har < 0,2 % S), men enkelte
lag, samt brudd- og foliasjonsplan med gulfarget omvandlingshud, kan veere sveert svovelrike (<
12 % S). Alle praver gir lav NAG-pH (< 4,75), mens paste-pH varierer mer og viser to populasjoner
— bergarter i Lillesandkomplekset gir hovedsakelig paste-pH < 6, mens resterende bergarter har
paste-pH > 6.

Mineralogiske analyser viser tilstedevaerelsen av bade svovelkis og magnetkis, hvorav sistnevnte
ofte er sterkt omvandlet. Disse sulfidene forekommer sammen med flere sekundaere mineraler som
jernhydroksidsulfatmineraler (jarositt, schwertmannitt mfl.), markasitt og elementeert svovel. Det er
de sistnevnte sekundaermineralene som gir bergarten den karakteristiske gulfargen pa omvandlete
flater, og som forarsaker den raske endringen i pH dokumentert ved paste-pH-malingene.

Den viktigste konklusjonen fra dette arbeidet er at tilstedeveerelsen av tallrike sulfatferende brudd-
og foliasjonsplan, enkelte svovelrike omvandlete lag og fraveer av ngytraliserende mineraler gjar
at bergmassen innenfor Lillesandkomplekset kan fare til utbredt og sveert alvorlig syredanning, selv
om flere enkeltmalinger av bergartene indikerer det motsatte. Arbeidshypotesen for hvorfor dette
skjer, er at de reaktive/lett lgselige sekundaere svovelfgrende mineralene fgrst bidrar til en rask
senkning av pH i og rundt de utsprengte bergmassene. Dette akselererer en rekke reaksjoner,
blant annet oksidasjonen av sulfidmineraler og nedbrytningen av aluminiumfgrende mineral.

Berggrunnskartleggingen i dette arbeidet viser at eksisterende berggrunnskart har ungyaktigheter
og feiltolkninger som gjer at de i liten grad er egnet for & lage aktsomhetskart for syredanning med
tilfredsstillende kvalitet for bruk i arealplanlegging. Vi anbefaler derfor & ga videre med en ny
kartlegging av berggrunnen i kommunen slik at man sikrere kan avgrense omrader med potensielt
syredannende bergarter fra omrader som kan friskmeldes.
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1. SAMMENDRAG FOR BESLUTNINGSTAKERE OG AREALFORVALTERE

Bakgrunn og problemstilling

Syredannende bergarter er en vedvarende miljg- og planutfordring i Lillesand kommune. Inngrep
som sprengning og masseflytting kan utlgse spontan og langvarig forsuring av vannforekomster,
med mobilisering av toksiske metaller og dokumenterte gkologiske konsekvenser (bl.a. fiskedad).
Kommunen har samtidig opplevd at temaet gjentatte ganger skaper usikkerhet i plan- og
byggesaker, blant annet gjennom innsigelser fra Statsforvalteren og lokale begrensninger i
utbygging der kunnskapsgrunnlaget ikke har veert tilstrekkelig.

Hva denne rapporten gir av nytte for arealforvaltning?

Rapporten etablerer et mer malrettet og stedstilpasset kunnskapsgrunnlag ved & kombinere
feltkartlegging, pH-tester (paste-pH og NAG-pH) og geokjemiske/mineralogiske analyser. Dette
gjer det mulig a:

e identifisere hvilke bergarter som typisk gir stgrst fare for syredanning,
o forklare hvorfor risiko kan undervurderes i tradisjonelle vurderinger, og

e peke pa hvorfor eksisterende kart- og veiledningsgrunnlag ofte ikke er godt nok for
planformal i Lillesand.

Hovedfunn - hvor ligger risikoen?

e Risikoberget er i hovedsak knyttet til paragneiser i “Lillesandkomplekset”, som bestar
vesentlig av metasandstein, meta-arkose og glimmergneis/-skifer.

e Syredannende bergarter har ofte en karakteristisk gulfarget omvandlingshud pa eksponerte
flater — seerlig langs brudd- og foliasjonsplan — som er et viktig felttegn.

e Svovelinnholdet i “frisk” bergart kan veere lavt, mens omvandlet bergart vesentlig er
svovelrik, noe som gjgr at enkel prgvetaking lett kan undervurdere risikoen.

e pH-testene viser at bergartene i Lillesandkomplekset fagrer til rask eller spontan forsuring
med paste-pH < 4 etter kun ett dagn.

e Syredanning i omradet styres ikke bare av sulfider, men ogsa av sekundaere sulfatmineraler
som kan gi rask pH-senkning og akselerere videre reaksjoner og metallmobilisering.

Konsekvenser for plan- og byggesaker

e Risiko for forsuring kan veere hgy selv der svovelinnhold i enkelte prgver er lavt, fordi
bergmassen inneholder reaktive mineraler og mangler bufferkapasitet.

e Sprengning og fragmentering @ker reaktivt overflateareal og kan dermed gke
syredanningshastighet og avrenningsproblemer.

Anbefalt praksis i arealforvaltningen

e Bruk feltindikatorer (gulfarget omvandlingshud) sammen med malrettet handholdt XRF for
a avgjgre om omradet krever videre utredning.

e Prgvetaking og handholdt XRF-malinger ma dekke hele bergmassens variasjon, inkludert
omvandlingshud, brudd-/foliasjonsplan og svovelrike lag — ikke bare “frisk” bergart.

Veien videre — anbefaling i rapporten

Rapportens viktigste anbefaling er & ga videre med ny og mer detaljert berggrunnskartlegging som
kan avgrense risikoomrader bedre og samtidig “friskmelde” omrader med lav risiko. Dagens
kartgrunnlag har ungyaktigheter og er i sin navaerende form lite egnet som grunnlag for
aktsomhetskart med den presisjonen arealplanlegging krever.



2. INNLEDNING

Syredannelse fra berggrunnen i Lillesand kommune fgrer til forsuring av vannforekomster, og
medfarer bade akutte og langsiktige skadevirkninger. Vannprgver i bekker og grafter som drenerer
fra deponier med utsprengte bergmasser har dokumentert pH-verdier som ligger langt under
naturlige bakgrunnsnivaer (NIVA, 1992, 2010, 2021). Fare for forsuring av vannet pavirker
planleggingen av ny infrastruktur, boligomrader og naeringsutvikling, og reduserer de gkologiske
kvalitetene i kommunen. Arsaken til forsuring er den naturlige tilstedevaerelsen av svovelfarende
mineraler i berggrunnen som ved tilgang pa oksygen og vann produserer svovelsyre, senker pH-
verdien i jord og vann og fgrer til mobilisering av metallioner. En slik syredanningsprosess
forsterkes gjennom utbygging, hvor sprenging farer til en eksponentiell gkning i overflateareal av
bergmassen, og syredannende bergarter anses derfor som forurenset grunn
(forurensingsforskriftens kapittel 2, Lovdata.no). Statsforvalteren i Agder har reist innsigelse il
planlagte utbyggingsomrader i Lillesand inntil berggrunnen er bedre kartlagt og utredet.

Selv om Lillesandregionen er kjent for sine syredannende bergarter, har det veert gjentatte
hendelser med forsuring og okologiske kriser (Figur 1). Disse hendelsene gjenspeiler at
forsuringspotensialet til bergartene ofte har blitt undervurdert. Mangel pa konkrete geologiske og
geokjemiske undersgkelser av de syredannende bergartene i Lillesand vanskeliggjer vurdering av
risiko og skaper ogsa usikkerhet om hvordan best deponere syredannende bergmasser ved
utbygging. For & kunne forsta arsakene til forsuring, vurdere risiko og & gi kommuner et best mulig
beslutningsgrunnlag, er det ngdvendig med en systematisk undersgkelse og kartlegging av de
syredannende bergarter.
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Figur 1. Fiskeded i Moelva som falge av sur avrenning fra syredannede bergarter. Hay konsentrasjon av labilt
aluminium er dadelig for anadrom fisk. Faksimile Agderposten 23.08.06.

Lillesand kommune tok kontakt med NGU i september 2024 med behov for geologisk kartlegging
og berggrunnskart som best mulig differensierer mellom omrader med hgy risiko for syredannende
bergarter og omrader der bergartene kan friskmeldes. Et ettarig samarbeidsprosjekt (SYL —
Syredannende berggrunn i Lillesand) mellom Lillesand kommune og NGU ble derfor igangsatt i
mars 2025.

Malet med SYL-prosjektet har vaert geologiske og geokjemiske undersgkelser av berggrunnen i
Lillesand med fokus pa syredannende bergarter, hvor data og resultater fra prosjektet skulle
leveres som 3 produkter:



e Produkt 1 — Rapport med ngkkelresultater fra feltarbeid og analyseresultater fra innsamlede
pragver (denne),

e Produkt 2 — Oppdatert berggrunnskart i NGUs kartdatabase (dersom nytt datagrunnlag tilsa
det)

e Produkt 3 — Oppdatert aktsomhetskart (dersom nytt datagrunnlag tilsa det)

Det eksisterende geologiske kartgrunnlaget stammer fra 80- og 90-tallet (Malestokk 1:50.000;
Starmer 1982, Padget 1993) og er ikke kartlagt med hensyn til syredannede bergarter, da dette
ikke var noe tema pa det tidspunktet. Et aktsomhetskart over risiko for sulfidsoner i Kristiansand
og Lillesand ble utarbeidet pa bestilling for Agder naturmuseum i 2009 (Frigstad, 2009).
Aktsomhetskartet baserer seg pa de eksisterende berggrunnskartene og er stedvis for konservativ
og stedvis for ungyaktig for a tilfredsstille dagens behov for forutsigbarhet i arealplanlegging. Et
nytt publisert geologisk kart over Kristiansand kommune (Torgersen m fl. 2025), med avledet kart
over syredanningspotensialet, viser potensialet for & bedre skille mellom potensielt syredannende
og friskmeldte omrader.

Ngkkelresultater fra feltarbeid og analyseresultater fra innsamlede prover beskrives i denne
rapporten. Det er ogsd en diskusjon om behov for videre geologisk arbeid i omradet, basert pa
SYL-prosjektet.

2.1 Kort historikk

Sur vannavrenning som fglge av syredanning er dokumentert tilbake til 1980-tallet da utbygging
ved Tingsaker og Svabekk farte til fiskeded i Langdalstjgnna (NIVA, 1992). Problematikken fikk ny
oppmerksomhet i forbindelse med forsuring forarsaket av utvidelse av Storemyr industriomrade i
2005 og utbyggingen av ny E18 mellom Kristiansand og Grimstad fra 2006. Flere steder langs
vegtraseen ble det utfart lokal og detaljert kartlegging med hensyn til syredannelse, med tilhgrende
rapporter av blant andre Statens vegvesen (2005, 2015, 2016), Norges geologiske undersgkelse
(NGU; Bjerkgard & Nordgulen 2002, Tveten & Nilsson 2005), Norges geotekniske institutt (NGI,
2015, 2021), Hindar, A., 2012 og flere konsulentfirmaer (bla. Multiconsult 2020). Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) ble ogsa involvert og publiserte flere rapporter om konsekvenser og effekt
pa vannmiljget fra sulfidholdig berggrunn (NIVA, 2006, 2010, a,b, 2021).

Etter hvert som syredannelse har skapt et betydelig miljgproblem i deler av regionen, har dette
ogsa fart til okt vitenskapelig oppmerksomhet og publisering av flere fagartikler (Hindar &
Nordstrom, 2015, Hindar & Lydersen, E.,1994, Hagelia & Huizenga, 2025). Problematikken er ogsa
undersgkt i flere masteroppgaver (Karlsen, O.M.O., 2024, Skjgnborg, I., 2023, Pearce, A., 2018,).
Per Hagelia utga i 2023 et arbeid som sammenfatter kunnskap og analyseresultater fra tidligere
ars arbeid i SVV med syredannende bergarter (Hagelia mfl., 2023).

Flere handbgker og veiledere for identifisering og deponering av syredannende bergarter har vaert
konsentrert om alunskifer og i liten grad om syredannelse i gneiser (NGI 2015 a, b, 2021). Nyere
studier viser at syredannende gneis i Agder reagerer pa en annen mate enn alunskifer, og
eksisterende regelverk og retningslinjer er derfor ikke godt nok tilpasset reaksjonsmgnsteret til
gneisene. En av ngkkelfaktorene er at svovelet i bergartene ikke bare forekommer i sulfidmineraler,
men ogsa i lett opplaselige jernhydroksidsulfatmineraler (Hagelia & Huizenga, 2025).

Agder fylkeskommune ved «Prosjektgruppen for kontroll pa svovelholdig avrenning i Agder», valgte
pa grunn av mangel pa egnede veiledere a lage en egen veileder med retningslinjer for tiltak i
omrader med syredannende gneis (Prosjektgruppen, Agder., 2021). Veilederen ble testet og var til
god hjelp under det na avsluttede kartleggingsprosjektet i Kristiansand (Svendby mfl., 2026). Det
ble imidlertid funnet noen svakheter i veilederen, og spesielt ved bruken av «H2O2-metoden» for &
avgjgre syredanningspotensiale. Karlsen (2024) dokumenterer tydelig begrensningene til denne
metoden. | forbindelse med Kristiansandprosjektet ble flere andre metoder derfor testet, og det
konkluderes med at enkle paste-pH tester er veldig effektive for & avslgre hvilke bergarter som kan
forarsake akutt syredanning (Svendby mfl., 2026).



Det er etablert 5 permanente renseanlegg i Lillesand som felge av erfaring og konsekvenser fra
utbyggingen av E18. Renseanleggene Stordalsbekken (Gaupemyr), Mannfalldalen og Urdevann
er alle knyttet til utbyggingen av E18, mens Kjerlingland er forbundet med Agder Neeringspark. |
tillegg finnes Tjuholla/Engelshei lenger nord i kommunen. Det har tidligere veert etablert enkelte
midlertidige renseanlegg i forbindelse med anleggsarbeid, men disse er ikke lenger aktive.

Pa grunn av et manglende, egnet geologisk kartgrunnlag og svakheter i eksisterende retningslinjer
og regelverk med hensyn til syredanning, hadde Lillesand kommune behov for ny geologisk
kartlegging og et oppdatert berggrunnskart, som best mulig differensierte omrader med bergarter
med syredanningspotensiale fra omrader med friske, ikke syredannende bergarter. | tillegg har det
veert et behov for en forbedret metodikk for pavising av mulig syredannelse, bade i felt og ved
senere analyser.



3. BERGGRUNNSGEOLOGI

Gneisene i Lillesandregionen er en del av det sgrnorske grunnfjellet. For rundt 1500 millioner ar
(Ma) siden var dette grunnfjellet en del av kontinentet Fennoskandia. Over 1000 Ma tilbake i tid
kolliderte Fennoskandia med et annet kontinent i vest. Denne kollisjonen presset landskapet opp
og skapte den svekonorvegiske fiellkjieden, og dannelsen av superkontinentet Rodinia. Etter
millioner av ar med erosjon og forvitring er bare de dype rettene igjen av den svekonorvegiske
fiellkjeden. Det er disse rgttene som utgjer dagens grunnfjell i Ser-Norge. Grunnfjellet deles inni 5
parallelle geologiske enheter fra @st mot vest. Hver av disse litotektoniske enhetene har sin egen
geologiske utviklingshistorie og skilles fra hverandre av store svekonorvegiske skjaersoner. Bamble
litotektoniske enhet, som gneisene i Lillesand er en del av utgjgr den midtre av disse fem enhetene.

Alderen pa gneisene i Bamble litotektoniske enhet er fra 1575 til 1150 Ma (Svendby m fl., 2026),
og utgjeres av omdannede bergarter av bade magmatisk (ortogneiser) og sedimentaer opprinnelse
(paragneiser).

3.1 Hvilke bergartsenheter finnes innenfor Lillesand kommune?

Berggrunnen i Lillesand kommune er kartlagt i flere etapper og dagens berggrunnskart bestar av
data fra tre ulike kartprodukt (Starmer 1982, Padget 1993, Torgersen mfl., 2025). Rad strek med
retning @V viser kartbladgrensa mellom kartene fra 80-90-tallet, mens den rgde streken som gar
SSV-NN@ pa kartet viser kartbladkanten mellom det nye geologiske kartet over Kristiansand (i
vest) (Torgersen m fl., 2025) og de eksisterende kartbladene over Lillesand. Det er viktig @ merke
at dette berggrunnskartet representerer kun hovedbergarter (Figur 2), og ikke viser syredannende
egenskaper og potensiale. Syredanningspotensiale vises i avledede kart, ogsa Kkalt
aktsomhetskart, og vil veere er et resultat av feltobservasjoner, analyser i felt (handholdt XRF), og
lab-analyser (kapittel 5 og 6).
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Figur 2. Berggrunnskart pa lokalt niva (malestokk 1:50 000) symbolisert etter hovedbergart. Legg merke til at
utsnittet bestar av kartdata fra tre forskjellige kartprodukt, hvorav sterstedel av Lillesand kommune er dekket av
kart fra 80- og 90-tallet.



Bergartene i Lillesand utgjeres av flere typer gneis, med unntak av granitt (Herresfossgranitten) og
pegmatitt (Figur 2). Dannelsesalderen pa gneisene som er til stede i Lillesand kommune er 1570—
1340 Ma (Svendby m fl., 2026). Gneis er et fellesnavn for lagdelte, folierte bergarter som har
gjennomgatt hgygradsomdanning (metamorfose) og duktil deformasjon, dvs. deformasjon pa stort
dyp og hgy temperatur. Det finnes bade orto- og paragneiser i Lillesand kommune. En ortogneis
er en omdannet magmatisk bergart, mens en paragneis bestar av omdannede sedimenteere
bergarter. Deler av gneisene i Lillesand er ogsa beskrevet som bandgneis, pa grunn av tett veksling
mellom mearke og lyse lag. En bandgneis kan inneholde lag av bade sedimenteer og magmatisk
opprinnelse.

Ortogneisene utgjgres hovedsakelig av tonalitt og tonalittisk gneis i gst (mark til lys rad; Figur 2),
granittisk gneis i midtre og nordlige deler (lys rosa; Figur 2) og kvartsdiorittisk og kvartsmonzonittisk
gneis i vest (lilla; Figur 2). | tillegg finnes det spredte soner av amfibolitt og metagabbro (brun; Figur
2).

Midtre deler av kommunen domineres av paragneis, som farst og fremst er kartlagt som bandgneis
(grenn; Figur 2). | tillegg finnes det mindre soner av kvartsitt, marmor og konglomerat.
Paragneisene utgjer den viktigste bestanddelen av det sakalte Lillesandkomplekset og det er
denne enheten som inneholder de hgyeste konsentrasjonene av svovel. Paragneisene er derfor
den viktigste gruppen av bergarter i Lillesand i forhold til bade syredanningsproblematikk og
utstrekning. Pa eksisterende berggrunnskart er bergartene i Lillesandkomplekset ofte betegnet
som bandgneis pa grunn av det banda utseendet.

Enhetsnavn, forklaring

Kompleks benyttes nar en bergartspakke bestar av en blanding eller samling av magmatiske,
sedimentaere og/ eller omdannede bergarter, der bergartene tilhgrer to eller tre av disse
bergartstypene (Nystuen, J.P. 1986).

Suite benyttes nar en bergartspakke bestar av en blanding eller samling av to eller flere
litodem, der et litodem er en magmatisk bergart, eller en sa sterkt omdannet bergart at de
opprinnelige strukturerne ikke er mulig & se (Nystuen, J.P. 1986).

Den samme variasjonen i bergarter gjenspeiles i grov malestokk i det radiometriske ternzerkartet
(Figur 3) som viser et tydelig skille mellom tonalittisk gneis i @st (svart), kvartsdiorittisk-
kvartsmonzonittisk gneis i vest (grgnnlig) og Lillesandskomplekset i midten (blalilla-rosa) sammen
med granittisk gneis (red). Omrader med mye pegmatitt vises som hvite til lyserosa omrader, slik
som pa Glamsland.

Lillesandkomplekset kan veere en lateral ekvivalent av Rabbersvigkomplekset i Kristiansand
(Svendby m fl., 2026), siden begge inneholder de samme bergartene, og dannelsesalderen er
innenfor samme intervall. Det er ingen tydelig definert grense mellom de to kompleksene, men
Lillesandkomplekset inneholder stgrre mengder bergarter av sedimenteer opprinnelse
sammenlignet med Rabbersvigkomplekset.
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Figur 3. Radiometrisk ternaerkart med relativ overflatekonsentrasjon av de tre grunnstoffene kalium (K), thorium
(Th) og uran (U). Marke farger betyr lav konsentrasjon av alle tre, mens lyse betyr hgy konsentrasjon. Kartet
gjenspeiler i stor grad variasjonen i bergarter pa grov méalestokk. Legg merke til de mest lilla omradene, som ofte
samsvarer med utbredelsen av spontant syredannende bergarter i Lillesand kommune. Datainnsamling og
prosessering er beskrevet i Novatem (2017).

Tonalitt og tonalittisk gneis utgjgr den gstlige delen av berggrunnen i Lillesand kommune og
omtales ofte som Justgytonalitten (Figur 2). Tonalitt er kvarts og feltspatrik, og dannet av felsisk
steinsmelte. | Lillesand og Kristiansandomradet ble tonalittene senere deformert, foliert og
omdannet til tonalittisk gneis i forbindelse med den svekonorvegiske fjellkiededannelsen. Nyere
studier og analyser har vist at bergarter kartlagt som tonalitt sgrest pa kartfiguren (Starmer,1982)
0ogsa er tonalittiske gneiser, og har samme dannelsesalder (1575-1505 Ma), omdannings og
deformasjonshistorie som enhetene lenger nord. Kvartsmonozonittisk og kvartsdiorittisk ortogneis
i vest er beskrevet som Frikstadsuiten, og er omgitt av ortogneis tilhgrende Rabbersvigkomplekset
pa Kristiandsandkartet (Torgersen mfl. 2025). Bergartene er dannet fra en intermedizer
sammensatt magmatisk smelte (moderat felsisk, moderat mafisk). Siden bergartene i
Frigstadsuiten (1340-1325 Ma) er yngre enn bergartene i Rabbersvigkomplekset (1575-1340 Ma),
er de tolket til & ha intrudert bergartene Rabbersvigkomoplekset fgr den svekonorviske
fiellkjededannelsen fant sted.

Bandgneis utgjer hoveddelen av kartet (Figur 2). Bandgneis er deskriptivi, og benyttes om
bergarter karakterisert av en tydelig lagdeling (banding) av merkere og lysere lag, hovedsakelig
med veksling pa dm-skala. Forskjellige lag kan bestd av bade opprinnelige magmatiske og
sedimentaere bergarter (protolitter). Analyser og studier av bandgneisene i Lillesand har vist at de
stort sett utgjeres av opprinnelig kontinentalt avsatte sedimenter (sand, leire, osv), som i det
folgende ogsd omtales som paragneiser, med en avsetningsalder mellom 1500 til 1340 Ma
(Svendby mfl., 2026). Lagene bestar hovedsakelig av vekslende cm til m-tykke lag av
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glimmer(gneis), omdannet sandstein, kvartsitt og ganger av kvarts, aplitt og pegmatitt. Gangene er
parallelle med lagning og foliasjon.

Glimmerlagene i bandgneis domineres av mineralene muskovitt og biotitt som vanligvis er
omdanningsprodukter av leirmineraler, men som ogsa kan dannes som en fglge av reaksjoner
mellom mineralene feltspat og amfibol og kvartsmineraler, og er karakteristisk for opprinnelig
sedimentere avsetningsbergarter som er omdannet ved hgyt trykk og temperatur.
Feltobservasjoner og kjemiske analyser har dokumentert at sandsteinslagene avhengig av feltspat
og kvartsinnhold kan deles inn i arkoser i tillegg til sandstein. Svovelholdige mineraler (svovelkis
og magnetkis) finnes i bAde omdannet sandstein og arkose, og beskrives naermere i kapittel 5 og
6. Kjemiske analyser av paragneiser i Rabbersvigkomplekset lenger sgr, viser at noen av
sandsteinene er omdannede gravakker (feltspatrik, darlig sortert sandstein med sma korn av leire),
og mest sannsynlig er dette tilfelle ogsa i Lillesand.

Horisonter og lag av kvartsitt og marmor, og konglomerat lengsti nord, er skilt ut som egne enheter
(Figur 2). Marmor indikerer en omdannet sveert kalkrik bergart. Kvartsitt har et sveert hgyt innhold
av kvarts, og er i likhet med konglomerat, karakteristisk for omdannede kontinentalt avsatte
sedimenter. Dette innbefatter at alle omdannede sedimentaere bergarter i Lillesandkomplekset er
kontinentalt avsatt, men at enkelte lag har sa stor utbredelse og mektighet at de kan skilles ut som
egne enheter, i motsetning til i bAndgneisene der lagene veksler pa cm til m-skala.

| bandgneisene er det ogsa lateralt utholdende horisonter av de mafiske bergartene amfibolitt og
metagabbro. | Rabbesvigkomplekset lengre s@r har tilsvarende mafiske bergarter en
dannelsesalder pa 1550 Ma. Tilstedeveerelse av mafiske bergarter er tolket som at deler av
Rabbesvigkomplekset opprinnelig ble dannet som en sekvens av mafiske magmatiske og
vulkanske bergarter i denne perioden. En slik tolkning passer ogsa for de mafiske bergartene i
Lillesandkomplekset.

Granittisk — granodiorittisk gneis (ortogneiser) og migmatitt er ogsa skilt ut som egne enheter.
Sannsynligvis er de dannet omtrent samtidig som tilsvarende gneiser i Kristiansand (1575-1505
Ma). Granitt og granodioritt dannes av felsisk magmatisk smelte, pA samme mate tonalitt, og er
sannsynligvis dannet i samme tidsintervall. Migmatitt betyr at bergarten har veert dypt nede i
jordskorpa, og blitt omdannet under sa hgyt trykk og hay temperatur at den er delvis oppsmeltet.
Opprinnelsesbergartene kan vaere bade magmatiske og sedimentezere, og er vanskelig a
identifisere. Migmatitter er gjerne svart- og hvitstripet, og foldet som fglge av plastisk deformasjon.

Maten de lateralt utholdende horisontene med amfibolitt og gabbro er foldet pa (Figur 2), viser at
bergartene i Lillesand er foldet i regionale, tette folder, med foldeflanker og akseplan orientert N@—
SV (Figur 2). Marmor, kvartsitt og bandgneis viser det samme foldemgnsteret, Foldemgansteret er
ikke like tydelig i de granittiske gneisene og migmatittene, men kartet viser at orienteringen er N&J—
SV, altsa likt med flankene pa foldene.

N@-SV orientering av folder og bergartsgrenser viser at alle bergartene har veert gjennom samme
fase med duktil deformasjon og folding, men ikke alle enhetene har blitt foldet like lett pa grunn av
bergartenes evne (forskjell i kompetanse) til & bli deformert. Foldemanster og N@-SV orientering
av lag og strukturer er karakteristisk for innskyvningen av den svekonorvegiske fjellkjededannelsen
som fant sted for 1000 Ma, og at alle bergartene i Lillesandomradet gjennomgikk duktil
deformasjon.
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4. TEORI - KORT OM SYREDANNENDE BERGARTER

Berggrunnen kan fagre til forsuring av neerliggende vannresipienter (innsjger, elver) dersom
bergartene inneholder svovel som i kontakt med vann og luft danner svovelsyre. Dette produktet
er internasjonalt kjent som «Acid rock drainage — ARD» og prosessen drives hovedsakelig av
oksidering av sulfidmineraler, selv om opplgsning av jernhydroksidsulfatmineraler ogsa kan veere
viktig i enkelte omrader. Det er ikke malsetningen for denne rapporten a gi en detaljert beskrivelse
av de nevnte prosessene, som er godt beskrevet andre steder (se f.eks. https://gardquide.com/).
Oksidering og oppl@sning av svovelholdige mineraler beskrives naermere i kapittel 0.

Det er likevel relevant a forklare et viktig forhold som har betydning for syredanningssituasjonen i
Lillesandsomradet. Graden av forsuring fra berggrunnen er kontrollert av to hovedmekanismer:
syredanningspotensial og syredanningsrate (Figur 4; Torgersen mfl. 2024). Syredannings-
potensialet er hovedsakelig definert av svovelinnholdet i berggrunnen. Dersom det ikke er svovel
til stede, er det heller ikke noe potensiale for syredanning. Syredanningspotensialet kan bli regulert
av bergartens eller det omkringliggende miljgets bufferkapasitet, som skapes av tilstedeveerelsen
av lettlgselige ngytraliserende mineraler, i hovedsak karbonatmineraler.

Grad av forsuring fra berggrunnen

A A

Lav
Hoyt

Hay

Bufferkapasitet
Svovelinnhold

Syredanningspotensial

| <
2y ﬁwr

Syredanningsrate

" | Pyritt Svovelfgrende mineral  Jarositt

- | Grov Kornsterrelse Fin

Berggrunns- / <€ >

egenskaper \ Lav Oppsprekkingsgrad Hoy

\ Lav Forvitringsgrad Hay

| Stor Sprengsteinstarrelse Liten

Utformingog /' stahile  Grunnvannsforhold Varierende

omgivelser \ - >

\ Lav Permeabilitet Hoy

Figur 4. Konseptuell fremstilling av hvordan forsuring fra berggrunnen styres av to hovedmekanismer:
syredanningspotensial og syredanningsrate (fra Torgersen mfl., 2024).
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Det er likevel slik at en bergart med hgyt syredanningspotensial gir mer og raskere forsuring av
naerliggende vannresipienter enn en bergart med lavere syredanningspotensial. Dette er fordi
graden av forsuring ogsa er avhengig av hvor hurtig svovelsyre blir produsert — syredanningsraten.
Det er flere faktorer som kontrollerer raten, hvorav de antatt viktigste er mineralogi, kornstgrrelse
og overflateareal (f.eks. stgrrelsen pa sprengsteinen; Figur 4).

| tillegg til disse faktorene er graden av forsuring ogsa avhengig av de relative starrelsene av
vannresipienten mot bergmassens overflateareal — en stor elv vil bli mindre pavirket enn en liten
bekk fra samme bergmassedeponi, ettersom vannet fortynner syren som dannes fra bergamassen.

Mens syredanningspotensialet relativt enkelt kan bestemmes eller beregnes ved kjemiske
analyser, er det vanskeligere a forutse syredanningsraten fordi det er mange flere faktorer som
pavirker denne (Figur 4). Paste-pH, hvor pH males kort tid (<24t) etter at knust bergart blandes
med destillert vann (avsnitt 5.3), er en enkel metode for & kvantifisere den umiddelbare syre-base-
reaktiviteten til en bergartsprave (Weber mfl., 2006). Selv om denne metoden ikke tar hensyn til
alle faktorene som kan pavirke syredanningsraten (Figur 4), avslgrer paste-pH om det finnes
reaktive syredannende mineraler (f.eks. jernhydroksidsulfater som jarositt og schwertmanitt; avsnitt
0) til stede i pravematerialet. Ved a bruke klassifikasjonsdiagrammet til Weber mfl. (2006; Figur 5)
kan man klassifisere prgvene som «sakte/forsinket syredannende» ved paste-pH > 6, «raskt
syredannende» nar paste-pH er mellom 4 og 6, og «spontant syredannende» ved paste-pH < 4
(Figur 5).

10 ; .
g - « Kinelic NAG - BCM Usikker Ikke syredannende
g - + Kinetic NAG - AMIRA i, oA ©
o ARD Database L Nap® 4 °
7 - A Kinetic NAG - Kaiata '
E 6 | Uncertain Category i £ E‘% o
: o DI:I
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> 4 s naiuiuteielielei ettt it 1: “““ E----- oy “é‘ﬂ‘t‘u‘n “““
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3 B i . H Bog  °©
o0 Tp i , g, swEBaiee,
2 _ o @ %Fl 0 i de d:‘b A X % EIE gﬁ%
PAF - Immediate ARD | PAF - Rapid ARD | PAF - Lag to ARD onset
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Figur 5. NAG-pH versus paste-pH klassifiseringsdiagram fra Weber mfl. (2006). Modifisert med norske begrep i
radt. Klassifiseringen av «spontant», «raskt» og «sakte» syredannende brukes konsekvent gjennom hele
rapporten.
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4.1 Omvandling av sulfidmineraler

Svovel foreligger i bergarter hovedsakelig som sulfimineraler (f.eks. svovelkis/ «pyritt» og
magnetkis/ «pyrrhotitt». Sulfidmineraler er ikke termodynamisk stabile ved jordens overflate hvor
forholdene normailt er oksiderende (tilgang pa O, og vann) og de vil omvandle.

Omvandling av sulfidmineraler skjer gjennom oksidasjon der O» oksiderer jern og/eller svovel, og
resulterende Fe3* fungerer som en videre oksidasjonsreagent. Omvandling kan ogsa skje via
opplgsing i sure vaesker, og ofte i en kombinasjon av oksidasjon og syrelgsning. Den observerte
omvandlingen skjer stegvis, og kan observeres i definerte soner. De ulike omvandlingsreaksjonene
og soneringen reflekterer varierende redoks- og pH-forhold, eller mengden av
vanngjennomstremming. De to vanligste jernsulfidene, svovelkis og magnetkis, reagerer etter de
samme prinsippene, men har ulik stabilitet under varierende pH- og redox-forhold (Figur 6B).

Magnetkis er stabilt ved mer reduserende forhold og ngytral til basisk pH. Svovelkis er mindre
sensitiv for pH-variasjoner. Magnetkis kan enten oksideres til markasitt (reaksjon 1), eller Iases opp
og felles ut som gedigent svovel eller goethitt (reaksjon 2—4).

2 FeS (po) + Oz + H* — FeS; (mrc) + Fe?* + H,0 (1)

Opplest jern kan videre oksideres til Fe3* og felles ut som jernhydroksid eller -oksyhydroksid. | vart
tilfelle er goetitt mineralet som blir dannet etter reaksjonen:

Fe2* + V4 O, +H* — Fe3 + % H,0 (+ 1,5 H20) — FeOOH (gth) + 3H* 2)

Denne prosessen trenger ikke ga via markasitt, og en ren oksidasjon av magnetkis til goetitt og
svovelsyre er mulig.

FeS (po) + 2,5 O2 + HoO — FeOOH (gth) + H2SOq4 (3)

Ved tilstrekkelig lav pH, vil magnetkis bli nedbrutt til gedigent svovel i stedet for & bli lgst som
sulfationer. Ved slike forhold vil heller ikke Fe3* felle ut som hydroksider, og forsterke oksidasjonen
av svovel. Omvandling av magnetkis til gedigent svovel kan forklares med den forenklede
reaksjonen:

FeS + % O + 2 H* — Fe?" + S0+ H,0 4)

Schwertmannitt [FesOs(OH)eSO4] og jarositt [KFes3(SO4)2(OH)e] blir dannet etter lignende
reaksjoner, der sulfidmineraler blir Igst opp, og jern og svovel blir oksidert. Schwertmannitt blir felt
ut etter reaksjonen:

8 Fed* +SO42' + 14 H,O — Fesos(OH)GSO4 (swm) + 22 H* (5)

Schwertmannitt felles hovedsaklig ut i pH-omradet 2,5-4,5 (Figur 6B). Ved lavere pH og
tilgjengelighet av K*-ioner i lasning som et resultat av nedbryting av K-feltspat (KAISizOg) og/eller
biotitt [K(Fe,Mg)sAlSizO10(OH)], kan jarositt felles ut, eller schwertmannitt omdannes til jarositt
gjennom reaksjonene:

K* + 3 Fe3* +2 SO42 + 6 H0 — KFe3(SO4)2(OH)s (jrs) + 6 H (6)
Fes0s(OH)sS04 (swm) + K* + S04 + 16,5 H* — KFes(SO4)2(OH)s (jrs) + 5 Fe** 185 H,0  (7)

15



Bade K-feltspat og biotitt nedbrytes hurtigere ved lav pH, og de syredannende reaksjonene er
selvforsterkende.
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Figur 6. A: Forenklet Pourbaixdiagram i Fe-S-K-O-H-systemet som viser stabilitetsfeltene til jarositt, schwertmannitt,
goethitt, ferrohydritt, og svovelkis. Stripete omrader markerer variasjon av stabilitetsgrensene avhengig av
fluidkjemi. Diagrammet er forenklet fra digrammet i Bigham m.fl (1996). B: Pourbaixdiagram i FeS2-H20 systemet.
Fra Kocabag (1990).
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5. METODER
5.1 Feltkartlegging

Undersgkelser i felt ble gjennomfart i lapet av 5 dager og hadde tre malsetninger: 1) fremskaffe et
representativt datasett av feltmalinger og praver over Lillesand kommune, 2) fokusere spesielt pa
omrader med antatt syredannende bergarter og 3) kontrollere hvorvidt eksisterende
berggrunnskart er i overenstemmelse med utbredelsen av syredannende bergarter.

Feltarbeidet var derfor konsentrert om lokaliteter med karakteristisk gul til gulbrun
omvandlingsfarge og omvandlingshud, helst skjaeringer som ikke var for gamle innenfor utvalgte
omrader, og hvor syredanning har skapt eller skaper problemer. Lokaliteter uten denne
omvandlingsfargen ble vektlagt i mindre grad, men ble Kkartlagt som referanse for
syredanningspotensiale, og for a kontrollere hvorvidt eksisterende berggrunnskart stemte overens
med nye observasjoner. Det ble ogsa tatt noe hensyn til omrader av interesse for fremtidig
utbygging i kommunen.

All kartlegging ble utfert i par og til sammen 106 lokaliter ble beskrevet (Figur 7). Feltobservasjoner
og malinger ble dokumentert med NGUs digitale berggrunnsobservasjons-database i ESRI
FieldMaps pa handholdte enheter (nettbrett eller telefon). For hver lokalitet ble felgende
dokumentert: a) berggrunnen beskrevet etter beste evne, b) hovedbergart, basert pa NGUs
hovedbergartliste, c) orientering av foliasjon, d) foto av blotning og evt. viktige detaljer, €) malinger
med handholdt XRF (Avsnitt 5.2) og beskrivelse av den malte flaten/bergarten. Ved de fleste
lokaliteter ble det ogsa samlet inn pravemateriale (handstykker) for videre analyser i lab (n = 65,
Figur 7).

f Provelokalitet

/®  Fotolokalitet
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Figur 7. Oversikt over prave- og fotolokaliteter.
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Radiometriske ternzerkart (Figur 3) over Lillesand ble benyttet som bakgrunnsdata i tillegg til
eksisterende berggrunnskart. For a fa et best mulig grunnlag for datasettet, ble feltkartleggingen
konsentrert om starre, relativt ferske blotninger hvor det var indikasjon pa syredannelse. Andre
bergarter ble ogsa kartlagt som referansegrunnlag.

Begrepsforklaring omvandling/omdanning/forvitring:

| denne rapporten benyttes konsekvent begrepet «omvandling» for & beskrive mineralogiske
endringer i bergarten som fglge av reaksjoner med veesker ved lave temperaturer (< ~150 °C).
Begrepet «forvitring», som kan omfatte fysisk/mekanisk, kjemisk eller biologisk forvitring, er
unngatt fordi det ofte fortolkes (feilaktig) som en overflatenger endring som nylig har inntruffet
(mao. etter siste istid), mens omvandlingen observerti Lillesand kommune kan veere mye eldre.
«Omvandling» er derfor en mer ngytral beskrivelse av fenomenet. Begrepet «komvandling» ma
samtidig ikke forveksles med «omdanning», som beskriver mineralogiske endringer som falge
hay temperatur og trykk (metamorfose).

5.2 Handholdt XRF

Prosjektet utfarte systematiske analyser av prosjektpravene ved baerbar XRF i felt. Alle analyser
ble utfert med handholdt rgntgen fluorescens (XRF), instrumenttype NITON XL5 Plus med
rentgentube Ag anode (6-50kV, 0-500uA, 5W max) og metode Mining (vanlig & bruke ved
fastfjellsanalyser). Instrumentet ble forhandsinnstilt for & minimere analysetiden i felt, der analysen
ble fokusert pa svovelinnhold. Analysen var innstilt pa 5 sek per filter (Main, High, Low) og 30 sek
pa filter for svovel (Light). Alle malinger er gjennomfart pa terre prever og ved overvaking for a
vaere sikker pa at skanningen har brukt alle filter pa instrumentet for & f& sa bred
elementsammensetning (spektral bredde) som mulig. Avslutning av maling ble gjort manuelt, den
gjennomsnittlige analysetiden var 40 sekunder. Pa lokalitetene ble det gjort omtrentlig like mange
analyser pa frisk bergart, «xomvandlingshud» og sprekkeplan. Analysene som ble gjort pa pressede
XRF-tabletter i lab, hadde en gjennomsnittlig analysetid pa to minutter.

De fremste begrensningene ved analyser av baerbar XRF er hoye deteksjonsgrenser, lite
analyseareal (8 mm spotstgrrelse) og overflateanalyse (Hagelia og Fjermestad, 2016). Det
avgrensede analysearealet er seerlig begrensende der bergarten er grovkornet, og fa mineralkorn
blir analysert om gangen. Det faktum at analysen kun analyserer overflaten av bergarten, kan gi et
skjevt bilde hvis analysen blir gjort pa en bergart der svovelomvandling har skjedd pa overflaten.

5.3 Paste-pH

Paste-pH-analyser ble utfgrt pa samtlige 65 prover i dette prosjektet for a bestemme det
umiddelbare til raske syredanningspotensiale i bergartene. Metoden for analysering av paste-pH
brukt i dette studiet er tilpasset den bredt anvendte «acid mine drainage»-metodikken (AMIRA
International, 2002), der preven kun males for pH én gang (etter et dagn). Vi videreutviklet denne
metoden ved & se pa pH-utviklingen over lengre tid (etter én uke, én maned og 6 maneder). Alle
prgveresultat presentert i denne rapporten startet med et én-til-én-vektforhold mellom knust bergart
(<1 mm kornstarrelse) og destillert vann. | noen tilfeller hvor pH-malinger ble utfart etter lengre tid,
rakk vannet & fordampe noe, slik at glassene matte fa tilsatt mer destillert vann (opptil 50 ml).

5.4 Net Acid Generation pH (NAG-pH)
Pulverisert materiale preparert for XRF-analyser ble anvendt i NAG-pH testene i denne studien.

For a analysere NAG-pH ble 2.5 g pulverisert pravemateriale blandet med 250 ml 15 % H20,
(hydrogenperoksid) i et 1000-ml-glassbeger. Blandingen ble deretter satt under et avtrekksskap i
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fem timer i romtemperatur. Noen prgver viste tegn pa oksidering allerede under disse forholdene,
men ikke alle. For & fremskynde oksidasjonsprosessen ble glassbegerne etter hvert satt to timer i
vannbad (80-90 °C). Etter to timer i vannbad ble prgvene i glassbegerne tatt ut og satt til avkjeling
over natten i romtemperatur, hvor de den pafglgende morgenen kunne males for NAG-pH.
Instrumentet som ble brukt for maling av NAG-pH var en Mettler Toledo Seven Easy S20 pH-maler.

5.5 Lab-XRF analyser

Bergartspr@gvene ble knust i en kjeftknuser og prevene ble splittet for homogenisering. En splitt ble
videre pulverisert i agatmglle. Det pulveriserte materialet ble brukt videre til XRF-analyser samt
NAG-pH. XRF-analysene ved NGU bestemmer hovedelementene (SiO», TiO2, Al.O3, Fe203, MgO,
CaO, MnO, K20, Na20 og P20s) samt utvalgte sporelementer: Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zn og
Zr. For disse blandes 0,6 gram pulverisert prgve, som farst glgdes ved 1000 °C med 4.2 g
litumtetraborat (Li2B4O7) og smeltes til en perle som analyseres. | tillegg analyseres fglgende
sporelement: Ag, As, Ba, Cd, Ce, ClI, Co, Cr, Cu, F, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sb, Sc,
Sn, Sr, Th, U, V, Y, Zn og Zr ved at 9,6 g pravemateriale blir presset sammen med 2,4 g voks til
en tablett som sa blir analysert. Analyseinstrument: PANalytical Axios 4 kW XRF rgntgenror.

5.6 LECO-TS, TC, TOC

Prosjektet har utfart systematiske analyser av total svovel og karbon, for alle de praver som ble
analysert for uorganiske grunnstoffer, ved bruk av LECO. Analysen bruker omtrent 0.5 gram mgllet
materiale. Uorganisk karbon ble forst fijernet fra prevene ved a bruke fortynnet HCI (1 HCI: 9 H20)
og deretter skyllet og tarket. Pravene ble brent ved ca. 1350°C og mengden CO2 og SO- ble pavist
ved bruk av svovel/karbon-determinatoren LECO SC-632.

5.7 Scanningelektronmikroskopi (SEM)

Semikvantitative SEM-EDS-analyser (Scanning electron microscopy — Electron Dispersive X-ray
Spectrometry) ble gjennomfart pa et Zeiss GeminiSEM 460 elektronmikroskop utstyrt med to
Oxford Ultimax 65 EDS-detektorer. Alle observerte mineraler ble analysert for grunnstoff mellom O
og U. Postprosessering for optimal kvantifisering og korrigering av falske og overlappende
rentgentopper ble gjort i Oxford Aztec 5.1. Elektronmikroskopet ved NGU er ikke optimalisert eller
kalibrert for ngyaktige oksygenanalyser, og oksygen ble beregnet stgkiometrisk, foruten i
jernoksider og -hydroksider, samt sulfater, der det malte molforholdet mellom O og Fe eller S ble
brukt til mineralidentifisering. Akselerasjonsspenning var satt til 15 kV, og elektronstralestrgm
varierte mellom sesjoner, vanligvis mellom 1-5 nA. Alle punktanalyser kjgrte til det totale antall
tellinger var 500000, noe som gir typiske deteksjonsgrenser mellom 0,3 og 1 vekt%, avhengig av
grunnstoff og mineral. Verifisering av mineral som vanskelig kan skilles basert pa kjemi, for
eksempel svovelkis og markasitt (FeSz), og goetitt og lepidokrositt (FeOOH), ble gjort med
Ramanspektroskopi pa NTNU.
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6. RESULTAT
6.1 Feltobservasjoner

Feltkartlegging viser en stor variasjon i bergarter, som i grove trekk samsvarer med eksisterende
berggrunnskart, men som i detalj viser at det er tydelige forskjellige (Figur 8). Tross et begrenset
antall observasjoner relativt til starrelsen av Lillesand kommune, sa er det klart at det eksisterende
kartgrunnlaget har ungyaktigheter og feilklassifiseringer som reduserer bruksverdien av kartet. |
det innsatte kartet over Legdene—Glamsland (Figur 8) vises et eksempel pa darlig samsvar mellom
ny kartlegging og eksisterende kart.

Lokalitet (Hovedbergart)

D Tonalitt

[ | Pegmatitt

® Granatglimmerskifer

) Amfibolskifer @& @yegneis

() Metasandstein (=) B&ndgneis

() Meta-arkose ) Amfibolitt

() Kvartsitt @& Metagabbro

) Glimmergneis Yy Mylonitt/Fyllonitt

@ Amfibolgneis @ Forkastningsbergart
@ Granittisk gneis
» & Granodiorittisk gneis

) Tonalittisk gneis

@ Diorittisk gneis

Figur 8. Oversikt over lokaliteter, symbolisert etter hovedbergart som definert fra feltobservasjoner (kan variere fra
ngyaktig identifikasjon etter lab-undersgkelser).

Alle kartlagte lokaliteter bestar av bergarter som har gjennomgatt heygrads omdanning
(metamorfose) og duktil deformasjon, og derfor hovedsakelig kan beskrives som gneiser (Figur 8).
Grovt sett kan bergartene i Lillesand kommune deles i fire kategorier: paragneis, amfibolitt-
metagabbro, granittisk—granodiorittisk gneis, tonalittisk gneis.

Den viktigste gruppen av bergarter i Lillesand i forhold til bade utstrekning og
syredanningsproblematikk er paragneis, som er en samlebetegnelse for gneiser av opprinnelige
sedimenter (sand, leire osv.). De utgjer viktigste bestanddel av den geologiske enheten som her
kalles Lillesandkomplekset. Pa eksisterende berggrunnskart er disse bergartene ofte betegnet som
bandgneis pa grunn av det banda utseende av vekslende mgrke og lyse lag (Figur 2). | denne
rapporten har vi forsgkt & beskrive paragneisene mer presist ettersom de har stor betydning for
syredanningsproblematikken i kommunen. Denne gruppen bergarter er derfor oppdelt i
metasandstein  (omdannet sandstein), meta-arkose (omdannet arkose), kvartsitt,
(granat)glimmergneis og bandgneis (Figur 8). Forenklet sett er disse like i at de er dannet fra
avsetning av sand og bestar hovedsakelig av kvarts, feltspat og glimmer. Metasandstein brukes
ofte som et paraplybegrep som dekker bergarter med en stor variasjon i kvarts-, feltspat- og
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glimmerinnhold, inkludert kvartsitt, meta-arkose og metagravakke. Vi har brukt betegnelsen meta-
arkose hvor bergarten er mer massiv med mindre mengder glimmer, mens glimmergneis er
benyttet i motsatte tilfeller. Det er ogsa viktig & merke seg at veksling mellom lag av ulike bergarter
kan vaere sapass tett at en blotning med flere lag kan bestd av flere ulike bergarter.
Observasjonspunkter er symbolisert etter bergart som dominerer pa blotningen (hovedbergart).
Der hvor det er omtrent like mye av hver bergart, vil observasjonspunktet vaere symbolisert etter
den bergarten som pavirker blotningen mest. Pa blotninger som har en mer kompleks geologi,
forutsetter dette en systematisk kartlegging gjennom flere lag, slik vi har gjort i Lillesand.

Et viktig fellestrekk for omdannede sedimentaere bergarter (paragneiser) i Lillesand kommune, med
unntak av kvartsitt, er at de har en karakteristisk gul til gulbrun farge pa eksponerte bergflater. De
tettest folierte omdannede sedimenteere bergartene har en guloransje til gulbrun omvandlingshud,
som utgjgres av en tynn skorpe eller tynne omvandlingssoner (< 3-5 cm) pa eksponerte
bergoverflater som en fglge av kjemisk endring. Eksponerte bergoverflater i denne sammenhengen
gjelder ogsa apne sprekker (brudd). Begrepet omvandlingssone benyttes ogsa nar bergarter
omvandles inn mot sprekker med utfelling av mineraler. Omvandlingshud forbindes gjerne med
oksidasjon av sulfidmineraler og mulighet for syredannelse, og dannes ogsa i bruddsystemer
(sprekker, knusningssoner) som en fglge av eksponering for vann og luft.

Figur 9. Representative feltbilder av lite til moderat omvandlet metasandstein og granatfarende glimmergneis (C)
A- Fersk, ikke omvandlet bruddflate/bergflate, som viser karakteristisk utseende av metasandstein med melerte,
mm- cm tykke, tett vekslende, finkornete lag i varierende gra til grasvarte nyanser, avhengig av hvor mye biotitt
(svart) det er i lagene. B- Lagdelt, grdmelert metasandstein med gulbrun - gulgra omvandling péa foliasjonsplan
(skra) og bruddplan (vertikale) i en skjeering. Gulgréa til grabrun farge er karakteristisk for sulfatmineralisering
(inkludert jarositt). C- Granatfgrende glimmergneis/glimmerskifer. D- Gulbrun omvandlingshud péa kuttende og
foliasjonsparallelle (lagparallelle) bruddfiater.
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Oversikten over observasjonspunkter symbolisert etter hovedbergart (Figur 8), viser at de fleste
lokalitetene utgjgres av metasandstein. | Lillesand sees bade metasandstein og meta-arkose som
lagdelte, folierte gneiser som bestar av vekslende cm- til m-tykke lag. Lagene varierer i lateral
utstrekning, og kan noen ganger fglges over flere 10-talls meter. Lag av meta-arkose og
metasandstein opptrer flere steder i tett veksling. Det er viktig & merke seg at hovedbergart i denne
sammenhengen betyr at dette er bergarten det er mest av, og som dominerer i
observasjonspunktet. Ofte vil den dominerende bergarten inneholde underordnete lag av andre
bergarter.

Bergarter symbolisert som metasandstein (Figur 8) utgjgres hovedsakelig av folierte, tett
vekslende 1-15 cm mektige lag (Figur 9 A—B). Helt ferske, friske bruddflater viser at metasandstein
for en stor del bestar av mm—-cm-tykke, laminerte og melerte lag i vekslende gra nyanser med en
kornstgrrelse som varier fra 1-2 mm, slik som det vises i Figur 9 A. Granyanser pa friske bruddflater
gjenspeiler variasjon i fordeling av mineralene kvarts, feltspat og biotitt, og kornstgrrelse (Figur 9
A). Mgrkegra lag har et hgyere innhold/tetthet av biotitt sammenlignet med de lysere gra lagene,
som er mer kvarts og feltspatrike. Kornstarrelse pavirker ogsa farge: et finkornet lag vil ha en
markere farge enn et mer grovkornet lag med samme mineralfordeling. Metasandstein
karakteriseres av tette, 1-20 mm tykke, giennomgaende foliasjonsplan av biotitt, som opptrer bade
internt i lag og imellom dem. Foliasjonsplan er ofte brune, dels rustfargede som en fglge av kjemisk
omvandling (Figur 9 B). Biotitt finnes ogsa som individuelle korn orientert etter foliasjonen, og kan
vaere omvandlet. Metasandstein inneholder ogsa muskovitt, og stedvis er bergarten sa rik i
glimmermineraler at den kan klassifiseres som glimmergneis eller glimmerskifer Figur 9 C)
Sprekkeplan med sterk gul eller gulbrun farge er sveert typisk for disse bergartene (Figur 9 C-D),
mens svovelholdige mineralkorn (1-2 mm) kun i sjeldne tilfeller kan sees pa friske bergflater.

Eksponerte bergflater av metasandstein har gulfarget (oftest «gusjegul») omvandlingshud, som
folge av utfeling av jernhydroksidsulfatmineraler (jarositt, schwertmanitt; Figur 10).
Omvandlingshuden varier mellom & veere noen fa mm tykk, gulbrun og gi en litt hul lyd nar den
bankes pa med hammer (Figur 10 A-B), til & utgjere en 2-3 cm tykk guloransje—gulgra
omvandlingssone, der farge og grad av omvandling gker mot bergoverflate og foliasjonsplan (Figur
10 C-D). Glimmerrike lag (hovedsakelig biotitt, noe muskovitt) og foliasjonsplan mellom lag,
tenderer til & smuldre helt opp som fglge av pagdende omvandling, mens lagene mellom dem er
dekket av omvandlingshud. Lagene viser omvandling inn mot sprekker, enten de fglger lagflater
og foliasjon, eller de kutter gjiennom lagningen. Avslatte prgver av metasandstein kan ha en flere
cm tykk gulbrun omvandlingshud langs kryssende sprekker (bruddplan) og bergflater, slik at det
kun er en kjerne igjen av opprinnelig bergart og farge (Figur 10 D). Langs sprekker som fglger
lagning og foliasjon, kan sprekkeflater pa hver side vise en symmetrisk, flere cm tykk
omvandlingshud i vekslende gulgra, gulgrenne og grannlige nyanser pa hver side. Pa sprekkeflater
som kutter gjennom lagning og foliasjon er omvandlingshud ofte mindre fargerik, men opprinnelig
sprekkeflate kan vaere helt eller delvis oppsmuldret (Figur 10 A).
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Figur 10. Representative feltbilder av moderat til sterkt omvandlet metasandstein. A- Prgver av metasandstein, som
til venstre viser gulgra til gulbrun omvandling og dannelse av sulfatmineraler i foliasjonsplan/bruddplan i en ellers
frisk proave. Omvandlingshuden vil bli tykkere og mer lateralt utholdende i lgpet av kort tid. Praven til hagre viser
omvandling til sulfatmineraler pa kuttende og foliasjonsparallelle bruddplan. B- Metasandstein med utbredt rustbrun
omvandling pa bruddplan. Stedvise lag av gulfarget omvandlet metasandstein (under og rett t.h. for handholdt XRF).
C-D- Eksempler péa sterkt omvandlet og delvis oppsmuldret metasandstein med jarosittmineralisering (gusjegul -
gulgra). Smuldring begynner langs yttersida av lag, og i brudd, og «spiser seg» gradvis innover i bergarten. Her er
det kun er en liten, oval, oppstikkende rest eller kjerne (reliktkjerne) igjen av bergarten.

Bergarter symbolisert som meta-arkose (Figur 8) sees i felt som homogene, massive lag med en
varierende mektighet fra noen cm til mer enn en meter. Helt ferske, utsprengte/avslatte bruddflater
viser en lysegra, homogen bergart, som bestar av 1-2 mm store korn av mineralene kvarts, feltspat
og biotitt. Biotitt finnes som individuelle, jevnt fordelte korn, og utgjer en mindre andel av mineralene
i meta-arkose enn kvarts og feltspat. Det er ingen tydelig foliasjon & se inni lagene av meta-arkose,
men biotittkorn har gjerne en foretrukken orientering som fglger foliasjonen. Enkelte korn av
svovelkis og magnetkis finnes. Eksponerte bergflater av meta-arkose kan stedvis ha en svak
gulfarget omvandling, men ikke tykk omvandlingshud. Det kan veere rgdbrun eller rustfarget
mineralutfelling pa brudd- og foliasjonsplan uten at tilgrensende bergart er omvandletinn mot disse.
Lag av meta-arkose er adskilt av tynne (2—10 cm tykke), tett folierte, underordnede lag dominert
av biotitt.

Lag av meta-arkose og metasandstein opptrer ofte i veksling med hverandre, gjerne med en
vesklingsfrekvens pa noen meter. En konsekvens av dette er at deler av en starre skjzsering eller
blotning kan se noksa frisk ut og ha en (svak)rgdbrun omvandlingsfarge (meta-arkose), mens
tilgrensende lag har en gulgra til gulbrun omvandlingsfarge eller hud (metasandstein). | slike tilfeller
ma skjeeringa behandles som metasandstein (se ogsa skjematisk skisse i Figur 37). Vesentlig her
er at et bruddplan ofte kutter gjennom flere lag, og at sulfatmineraler utfelt fra svovelholdige lag (i

23



metasandstein) vil utfelles langs bruddene, og over tid fere til omvandling av lag som i
utgangspunktet har relativt lavt syredanningspotensiale.

Bergarter symbolisert som glimmergneis (sar for Helldal) og som granatglimmergneis (sgr for
Hevag; Figur 8, Figur 9C), er sveert glimmerrike, og inneholder en langt sterre andel biotitt, og
muskovitt enn omdannet sandstein. Glimmergneis er tettere foliert enn omdannet sandstein, og
foliasjonsplanene bestar hovedsakelig av biotitt, men ogsa muskovitt. Under kartleggingsarbeidet
i dette prosjektet, var det kun to lokaliteter som var sa glimmerrike at de ble symbolisert som
glimmergneis. Glimmergneis inneholder ogsa svovelholdige mineraler, og karakteriseres av
gulbrun til gulgra farge og omvandlingshud pa eksponerte bergflater og langs sprekker pa samme
mate som omdannede sedimentaere bergarter. Orientering av foliasjon og lag i glimmergneisene
sammen med geografisk plassering av observasjonspunkter, indikerer at de representerer en
lateralt utholdende sone med glimmergneis som stryker SV-N@.

Bergarter symbolisert som kvartsitt er kun observert lengst nord i det kartlagte omradet (Figur 8).
Kvartsitt er en omdannet kontinentalt avsatt, sveert kvartsrik sandstein, og bestar nesten
utelukkende av kvarts. Bergarten er glassaktig og gjennomskinnelig til grahvit, lite foliert, og synes
ikke & ha syredanningspotensiale.

Bergarter symbolisert som bandgenis (ved Trge og Helldal; Figur 8) bestar av en jevn fordeling av
tett vekslende, 10-20 cm tykke, mgrke og lyse lag, som kan vaere bade av sedimentser og
magmatisk opprinnelse, og med et forholdsvis hayt innhold av biotitt. P4 grunn av stor variasjon i
opprinnelse (magmatisk eller sedimenteer) varierer ogsa syredanningspotensialet i bandgneisene.

Bergarter symbolisert som gabbro, amfibolitt og amfibolittisk gneis (Figur 8, Figur 11) er dannet
fra en mafisk smelte, og senere omdannet til metamorfe bergarter (f.eks. gneis). Felles for disse
enhetene er at de har en grasvart farge pa ferske bruddflater, og domineres av mineralene amfibol
og lysegra feltspat (plagioklas), og inneholder noe biotitt. Bergartene er folierte med en lagtykkelse
som veksler fra dm til mer enn en meter. De kan inneholde svovel i form av svovelkis og XRF-
analyser kan derfor vise noksa haye verdier for svovel. Bade felt- og tynnslipstudier (Avsnitt 6.2)
viser at svovelkis i liten grad er omvandlet. Det er viktig & merke seg at rustrgd il rustbrun
omvandlingsfarge og omvandlingshud pa eksponerte bergflater, sprekker og foliasjonsplan er
vanlig i disse bergartene (Figur 11 A-B), men disse ma ikke forveksles med den gulfarga
omvandlingen i metasandstein o.l. Den rustred—rustbrune omvandlingsfargen skyldes utfelling av
jernhydroksider (hematitt, goethitt m.fl.). Analyser med handholdt XRF pa disse flatene gir typisk
lavt utslag i svovelinnhold.

Figur 11. Representative feltbilder av amfibolitt/amfibolgneis med rustbrun omvandling/forvitring. A- Amfibolgneis
med rustbrun til redbrun mineralutfelling av jernhydroksider pa sprekkeplan som kutter foliasjon/ lagdeling (merk
fargeforskjell til omvandlet metasandstein i Figur 10). B- Amfibolitt med rustbrun mineralutfelling parallelt med
foliasjonen.
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Amfibolskifer har en mafisk kilde (selv om opprinnelig bergart er noe usikkert), og utgjer mest
trolig en del av de mafiske gneisene beskrevet ovenfor. Feltobservasjoner av omvandlingsfarge og
-hud indikerer utfelling av jernoksider og lavt svovelinnhold der det er mineralisering. Amfibolskifer
er tett foliert i cm—dm tykke lag

Bergarter i de gvrige observasjonspunktene er gitt mye mindre oppmerksomhet i denne rapporten,
og er symbolisert som granittisk, granodiorittisk, tonalittisk gneis og gyegneis (Figur 8), og
dominert av mineralene kvarts, feltspat og biotitt. Bergartene er lagdelte i varierende grad, folierte
med foliasjonsplan dominert av biotitt, men uten den tette foliasjonen som er karakteristisk for
omdannet sandstein og glimmergneis. De viser sjelden eller aldri tegn til saerlig omvandling, og det
er ikke vanlig a observere sulfider i disse bergartene. Feltobservasjoner og analyser av de felsiske
ortogneisene er i hovedsak benyttet som referanser for de tidligere beskrevne bergartene.

Granittisk pegmatitt opptrer som starre kropper i den nordlige delen av kartet (Figur 2) blant annet
ved Glamsland, men meter-tykke kropper eller ganger av pegmatitt forekommer bade i para- (Figur
8) og ortogneiser. Pegmatitter er dannet fra felsisk smelte pa samme mate som granitt, men
karakteriseres av sveert grove mineralkrystaller (inntil flere cm store) med kvarts, feltspat og
glimmer som hovedmineraler. Lokalt kan pegmatittene inneholde sulfidmineraler (svovelkis er
vanligst), ofte som et lag pa toppen av kroppen/ gangen, men mengde sulfid er sdpass begrenset
at dette kun farer til en liten grad av jernsulfatomvandling.

Bergarter symbolisert som mylonitt og forkastningsbergart i Hovagomradet (Figur 8), sier kun
noe om hvordan bergarten er deformert, ikke hvilken type bergart de bestar av. Mylonitt betyr at
bergarten har veert utsatt for progressiv skjeerdeformasjon under duktile (plastiske) forhold nede i
jordskorpa, mens forkastningsbergart betyr at bergarten er dannet som en fglge av forskyvning
mellom to bruddflater i den sprg, gvre delen av jordskorpa. Feltarbeidet viste at det er en skjaersone
og forkastning i dette omradet.
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6.2 Mineralogi og petrografi

For & bedre forstdelsen av bergartenes sammensetning og dannelsesforhold ble det laget til
sammen 8 tynnslip fra de 65 innsamlede pragvene. Av disse atte tynnslipene er seks fra bergarter
klassifisert som metasandsteiner, ett fra en amfibolferende gneis og ett fra en glimmergneis.
Pravene er alle fra Lillesandkomplekset og viser ulik grad av syrepotensiale og varierende paste-
pH og NAG pH-verdier for & kunne gi en best mulig representasjon (Tabell 1).

Tabell 1: Svovel (LECO, TS), paste-pH og NAG-pH verdier, samt pH-klassifisering for prgver med tilhgrende
tynnslip.

Prove Bergartstype LECO- Total | Paste- | NAG- | pH-klassifisering

ID svovel (%) pH pH

168502 | Metasandstein 0,61 47 2,83 Rask styredannende
168512 | Amfibolfgrende gneis 1,85 7,5 2,38 Potensielt syredannende
168517 | Metasandstein 5,79 4.4 2,12 Raskt syredannende
168530 | Glimmergneis 0,82 3.7 2,66 h
141765 | Metasandstein 0,09 5,3 3,75 Raskt syredannende
141766 | Metasandstein 0,65 5,4 2,78 Raskt syredannende
141767 | Meta-arkose 0,02 6,4 3,89 Potensielt syredannende
141768 | Metasandstein 0,19 5,8 2,93 Raskt syredannende

Optiske mikroskopmosaikker av samtlige tynnslip finnes som Vedlegg 8 i denne rapporten og er
utfert under henholdsvis planpolarisert (PPL), krysspolarisert (XPL) og reflektert lys (RL). De
petrografiske observasjonene er oppsummert i Tabell 2 og diskuteres i deres respektive
klassifisering av syredanningspotensiale i paragrafen nedenfor. Alle mineralkjemiske analyser fra
SEM er vedlagt i Vedlegg 8.

Spontant syredannende

Kun én av prgvene med tynnslip er klassifisert som spontant syredannende og det er en
middelskornet glimmergneis (168530). Den mineralogiske sammensetningen er dominert av
kvarts, plagioklas og biotitt, med aksessoriske mineraler som apatitt, monazitt, xenotim og zirkon.
Hovedsulfidmineralet i denne glimmergneisen er svovelkis (py), men magnetkis (po) og kobberkis
(ccp) opptrer i mindre mengder.

Raskt syredannende

Det er utelukkende finkornet til middelskornet metasandstein som havner innenfor denne
kategorien av prgvene med tynnslip. Mineralogien domineres av kvarts, plagioklas, kalifeltspat og
biotitt. Aksessoriske mineraler er i all hovedsak titanitt, apatitt, rutii og zirkon. Samtlige
metasandsteiner inneholder sulfider som svovelkis (py), magnetkis (po), kobberkis (ccp).

Potensielt syredannende

Av atte prgver med tynnslip er to av dem klassifisert som potensielt syredannende, disse to
prevene er en middelskornet amfibolgneis (168512) og en finkornet meta-arkose (141767).
Mineralogien til disse to bergartene er forskjellig; amfibolgneis domineres av amfibol og kalifeltspat,
og inneholder kalsitt (< 10 %; Figur 12A-B). Meta-arkose domineres av kvarts, kalifeltspat og biotitt.
Begge pravene inneholder aksessoriske mineraler som titanitt, apatitt og zirkon, og inneholder
samme typer sulfider (svovelkis og magnetkis). Hovedforskjellen i sulfidopptreden mellom disse to
potensielt syredannende bergartene er mengden sulfider (Figur 12C-D), og sammenlignet med
resten av prgvene er mengden magnetkis betydelig lavere i forhold til svovelkis.
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Figur 12: A) En are av blant annet kalsitt skjeerer giennom amfibolfarende gneis (planpolarisert lys). B) den samme
kalsittaren i krysspolarisert lys, legg merke til at kalsitten ikke bare opptrer i dren, men ogsa ellers i bergarten.
Reflektert lys som viser omtrent ingen sulfider i C) meta-arkose (141767) i forhold til D) amfibolfarende gneis
(168512). Akronymer: amp= amfibol, cc= kalsitt, ep= epidot, kfs= kalifeltspat.
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6.2.1 Omvandling av sulfidmineraler

For & bedre forsta den mineralogiske fordelingen av svovel og omvandlingsproduktene av de ulike
sulfidmineralene har enkelte utvalgte prgver fra dette prosjektet (168517, 168502, 168512,
168530) og fra Svendby mfl. (2026) (535, 531, 331), innsamlet fra omradet rundt Sarlandsparken,
blitt undersgkt med sveipeelektronmikroskop. Kjemiske punktanalyser (EDS) fra disse
undersgkelsene er tilgjengelig i Vedlegg 7.

De to hovedsulfidmineralene i alle gjennomgéatte prever er svovelkis (FeS,) og magnetkis (FeS),
med enkelte observasjoner av kobberkis (CuFeS,). Magnetkis er sjeldent stgkiometrisk FeS
(troilitt), men kan ha opptil 0,125 mol mindre Fe. For enkelhets skyld, vil FeS bli brukt i denne
rapporten. Disse sulfidmineralene opptrer sammen, men enkelte prgver kan veere dominert av et
av dem. Svovelkis er gjennomgéaende lite eller uomvandlet i alle praver. Magnetkis, har et mye
mindre stabilitetsfelt med tanke pa pH og redoksforhold, og er sveert reaktivt i kontakt med luft og
vann. Magnetkis er ofte delvis eller fullstendig omvandlet til markasitt (FeS>), goethitt (FeOOH), og
gedigent svovel (S). Markasitt er en polymorf av svovelkis, og et vanlig omdanningsprodukt av
magnetkis i supergene miljg. Omvandlingen kan skje via en direkte fasetransformasjon ved
oksidasjon uten et opplgsingssteg (Dewaal 1984). Det har lignende stabilitetsfelt som svovelkis,
og nedbryting er mer sensitivt for oksidasjon enn pH-endringer, men reaksjonshastigeten er lavere
enn for svovelkis (Asta mfl. 2010).

Graden av sulfidomvandling varierer sterkt fra prave til prave. Magnetkisomvandling er signifikant
i prave 168502 (Figur 13A), moderat i prave 168517 og 535, hovedsakelig som markasitt og
goethitt i randen av korn (Figur 13B), og observert i noen fa mineralkorn i prgve 168512. | prave
168512 er det flere friske korn av magnetkis. Disse prgvene inneholder ogsa frisk svovelkis, med
unntak av prgve 535, hvor svovelkis stedvis er omvandlet til jarositt (Figur 13C-D). | pravene 331,
531, og 168530 er det observert lite magnetkis, og det dominerende sulfidmineralet er svovelkis.
Her er svovelkis delvis omdannet til jarositt og schwertmannitt. Dannelsen av jarositt er avhengig
av kalium, som blir tilfart ved nedbryting av biotitt og/eller kalifeltspat. Dette er ikke observert ved
magnetkisomvandling i vare prever, og flere eksempler pa frisk biotitt i direkte kontakt med
omvandlet magnetkis er observert. | preve 535 er bade svovelkis og magnetkis omvandlet, men
omvandlingsproduktene fglger de samme trendene; svovelkis — jarositt/schwertmannitt, og
magnetkis — markasitt + goethitt + S. Der omvandlingen av magnetkis utelukkende foregar som
in-situ erstatningsreaksjoner, er jarositt og schwertmannitt i prgve 531 hovedsakelig lokalisert i
sprekker, ofte relatert til biotittfoliasjonen, og er felt ut fra Igsninger transportert over lengre (>cm-
skala) distanser. Eksempelvis er jarositt og schwertmannitt i prgve 531 ikke observertiet ca. 5 mm
tykt sulfidrikt band, mens graden av omvandling av magnetkis er mer gjennomgaende i pravene.
Preve 530 viser stedvis en direkte erstatning av svovelkis til jarositt, men mye er sannsynligvis blitt
fiernet under prgvepreparering.
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Tabell 2. Oppsummering av petrografisk beskrivelser av utvalgte prover.
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Figur 13: A: Delvis omvandling av magnetkis i kjierne og rand (venstre), og fullstendig erstattet korn (nedre hoyre) i
prave 168502. Backscatterelektronbilde B: Frisk svovelkis og delvis omvandlet magnetkis. Biotitt og plagioklas er
uomvandlet. Backscatterelektronbilde. Prove 535 C: Typisk opptreden av jarositt og schwertmannitt i sprekker langs
foliasjonen og i kontakt med biotitt. Planpolarisert optisk bilde. Prave 531 D: Markert omrade fra C) rotert 90° med
klokka. Are av jarositt og schwertmannitt. Jarositt replasserer delvis schwertmannitt i kontakt med
glimmermineraler. Mrc — Markasitt, po — magnetkis, bt — biotitt, gz — kvarts, pl — plagioklas, mnz — monasitt, ccp —
kobberkis, gth — goetitt, S — gedigen svovel, py — svovelkis, swn — schwertmanitt, jrs — jarositt, ms — muskovitt, kfs
— kalifeltspat. An — anortittinnhold (Ca/(Ca+Na+K))
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6.3 pH-malinger

For & forstd bergartenes pavirkning pa pH i vannfase, dvs. prgvenes potensiale for & produsere
syre, har malinger av paste-pH (metodebeskrivelse: avsnitt 5.3) og NAG-pH (metodebeskrivelse:
avsnitt 5.4) blitt gjennomfgrt for alle 65 prgver (Tabell 3). Figur 20 og Figur 21 viser hvor prgvene
kommer fra. De fleste grafene i denne rapporten bruker samme tegnforklaring pa symbolene som
viser hovedbergart (form), svovelinnhold (farge) og paste-pH (starrelse; Figur 14).

Hovedbergart

@ Wetasandstein
W Amfibolitt

B Amfibolgneis
A Glimmergneis
'. Glimmerskifer
' Granittisk gneis

Svovel (%)
@ il 0.071(30%)
@ til 0.194 (60%)

P rvarsit © til 0.665 (80%) Paste-pH 1 dag
I Meta-arkose @ til 0.955 (90%) . il 4.7 (25%)
L) Speliepion til 1.85 (95%) @ i 5.4 (50%)
[ Tonalitt @ til 2.39 (98%) @ il 6.0 (75%)
Y/ Oyegneis ® il 5.79 (100%) ® (il 8.9 (100%)

Figur 14. Symbolforklaring for de fleste geokjemiske grafene (ikke kart) i denne rapporten. Hvert symbol i plottene
viser til én prove og sammenstiller tre forskjellige faktorer, symbolform viser til hovedbergart og fargen indikerer
svovelinnhold (%-LECO). Til sist viser symbolstarrelsen til pravenes resultat for paste-pH, jo starre symbol desto
mer syredanning fra preven.

6.3.1 NAG-pH

NAG-pH maler pH i en lgsning etter at prave er fullstendig oksidert av hydrogenperoksid (H202).
NAG-testen er basert pa reaksjonen av en preve med hydrogenperoksid, som akselererer
oksidasjonen av sulfidmineraler i prgven. Under testen kan syregenerering- og syrengytraliserings-
reaksjoner forega samtidig, og sluttresultatet representerer en direkte maling av netto mengden
syre som produseres av prgven. Det ma poengteres at testen ikke estimerer
ngytraliseringspotensialet. Analysene som er gjort pa prevene fra Lillesand viser at alle prgvene
utenom en resulterer i NAG-pH < 4,5, dvs. at de kategoriseres som potensielt syredannende (Figur
15). Disse malingene kombineres med paste-pH i Figur 35 for & differensiere deres umiddelbare
syredanningspotensial.

NAG-pH
475 .

4.50

AN
225 [ ] .O
[ )

-2.5 -20 -1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25

Figur 15. Sannsynlighetsgraf som fremstiller NAG-pH for alle praver. NAG-testen brukt her er en «single addition»
test, som foregikk uten etterfalgende titrering.
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Tabell 3. Oppsummering av pH-malinger og viktigste geokjemiske analyser (fullstendig datagrunnlag finnes i

Vedlegg 3 til 6. *HH-XRF-verdier er giennomsnitt av 3 mélinger pa pressede tabletter brukt for Lab-XRF.

Provenr. Hovedbergart Paste pH hLie %S, P %S, pelcy %10C,
Dagl Dag3 Dag7 Dag30 PpH [labXRF LECO HHXRF* LECO LECO
168501  @yegneis 85 74 7,4 8,0 4,0 <0,1 0,0578 0,052 <0,06 <0,1
168502  Metasandstein 4,7 4,8 4,2 2,9 2,8 0,65 0,611 1,114 <0,06 <0,1
168503  Meta-arkose 6,4 6,4 6,1 5,0 3,4 <0,1 0,134 0,190 <0,06 <0,1
168504  Metasandstein 55 5,2 4,8 3,3 2,8 0,52 0,904 0,928 0,467 0,46
168505  Kvartsitt 58 6,5 6,5 6,7 3,7 <0,1 <0,02 0,037 0,208 0,202
168506  Granittisk gneis 6,8 7,0 6,8 6,9 3,8 <0,1 <0,02 0,028 <0,06 <0,1
141401  Kloritt? 79 7,7 7,8 7,7 4,8 <0,1 <0,02 0,015 <0,06 <0,1
168507  Metasandstein 55 5,5 5,2 3,5 2,9 0,25 0,539 0,457 <0,06 <0,1
168508  Metasandstein 50 5,1 4,8 4,3 2,9 0,19 0,37 0,332 0,246 0,251
168509  Metasandstein 55 5,8 6,0 5,9 4,0 <0,1 0,034 0,094 <0,06 <0,1
168510  Sprekkeplan 56 53 4,9 4,2 3,1 0,18 0,32 0,293 0,173 0,178
168511  Metasandstein 6,0 6,1 6,0 5,7 3,6 <0,1 0,107 0,135 <0,06 <0,1
141402  Metasandstein 56 52 5,0 4,1 3,1 0,16 0,252 0,271 <0,06 <0,1
141403  Metasandstein 6,0 5,9 5,9 5,2 3,4 <0,1 0,165 0,149 <0,06 <0,1
168512  Amfibolgneis 75 7,4 7,4 7,3 2,4 0,49 1,85 0,888 0,214 <0,1
168513  Metasandstein 50 5,1 5,1 4,0 3,4 0,19 0,142 0,321 0,134 <0,1
168514  Metasandstein 44 4,4 4,0 3,3 3,3 <0,1 0,0944 0,170 0,102 0,108
168515  Metasandstein 6,2 6,5 6,5 6,0 3,3 <0,1 0,114 0,125 <0,06 <0,1
168516  Tonalitt 6,1 6,0 5,7 6,4 4,1 <0,1 <0,02 0,038 < 0,06 <0,1
168517  Metasandstein 4,4 4,7 4,8 3,3 2,1 2,49 5,79 4,788 <0,06 <0,1
168518  Metasandstein 58 6,0 5,9 5,5 4,0 <0,1 0,084 0,155 <0,06 <0,1
168519  Metasandstein 4,7 5,2 4,7 4,1 3,4 <0,1 0,0996 0,158 <0,06 <0,1
168520  Metasandstein 33 32 3,2 2,8 2,3 0,99 1,95 1,712 <0,06 <0,1
168521  Metasandstein 53 5,1 4,9 3,4 2,6 0,52 0,888 0,884 <0,06 <0,1
168522  Metasandstein 59 5,8 5,6 3,8 3,4 <0,1 0,0987 0,166 <0,06 <0,1
168523  Meta-arkose 58 5,8 6,3 6,1 3,9 <0,1 <0,02 0,036 <0,06 <0,1
168524  Metasandstein 56 5,3 5,1 3,4 3,2 0,11 0,189 0,182 0,155 0,131
168525  Metasandstein 76 7,4 7,3 6,9 2,9 0,15 0,305 0,268 <0,06 <0,1
168526  Glimmergneis 6,1 6,3 5,8 5,2 4,1 <0,1 0,0406 0,118 <0,06 <0,1
168527  Glimmergneis 52 5,2 5,1 3,6 2,5 0,78 1,73 1,435 0,137 0,105
168528  Glimmergneis 48 5,0 4,3 3,5 3,5 0,12 0,17 0,275 <0,06 <0,1
168529  Glimmergneis 41 3,7 3,4 2,8 2,7 0,64 0,665 1,081 <0,06 <0,1
168530  Glimmergneis 3,7 35 3,5 2,8 2,7 0,44 0,815 0,817 0,116 <0,1
168531  Metasandstein 34 3,3 3,3 2,7 3,0 0,2 0,223 0,361 <0,06 <0,1
168532  Metasandstein 49 4,9 4,7 3,7 3,4 <0,1 10,0826 0,177 0,118 <0,1
168533  Metasandstein 40 3,9 3,7 3,0 2,6 0,38 0,824 0,649 <0,06 <0,1
168534  Metasandstein 44 43 3,9 3,1 3,0 0,12 0,232 0,236 <0,06 <0,1
168535  Metasandstein 52 53 4,8 4,3 2,7 0,33 0,816 0,588 <0,06 <0,1
168536  Metasandstein 43 4,4 3,9 3,1 2,4 1,11 1,61 1,937 0,188 0,175
168537  Metasandstein 45 4,4 3,9 2,9 2,6 0,51 0,955 0,941 0,104 <0,1
168538  Metasandstein 54 5,1 4,9 3,3 2,8 0,26 0,452 0,471  0,0719 <0,1
168651  Granittisk gneis 58 6,2 6,2 6,1 4,0 <0,1 <0,02 0,044 <0,06 <0,1
168652  Metasandstein 56 6,0 6,0 5,7 4,0 <0,1 <0,02 0,064 0,312 0,267
168653  Amfibolitt 71 71 7,3 7,0 4,0 <0,1 0,0403 0,070 < 0,06 <0,1
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%TOC,

Paste pH NAG %S, %S, %S, % TC,

Prgvenr. Hovedbergart TN g5 MBS Dagso pH (abXRF LECO HHXRF* LECO LECO
168654  Granittisk gneis? 4,7 4,7 4,8 49 3,9 <0,1 <0,02 0,031 <0,06 <0,1

168655 Metasandstein 56 5,5 5,3 4,7 3,6 <0,1 0,0696 0,130 <0,06 <0,1
168656  Metasandstein 76 7,3 7,1 6,9 3,7 <0,1 0,0789 0,121 0,248 0,194
168657  Metasandstein 6,1 59 5,8 4,0 2,7 0,33 0,629 0,569 <0,06 <0,1
168658  Metasandstein 3,7 3,7 3,5 2,9 2,7 0,65 0,675 1,107 0,106 <0,1
168659  Metasandstein 49 4.8 4,5 3,5 3,4 <0,1 0,0719 0,137  0,0892 <0,1
168660 Metasandstein 55 4,8 4,8 4,3 3,4 0,17 0,141 0,284  0,0845 <0,1
168661  Glimmerskifer 54 5,6 5,6 5,4 3,3 0,13 0,293 0,237 <0,06 <0,1
168665  Amfibolitt 86 7,7 7,5 7,9 4,3 <0,1 <0,02 0,044 <0,06 <0,1
168666  Granittisk gneis 6,8 6,5 6,5 6,6 4,0 <0,1 <0,02 0,040 <0,06 <0,1
168667  Amfibolitt 89 82 8,1 8,0 4,4 <0,1 0,0226 0,105 <0,06 <0,1
168668  Metasandstein 41 4,0 3,9 3,4 2,3 1,16 2,39 2,247 <0,06 <0,1
168669  Metasandstein 52 5,4 5,0 3,3 3,7 0,19 0,155 0,379 <0,06 <0,1
168670  Metasandstein 57 6,0 5,4 5,6 4,0 <0,1 <0,02 0,082 0,104 <0,1
141404  Metasandstein 51 4,8 4,2 3,7 3,6 <0,1 0,0791 0,143 <0,06 <0,1
141405  Metasandstein 4,7 4,6 4,3 3,6 3,6 <0,1 0,0708 0,123 <0,06 <0,1
141406  Metasandstein 50 4,8 4,6 3,9 2,9 0,13 0,0417 0,221 <0,06 <0,1
141765  Metasandstein 53 52 5,1 4,2 3,8 <0,1 0,0873 0,184 0,11 0,104
141766  Metasandstein 54 52 4,7 3,3 2,8 0,29 0,649 0,549 <0,06 <0,1
141767  Meta-arkose 6,4 6,4 6,3 6,2 3,9 <0,1 0,0231 0,076  0,0797 <0,1
141768  Metasandstein 58 5,7 5,6 5,4 2,9 <0,1 0,194 0,165 0,47 0,45

6.3.2 Paste-pH

Paste-pH maler pH i en lgsning av finknust bergart og destillert vann, og gjenspeiler det
umiddelbare syredanningspotensialet i bergarten. Figur 16—17 viser sannsynlighetsgrafene for
paste-pH-resultatene. En sannsynlighetsgraf viser fordelingen av de observerte paste-
pH-malingene ved a plotte dem mot en teoretisk sannsynlighetsfordeling, slik at avvik fra forventet
normalitet kan identifiseres (f.eks. ulike populasjoner). Prgver med hayere svovelinnhold (red og
gul farge pa symboler) har alle paste-pH < 6, med unntak av en prgve (amfibolgneis). De fleste
prgver med paste-pH < 6 fortsetter & produsere syre ved at pH har blitt lavere over en maned (Figur
17). Det finnes to forskjellige populasjoner av prgver i malingene av paste-pH (knekk i
sannsynlighetsgraf (Figur 16—17), der alle glimmergneispraver og nesten alle metasedimentpraver
viser en fortsatt syredanning, mens ortogneiser ikke gjgr det.

Prever med paste-pH > 6, dvs. praver som ikke produserer syre spontant, er fgrst og fremst prover
av amfibolitt, amfibolgneis, granittisk- og @yegneis samt tonalitt. Forskjellen i paste-pH mellom
maling etter en dag og etter en maned viser at de aller fleste metasandstein- og
glimmergneisprover fortsetter & danne syre (Figur 18), mens de andre bergartene stort sett forblir
uforandret.

Sammenstilling av alle paste-pH- og NAG-pH-malinger viser tydelig at prever med paste-pH < ca.
5,5 etter en dag (lilla sirkler; Figur 19) fortsetter & produsere syre over tid og driver pH-verdiene
lavere og mot NAG-pH (svart strek; Figur 19). Prgver med paste-pH > 6 etter en dag, viser
hovedsakelig ingen endring over en maned, selv om NAG-pH er omtrent like lav som i prgver som
viser < ca. 5,5. Bergartene med lav paste-pH domineres av metasandstein og glimmergneis, som
vist av fargestripene i Figur 19.
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Figur 16. Sannsynlighetsgraf for paste-pH analyser, avlest etter en dag.
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Figur 17. Sannsynlighetsgraf for paste-pH analyser, avlest etter en maned.
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Figur 18. XY-plot av paste-pH resultat etter 1 dag og 1 maned.
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Figur 19. Samlediagram som viser alle pH-malinger per varighet og type. Pravene er sortert etter paste-pH resultat
(1 dag) fra hay til lav. Fargene gverst samsvarer med fargene pa hovedbergart for hver pravelokalitet.

Bergarter med lav paste-pH < 6 opptrer over store deler av kommunen, og grovt sett innenfor
omradet kartlagt som bandgneis pa eksisterende berggrunnskart (Figur 20). Nesten samtlige av
pravene samlet inn i omradet fra Kjerlingland til Tingsakerasen gir lave paste-pH-verdier. Dette er
ogsa omradet hvor flest praver med NAG-pH < 3 forekommer (Figur 21). Selv prgver fra antatt
ikke-syredannende bergarter (f.eks. granittisk gneis og @yegneis) gir NAG-pH-verdier under 4,7.
Dette er hovedsakelig pa grunn av mangel pa syrengytraliserende mineraler (avsnitt 6.4.3).
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Figur 21. Oversikt over NAG-pH-analyser.
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6.4 Geokjemi

6.4.1 Handholdt XRF

Totalt ble 745 analyser gjennomfgrt med handholdt XRF i felt (Vedlegg 1). Instrumentet har hgy
deteksjonsgrense for mange grunnstoff, og malingene Vviste akseptable resultat over
deteksjonsgrense kun for grunnstoffene aluminium (Al), jern (Fe), mangan (Mn), fosfor (P), bly (Pb),
rubidium (Rb), svovel (S), silisium (Si), strontium (Sr), titan (Ti), yttrium (Y), sink (Zn) og zirkonium
(Zr). Fa grunnstoffer over deteksjonsgrensen er ogsa en konsekvens av maten instrumentet ble
satt opp pa (se avsnitt 5.2).

For hver lokalitet ble minimum tre og i gjennomsnitt seks HH-XRF-malinger gjennomfert. Malingene
fordeler seg utover hele kommunen (Figur 22—-23). Median av malingene ved hver lokalitet er
hovedsakelig over 0,3 % S, spesielt innenfor Lillesandkomplekset. Stedvis er medianverdien svaert
hgy (> 3 % S). Fordi bergartene i Lillesandkomplekset ofte viser sveert stor forskjell i svovelinnhold
mellom frisk bergart og brudd- og foliasjonsplan (se resultater nedenfor) er det bedre a bruke 90-
persentilen for a identifisere lokaliteter med stort potensiale for syredanning (Figur 23). De fleste
lokaliteter innenfor Lillesandkomplekset har 90-persentil svovelinnhold > 1 % S.

Handholdt XRF

%S (median per lokalitet)
0,0-0,2
0,3-1,0
1,1-1,5
1,6-3,0

3,1-8,8

Figur 22. Oversiktskart over lokaliteter hvor det er utfgrt malinger med handholdt XRF, symbolisert etter median
%S-verdi per lokalitet.
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Handholdt XRF

%S (90-persentil per lokalitet)
© 0,0-02

O 03-1,0

@ 11-15

O 16-30

. 3,1-8,8

Figur 23. Oversiktskart over lokaliteter hvor det er utfart malinger med handholdt XRF, symbolisert etter 90-persentil
%S-verdi per lokalitet.

Forskjell i svovelinnhold mellom ulike bergarter vises tydelig i boksplot (Figur 24). Her
representeres hovedbergart for hver lokalitet med alle analyser for den lokaliteten. Alle malinger
betyr en sammenstilling av frisk bergart, omvandlingshud, sprekkeplan og utfellinger, derfor kan
spredningen i svovelinnhold veere ganske stor for noen bergarter. Plottet viser at bergartene der
svovelkonsentrasjonen er hgyest er metasandstein og glimmergneis, samt granatglimmerskifer og
amfibolskifer (fa malinger).

Malingene med XRF i felt ble utfgrt pa bade frisk bergart, dvs. pa bergartsoverflate som ikke er
pavirket av overflateprosesser som kjemisk omvandling eller mekanisk erosjon, og pa omvandlet
eller rusten overflate eller overflater/utfellinger i sprekkeplan (Figur 25). Inndelingen i de tre
kategoriene er gjort etter feltbeskrivelser om analysepunkt og lokalitet. Boksplottene viser at
majoriteten av malinger pa frisk bergart viser lave svovelkonsentrasjoner (median 0,2 % S),
unntaket er lokaliteter der disseminerte, sma sulfidkorn forekommer i hgye konsentrasjoner spredt
i bergarten. Pa flater som er omvandlet eller ved malinger av utfellinger i sprekkeplan males mye
hayere svovelkonsentrasjoner (median 2,1 % S).
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Figur 24. Svovelkonsentrasjoner malt med HH-XRF for de lokale bergartene. Tallene representerer antall analyser
per bergart. Forklaring av boksplot i Figur 25.
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Figur 25. Svovelkonsentrasjoner delt inn i analyser gjort pa ferske/friske bergarter (N=274), omvandlede eller
rustne bergarter eller overflater (N=245) og sprekker (N=48). Skissen til hayre forklarer boksplottets struktur.
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Omvandling og utfelling av sekundaere hydroksidmineraler forekommer i mange forskjellige former
og farger i studieomradet, og i en del tilfeller er dette angitt for malingene (Figur 26). Analyser som
er definert som gule inkluderer «gusjegul/grann-graguly omvandling, hvor bergarten smuldrer opp,
men ogsa lysegul utfelling i sma brudd som stedvis impregnerer, dvs. trenger inn i frisk bergart.
Oransje omdanning opptrer lik den lysegule utfellingen i brudd, men har en seeregen lysoransje
farge. Hvit farge defineres av gips- eller kalsittutfellinger, ofte i brudd. Rustfarge forekommer i
begge som tynn omvandling pa bergartsoverflate, men ogsa som tykk «omdanningshud» langs
brudd eller overflater.

Malinger pa de hvite utfellingene i gips (kalsiumsulfat: CaSO4 - 2H,0) viser generelt de hgyeste
svovelkonsentrasjonene som forklares av svovelinnholdet i mineralet. Malingene av overflater av
rustne brudd og overflater viser generelt lavere konsentrasjoner ved sprekker og overflater som
kutter foliasjonen, mens foliasjonsparallelle overflater og brudd viser hgyere konsentrasjoner. Dette
kan muligens veere fordi foliasjonsparallelle brudd har hgyere permeabilitet eller har hgyere andel
av glimmer som inneholder jern og dermed kan veere opphav til rustfarget omvandling. Ved
gulfarget omvandling, som viser til de hgyeste svovelkonsentrasjonene og det stgrste
konsentrasjonsspennet. oppfattes ikke noen spesielt mgnster for hvor hgye konsentrasjoner
forekommer.

Svovel (%)
| 1
e e

1
0 | \ 1
Gul Oransje Hvit Rust

Figur 26. Svovelkonsentrasjon delt inn i farge (Gul N=80, Oransje N=16, Hvit N=5, Rust N=117) for omdannede
bergarter eller utfellinger pa bruddplan. N=antall malinger

I tillegg til malinger med handholdt XRF i felt har det ogsa blitt gjennomfart malinger med
handholdt XRF pa pressete tabletter som lages for sporelementanalyse ved lab-XRF (Vedlegg
11). Disse malingene ble gjennomfgrt for & validere presisjon og ngyaktighet av HH-XRF-
resultater og er sammenstilt i Tabell 3. Resultatene diskuteres mot Lab-XRF og LECO i avsnitt
7.5.
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6.4.2 Lab-XRF

Fullstendige analyseresultater av hoved- og sporelementer er gitt i Vedlegg 2 og Vedlegg 3.
Svovelinnhold er oppsummert i Tabell 3. Figur 27 viser at prgvene tatt i Lillesand generelt har lave
metallkonsentrasjoner, sammenlignet med normverdier (Lovdata, 2026). Kun noen utliggere, dvs.
prever med ekstreme konsentrasjoner sammenlignet med datasettet ellers, har hgyere
konsentrasjoner for de fleste analyserte metaller og arsen. Omtrent 25 % av prgvene har
kromkonsentrasjoner over normverdi.

1000

Lol

Ll
L]

4
o
1 \I\HHI
| o
Lo

As Cr Cu Ni Pb Zn

Figur 27. Analyseresultat (XRF, total) for arsen og tungmetaller i alle praver. De bla prikkene motsvarer
normverdiene for forurenset grunn (Lovdata, 2026).

Biplot, som Figur 28, viser samtidig bade praver (punkter) og variabler (grunnstoff; vektorer), i
datasettet, og avslgrer relasjoner mellom begge prover og analyserte variabler. Plottene hjelper
med & identifisere dataklynger, identifisere ekstremverdier, visualisere korrelasjoner, og avgjare
hvilke variabler som bidrar mest til spesifikke klynger. Figur 28 viser plottet for de to fremste
komponentene som viser de viktigste sammenhengene og variasjonene. Plot for de andre
komponentene ligger i Vedlegg 10.

Punkter neer hverandre representerer prgver med lignende egenskaper, mens fijerne punkter
indikerer ulikhet. Lengre vektorer indikerer at variabelen er godt representert i plottet. Sma vinkler
mellom vektorer antyder hay positiv korrelasjon, 90-graders vinkler tyder pa ingen korrelasjon, og
vinkler nzer 180 grader indikerer negativ korrelasjon.

A projisere et punkt pa en variabelvektor indikerer verdien av observasjonen for den variabelen.
Hvis et punkt ligger i samme retning som vektoren, har det en hgy verdi; Hvis den er i motsatt
retning, har den lav verdi. Klynger kan tolkes ved a se pa hvilke vektorer (variabler) som peker mot
dem, og vise hvilke variabler som styrer denne gruppen.

Figur 28 viser flere klynger pa parametere som viser like egenskaper, for eksempel paste-pH og
NAG-pH. Denne pH-klyngen er negativt korrelert med svovel og LOI (glgdetap), som betyr at lavere
pH-verdier samsvarer med hgyere svovel og LOI. SiO. (ofte relatert til kvartsinnhold), som
korrelerer med mange prgver med lav forskjell i paste-pH (sma& symboler) samt lav
svovelkonsentrasjon (bla symboler), korrelerer negativt med en bred klynge av grunnstoff som for
eksempel Cr, Mg, Mn, Fe og Ni samt svovel.
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Figur 28. Bi-plot som sammenstiller resultat for alle analyserte grunnstoff og pH-verdier. XRF-resultatene er log-
transformert for biplot-analyse i programvaren ioGAS
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6.4.3 LECO — Totalsvovel (TS), Totalkarbon (TC) og Total Organisk Karbon (TOC)

Analyseresultatene for totalsvovel (TS), totalkarbon (TC) og total organisk karbon (TOC) er
oppsummert i Tabell 3 og beskrevet i analyserapportene (Vedlegg 5 og Vedlegg 6). Svovelanalyser
ved LECO omtales ofte som totalsvovelanalyser (TS) fordi svovelinnholdet blir malt ved
hgytemperaturforbrenning av pregven i stedet for rantgenfluorescens (XRF). LECO-analyser av
svovel er derfor ogsd mer ngyaktig ved lave konsentrasjoner og er mindre pavirket av
matriseeffekter.

Svovelinnholdet varierer fra under deteksjonsgrensen (< 0,02 % S) til 5,7 % S (Figur 29). De fleste
prgver har lite svovel (60 % av pravene er under 0,2 % S), og kun 9 % av de analyserte pravene
har > 1 % S. De hgyeste svovelkonsentrasjonene er hovedsakelig i metasandstein og
glimmergneis. Det er ingen tydelig manster i forhold til hvor praver med ulikt svovelinnhold fordeler
seg geografisk (Figur 29) annet enn at de prgvene med hgyeste konsentrasjon hovedsakelig
kommer fra omrader kartlagt som bandgneis pa eksisterende kart. Et unntak er prgven fra naert
Fjelldalselva, en av de mest svovelrike prgvene i datasettet, og som er «feilaktig» lokalisert i
amfibolitt.

Svovel (%)

55
5.0
45
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35
& 3.0
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Figur 29. Sannsynlighetsgraf som viser svovelkonsentrasjoner analysert ved LECO for alle prover.

43



LECO-analyser

%S (totalsvovel; TS)
@ 0,0-02
@ 03-05

@ o6-10

S,

‘.§ Glamsland,

-

Tvitja,

Glémsiang.
vatnet

Figur 30. Oversikt over LECO-analyser (forbrenningsanalyser) symbolisert etter %S (omtales oftest som
totalsvovel; TS).

Analyser av totalkarbon (TC) og totalt organisk karbon (TOC) ved LECO viser at prgvene fra
Lillesand kommune har gjennomgaende sveert lavt innhold av karbon, og de aller fleste prgver er
under deteksjonsgrensen (Figur 31, Tabell 3, Vedlegg 6). Karbonanalyser kan brukes til & beregne
innholdet av karbonatmineraler ettersom totalt uorganisk karbon (TIC) er bundet til disse.
Analysene viser at det aller meste av karbonet i prgvene er organisk. Unntaket er prave 168512
(sort pil i Figur 31) med 0,1-0,2 % TIC. Dette er en prgve av amfibolgneis hvor spormengder av
kalkspat ble observert i tynnslip (Tabell 2).

0,5 1
0,45 4
0,4 4 mTC
0.35 1 = TOC
c 0,3
-g 0,25 4 l
ST
NS
051?: HH ‘ A o Deteksjonsgrense TOC (< 0.1 %)
1 i 1111 |Deteksippsgrense|T a )| |
o | T

Prgvenummer

Figur 31. Saylediagram av analyseresultatene for totalkarbon (TC) og totalt organisk karbon (TOC). De fleste
analyser er under deteksjonsgrensen (TC: < 0.06 %, TOC: < 0.1 %). Analysene viser at pravene inneholder sveert
lite karbon. Differansen mellom TC og TOC er TIC (totalt uorganisk karbon), som er karbon bundet til karbonater.
Kun en prave (168512, sort pil) har signifikant TIC (0,1-0,2 %).
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7. DISKUSJON
7.1 Sammenheng mellom svovel og pH

Svovel kan veaere bundet til ulike mineraler, og denne rapporten viser at det finnes en rekke ulike
sulfider og sulfater i bergartsprgvene fra Lillesand. Sammenligning mellom pH-malinger og
svovelinnhold (LECO) viser hvor godt svovelkonsentrasjonen korrelerer med syredanning (Figur
32 og Figur 33). Svovelinnhold er sterkt korrelert med NAG-pH (R? = 0,84; Figur 32), men svakere
med paste-pH (R? = 0,24; Figur 33). Dette er som forventet for bergarter uten signifikant
ngytraliseringspotensial, slik som bergartene i Lillesand, hvor NAG-pH utelukkende vil veere styrt
av svovelkonsentrasjonen. Korrelasjonen er darligere mot paste-pH fordi paste-pH er avhengig
hvor reaktive/lett Igselige de svovelfgrende mineralene er i destillert vann. Siden pragvene fra
Lillesandkomplekset inneholder reaktive sulfatmineraler vil disse gi lav paste-pH (< 6) selv ved
sveert lave svovelkonsentrasjoner (< 0,1 % S). Det er likevel slik at hgyere svovelkonsentrasjon
oftest er inverst korrelert med paste-pH. Et viktig unntak er amfibolgneis (preve 168512) som
avviker tydelig fra de andre prgvene med naer ngytral paste-pH (rad pil i Figur 33). Dette kan
forklares med at svovelet i denne praven er sterke bundet til mineralfasen pa grunn av mineraltype
(dominerende svovelkis), kornstgrrelse, omvandlingsgrad, og fa mikrosprekker.
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Figur 32. XY-diagram som viser sammenheng mellom svovelkonsentrasjon og NAG-pH. Korrelasjonskoeffisienten
er 0.84.
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Figur 33. XY-diagram som viser sammenhengen mellom svovelkonsentrasjon og paste-pH, avlest etter en dag.

Korrelasjonskoeffisienten er 0,24. Legg merke til amfibolgneis med forhayet svovelinnhold, men naytral paste-pH
(red pil).
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7.2 Klassifisering av syredannende bergarter i Lillesand kommune

7.2.1 NAG-pH versus Netto syredannende potensial (NAPP)

Resultatene i denne rapporten viser at syredannende bergarter er utbredt i Lillesand kommune,
men avgrenset til bestemte bergartsenheter hvorav metasandstein og glimmergneis innenfor
Lillesandskomplekset er de viktigste.

Syredanningspotensialet kan klassifiseres ut ifra kjemiske analyser og pH-malinger. Netto
syredannende potensial (NAPP; «Net Acid Production Potential») beregnes her ved & bruke
maksimal syredanningspotensial (MPA; «Maximal Potential Acidity») kalkulert fra totalsvovel (%
TS x 31,2) og ngytraliseringspotensial (NP) kalkulert fra total uorganisk karbon (% TIC x 83,34).
For prevene med TC eller TOC under deteksjonsgrensen har vi tatt konservativ innfallsvinkel (mest
syredannende) og regnet ut minimum TIC-verdier (f.eks. dersom TC < 0,06 % og TOC < 0,1 % =
TIC =0 %).

| et NAPP vs. NAG-pH-diagram (Pierce mfl. 2016) faller ingen av prgvene innenfor feltet «lkke-
syredannende» (NAF; Figur 34). Prgver med NAG-pH hgyere enn ca. 3 har NAPP neert 0, mens
prever med NAG-pH lavere enn ca. 3 viser en sterk gkning i NAPP med lavere NAG-pH. Disse kan
skilles generelt ved svovelkonsentrasjon (markebla vs. grannlige symboler; Figur 34).

Denne klassifiseringen viser at mange av prgvene har sveert lavt netto syredanningspotensial
(NAPP < 5 kg CaCOa3/t), men gir likevel lav NAG-pH (< ~4; Figur 34). Dette er saeregenhet ved de
syredannende bergartene i Lillesand som i stor grad kommer av en kombinasjon av tre forhold: 1)
lavt svovelinnhold (< ca. 0,2 % S), 2) betydelig andel reaktive/lett Igselige svovelfgrende mineraler
og 3) sveert lavt innhold av ngytraliserende mineraler (f.eks. karbonater).

48
lkke

lsyre- :
4.6 ldannende Usikler

4.5
44
4.3
4.2

O

di Usikker |, Potensielt syredannende
4.0 Y
3.9
38
37
36
535 A
2 34
<33 <
3.2
3.1 .®

3.0 @

29 . o ®
2.8

2.7

26

25 A
24 ,,O .
2.3
o
2.2
2.1 2]

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
NAPP (kalkulert MPA-NP) (kg CaCO3/tonn)
Figur 34. NAG-pH vs. NAPP (Netto syredanningspotensial). NAPP er i denne studien kalkulert fra totalsvovelinnhold

(omregnet til maksimal syredanningspotensial; MPA) og total uorganisk karbon (omregnet il
ngytraliseringspotensial; NP).
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7.2.2 NAG-pH versus paste-pH

Klassifisering av syredanningspotensiale utfgres av mange, seerlig i gruvebransjen, ved &
sammenligne NAG-pH og paste-pH (malt etter et dagn). Figur 35 visualiserer kategoriseringen av
prevene. Plottet viser at hgy svovelkonsentrasjon (farge pa symboler) korrelerer med lav NAG-pH.
Da alle prgvene, unntatt én, resulterte i lav NAG-pH er det, i diagrammet, resultatet for paste-pH
som avgjgr syredanningspotensialet for prgvene. Figur 35B viser resultater fra paste-pH er avlest
etter en maned. Mange flere praver av glimmergneis og metasandstein har da beveget seg inn i
kategorien raskt syredannende.
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Figur 35. Klassifisering fra Weber mfi. (2006) av syredanningspotensiale, der A) paste-pH er avlest etter 1dag og
B) paste-pH er aviest etter 1 maned.

Pravene som klassifiseres som «raskt» eller «spontant» syredannende er til stede i store deler av
Lillesand kommune (Figur 36), og i grove trekk korresponderer de med omradene kartlagt som
udifferensiert bandgneis pa eksisterende berggrunnskart. Flere av pr@vene av granittisk gneis,
gyegneis og tonalittisk gneis klassifiseres som «potensielt» syredannende, men i realiteten kan
ikke disse anses & ha noen reel forsuringsfare. Grunnen til dette er at svovelinnholdet er sveert lavt
(< 0,2 %) samtidig som de ikke inneholder reaktive/lett Igselige svovelfarende mineraler slik som
bergartene i Lillesandkomplekset.
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Klassifisering

Paste-pH vs. NAG-pH
©  Ikke syredannende
O Potensielt syredannende
O Raskt syredannende

. Spontant syredannende

Figur 36. Oversikt over praver klassifisert i henhold til paste-pH vs. NAG-pH.

7.3 Hvordan identifisere de syredannende bergartene i Lillesandkomplekset?

Analyser, feltobservasjoner og sammenstillinger viser at kun noen spesifikke bergarter utpeker seg
som raskt eller spontant syredannende. Dette er paragneiser innenfor Lillesandkomplekset,
vesentlig omvandlet metasandstein. Nedenfor giennomgar vi noen typiske egenskaper for disse
bergartene som ogsa er oppsummert i Tabell 4.

Tabell 4. Oppsummering av typiske egenskaper for raskt eller spontant syredannende bergarter i
Lillesandkomplekst.

Metasandstein, meta-arkose og glimmergneis/-skifer i Lillesandkomplekset. Kartlagt
som udifferensiert bandgneis pa eksisterende kart. Ogsa beskrevet som paragneis.
Feltkarakter Gylfarget omvandllingshud. pa brudd- og foliasjonsplan i en ellers gra fin- til
middelskornet gneis. Stedvis sterkt omvandlete lag som knuses lett med hammer.
Hovedmineraler Kvarts, feltspat (oftest plagioklas) og biotitt
Oftest blanding av svovelkis og magnetkis. Magnetkis vesentlig omvandlet. Sekundaere
Svovelmineralogi hydroksidmineraler er utbredt, deriblant jarositt og schwertmannitt pa brudd- og
foliasjonsplan.
Paste-pH Oftest paste-pH < 6, stedvis ogséa < 4
NAG-pH Oftest NAG-pH < 4, mange ogséa < 3
0-20 % S. Ofte lave (< 0,2 % S) svovelverdier pa friske flater, mens brudd- og
Svovel (HH-XRF) foliasjonsflater med gulfarget omvandling er vesentlig hayere (1-20 % S).
Svovel (Lab-XRF) Oftest < 0,2 % S, kun stedvis > 0,5 % S
Svovel (LECO) Oftest < 0,2 % S, kun stedvis > 1 % S
Karbonat (LECO) Tilnaermet intet méalbart karbon, som indikerer totalt fravaer av karbonatmineraler

Bergart
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7.3.1 Feltkarakter

Omvandlet metasandstein og assosierte bergarter innenfor Lillesandkomplekset (meta-arkose,
glimmergneis og -skifer) kjennetegnes i felt ved en karakteristisk gulaktig farge pa eksponerte
bergflater. Denne gulfargede omvandlingshuden er relatert til sekundaere svovelfgrende mineraler
(f.eks. jarositt, schwertmannitt, markasitt) og spesielt utpreget pa bruddplan og foliasjonsplan. Den
ma ikke forveksles med «normal», mer rustrad, farge som man ofte kan observere pa bruddflater.

Pa utsprengte skjaeringer er de gulfargete brudd- og foliasjonsplanene lett gjenkjennelige, men i
naturlige blotninger i skogen er disse vanskelig & fa gye pa. Dette er dels fordi de ytterste delene
av gamle bergflater (eksponert siden siste istid for ca. 10 000 ar siden) har blitt «utvasket», slik
beskrevet av Hagelia (2023), men ogsa fordi brudd- og foliasjonsplan er mindre fremtredende pa
ikke-utsprengte blotninger og utslatte praver ofte viser en gré bandet gneis. Slike observasjoner er
lite egnet til & friskmelde bergarter som ikke akutt forsurende.

7.3.2 Mineralogi og svovelopptreden

Syredannende bergarter innenfor Lillesandkomplekset bestar hovedsakelig av kvarts, feltspat
(oftest plagioklas) og biotitt. Ingen av de undersgkte prgvene av omvandlet metasandstein,
glimmergneis eller meta-arkose inneholder karbonatmineraler. Svovel foreligger i en rekke ulike
mineraler, bade sulfider (svovelkis, magnetkis, markasitt), sulfater (jarositt, schwertmannitt) og
stedvis som elementeert svovel. Sulfidene viser ofte tegn pa omvandling, hvorav magnetkis oftest
er det sulfidmineralet som er sterkest omvandlet. | prgver med flere sulfidmineraler kan svovelkis
veere frisk og uomvandlet samtidig som magnetkis er sterk omvandlet. Tilstedeveerelsen av
magnetkis og omvandlingsprodukter (markasitt, jarositt, schwertmannitt og elementaert svovel) er
ngkkelen til & forklare hvorfor de syredannende bergartene i Lillesandkomplekset kan gi akutt
forsuring av naermiljget.

7.3.3 pH-karakter

Generelt har bergartene i Lillesandkomplekset et naert fravaerende ngytraliseringspotensiale pga.
veldig lavt innhold av organisk og uorganisk karbon (ingen karbonatmineraler). Dette gjgr at selv
prever med sveert lavt svovelinnhold (< 0,1 %S) gir lav NAG-pH (< 4). NAG-pH er sterkt korrelert
mot svovelkonsentrasjon (malt ved LECO) og det er kun prgver med > 1%S som gir NAG-pH <
2,5.

Bergartene i Lillesandkomplekset skiller seg tydeligst fra de andre bergartene i kommunen ved &
gi lav paste-pH (4 av 5 prgver lavere enn paste-pH 6). 7% av pregvene gir paste-pH < 4 og det er
ingen god korrelasjon mellom paste-pH og svovelkonsentrasjon. Malingene viser at prgver med
paste-pH < 5,5 fortsetter & produsere syre ogsa etter en maned, selv ved lave
svovelkonsentrasjoner.

7.3.4 Geokjemisk karakter

Malinger med HH-XREF viser at bergartene innenfor Lillesandkomplekset gir enkelte eller flere haye
svovelkonsentrasjoner (> 1 % S) per lokalitet, men at det kan vaere store forskjeller innad i hver
lokalitet avhengig av om analysene er gjort pa frisk bergart, sprekkeflater med utfellinger eller helt
omvandlet bergart. Generelt kan man se at friske overflater viser lave svovelkonsentrasjoner (ofte
<0,2 % S), men hvis overflaten har blitt eksponert i lengre tid, kan konsentrasjonen veere hayere
pa overflaten, til tross for at bergarten ikke er sterkt omvandlet. Gulfarget omvandlingshud pa
brudd- og foliasjonsplan har ofte svaert hgye svovelverdier (median >4 % S).

Pravekolleksjonen i denne studien viser at laboratorieanalyser (XRF eller LECO) av prgver fra
Lillesandkomplekset oftest gir relativt lave svovelkonsentrasjoner (medianxgrr = 0,13 % S og
medianieco = 0,18 % S). Kun 9% av prgvene har > 1 % S (LECO), som er langt lavere enn
resultatene fra HH-XRF. Dette viser viktigheten av utvidet bruk av HH-XRF i felt og av et omfattende
(antall) og variert (ulik grad av omvandling, tilstedeveerelse av sprekker etc.) prgvesett for lab-
analyser.
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7.4 Modell for syredannelse fra bergarter i Lillesandskomplekset

Forsuring av vannresipienter og gkologiske katastrofer forarsaket av syredannende bergarter i
Lillesand kommune er farst og fremst knyttet til omvandlet metasandstein, glimmergneis/-skifer og
meta-arkose i Lillesandkomplekset. Denne konklusjonen understgtter i stor grad tidligere
beskrivelser og tolkninger av syredanningsproblematikken fra blant annet Hagelia (2014, 2023) og
Hagelia & Huizenga (2025). Til tross for at syredanningsproblematikken har veert kjent i lang tid,
har nye gkologiske kriser forekommet i flere omganger fra 1980-tallet og frem til i dag. En viktig
grunn til dette er at eksisterende veiledere (NGI, 2015, 2021 og Prosjektgruppe Agder, 2023) og
metoder (f.eks. H2O2-varmemaling) ikke er tilstrekkelig tilpasset de saeregne egenskapene til de
syredannende bergarter i Lillesandsomradet. Graden av forsuring fra disse bergartene har blitt og
blir undervurdert av to grunner: 1) Svovelet er ujevnt fordelt i bergmassen og 2) svovelet foreligger
ogsa i sveert reaktive/lett lgselige mineraler.

Forenklet sett bestar en bergmasse/et bergvolum av to deler: bergarter (f.eks. granitt,
glimmergneis, metasandstein) og bruddplan (f.eks. sprekker, forkastninger; Figur 37). | «xnormale»
tilfeller (utenom Lillesandkomplekset) er svovel bundet til sulfider, og fgrst og fremt svovelkis.
Sulfidene er oftest jevnt fordelt i bergmassen, og bruddplan kan ha rustbrun farge som fglge av
den gradvise oksideringen av sulfidene og utfelling av sekundaere jernhydroksidmineraler (+/-
jernhydroksidsulfater). | slike tilfeller vil bergartspraver med stor sannsynlighet vaere representative
for bergmassen som helhet, og kan derfor brukes til & ekstrapolere syredannende egenskaper
utover de spesifikke pravene. Dette gjelder i mindre grad for bergartene i Lillesandkomplekset.

Bergarter i Lillesandkomplekset inneholder svovel som ikke bare er bundet til sulfider (magnetkis,
svovelkis), men en rekke ulike sulfid- og jernhydroksidsulfatmineraler (markasitt, jarositt,
schwertmannitt). Disse svovelfgrende mineralene er i tillegg ujevnt fordelt i bergmassen. Svovel
opptrer oftest i sma mengder (< 0,2 % S), men kan stedvis veere hgyere i bergartslag med hayere
sulfidinnhold. P& bruddplan med omvandling (gulfarget) er svovelet oftest bundet til sulfatmineraler,
og disse planene kan veere sveert svovelrike (< 12 % S).

Brudd- og foliasjonsplan Skjematisk eksempel pa malinger fra samme lokalitet
med omvandling Bergart A
XRF: <0,2 %S « Kun frisk/ikke omvandlet bergart
[ NAG-pH: 3-5 - Sma mengder sulfider, spor av sulfatmineraler
7 7 Paste-pH: 5-7 - Sveert lav til lav fare for forsuring
4
| Bruddplan
XRF: 1-12 %S « Bruddplan med gulbrun omvandlingshud
| NAG-pH:2-4 — - Betydelig med sulfater- og andre hydroksidmineraler
- Paste-pH: 3-4 « Hoy til sveert hey fare for forsuring
Bergart B
XRF: 0,2-0,4 %S - Stedvis svakt omvandlet bergart
s NAG-pH:3-5 — * Sma mengder sulfider, stedvis sulfatmineraler
Paste-pH: 3-6 « Lav til moderat fare for forsuring
Bergart C
XRF: 1-6 %5 - Sterkt omvandlet bergart med lav hardhet
NAG-pH:2-3 — ° Betydelig med sulfater og sulfider
& Paste-pH: 3-4 + Hoy til svaert hay fare for forsuring
Hele bergmassen
XRF: 0,1-0,5 %5 « Blanding av frisk og omvandlet bergart og bruddplan
NAG-pH: 3-5 — « Bdde sulfid- og sulfatmineraler
Paste-pH:3-6 - Hoy fare for forsuring

Figur 37. Skjematisk skisse av et bergvolum med metasandstein i Lillesand kommune. Tilstedeveerelsen av tallrike
sulfatfgrende bruddplan og stedvis svovelrike omvandlete lag, samt fraveaeret av ngytraliserende mineraler, gjor at
bergmassen kan fare til rask, eller spontan syredanning selv om flere enkeltmalinger indikerer det motsatte.

50



Figur 37 viser en modell av den geologiske situasjonen for de syredannende bergartene i
Lillesandkomplekset. Figuren viser at den syredannende bergmassen ikke bestar av en homogen
bergart, men av lag (noen ganger kalt «<band») med varierende sammensetning (f.eks. ulik mengde
biotitt) og en rekke brudd- og foliasjonsplan med gulfarget omvandlingshud. Bergmassen bestar
vesentlig av bergart (metasandstein/meta-arkose) med sveert lavt svovelinnhold (< 0,2 % S; bergart
A'i Figur 37), men det finnes ogsa lag hvor svovelinnholdet er forhgyet (0,2-0,5 % S; bergart B)
eller sveert forhagyet (> 1 % S; bergart C). De to sistnevnte utgjgr et mindretall ved de fleste
lokaliteter, men kan som oftest lett gjenkjennes ved stgrre grad av gulfarget omvandling, mer
skifrighet og lavere mekanisk styrke (lett knuses med hammer). Den gkende mengden gulfarget
omvandling (bergart A > B > C) gjenspeiler en gkende mengde jernhydroksidsulfatmineraler.
Dette vises ogsa i paste-pH-malinger hvor lite omvandlete bergarter med lavt svovelinnhold
(bergart A) typisk gir paste-pH = 5-7, mens sterkt omvandlete bergarter med hgyere svovelinnhold
bergart C) gir paste-pH = 3—4.

Brudd- og foliasjonsplan i de syredannende bergartene i Lillesandskomplekset har gjerne en
gulfarget omvandlingshud som gjenspeiler tilstedeveerelsen av jernhydroksidsulfatmineraler. Disse
planene er typisk sveert svovelrike (1-12 % S) og gir sveert lav NAG- og paste-pH (pH ~ 2—4).

Enkeltpraver av en slik bergmasse (Figur 37) kan fere til en undervurdering av faren for forsuring
fordi den volummessig domineres av bergarter med lavt svovelinnhold og lite umiddelbar endring
av pH (bergart A). Det er derimot tilstedevaerelsen av tallrike sulfatferende bruddplan og stedvis
svovelrike omvandlete lag, samt fraveeret av ngytraliserende mineraler, som gjgr at bergmassen
kan fare til rask, eller spontan syredanning, selv om flere enkeltmalinger indikerer det motsatte.
Utstrakt bruk av HH-XRF i felt og strategisk prevetaking med fokus pa & representere hele
bergmassen er derfor sterkt anbefalt.

En annen faktor som styrer graden og hastigheten av forsuring, er sammenheng mellom
omvandling, oppsprekkingstetthet og fragmentering av bergmassen, slik som det vises i Figur 38.
Sprenging og fragmentering av en bergmasse til mindre biter har to viktige effekter:

e Ved sprenging vil bergmassen fortrinnsvis sprekke opp langs brudd- og foliasjonsplan. For
syredannende bergarter i Lillesandkomplekset vil dette bety at en stgrre andel av
omvandlete brudd- og foliasjonsplan blir eksponert for kontakt med luft og vann (Figur 38A).

e Sprengning fgrer ogsa til at overflatearealet gker, fordi oppdeling av en blokk i sma
fragmenter farer til et hgyere totalt overflateareal enn det den opprinnelige blokka av intakt
berg hadde (Figur 38B).

@kning av total overflatearealet
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Figur 38. Fragmentering av bergmassen har to viktige effekter: A) gkt andel eksponerte brudd- og foliasjonsplan
relativt til bergart og B) okning av det totale overflatearealet. Samlet sett bidrar disse til at fragmentert bergmasse
kan ha sveert ulikt pavirkning pa naermiljget sammenlignet med intakt fjell.
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Dkt overflateareal farer til at mange flere bergflater (overflater og bruddplan) eksponeres for luft og
vann, som i sin tur vil kunne péavirke pH. Mineralogi er avgjgrende for syredanningspotensialet,
men syredanningshastighet (rate) er i tillegg avhengig av kornstgrrelse, overflateareal,
sprengsteinstgrrelse, porgsitet og permeabilitet (innvendig hulrom, og tilgjengelighet av og mellom
hulrom/porerom). Kombinasjonen av mineralogi (svovelmineral og bergart), tetthet av bruddplan
og fragmentstarrelse er derfor helt avgjgrende for syredannelse.

Sulfatmineraler pa bruddplan kan reagere mye raskere enn sulfidene i bergartene. Desto starre
andel av overflaten som bestar av brudd- og foliasjonsplan med omvandling, desto raskere
syredannelse. Noen sulfider omvandles raskere til sulfater enn andre, for eksempel magnetkis
omvandles mye raskere enn svovelkis. Nar sulfider har blitt omdannet til sulfater, vil omvandlings-
og syredanningsgrad gke

7.5 Representativitet og analysemetoder

7.5.1 Prgvetaking

Feltpraver utgjer grunnlaget for alle lab-analyser. Det er derfor avgjgrende at det blir tatt
representative prgver av hele bergmassen i et omrade for a fa grunnleggende dokumentasjon om
bergarten har et syredanningspotensiale. Med hele bergmassen menes bade friske lag,
omvandlede lag, og bruddsoner, inkludert utfelling av mineraler pa bruddplan og omvandling i
bergarten inn mot bruddplan. Det er viktig & huske at naturlig blotninger som har veert eksponert
siden siste istid kan fremsta gra (uten gulfarget omvandling) pa grunn av utvasking. Det ma derfor
bli tatt like mange prgver i en fersk og tilsynelatende frisk skjeering / omrade, som i omrader hvor
den eksponerte bergflaten er omvandlet.

Bergarter med syredanningspotensiale i Lillesand er lagdelte og utgjeres av vekslende lag av
metasandstein- og meta-arkose, med enkelte lag av glimmergneis, med varierende mektighet og
sammensetning (f.eks. ulik mengde biotitt, og sulfider). Metasandstein har i tillegg en intern
variasjon i sammensetning, avhengig av mengde av biotitt, sulfider, lagtykkelse, tetthet mellom og
tykkelse pa foliasjonsplan (Figur 9A). | tillegg er det utallige brudd og foliasjonsplan med gulfarget
— gulgra omvandlingshud.

| slike lagdelte, heterogent sammensatte bergmasser er det derfor viktig & lage et praveprofil som
inkluderer alle lag med forskjellig sammensetning for & kunne dokumentere variasjonen i
bergmassen gjennom senere analyser. Prgvettetthet m4 tilpasses den totale bergmassen og kan
ikke oppgis som et fast antall pr. areal eller Igpemeter. Dette betyr at det ma vaere hgy tetthet
mellom prgver, der lag med varierende sammensetning, og/eller variasjon i omvandlingshud
(tykkelse, farge) veksler hyppig (tett) med hverandre. For en bergmasse av mer homogene, tykkere
lag, vil det ikke vaere behov for sa hay provetetthet.

Erfaring fra Lillesand har vist at hvis bergarten er omvandlet eller er oppsprukket, ma det tas flere
prever av samme lag. For & f& god nok dokumentasjon av tilstedevaerelse av svovel og
mineralisering, ma det tas prgver av:

frisk bergart

omvandlet berg(over)flate

omvandlingshud — inkludert fargeforskjeller
foliasjonsplan

bruddplan

mineralutfelling i brudd

oppsmuldret bergart

Malinger med handholdt XRF i felt har dokumentert til dels store variasjoner i svovelinnhold pa
ulike flater med omvandlingshud pa samme bergart (Figur 25 og Figur 26) (gjerne definert som
gulgra—gusjegule—gulbrune fargenyanser). Tykkelsen pa omvandlingshud kan ogsa gi et signal pa
hvor lett en bergart kan omvandles, for sa a bli syredannende

52



Mineralogiske analyser av prgvematerialet (innsamlet etter punktene ovenfor), viser
tilstedeveerelse av bade svovelkis og magnetkis, hvorav sistnevnte ofte er sterkt omvandlet. Disse
sulfidene forekommer sammen med flere sekundaere mineraler som jernhydroksidsulfatmineraler
(jarositt, schwertmannitt mfl.), markasitt og elementaert svovel. Det er sekundeaermineralene som
gir bergarten den karakteristiske gulfargen pa omvandlete flater, og som forarsaker den raske
endringen i pH dokumentert ved paste-pH-malingene.

Det kan synes tidkrevende og kostbart med sa hay tetthet av pragver. Erfaring og analyseresultater
i dette arbeidet har imidlertid vist malinger av paste-pH (fra finknust materiale) er en rimelig og
effektiv metode for pavisning av syredanningspotensialet i bergartene i Lillesand. Det er i tillegg
viktig a forholde seg til listen ovenfor- da det har vist seg at syredanningspotensialet pavirkes av
omvandlingshud, bruddplan, mineralutfelling i brudd, og smuldringsgrad i tillegg til fordeling og
sammensetning av mineraler i forskjellige lag. Omvandlingshud pa en prgve ma ikke kuttes bort,
da det vil gi feil analysegrunnlag. Alternativt kan prgven deles i to, hvor omvandlingshud analyseres
for seg. Prgvetaking pa denne maten, med tilhgrende malinger av paste-pH kan ogsa friskmelde
bergarter i et omrade. Det er viktig & understreke at dette krever representative prgver av den totale
bergmassen.

7.5.2 Representativitet i lab

Foran en kjemisk analyse veies generelt en veldig liten prgvemengdene til analyse, hvilket kan gi
noen utfordringer for presisjonen av analyser. En lav innvekt gir opphav til noen utfordringer da
prgven skal vaere sa representativ som mulig for materialet som prgven er tatt fra. En liten prove
setter store krav til homogenitet, samt at det er lagt vekt pa minimal kontaminering av prgve under
preparering. Homogenitet betyr, ved lav innvekt, at prgven burde veere sa finfordelt som mulig,
derfor knuses og malles prgvene for lab-XRF, LECO-analyser samt NAG-pH analyser. Den samme
problemstillingen gjelder ogsa for mikroskopering av tynnslip, hvorav tynnslipet representerer et
minimalt volum av den prgvetatte bergarten.

7.5.3 Svovelanalyser

Tilstedeveerelsen av svovel er helt sentral for syredanning fra berggrunnen. | denne rapporten har
vi vist at selv bergarter med sveert lite svovel (< 0,1 % S) kan veere med & bidra til den umiddelbare
forsuringen av neerliggende vannresipienter pa grunn av tilstedeveerelsen av reaktive
sulfatmineraler og sterkt omvandlet magnetkis.

Pravene som analyseres ved LECO og XRF (lab) er knust og mgllet og gir den totale
svovelkonsentrasjonen der overflater og frisk bergart er blandet. Selv om lab-analyser er mer
presise enn handholdt XRF, sa er slike analyser av de syredannende bergartene i
Lillesandkomplekset mindre representative for det faktiske svovelinnholdet ved lokaliteten.
Grunnen er sammensatt, men avhengig av hvordan man tar prgver (geologer er oppleert til a unnga
forvitra prgver) og hvordan laboratoriene behandler pravematerialet (mange laboratorier skjaerer
bort omvandlingshud), samt at det er vanskeligere & fange opp variasjonen i bergarten med fa
prever kontra mange analysepunkter med handholdt XRF.

Resulter fra LECO- og XRF-analyser av svovel (lab) indikerer for begge analysemetoder det totale
innholdet av svovel i pravene. Likevel viser Figur 39 en stor forskjell i resultat mellom LECO- og
XRF-analyser gjort pa lab fra samme prgve. Forbrenningsanalysen gjort ved LECO er forventet &
gi det mest riktige svaret, da svovel er kjent som et vanskelig grunnstoff & analysere ved lab-XRF.
Det er derfor viktig a huske at svovelkonsentrasjoner analysert ved lab-XRF kan vise
konsentrasjoner som kun utgjgr halvparten av det reelle svaret. Svovelanalyser utfert ved bruk av
handholdt XRF har en bedre overenstemmelse med LECO-analysene. Det ma poengteres at alle
analyser er gjort pa homogenisert, pulverisert prgve, og det ble ikke malt rett pa bergart.
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Figur 39. Sammenligning av svovelinnhold analysert ved lab-XRF og LECO, hvorav sistnevnte analysemetode gir
dobbelt s& haye svovelverdier. Sammenligning av HH-XRF (malt p4 samme pressete tabletter som lab-XRF) og
LECO gir et bedre samsvar. Svart linje viser 1:1-forholdet.

7.6 Syredanning i lasmasser

Syredanningsprosesser foregar ikke bare i bergarter, men ogsa i Ilgsmasser. Lasmasser som for
eksempel marin leire, men ogsa morene som har sin opprinnelse i sulfidferende bergarter, kan
inkludere sulfider. Sulfider i marin leire har blitt etablert under anoksiske dannelsesforhold, og vil
ved menneskelig pavirkning gjennom f.eks drenering, omvandles til sulfater.

Syredannings- og metallutlekkingsprosessene er derfor akkurat de samme i disse «ferske»
Igsmassene som i syredannende bergarter. Da vann renner gjennom disse, ender det sure vannet
og metaller ut i bekker og andre vassdrag med en pafglgende negativ miljgpavirkning.

Syredannende lgsmasser er ikke undersgkt i dette studiet, sa det er ikke mulig & kommentere pa

mulig opptreden av disse. Svovelfgrende lasmasser ma pragvetas og analyseres separat gjennom
pH-inkubasjonstester.
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8. KONKLUSJONER OG VEIEN VIDERE

De viktigste konklusjonene fra prosjektet er:

Syredannende bergarter i Lillesand kommune er utbredt, men samtidig avgrenset til en
spesifikk gruppe med bergarter innenfor det sakalte Lillesandkomplekset.

Lillesandkomplekset bestar hovedsakelig av paragneiser som videre kan deles inn i
metasandstein, meta-arkose, glimmergneis/-skifer og kvartsitt. De fleste av bergartene
innenfor dette komplekset er pa naveerende berggrunnskart betegnet som udifferensiert
bandgneis.

Gulaktig til gulbrun og gulgré omvandling i bruddsoner og pa eksponerte bergflater er en
sveert viktig feltkarakter ved de syredannende bergartene innenfor Lillesandkomplekset. Vi
anbefaler at man bruker begrepet «omvandlet metasandstein» om de klassiske
gulforvitrede syredannende paragneisene i Lillesand.

De syredannede bergartene i Lillesandkomplekset bestar hovedsakelig av kvarts, feltspat
og glimmer (vesentlig biotitt). Over halvparten av pravene har lavere svovelkonsentrasjoner
enn 0,2 % S [LECO]), men det forekommer store forskjeller mellom friske overflater (lavt)
og brudd- og foliasjonsplan (hayt). Enkelte lag er svaert glimmerrike og har vesentlig
forheyet svovelinnhold (< 5,8 % S [LECQ]).

Ngytraliseringspotensialet til alle de prgvetatte bergartene er tilnaermet lik null ettersom de
ikke inneholder mineraler med effektiv bufferkapasitet slik som karbonatmineraler.
Unntaket er en amfibolgneis som inneholder smé mengder kalkspat.

Alle innsamlete prgver har lav NAG-pH (< 4,75), mye pa grunn av fravaeret av mineraler
med effektiv bufferkapasitet. Dette medfgrer ogsa at NAG-pH korrelerer sterkt (R? = 0,84)
med svovelinnhold (totalsvovel ved LECO). Det bgr i fremtiden vurderes om det er
tilstrekkelig med totalsvovelanalyser.

Det er stor variasjon i resultatene fra paste-pH-malingene. Kun bergarter i
Lillesandkomplekset har paste-pH < 6, og 7 % av disse prgvene har paste-pH < 4. For
bergarter i Lillesandkomplekset er median av NAG-pH = 3,22, mens median av paste-pH
=5,35.

De syredannende bergartene i Lillesandkomplekset bestar hovedsakelig av kvarts, feltspat
(ofte plagioklas) og biotitt. Karbonatmineraler er fraveerende i alle studerte praver utenom
amfibolgneis. Sulfider forekommer som bade svovelkis og magnetkis. Mengden sulfider er
tilsynelatende korrelert med syredanningspotensialet. Prgver hvor magnetkis er det
dominerende sulfidmineralet ser ut til & gi hayere syredanningspotensial og kan kanskje
forklares ved at magnetkisen er enklere & bryte ned, sammenlignet med svovelkis.

Magnetkis blir omvandlet til markasitt, goethitt og gedigen svovel. Nedbryting av svovelkis
farer til utfelling av schwertmannitt og jarositt. Omvandling av magnetkis il jarositt er ikke
observert i de studerte prgvene. Magnetkis er vesentlig mer reaktivt enn svovelkis, og
svovelkis viser liten grad av nedbryting i tynnslippravene. Schwertmannitt og jarositt er
hovedsakelig relatert til sprekker i bergartene, og kun tidvis et resultat av in situ erstatning
av svovelkis. Det totale innholdet av sulfider kan i stor grad relateres til pH-malingene og
total svovel. Tidvis frakobling mellom observerte sulfider og svovel/pH-malinger kan
forklares med heterogen distribusjon av sulfider i bergartene, eller lokal opptreden av
kalkspat som pH-buffer.

De syredannende bergartene i Lillesandkomplekset («omvandlet metasandsteiny)
klassifiseres hovedsakelig som raskt eller spontant syredannende. Dette gjelder ogsa
prever med sveert lavt innhold av svovel (< 0,1 % S [LECO]). Grunnen til dette er
tilstedeveerelsen av jernhydroksidsulfatmineraler (f.eks. jarositt og schwertmannitt) som
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omvandlingsprodukter av svovelkis. Disse mineralene reagerer spontant i kontakt med luft
og ngytralt til svakt surt vann og produserer svovelsyre. | mangel pa mineraler med effektiv
bufferkapasitet vil selv. sma mengder sulfatmineraler fgre til en rask forsuring av
naerliggende vannresipienter.

Tilstedeveerelse av tallrike sulfatfgrende bruddplan og stedvis svovelrike omvandlete lag,
samt fraveer av ngytraliserende mineraler, gjor at bergmassen kan fgre til rask, eller
spontan syredanning selv om flere enkeltmalinger indikerer det motsatte.

Evaluering av videre arbeid

| prosjektforslaget som ble lagt til grunn ved oppstarten av prosjektet ble det formulert tre sparsmal
for evaluering etter feltarbeid og analyser:

1.
2.

3.

Er det behov for ny kartlegging, eller er kartgrunnlaget godt nok?

Er grunnlaget (etter feltarbeid og analyser) godt nok til & avgrense omrader med sannsynlig
syredannende bergarter?

Er det fortsatt usikkerhet/kunnskapshull rundt prosessene som forarsaker forsuring fra
syredannende bergarter som mé& undersgkes videre?

Svarene pa disse spgrsmalene er:

1.

Ja, det er behov for ny kartlegging fordi utbredelsen av syredannende bergarter (omvandlet
metasandstein, kartlagt som «bandgneis» pa eksisterende kart) er ungyaktig og stedvis
feil. Dagens berggrunnskart angir at det finnes bandgneis i enkelte omrader hvor det i
realiteten er ikke-syredannede bergarter, og at enkelte omrader bestar av ikke-
syredannende bergarter mens de i virkeligheten gjgr det.

Nei, kartleggingsgrunnlaget per i dag er ikke godt nok til & avgrense omrader med
sannsynlig syredannende bergarter med en ngyaktighet som tilfredsstiller behovet i
arealplanlegging.

Ja. Selv om forstaelsen av prosessene som forarsaker forsuring fra de syredannende
bergartene i Lillesand har blitt mye hayere, sa gjenstar det fremdeles a bygge et sterkere
datagrunnlag som gjer en til stand & bestemme de definitive faktorene som innvirker pa
syredanningspotensialet.

Vi anbefaler at det utfares ny berggrunnskartlegging i Lillesand kommune med fokus pa & forbedre
detaljeringen av hvor det finnes syredannende bergarter og hvilke omrader som kan friskmeldes.
Med ny kunnskap forsket frem i dette prosjektet, samt tilgang til nye fijernanalysedata (flygeofysikk
og detaljert hgydemodell), kan man gjennomfere en effektiv kartlegging av omrade og
sammenstille et nytt berggrunnskart som vil ha stor verdi for lokalsamfunnet, naeringsliv og
naturmiljget i Lillesand kommune.
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10. VEDLEGG

Vedleggene 1-11 nedenfor er tilgjengelige digitalt ved nedlastning fra:

https://www.ngu.no/upload/Publikasjoner/Rapporter/2026/2026 013 Vedlegg.zip

Vedlegg 1 — Handholdt XRF, radata og sammenstilling med feltobservasjoner

Vedlegg 2 — XRF hovedelementer, analyserapport

Vedlegg 3 — XRF sporelementer, analyserapport

Vedlegg 4 — Petrofysiske malinger (tetthet, magnetisk susceptibilitet, remanens mm.), analyserapport
Vedlegg 5 — Totalsvovelanalyser (TS; LECQO), analyserapport

Vedlegg 6 — Totalkarbon (TC) og Total organisk karbon (TOC; LECO), analyserapport

Vedlegg 7 — EDS-analyser fra skanningelektronmikroskop

Vedlegg 8 — Bildemosaikk av slabs
Vedlegg 9 — Tynnslip-scans (labbelled)

Vedlegg 10 — Bi-plot av alle analyser

Vedlegg 11 — Handholdt XRF pa pressede tabletter av praver
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