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Forord 

«Miljøgeologisk riktig planlegging og bygging» er eit FoUI-prosjekt i Statens vegvesen ved 

Utbyggingsdivisjonen. Prosjektet starta opp i januar 2022 og er planlagt sluttført i 2024, men det vil bli 

søkt om midlar for 2025 også. Prosjektet bygger på miljøpolicyen i Utbyggingsdivisjon til Statens 

vegvesen og FN sine berekraftsmål. Det overordna målet for prosjektet er å komme fram til metodar, 

rutinar og regelverk for god utnytting av massane som ressurs og med minst muleg forureining og 

avfall. 

Moderne vegprosjekt inneber omfattande handtering og transport av berg- og lausmasse. 

Karakterisering og klassifisering av slike geologiske masser må i større grad enn tilfellet er i dag bygge 

på geologisk kunnskap og metode. Generell geologi og miljøgeologi er derfor nødvendige fag for å 

oppfylle berekraftsmåla. Ei sentral miljøgeologisk oppgåve i utbyggingsprosjekta i Statens vegvesen er 

å skilje mellom forureina berg- og lausmassar og ikkje-forureina «reine massar». 

Forureina massar, t.d. syredannande eller strålefarlege bergartar, påverkar det ytre miljøet i 

varierande grad. Det er nødvendig å utføre miljørisikovurdering i kvart enkelt prosjekt; både før-, 

under- og etter bygging av ny veg. Dette krev tverrfagleg samarbeid med miljøfagleg og biologisk 

kompetent personell. 

Ikkje-forureina massar har eit potensiale for bruk og gjenbruk i det enkelte vegprosjektet eller på annan 

måte. I nokre tilfelle vil ny veg leggast i område med potensielle industrimineral og andre økonomisk 

viktige bergartar. Statens vegvesen bør i aukande grad legge vekt på slike forhold i planlegging for å 

unngå nedbygging av framtidige ressursar som t.d. mineralførekomstar jfr. Det grøne skiftet. På same 

måten er det behov for eit sterkare fokus på verneverdig geologi og naturtypar (Artsdatabanken, 

undervisning, forsking, industrihistorie mm.). 

Sprenging eller annan påverknad på berg og lausmassar vil i alle tilfelle tilføre partiklar eller støv til det 

ytre miljø, og prosjekta våre har ofte tydeleg fokus på dette. På den andre sida finst det eksempel på 

at tunnelpåhogg etablerast med unødvendig høg bergoverdekning og lange forskjeringar. I tillegg er 

det ofte for lite vektlegging på kontursprenging i bergskjeringar og tunnelar, noko som medfører at vi 

får unødvendige store masseuttak og meir enn nødvendig transportbehov. Gode konturar er gunstige 

med tanke på drift- og vedlikehald. Stabilitetsvurderingar og ingeniørgeologi er derfor viktige verktøy 

også i miljøgeologisk samanheng. Resultata frå FoUI-prosjektet vil bli utgitt som eigne fagrapportar.  

Denne rapporten omhandlar rusta svovelførande gneis i Lillesand som representerer ei stor utfordring 

for byggeaktivitet fleire stader på Sørlandet. Denne forvitra gneisen gir ofte svært låg pH i vatn og 

vassdrag, med ekstrem utlekking av aluminium og fleire giftige tungmetall. Fiskedød og anna 

påverknad på vasslevande organismar er resultatet fleire stader. Rapporten bygger på data og 

erfaringar i Statens vegvesen over omkring tjue år og legg vekt på vasskjemisk analyse, pH-utvikling, 

mineralidentifikasjon og isotopar for sporing av hovudkjeldene til problemet. 
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1 INNLEIING 

1.1 Generelt om syredanning og metallmobilisering 
 

Ein del bergartar er naturleg forureina. Sprenging i samband med vegbygging og anna verksemd kan gi 

utlekking av giftige tungmetall inklusive uran. Dette er ofte, men ikkje alltid, knytta til syredannande 

bergartar. pH i bekker og vatn kan bli svært låg etter sprenging i sulfidførande berg på grunn av 

svovelsyre som dannast ved oksidasjon og forvitring i kontakt med vatn. Jernsulfida pyritt (svovelkis) 

og pyrrhotitt (magnetkis) er truleg dei mest typiske syredannande minerala i norsk berggrunn. Men 

også sphaleritt (sinkblende), arsenopyritt (arsenkis), chalcopyritt (koparkis) og fleire andre 

sulfidmineral dannar syre. Sur avrenning (Acid Rock Drainage – ARD) er historisk sett mest kjent frå 

sulfidgruver og alunskifer. Sulfidoksidasjon krev tilgang til vatn og luft. Sulfidoksiderande bakteriar er 

vanlegvis involverte og gir raskare oksidasjon enn ved abiotisk reaksjonar (Konhauser 2007). 

Sulfidminerala inneheld også varierande mengder toksiske element, som arsen, nikkel, kadmium, sink, 

kopar, bly og antimon, som kan oppnå høge konsentrasjonar i bekker og vatn (Nordstrom & Alpars 

1999). I område med kalkstein og marmor eller sulfidførande bergartar med kalsitt (for eksempel i 

nokre svartskifrar og alunskifervariantar) vil karbonatminerala motverke forsuringa (Jeng 1990, 1991, 

1992). Når karbonatbufferen er brukt opp vil pH verdien minke (Wærstad mfl. 2022). Det er verd å 

merke seg at sulfidoksidasjonen og utlekking av tungmetall frå berg ofte foregår sjølv om pH verdien i 

vatn er nøytral (Nordstrom 2010, Móricz mfl. 2012). Tungmetallkonsentrasjonane kan dermed bli høge 

og overskride grenseverdiar ved nøytral avrenning (Neutral Rock Drainage – NDR) (Fjermestad mfl. 

2016, 2018). I berggrunn utan kalsiumkarbonat vil basekationa Ca og Mg danna ved syreoppløysing av 

mineral og mineralske partiklar i prinsipp motverke forsuring, men effekten er liten samanlikna med 

karbonata som løyser seg svært mykje raskare. 

Forvitring av sulfidminerala fører til at det blir danna sulfat- og hydroxysulfatmineral. 

Forvitringsreaksjonane fører til at tungmetalla frå dei primære sulfidminerala delvis blir fanga opp i 

forvitringsprodukta. Forvitringsminerala er meir eller mindre løyselege i vatn og mange er syregivarar 

(jarositt, copiapitt, schwerdtmanitt, melanteritt, pickeringitt). Ved tørke vil tungmetalla delvis vere 

bunde til forvitringsminerala, men blir frigjort igjen ved nedbør (Desborough mfl. 2006, 2010;  Sánchez-

España 2008; Sánchez-España mfl. 2012). 

Effekten av utfelling og oppløysing på metallkonsentrasjonar i bekker og vatn er avhengig av 

identiteten til sulfid- og forvitringsminerala. Det er løysingsevna til det enkelte mineralet på staden 

som avgjer. Det er derfor nyttig og ofte nødvendig å identifisere dei ulike minerala ved hjelp av 

røntgendiffraksjon (XRD) eller scanning elektronmikroskopi (SEM). 

Der pH-verdien kjem under 5 – 5,5 vil vanlege aluminiumrike silikatmineral, som feltspatar og glimmer, 

begynne å løyse seg opp og føre til høge aluminiumskonsentrasjonar i vatn. Jo lågare pH jo meir 

aluminium blir frigitt. Dette er skadeleg for fisk fordi aluminiumet fellast ut på gjellene og fører til 

fiskedød. Også botndyr og andre organismar som fisk og fugl lever av, blir påverka negativt og kan føre 

til ubalanse og stor skade på økosystemet i resipientane. Botndyr er forskjellige smådyr som lever heile 

eller delar av livet på botnen av elver og innsjøar. Botndyra er først og fremst insekt, men omfattar 

også mark, igler, sniglar, musling, små krepsdyr og vassmidd. Botndyr er ei svært mangearta gruppe 

organismar med ulike krav til miljøet. Nokre artar er svær følsame medan andre er tolerante overfor 

forskjellige typar forureining. Klassifikasjon av økologisk tilstand er diskutert av bl.a. Schartau og 

Bækken (2008).  
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1.2 Ekstrem forsuring og metallmobilisering i Lillesandsregionen 
 

Lillesandsregionen er kjent for syredannande bergartar. Sprenging i rusta svovelførande gneis førte 

mot slutten av 1980-talet til ekstrem forsuring av Langedalstjenna nær Lillesand by. Tjernet var 

drikkevasskjelde for omkring hundre husstandar og eit godt fiskevatn. Sprengingsarbeidet førte til 

utlekking av svovelsyre frå svovelførande mineral i gneisen som reduserte pH frå omkring 5,5 til 

omkring 4.  Dette gav sterkt auka konsentrasjon av aluminium og fisken døde. Ved så låge pH-verdiar 

blir aluminiumsførande silikatmineral, som feltspatar og glimmermineral, sterkt påverka og delvis 

oppløyst. I tillegg blei tungmetall (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni og Fe) frå svovelførande mineral frigjort(Hindar & 

Lydersen 1994; NIVA 1992, Hagelia & Iversen 2003). Også seinare sprengingsarbeid i regionen har ført 

til skade på akvatiske organismar i bekkar og vatn. Mest kjent er sur avrenning omkring Sørlandets 

travpark (NIVA 1995), etablering av etablering av industriområdet ved Storemyr som førte til akutt 

fiskedød i Moelva (NIVA 2006) og problema i samband med bygging av nye E18. 

Forundersøkingane for nye E18 Grimstad-Kristiansand utført av Statens vegvesen la vekt på geologisk 

detaljkartlegging for å skille ut områda med syregjevande gneis. Dei geologiske karta er publisert i ein 

serie rapportar frå SVV (Statens vegvesen 2003a-c, 2005) og samla i ein rapport frå NGU (2005). 

Undersøkingane til Statens vegvesen viste at rusta forvitringsskorper med mineralet jarositt gav den 

mest akutte forsuringa, medan jernsulfid ofte hadde ei svært underordna rolle (Hagelia & Iversen 2003, 

IFE 2002). Kartlegginga la vekt på å skilje ut område med høgt potensial for jarosittførande forvitring.  

I samband med utbygginga av nye E18 sto det strid om klassifiseringsmetodikken. Utbyggingsselskapet 

hevda at det er jernsulfid i uforvitra gneis, stort sett magnetkis, som er årsaka til syredanninga. Under 

utbygging av E18 blei det derfor bare lagt vekt på sulfidinnhald, indirekte estimert ved termisk utslag i 

hydrogenperoksid på borestøvsprøver. Trass i at Statens vegvesen hadde påvist at forvitringsmateriala 

med jarositt gav svært låg pH, ofte etter få timar i vatn, hevda utbyggar at dette var heilt uvesentleg 

og at jarositt ikkje fører til sur avrenning. Ein hevda at det var alt for lite jarositt til stades og at vanleg 

kalium-jarositt er rekna for å vere lite løyseleg og neppe gir syre.  

 

1.3 Målsetting for denne rapporten 
 

Diskusjonen om klassifisering av rusta sulfidførande gneis førte til eit behov for å skaffe fram eit betre 

vitskapleg grunnlag. Statens vegvesen har i tidsrommet 2000-2015 utført undersøkingar og analysar 

som er omtala i oppdragsrapportar, møter og konferansebidrag, men det meste av datagrunnlaget er 

ikkje publisert. Materialet omfattar geologi, mineralogi, vasskjemi, geokjemi og isotopanalysar for å 

spore dei minerala som fører til forsuring og metallutlekking.  

Målet med denne rapporten er: 

• Gi ein kort omtale av undersøkingane til Statens vegvesen og «fasit» frå utbygginga av nye E18. 

• Gi ei samla framstilling av geologiske, mineralogiske, geokjemiske/isotopgeokjemiske og 

vasskjemiske analysar knytta til rusta svovelførande gneis utført i regi av Statens vegvesen. 

• Diskutere resultata med vekt på relativ innverknad frå jarosittførande forvitring og sulfid på 

sur avrenning og metallmobilisering. 

• Diskutere klassifisering av syredannande gneisar. 
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1.4 Kort historikk 

1.4.1 Statens vegvesens undersøkingar for ny E18 Grimstad - Kristiansand 
 

Statens vegvesen utførte geologiske forundersøkingar i tida 2000-2005. Vi etablerte eit tverrfagleg 

samarbeid med NIVA, Norges geologiske undersøkelse (NGU), Geokart AS og Institutt for energiteknikk 

(IFE). Statens vegvesen la spesiell vekt på undersøkingar i området Kirkemyr-Langedalstjenna for å lære 

mest muleg om årsakene til den lokale sure avrenninga. Det fanst på den tida inga retningslinje for 

korleis ein skulle gå fram. 

NIVA samla inn vassprøver frå viktige bekkar og vatn på to tidspunkt: eitt sett av prøver i september 

etter tørke og eitt sett i oktober 2002 etter kraftig regn. Prøvelokalitetane var vald ut i lys av vår 

geologisk kartlegging som då i all hovudsak var sluttført. Langedalstjenna og bekken frå Kirkemyr ned 

til Langedalstjenna inngjekk i programmet. Dei kjemiske analysane er rapportert av NIVA (2002). 

Geokart AS (2001, 2002) ved Ingolf Rui bidrog i kartleggingsarbeidet og framstilte dei geologiske karta 

til våre rapportar. NGU deltok i felt i 2005 i samband med supplerande undersøkingar og overførte 

våre kart til ArcGis i ein eigen rapport (NGU 2005). NGU (2002) undersøkte tynnslip av 20 typiske prøver 

frå den planlagte vegkorridoren og utførte kjemisk analyse på fem bergartar frå Kirkemyr. NGU 

rapporterte at sulfid og forvitring er knytta til kvarts-feltspat-biotitt gneis og at forvitring på sprekker 

ofte er knytta til muskovittførande lag. Analysane viste at sufidinnhaldet i dei fleste prøvene var lågt, 

og at «bergartene generelt neppe vil kunne gi vesentlige bidrag til forsuring», dersom prøvene var 

representative for den sulfidførande gneis.  NGU hadde tidlegare vore engasjert av Statens vegvesen i 

samband med kommunedelplanen med kartlegging av fleire alternative korridorar for ny E18. I 

Rapporten (NGU 1996) blei det observert at rusta forvitringsmateriale på nokre lokalitetar blei oppløyst 

ved regn, men etter periodar med tørke blei rust igjen bli utfelt.  

IFE (2002) undersøkte same fem prøver som NGU analyserte kjemisk, nå med Scanning 

elektronmikroskop (SEM) og røntgendiffraksjon (XRD) for mineralidentifikasjon. Jarositt blei 

identifisert i forvitra deler. Pyrrhotitt opptrer som det typiske primærmineralet i gneisen, for det meste 

i ganske små mengder. Pyrrhotitt varierte frå å vere frisk og upåverka til oksidert og forvitra delvis  med 

sekundært danna jarositt. Elles eit lite innslag av chalcopyritt (koparkis). Pyritt er danna sekundært på 

sprekker.   

IFE analyserte også svovel- og blyisotopar både i utseparerte sulfid og forvitringsmateriale. Ved å 

samanlikne resultata med  isotopverdiane i forureina vatn frå Langedalstjenna og bekken frå Kirkemyr 

var det muleg å spore kjeldene til syredanninga: Resultata viste at frisk magnetkis og delvis oksidert 

magnetkis ikkje har bidratt til forureininga av Langedalstjenna. Forvitringsskorper med jarositt og ein 

sterkt forvitra hadde same isotopsignatur som sulfat og oppløyst Pb i vatna. Det var derfor godt 

samsvar mellom resultata frå pH-målingane til Statens vegvesen og isotopundersøkinga. IFE 

poengterte at glimmerførande gneis(ofte med med jarositt) såg ut til å vere blant dei mest 

syredannande bergartane (sjå elles kapittel 3.7 og kapittel 4). 

Statens vegvesen og Ingolf Rui konstaterte at forvitringa med gulbrunt preg lukta svovel, men var stort 

sett meste bare synleg i sprengte skjeringar. Naturlege overflater som er påverka av istida og forvitring 

gav ikkje svovellukt ved hamring (Geokart AS 2001, 2002; Hagelia og Iversen 2003). Dette 

representerte ei utfording med tanke på geologisk feltkartlegging av syregjevande gneis. Men vi lærte 

oss korleis vi skulle tolke overflatefenomena som indikerer dette.  
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Figur 1: Kirkemyr oppstrøms Langedalstjenna i 2002, viste tydeleg gulbrun forvitring med jarositt som 

luktar svovel. Øvre del har bare brun rust på grunn av utvasking i kontakt med overflatevatn. Foto: Per 

Hagelia. 

 

Figur 1 viser eit eksempel med tydeleg gulbrunt forvitringsmateriale på sprekker i elles relativt lite 

forvitra gneis. Den øvre delen viste utfelling av brunare rust. Hamring på den naturlege overflata på 

toppen gav ikkje lukt av svovel, men luktar jern. Dette har samanheng med utvasking i kontakt med 

overflatevatn over tusenvis av år etter istida. Overflatevatnet har/har hatt pH > 5,5-6, medan jarositt 

er stabilt ved pH omkring 2,5-3,5. I kontakt med overflatevatn vil nokre variantar av jarositt gå i 

oppløysing og det fellast ut som jern-oksyhydroksid eller jernhydroksid. Observasjonane på Kirkemyr 

viser at forvitring med jarositt, ofte bevart nokre desimeter under naturlege overflater, er gammal og 

eldre enn istida. Forvitringa blei av Hagelia & Iversen (2003) foreslått relatert til djupforvitring i 

mesozoisk tid, som er velkjent frå kystnære strok på Sørlandet. Dette er nyleg bekrefta ved kalium-

argon dateringar (Torgersen mfl. 2023). 

 

 
Figur 2: Sprenging for etablering av industriområde på Storemyr, rett nord for Lillesand gav ekstrem 

grad av fragmentering med masse reaktivt jarosittførande partiklar. Avrenning til Moelva førte til 

akutt fiskedød. Foto: NIVA 2006. 
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Sprenging i jarosittførande berg har vist seg å gje uvanleg høg grad av fragmentering, som dermed 

frilegger uvanleg store mengder reaktivt støv og partiklar. Statens vegvesens dåverande laboratorium 

i Arendal testa sprengstein frå Kirkemyr på slutten av 1980-talet med tanke på steinmaterialkvalitet. 

Det viste seg at steinen for det meste var så svak at ein ikkje fekk ut dei vanlege testfraksjonane for 

fallprøva (hhv. 8-11,2 mm  og 11.2-16 mm). Kjefteknusaren gav fraksjonar mindre enn 8 mm og uventa 

mykje partiklar (Knut Hagelia pers. komm.). 

Erfaringa frå sprengingsarbeid på Storemyr i 2006 er eit nyare eksempel på ekstrem fragmentering og 

som førte til akutt fiskedød i Moelv (Figur 2). Rusta svovelførande gneis i området var på førehand 

identifisert og kartlagt som syregivande (Statens vegvesen 2003b, NGU 2005). Sprenginga blei utført i 

relativt tørt vêr med akkumulasjon av  store mengder finkorna partiklar og støv av gulbrunt 

forvitringsmateriale. Etter kraftig regn blei støv vaska ut og endte opp i Moelva. Dette førte til akutt 

forureining og momentan fiskedød. Moelva fekk sterkt redusert pH ned til 3,55 og pH = 3,3 blei målt i   

vassdammar inne på området (NIVA 2006).  

Statens vegvesen (2005) og NGU (2005) rapporterte fleire tilfelle med svært svakt berg gav eit «sandig 

brudd» med utfelling av rustbrunt til gule utfellinga mellom mineralkorna. Kornbindinga er i slike 

tilfelle svært dårleg og det var muleg å male ned stein med handmakt etter 1-2 slag med hammaren 

(Figur 3). Den som arbeider med rusta sulfid og sulfatførande gneis er avhengig av hammar og lupe. 

 

 
Figur 3: Eksempel på kraftig fragmentering av forvitra gneis. Stein som i utgangspunktet virka sterke 

blei etter eit par slag med hammaren svekka og kunne då malast opp til pulver med handmakt.  Foto: 

Per Hagelia. 

 

 
Figur 4. Indikasjonar på jarosittførande forvitring ute i terrenget:  Venstre bilde viser avsnørte 

overflateformer med utfelling av rust på mineralkorngrenser (sandig preg) ved vestre påhogget til 

Songefjelltunnelen.  Høgre bilde viser liknande former i skråninga ved Gaupemyrskrysset før bygging 

av E18. Lokaliteten er sprengt bort. Foto: Per Hagelia.  
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Statens vegvesen etablerte nokre kriterium som gir indikasjonar på forvitring med jarositt på naturlege 

overflater:  

• Rustprega svake bergartar med «sandig» preg (Figur 3). 

• Ujamne avrunda overflater som skil seg ut frå normalt isskura berg med jamnare overflater og 

avrunda og til dels avsnørte bergbitar med preg av såkalla reststein («core stones») som er typisk 

for djupforvitra berg (Figur 4) 

• Blodraud-mørkraudbrun og finkorna jordart (Figur 5). Dette er forvitringsjord som også er 

observert på andre bergartar nedstrøms forvitra jarosittførande gneis  

 

 
Figur 5. Raud-blodraud forvitringsjord i området med forvitra jarosittførande gneis, litt nord for 

slakteribedrift der E18 nå ligger. Foto: Per Hagelia. 

 

NGU (2005) poengterer at raud- til blodraud forvitringsjord også er observert liggande over andre 

bergartar og ikkje er eit eintydig kriterium. Statens vegvesen har også observert denne jordarta på «feil 

gneis», men då alltid i samband med bergartar som er assosierte til rusta svovelførande gneis. Slike 

eksempel finst i skråningar nedanfor og ganske nær og til dels i bekkefar nedstrøms rusta 

svovelførande gneis. Denne jordarten er svært spesiell. Vi har aldri observert denne jordarta i områda 

med granittisk gneis, amfibolitt og andre bergartar.   

 

Svovelførande mineral opptrer på følgjande måte, og illustrert i Figur 6 (Geokart AS 2002, IFE 2002, 
NGU 2002, Hagelia & Iversen 2003): 
 

• Magnetkis (pyrrhotitt, Fe1-xS), lokalt med svært små mengder kopparkis (chalkopyritt, CuFeS2) og 
svovelkis (pyritt, FeS2) som følger foliasjonen (gneisstrukturen). Gneisen er grå i uforvitra tilstand. 

• Forvitringsprodukt med jarositt ((H3O,K)Fe3 (SO4)2(OH)6 og jern-oksyhydroksid (FeOOH) er utvikla 
langs geologisk sett yngre sprekkesett i gneisen. Forvitringsprodukta dannar oftast skorper på 
sprekkane, men har ofte påverka gneisen saman med sulfatmineralet jarositt 

• Pyritt opptrer i blant på sprekker saman med forvitringsprodukt.  
 
Merk at pyrrhotitt svært skjeldan utgjer så stor mengde som vist i Figur 6A. Synlege pyritt på sprekkar 
er lite utbreidd og ofte tydeleg oksidert til FeOOH med ein liten rest av sulfidet inni. Forvitringsskorper 
med jarositt er svært vanleg.   
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Figur 6: Svovelførande mineral i Lillesand. A: Pyrrhotitt følgjer foliasjonen i gneisen. B: Pyritt som små 
gule korn knytta til sprekkesett gjennom kvarts. C: Oksidert pyritt (mørke «plettar») på sprekkeflate 
saman med gulbrun jarosittførande rust. D: Typisk gul og brun forvitringsskorpe på gneis med indre gul 
forvitring (midten) omgitt av mindre forvitra grå gneis. Foto: Per Hagelia. 
 
På bakgrunn av pH målingar og tracer studiet til IFE (2002) var det klart at forvitringsskorper med 
jarositt er ein svært viktig syredannar. Vi konstaterte også at svakt forvitringsmateriale med jarositt 
gav raskare og lågare pH (2,2-2,5) enn fastare jarosittførande forvitring (pH 3,3-3,5) (Hagelia & Iversen 
2003. Dei lågaste pH verdiane vi fekk i testane samsvarte med teoretisk pH = 2,34 i kjeldeområdet som 
estimert av NIVA (1992). Statens vegvesen tilrådde derfor at det måtte leggast  stor vekt på å måle pH-
reaksjon i prøver med og utan forvitring. 
 

1.4.2 Utbygging og fasit 
 

Agder OPS ved entreprenør CJV valde å klassifisere på annan måte enn det som låg til grunn frå SVV si 

side. Ein vurderte at innhaldet av uforvitra magnetkis representerte det faktiske syrepotensialet. 

Forvitringsmateriale med jarositt gav etter utbyggars syn ikkje bidrag til syredanning i nokon praktisk 

viktig grad, fordi ein hevda dette mineralet ikkje er eit særleg syredannande mineral og at ein bare 

fann sporadiske mengder av dette. I staden introduserte ein testing på borestøv med 7 % 

hydrogenperoksid. Hydrogenperoksid er eit svert sterkt oksidasjonsmiddel som gir målbart termisk 

utslag ved oksidasjon av magnetkis og svovelkis. Ein brukte temperaturutslaget etter ein halv time i 

hydrogenperoksid for å bestemme mengde magnetkis (og eventuell svovelkis) og totalt svovelinnhald.  

 

Klassifisering av rusta svovelførande gneis blei tatt opp i fagmøte med Agder OPS/CJV i både 2007 og 

2008. Det blei klart at utbyggar ikkje hadde lese alle geologiske rapportane frå SVV som låg til grunn 

for utlysinga («tender documents»). Ein  grunn til dette var truleg at dei ikkje var skrivne på engelsk, 

endå det var krav til kjennskap til norsk. Den viktige rapporten frå IFE (2002), som dokumenterte at 

«Frisk, uomdannet sulfidgneis med jevnt fordelte sulfidkorn, bidrar i meget liten grad», blei først 
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oversett til engelsk i 2008, lenge etter at anlegget hadde starta. I møte i 2007 argumenterte utbyggar 

med at innhaldet av jarositt i bergmassen også var forsvinnande lite og ikkje hadde innverknad på pH-

utviklinga. SVV argumenterte på si side med testresultata som viste at rustforvitring med jarositt var 

så sterkt syredannande at også relativt mindre  volum ville gi syre, samt isotopundersøkinga til IFE, 

som støtta denne konklusjonen. Vi var derfor svært bekymra for feilklassifisering. Ein blei i eit møte 

samde om å utføre pH-målingar langs heile traseen som tillegg til hydrogenperoksid testen. Dette blei 

likevel aldri gjennomført. I praksis er det aller meste av rapporterte data for total svovel og 

magnetkisinnhald frå anlegget basert på hydrogenperoksid testing utan direkte analyse av verken 

svovel eller pH. 

 

Då anlegget sto ferdig viste det seg at alle deponia for syredannande gneis førte til sur avrenning og til 

dels sterk utlekking av tungmetall og aluminium. Verst gjekk det utover bekkane ut frå deponi M17 og 

deponi M15/16 der pH varierte mellom 4 og 5 med utfelling av aluminium og sterk mobilering av 

tungmetall begge stader. Stordalsbekken nedstrøms deponiet M15/16 har kort avstand til 

Kaldvellfjorden og her blei svaberga på ein populær badeplass dekt av eit kvitt belegg av aluminium 

(sjå bl.a. Hagelia & Fjermestad 2016). Deponi M20 ved Urdevann har hatt tilsvarande forhold 

oppstrøms nøytraliseringsbassenget, men pH ut i Urdevann var i 2008-2009 mellom 6 og 7,5. Hindar 

og Nordstrom (2015) gir ei oppsummering av avrenninga frå dei tre deponia for syredannande berg og 

samanliknar før-tilstand med resultat fram til 2009. Det viste seg også at deponi M13 ved Gitmark, som 

var reservert for «rein stein» og «lavsulfidstein» likevel gav sur avrenning med utfelling av aluminium 

og mobilering av tungmetall (Asplan Viak 2014, Hagelia & Fjermestad 2016).  

 

Årsakene til problema var ein kombinasjon av svært dårleg tildekking av deponia og bruk av skjelsand 

som er lite aktiv. Statens vegvesen hadde etter råd frå NIVA tilrådd bruk av lutanlegg og dette blei 

formidla til utbyggaren: Aluminium som er sterkt mobilisert ved svært låge pH-verdiar feller ut på 

skjelsand og anna kalsiumkarbonat og blokkerer dermed for mykje av bufferkapasiteten. Statens 

vegvesen fekk tvangsmulkt i 2013 knytta til M15/16 og Stordalsbekken (100 000 kroner per veke). 

Fylkesmannen hadde sett ei grense på totalt 600 µg Al per liter, som ikkje blei oppfylt innan frist. Det 

er Statens vegvesen som er ansvarleg for miljøtilstanden også i samband med OPS-prosjekt og 

totalentreprisar.  

 

Klungvik (2013) undersøkte avrenninga frå M15/16 i 2012 og viste at bl.a. svovel og tungmetall 

inklusive uran var kraftig mobilisert i Stordalsbekken. Over det sparsamt tildekte deponiet blei det 

etablert ei større tomt for næringsbygg med asfaltdekke. Agder OPS etablerte også lutanlegg 

nedstrøms M15/16. Den kraftige forsuring nedstrøms deponi M17 blei handtert med nytt reinseanlegg 

og bruk av mykje meir aktiv kalk enn skjelsand. Data tilgjengeleg på portalen «Vannmiljø» 

(Miljødirektoratet) tyder på at tilstanden ved M15/16 og M17 har betra seg ein del etter dei nye tiltaka. 

 

Sur avrenning er eit generelt problem fleire plassar på Sørlandet. I tillegg til E18 Grimstad-Kristiansand 

har det vore anna stor byggeaktivitet i Lillesand, for eksempel på Gaupemyr, på Engelshei og Tingsaker.  

Det har også komme til nye funn av rusta svovelførande gneis i kommunane Tvedestrand, Risør og 

Birkenes.  

 

1.4.3 FoU-prosjektet NORWAT 2012-2015  
 

NORWAT (Nordic Road Water) var eit FoU-prosjekt i Statens vegvesen frå 2012 til 2015. Prosjektet 

hadde som mål å bringe fram ny kunnskap og nye metodar for planlegging, bygging og drift av 
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vegnettet for å unngå uakseptabel skade på vassmiljøet. Avrenningsproblematikken i Lillesand var ein 

del av prosjektet, der det blei lagt vekt på analyse og karakterisering av bergartar og  forvitringsprodukt. 

 

Deponia M13, M15/16 og M20 var såpass dårleg tildekte at det var muleg å undersøke og ta prøver av 

eit representativt utval av dei deponerte bergartane (!). Undersøkingane blei utført i 2014 etter at 

reinseanlegga for deponi M15/16 og M17 var oppgradert. Feltanalysar med handheldt XRF viste at gul 

til brun forvitring inneheld omkring 5 – 15 vekt-% svovel, medan uforvitra grå gneis med pyrrhotitt har 

mykje lågare og i blant ubetydeleg svovelinnhald. Deponi M13 for såkalla «rein stein og lavsulfidstein», 

som likevel førte til sur avrenning, inneheld tydelege mengder svakt jarosittførande 

forvitringsmateriale med 10-14 vekt-% svovel. Statens vegvesen konkluderte i prosjektet NORWAT 

med at årsaka til feilklassifisering er at ein ikkje har lagt vekt på betydninga av rusta forvitringsskorper 

med jarositt (Hagelia og Fjermestad 2016).  

 

Ein del av resultata frå NORWAT-prosjektet er presentert saman med Statens vegvesens tidlegare 

arbeider i konferansar (Hagelia 2015a,b, 2018, 2019) (Vedlegg 7), men analysedata og andre deler av 

grunnlagsmaterialet er ikkje hittil publisert. 

 

1.4.4 Undersøkingar etter 2015. UiO, NGI & kommunar  
 

Pearce (2018) gjennomførte ei masteroppgåva ved Universitetet i Oslo med utgangspunkt i prøver av 

rusta svovelførande gneis frå Lillesand. Undersøking omfatta detaljert petrografi, SEM, XRD, testing av 

bergartsprøver i ulike stadium av forvitring i kolonneforsøk og kjemisk analyse av vatn. Sekundære 

sulfatmineral i forvitrings viste seg å ha ei avgjerande rolle i dei syredannande prosessane, trass i at dei 

bare utgjer ei lita mengde av totalbergarten. Fine partiklar av forvitringsmateriale viste høg reaktivitet, 

medan fine partiklar av uforvitra berg med sulfid reagerte vesentleg saktare.  Sulfidførande materiale 

med god krystallin struktur viste anomalt låg oksidasjonsrate, og blei tolka som teksturelt kontrollert. 

Kolonnetestane viste likevel at sulfidinnhaldet også representerer eit syrepotensial. Pearce (2018) 

tilrår bl.a. at ein i framtidig klassifisering legg auka vekt på forvitring og partikkeldanning og betre 

mineralogisk og teksturell dokumentasjon. 

 

I eit oppdrag for Birkenes kommune utførte NGI (2018) testar med hydrogenperoksid. Arbeidet blei 

gjort på bakgrunn av arbeidet til Pearce (2018). Resultata viste at det er fleire årsaker til 

temperaturutslaget enn rein sulfidoksidasjon, men at dette ikkje er klarlagt.  NGI (2018) understrekar 

at det er svært viktig å legge vekt på representativ prøvetaking og at dette bør utførast av geolog.  

 

Statens vegvesen testa same tidsrom prøver med kjent totalt svovel innhald i hydrogenperoksid 

metoden, og fann ingen korrelasjon mellom temperaturutslag i H2O2 og % S (sjå Kapittel 4.3). 

Konklusjonane til Pearce (2018) og NGI (2018) støttar i stor grad Statens vegvesen sine konklusjonar, 

og har også kasta vidare lys over problematikken. 
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2 Prøver og metodar 

2.1 Prøvelokalitetar 
 

Denne rapporten bygger på tidlegare rapportar og dokumenterer prøver samla inn på ulike tidspunkt. 

Ein stor del av grunnlagsmaterialet for denne rapporten blei samla inn frå deponiområda M13, M15/16, 

M17 og M20 og analysert i samband med NORWAT-prosjektet i 2014. I tillegg er det utført analysar av 

prøver frå forprosjektet for nye E18, med vekt området Kirkemyr - Langedalstjenna. Også 

analyseresultat frå NIVA (2002) og IFE (2002) går inn i denne rapporten. Hovudlokalitetane er vist i 

Figur 7. 

 

Figur 7: Undersøkte lokalitetar i Lillesandsdistriktet.  

2.2 Metodar i felt og laboratorium 
 

Statens vegvesen har i motsetnad til andre involverte lagt stor vekt på geologisk metodikk. I mange 

tilfelle ser ein at undersøkingar og klassifisering av potensielt syredannande bergartar manglar 

relevant mineralogisk og geologisk dokumentasjon. Dette står i sterk kontrast til metodikk som blir 

brukt i utlandet, eksempelvis USA, Australia og Spania. Dette kapittelet gir ein kortfatta gjennomgang 

av felt- og laboratoriemetodane utan detaljert vekt på teknisk dokumentasjon av analyseinstrumenta. 

 

2.2.1 Feltmetodikk 
 

Feltarbeidet tok utgangspunkt i detaljert geologisk kartlegging (Statens vegvesen 2003a,b,c; 2005) som 

var sluttført i 2005 og publisert av NGU (2005). Feltarbeidet i 2014 tok utgangspunkt i erfaringane med 
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sur avrenning og metallmobilisering frå E18 prosjektet for å sikre seg vasskjemisk og geologisk 

dokumentasjon frå deponia.   

Feltarbeidet omfatta: 

• Kjemisk feltanalyse av bergartar med handheldt XRF med vekt på stein frå deponia (v/ Halldis 

Fjermestad, SVV). 

• Måling av pH og Eh (Oksidasjons- reduksjonspotensial - ORP). 

• Prøvetaking av vatn og utfellingar i bekkar. 

• Prøvetaking av bergartar og forvitringsmateriale, hovudsakleg frå deponia. 

2.2.2 Kjemisk analyse av vatn og partiklar og pH-testing 
 

Statens vegvesen samla inn totalt 14 prøver av vatn frå M13, M17 og M20, samt prøver frå bekk ved 

Glamsland og Skomedalsbekken, som drenerer frå E18. Alle analysane av vatn er basert på filtrerte 

prøver. Det er i tillegg utført analyse av nokre frå-filtrerte partiklar. Ramboll Analytics utførte kjemisk 

analyse av vatn og partiklar i 2014. Laboratorierapportane er gitt i Vedlegg 1. Tidlegare analysar frå 

2002 blei utført av NIVA og resultata er rapportert av NIVA (2002). Begge laboratoria er akkrediterte.  

 

Statens vegvesen utførte pH-testing ved enkle benkeforsøk på forvitringsprodukt og restmateriale frå 

utseparerte sulfidmineral (sjå Kapittel 3). Mineralseparasjonen var på førehand utført av IFE for SEM- 

og isotopanalyse. Prepareringa for pH-testing tar sikte på å etterlikne reelle forhold i samband med 

sprenging, der svake finkorna forvitringsmineral dannar fint støv medan sterkare mineral som kvarts, 

feltspat, amfibol og glimmer kjem ut i litt større korn. Reaktiviteten til eit kvart mineral er, i tillegg til 

individuell løysingsevne, i sterk grad påverka av kornstorleik. Finkorna støv danna frå syredannande 

forvitringsmineral har høg spesifikk overflate og påverkar pH i større grad enn litt grøvre korn av 

bergartsdannande mineral som kvarts, feltspatar, amfibol og glimmermineral. Dersom ein preparerer 

testprøver ved å finknuse alle mineral vil den spesifikke overflata til dei bergartsdannande minerala 

påverke pH: finknust kvarts gir pH = 7; muskovitt pH =7-8; feltspatar pH = 8-9; biotitt pH = 9 og amfibol 

pH = 10 (Stephens & Carron 1948).  Ved finknusing av alle mineral vil eventuelle syrebidrag frå svake 

forvitringsmineral i nokon grad bli kamuflert. Denne buffereffekten er ikkje viktig i ein reell situasjon. 

Syredanning relatert til eventuelle sulfidmineral i relativt uforvitra gneis er avhengig av 

fragmenteringseigenskapane. For uforvitra sterke bergartar vil sulfidminerala ikkje bli fullt eksponert 

ved sprenging. 

 

Små prøver (10-20 opptil a 100 gram) blei derfor malt ned forsiktig slik at ein får med både svake 

finkorna deler og sterkare litt grove fraksjonar, i blant opp til ca. ein millimeter. 

Fragmenteringseigenskapane til den enkelte prøva bestemmer. Ein tilset vatn omkring 5 x volumet til 

prøva frå drikkevasskran med kjent pH (6,5 til 7). pH målast med strips nøyaktig til ± 0,2 pH-einingar 

eller pH-meter (nøyaktig innan  ± 0,02 einingar) på ulike tidspunkt til pH-verdien flatar ut. Akutt 

syregivande materiale fører ofte til at pH minkar frå omtrent nøytral til < 4 etter mindre enn ein time, 

medan andre sterkt syregivande treng lenger tid. Metoden har derfor inga fast tidsavgrensing, men 

tek omsyn til kva testprøva faktisk er god for. Mange av forsøka er avslutta etter omkring 24 timar, 

andre har gått over fleire veker.  

 

Dette er ingen akkreditert metode, men gir gode indikasjonar på pH-reaksjonar i samband med 

bergsprenging. 
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2.2.3 Petrografisk analyse  
 

Geokart AS samla inn 20 prøver (nr 1 til nr 20) av typiske bergartar frå den planlagde vegtraséen. 

Prøvene blei sendt til NGU for preparering av tynnslip og petrografisk analyse i polarisert lys (NGU 

2002).  

Statens vegvesen samla inn fem store prøver som representerer hovudvariasjonen på Kirkemyr, samt 

prøver av sulfid og forvitring bergartar med gul-brun forvitring. Prøvene blei levert til IFE for tillaging 

av tynnslip (prøvene 2469, 2470, 2471, 2472, 2473, 2475 og 2476) og andre analysar. 

Alle tynnslipa var polerte utan dekkglas og eigna for mikrokjemisk analyse. Statens vegvesen ved Per 

Hagelia mikroskoperte alle tynnslipa på nytt for planlegging av vidare analyse ved SEM og EPMA. 

2.2.4 Kjemisk analyse av bergartar - XRF 
 

NGU mottok prøvenummer 2469, 2470, 2471, 2472 og 2475 for totalkjemi og analyserte for 10 

hovudelement og 31 sporelement ved XRF-analyse i eige laboratorium. Bergprøver (1-2 kg) blir først 

grovknust i kjefteknusar, kvartert med prøvesplittar til representativ prøve og finknust i slyngemølle. 

Ei mindre mengde finknust materialet blir så preparert for analyse. Resultata er dokumentert i NGU 

(2002). 

2.2.5 Kjemisk analyse av bergartar i felt – Handheldt XRF 
 

Halldis Fjermestad utførte semikvantitativ kjemisk analyse med XRF-pistol (HH-XRF) på uforvitra 

bergartar og forvitringsprodukt på deponia M13, M15/16, M17 og M20. HH-XRF analyserer overflater 

og viste seg å vere godt eigna for å få fram totalkjemiske forskjellar mellom ytre forvitring og indre 

uforvitra bergartar (Hagelia & Fjermestad 2016).  

2.2.6 Mineralidentifikasjon ved røntgendiffraksjon (XRD) 
 

XRD-analysane blei utførte ved det tidlegare røntgenlaboratoriet ved Naturhistorisk museum (NHM) 

på Tøyen, Oslo og seinare ved NHMs laboratorium på Økern, Oslo (same instrument). Metoden ved 

NHM  er kvalitativ og identifisere hovudminerala, men ikkje det prosentvise innhaldet. Ein vel ut 

aktuelle mineral frå handstykker i binokularlupe og plasserer små prøver (ofte 1-2 gram) ved hjelp av 

spatel i små agatmortarar. Prøva malast så ned med agatpistill under etanol til den blir svært finkorna 

og deretter plassert på holdar for analyse i XRD-instrumentet. Agat er eit hardt materiale av reint SiO2 

og ein unngår derfor kontaminasjon av prøva. 

I praksis er det vanskeleg å unngå blandingar av fleire mineral i prøvene. Ulike mineral gir meir eller 

mindre karakteristiske intensitetar (toppar) og identifiserast ved å samanlikne med databasar ved bruk 

av dertil eigna programvare. Det er ofte lett å identifisere minerala i prøver med få mineral, medan 

prøver med mange mineral ofte gir overlappande intensitetar som kan gjere tolking vanskeleg.  

Mineral som utgjer mindre enn ca. 1 % av prøva blir ikkje identifisert. Amorfe fasar gir alltid høg 

bakgrunn og kan vanlegvis ikkje identifiserast ved XRD.  
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2.2.7 Mineralkjemisk analyse ved Scanning elektronmikroskopi (SEM) 
 

Analyse av mineralkjemi ved SEM er ein semikvantitativ analysemetode som baserer seg på 

elektronstrålar som sendast ned på mineral i prøva. Det er muleg å bevege prøva og undersøke 

prøvene med stor forstørring og deretter velje ut punkt eller små område for mikrokjemisk analyse. 

Dei forskjellige minerala har ulik kjemisk samansetning og ved bombardement av elektronstrålen blir 

tilbakekasta strålar fanga opp av detektorar som registrerer dei ulike elementa i analyseområdet. Ein 

kan analysere kjemisk samansetning til enkeltmineral for identifikasjon eller få opp bilde som viser 

fordeling av hovudelement i større flater (elementmapping). Foto frå SEM gir god visualisering av 

mikrostrukturar mm. 

Uttak av småprøver for analyse blir gjort under binokular. Mikrokjemisk analyse gir ofte godt grunnlag 

for å identifisere mineral og gir viktig informasjon om røntgenamorfe fasar. Det er ein fordel å 

analysere småprøver både med SEM og XRD. 

Det er muleg å analysere mineral både på (svært-) små prøver og polerte tynnslip. Analysar av små 

prøver monterast på ein karbontape og ein dekker prøva med eit tynt lag med karbon ved pådamping 

for å oppnå best analysekvalitet. Men karbonet vil i praksis fordele seg litt ujamt over prøva og vil gjere 

det vanskeleg å kvantifisere karbon i for eksempel karbonatførande mineral. I nokre tilfelle kan det 

derfor vere mest nyttig å analysere utan pådamping eller ved pådamping av gull. Småprøver har alltid 

varierande topografi som påverkar analysekvaliteten i ulik grad, 

Analyse av tynnslip utførast vanlegvis med pådampa karbon. Analysekvaliteten er då noko betre enn 

analyse av småprøver, fordi ein unngår topografiske effektar som elles gjer analysen unøyaktig. Jo 

betre tynnslipa er polerte jo betre blir analysane.  

2.2.8 Mineralkjemisk analyse ved elektronmikrosonde (EPMA) 
 

Analyse ved elektronmikrosonde er ein kvantitativ analysemetode som liknar på SEM, men metoden 

gir kvantitative analyseresultat. Analysen utførast på godt polerte tynnslip pådampa med eit svært tynt 

lag av karbon. På same måte som ved SEM bombarderast eit tynnslipet med elektronstrålar og dei 

ulike grunnstoffa blir analysert av avanserte detektorar. Det er normalt bare muleg å analysere for 

hovudelementa, men moderne mikrosondar kan også analysere for ein del sporstoff ved spesielle 

kalibreringar. Fordi analysane er kvantitative er det for eksempel muleg å skille sikkert mellom pyritt 

og pyrrhotitt. 

2.2.9 Svovel og blyisotopar 
 

Isotopar av svovel (S) og bly (Pb) er såkalla stabile isotopar fordi dei ikkje er radioaktive. Stabilisotopar 

er mykje brukt i miljøstudiar. S- og Pb-isotopar er godt eigna til tracer-studiar, dvs. for å spore kjelder 

til forureining av vatn. Svovel har to viktige isotopar 32S og 34S, og forholdet mellom dei uttrykt som 

δ34S definert i forhold til ein standard og uttrykkast i promille (‰): 

  

Forholdet mellom dei to isotopane i prøva blir analysert i massespektrometer. 
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Pb-isotopar (206/204 Pb; 207/204Pb og 208/204Pb) blir analysert ved ein tilpassa ICP-MS metode der 

dei enkelte isotopane blir bestemt enkeltvis. I samband med tracerstudiar bruker ein ofte forholdet 

207/206.  

Sulfidmineral, sulfatmineral og svovel-forureina vatn inneheld vanlegvis Pb og det er derfor muleg å 

spore dei meir spesifikke kjeldene til S og Pb. Ved å samanlikne isotopsignaturane i vatn med aktuelle 

mineral som inneheld S og Pb er det muleg å spore kor forureiningar meir spesifikt kjem frå.  Dette er 

nyttig fordi kjemisk analyse aleine ikkje kan identifisere den dominerande bidragsytaren til 

forureininga. Isotopstudiar kan dermed avdekke forhold som har betydning for klassifisering av 

forureina bergmasse og målretta tiltak. 

S isotopane blir ofte svakt fraksjonert mellom fast fase og vatn, på den måten at den faste fasen binder 

litt meir 34S i forhold til 32S enn vatn, avhengig av kva mineral det gjeld. I tracer studiar i samband med 

sur avrenning er fraksjonering av S isotopar svært liten (Gallo & Roldan 2008).  Pb isotopane blir ikkje 

fraksjonerte mellom mineralkjelder og vatn.  
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3 Resultat og diskusjon 

3.1 Innleiing 
 

Resultata er organisert på følgjande måte: 

• Undersøkingar og analysar knytta til vassmiljø for kvar undersøkt lokalitet er presentert i Kapittel 

3.2 til og med Kapittel 3.7. Kvart delkapittel gir ei kort oppsummering av tilstandsutvikling i lys av 

nyare analysedata frå Miljødirektoratets (MD) database «Vannmiljø», med ei vurdering av korleis 

tiltak har verka. Resultata er ikkje samanlikna med MD sine tilstandsklassar. 

• Kapittel 3.8 presenterer utvalde kjemiske data frå deponia samla med vekt på bl.a. uran. 

• Undersøkingar av bergartar og mineralogi ved hjelp av XRD, XRF og SEM er samla i Kapitel 3.9. 

• Analyse av jarositt ved EPMA er presentert i Kapittel 3.10. 

• Kapittel 3.11 handlar om isotopundersøkingane frå IFE (2002) og  analysar utført i NORWAT -

prosjektet i 2014. 

3.2 Kirkemyr og Langedalstjenna 

3.2.1 Oversikt 
 

Den akutte forsuringa av Langedalstjenna med fiskedød og øydelagt drikkevatn førte også til endringar 

både med tanke på botndyr og pelagiske artar (JP Nilssen pers. komm. 2013). Blant anna dukka 

hjuldyret Brachionus sericus opp i større mengder (Figur 8). Dette zooplanktonet er kjent frå sure 

vulkansjøar bl.a. i Japan (JP Nilssen pers. komm. 2013, Nilssen 2013).  

 

Figur 8: Brachionus sericus (Foto: C Jersabek, funne på internett). 

Dette delkapittelet oppsummerer analysane til NIVA (2002). NORWAT-prosjektet utførte ikkje eigne 

analysar av vatn frå Kirkemyr og Langedalstjenna i 2014 og det ligg ikkje før analysar av 

redokspotensiale. Det blei ikkje utført analysar med HH-XRF på bergmassen på Kirkemyr.  

Prøvene blei samla inn på lokalitetane 1, 12 og 13 (Figur 9) med eit sett prøver etter tørke i september 

2001 og eit frå ny prøvetaking etter kraftig regn i oktober 2001.  
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Figur 9: Lokalitetskart for prøvetaking av vatn (nr 11, 12 og 13) utført av NIVA (2002). Bergprøvene 

blei samla inn på Kirkemyr.   

3.2.2 Vatn og pH 
 

Figur 10 viser at pH fortsatt var låg også i Langedalstjenna, men var i 2001 omring 0,5 einingar høgare 

enn etter sprengingsarbeidet på Kirkemyr 14-15 år tidlegare. pH minka litt etter regn i forhold til pH 

målt etter tørke. Alkaliniteten var nær 0 mmol/L, dvs. utan karbonatbuffer. 

Aluminiumkonsentrasjonen (Al) var ekstremt høg med ca. 2 mg/L på Kirkemyr (13) og auka til ca. 4 

mg/L i bekken (12) ned mot tjernet. Konsentrasjonen i Langedalstjenna var ca. 1,5 mg/l på grunn av 

uttynning. Al auka litt alle plassar etter regn. Sulfatkonsentrasjonen låg på mellom 44 og 55 mg/L. 

Oppløyst Fe auka kraftig nedstrøms, og Mn like så.  

 

Figur 10: Nedstrøms variasjon frå Kirkemyr (lok 13) via lok 12 til utrensla frå Langedalstjenna (11) under 

tørke (september) og etter kraftig regn (oktober) i 2001.  
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Figur 11 viser auka innhald av organisk karbon (TOC) etter regn. Ca og Mg (K) er mykje høgare enn i 

vanleg ferskvatn. Desse basekationa er løyst ut frå silikatmineral på grunn av syra og har ein viss 

buffereffekt.  

 

Figur 11: TOC, ammonium, nitrat, Ca, Mg og K. 

Figur 12 viser konsentrasjonane av tungmetall. Sink, nikkel, koppar og kobolt dominerer (Zn > Ni > Cu 

≈ Co), medan bly, kadmium og arsen er låge. Tungmetallbelastninga i Langedalstjenna var fortsatt 

stor i 2001. 

 

Figur 12: Tungmetall. NIVA (2002) analyserte ikkje for uran. 

Tilstanden i Langedalstjenna har i følgje tal frå 2022 blitt mykje betre med pH 6,5 , sulfat ca. 35 mg/L  

og minkande innhald av aluminium med labilt-Al på 23 µg/L, dvs. under grensa for skade på fisk og 

andre akvatiske organismar (50 µg/L).  

3.2.3 pH-test på forvitringsmateriale og utseparerte sulfidmineral 
 

I samband med forundersøkingane for nye E18, undersøkte Statens vegvesen pH reaksjon til forvitra 

bergprøver og sulfidmineral over ca. eit døgn (Hagelia & Iversen 2003). Figur 13 viser resultata.  

Utvalde feltprøver: Prøve 1 av handplukka oksidert svovelkis (svarte «pletter»  med litt intakt pyritt 

inni, vist i Figur 6C) gav pH = 3,9. Prøvene 2 og 3 er av rustforvitra bergartar med jarositt som gav pH = 
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3,9-4. Prøvene var dominert av feltspatar, kvarts, glimmermineral og kanskje svært underordna 

mengder oksidert sulfid (pyrrhotitt eller pyritt). pH i Prøve 4 av typisk jarosittførande gul-brun 

forvitringsmateriale falt dramatisk og var under 3 etter ein halv time og stabilisert seg på pH = 2,3 etter 

ca. 600 minutt. Dette samsvarar med den teoretisk pH-verdien for kjeldeområdet på Kirkemyr (NIVA 

1992).  Prøva blei også analysert ved røntgendiffraksjon som viste innhald av jarositt, men var utan 

sulfid (Kapittel 3.9 og Vedlegg 2). 

Figur 13: Venstre: pH-utvikling i utvalde feltprøver. Høgre: pH-utvikling i utseparert pyrrhotitt og pyritt.  

Utseparert pyrrhotitt, pyritt og småprøver.   

Ubehandla restmateriale av utseparert pyrrhotitt og handplukka frisk og forvitra pyritt, samt gulbrunt 

forvitringsmateriale blei også testa. Prøvene er også analysert ved XRD, SEM og for S og Pb isotopar 

(IFE 2002). Statens vegvesen har også analysert fleire av desse prøvene ved XRD (Vedlegg 2). Prøve 

2469 av uforvitra pyrrhotitt gav pH = 4,0 og svakt forvitra pyrrhotitt (2470) gav pH = 4.3. Forvitra pyritt 

(2650) reagerte med pH = 3,9 medan uforvitra pyritt gav svært låg pH = 2,5 etter kort tid. Gul forvitring 

med jarositt gav pH = 3,5 ved slutten av forsøket, men hadde ikkje flata ut og stabilisert seg. 

Forvitringsmateriale Prøve 2478, som også inneheld jarositt stabiliserte seg på pH = 3,9.  

Uforvitra pyritt tilsvarande prøve 2650 er bare unnataksvis observert og er ikkje representativ for dette 

gneisområdet, medan gulbrun forvitring med jarositt er synleg overalt. Forsøka viste at forvitring med 

jarositt gir pH mellom 2,3 og 3,9 etter bare eitt døgn.  

 

3.3 Deponi M13 for «rein stein» ved Gitmark 

3.3.1 Oversikt 
 

Figur 14 viser området omkring deponi M13 som gav sur avrenning trass i at massane var klassifisert 

som «rein» stein og «lavsulfidstein» ved hydrogenperoksidmetoden.  Deponiet ligg på begge sider og 

under E18 og strekker seg ned på sletta på sørsida. Det blei samla inn fem prøver av vatn for kjemisk 

analyse på lokalitetane 1-5 og målt Eh-pH i felt, samt samla eigne prøver for andre analysar (Kapittel 

3.9, 3.10 og 3.12).  Analysar med HH-XRF på stein i deponiet gav 8-15 vekt-% S i gule forvitringsskorper, 

4-8 % S i mørkare rustbelegg, 2,8-3,3 % S i internt forvitra gneis med gult preg og 0,45-1,2 % S i uforvitra 

grå gneis under forvitringa (Hagelia & Fjermestad 2016).  

Figur 15 viser foto frå M13 med Al-rike utfellingar. Analysar av Al-utfellingar, samt sulfid i uforvitra 

gneis og forvitringsskoper er rapportert i Kap. 3.9.2. 
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Figur 14: Deponi M13 var reservert for «rein stein eller lavsulfidstein» basert på hydrogenperoksid-

metoden, men fekk raskt sur avrenning. Git-1 er vatn som renner rett ut av deponiet. Git-2 er ganske 

nøytralt ionefattig vatn frå veg frå eit røyr og som blandar seg med Git-1 til vatn Git-3 med 

aluminiumsutfellingar. Git-4 blei samla frå ein liten dam i vegetert område og Git-5 er frå ein liten bekk. 

Alt vatn samlar seg nedstrøms i Bådestøbekken og renner ut i indre Kaldvellfjorden ved Kilen.  

 

3.3.2 Vatn og pH 
 

Prøve Git-1 (lokalitet 1) er vatn som rann rett ut frå deponiet, og som blanda seg med nøytralt 

ionefattig overvatn (Git-2) nedstrøms i Git-3. Git-3 hadde utfellingar av aluminiumsrikt skum (Figur 15) 

Prøve Git-4 frå ein liten dam hadde svært låg pH som viser kontakt med rusta svovelførande gneis. 

Området nedpå sletta var tilgrodd av gras og lågareståande vegetasjon, men det var fortsatt muleg å 

sjå enkelte rusta svovelførande gneis hist og her. Det går også ein liten bekk langs austre kanten av 

deponiet (Git-5). Bekkane  samlar seg i Bådestøbekken som renn ut i Kilen innerst i Kallvell. I 2014 

hadde Bådestøbekken pH omkring 4,5 og fortsatt svært høgt aluminium (Asplan Viak 2014) omkring 

3x grenseverdien for utrensla til Kaldvell frå Stordalsbekken sett av fylkesmannen i 2012).  

 

Figur 15: Oppe: Rør med overvatn (Git-1) møter vatn frå deponiet og feller ut aluminium frå vatn (Git-

3). Bekken i bakgrunnen tilsvarar Git-5. Nede: Git-1 (flaske) direkte frå deponi med rusta svovelførande 

gneis og prøvestad for Git-4 med vegetasjon over syredannande gneis. Foto frå mai 2014: Per Hagelia. 
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Feltmålingar av Eh og pH. 

Resultata frå feltmålingane er oppgitt i Tabell 1 og forklarar konteksten. Feltmålingar av Eh 

(redokspotensial) viste oksiderande forhold og pH < 5 i bekkane ut frå deponiet også ute på sletta. pH-

verdien ut i Bådestøbekken var 5,27. 

Tabell 1: Feltmålingar av pH og Eh (ORP) utført 8 mai -2014. Vatn frå Git-1 til Git-5 er analysert i 

laboratoriet.  

Lokalitet pH Eh (mV) Merknad Observasjonar 

Git-1 4.0-4,48 + 316 Kulp i bekk frå 
deponiet med 
rusta svovelfør-
ande gneis 

Klart vatn utan Al 
& utan utfelling på 
stein 

Git-2 6,48 til 6,92 +145 til +247 Rør - overvatn Klart utan utfelling 

Git-3  5,40 
 
5,29 

+341 
 
+338 

-Rett før Al -skum  
-Nedstrøms Al 
skum 

Al-skum flyter på 
bekken 
Beige utfelling på 
botnen 

Liten bekk frå 
vest inn mot Git-
3 

6,35 + 244 I marin leire Ikkje tydeleg 
utfelling på marin 
leire 

Git-4 og fleire 
andre dammar 
vegetert med 
lågareståande 
planter 

4,17 til 4,61 +332 til +367 På sletta sør for 
hovuddeponiet:  
Svovelførande 
gneis dekt av 
vegetasjon 

Klart, utan 
utfelling på 
vegetasjon 
 

Git-5 5,25 +365 Separat bekk 
langs austre 
kanten av  M13 
med tonalitt 

Klart? 

I kanten av Git-5 4,53 +401 Sigevatn frå 
sletta  

Utfelling av Al? 

Samlebekk frå 
Git-3 og Git-5: 
Øvre Bådestø-
bekken 

5,26 +365 Nær rør under 
Gamle 
vestlandske 
hovudveg 

Klart? 

Bådestøbekken 5,27 + 360 Mellom 
Vestlandske 
hovudveg og 
grusveg  

Klart? 

 

Oppsummering av vasskjemiske analysedata  

Figurane 16 til 18 viser omtrentleg nedstrøms endringar frå venstre mot høgre. Analyserapportane er 

samla i Vedlegg 1. 

Figur 16-18 viser at prøve Git-2 av overflatevatn frå rør under skjelsand har pH = 6,7 og elles låge 

konsentrasjonar av både  aluminium, sulfat og tungmetall samanlikna med dei andre prøvene. 

Vassføringa frå M13-2 var lita samanlikna med vassføringa i M13-1 frå deponiet. pH direkte frå 

deponiet (Git-1) var 4,3 og 4,6. Alkaliniteten var nær 0 mmol/L med unnatak av 0,26 mmol/L i 

overvatnet Git-2. Aluminiumkonsentrasjonen (Al) var ekstrem i Git-1 (5,5 mg/L), men hadde minka til 

under halvparten i Git-3 der Al blei felt ut. Sulfatkonsentrasjonen i Git-1 var 230 mg/L, noko lågare i 

Git-3 (140 mg/L), men igjen litt høgare i M13-4 og M13-5. Sulfat var høgst i Bådestøbekken (450 mg/L). 
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Forklaringa kan vere diffus avrenning. Oppløyst Fe og Mn er veldig høge, særleg i Git-1 trass i oksidert 

vatn. Kombinert med pH = 4,3 tyder dette på oppløyst FeIII. Både Fe og Mn hadde minka kraftig 

nedstrøms etter innblanding av overvatn og Al-utfelling (M13-2). 

 

Figur 16: Vassprøver samla nedstrøms deponi M13. Git-1: vatn rett frå deponiet med svært låg pH og 

ekstremt høgt Al. Git-2 er tilførsle av overvatn frå rør som blandar seg i Git-3. Tilgjengelege analysar 

frå Bådestøbekken) viste låg pH, svært høgt Al og høgt sulfat i 2013-2014. 

Miljødirektoratets database «Vannmiljø» viser ingen data etter 2017, men på dette tidspunkt var 

sulfatkonsentrasjonen låg (12,4 mg/L) og pH var 5,9 med svært lågt aluminium. Det er muleg at den 

verste syredanninga er over, men det er behov for innsikt i fleire data. 

 

Figur 17: TOC, nitrogen, Ca, Mg og K. 

Figur 17 viser høgt innhald av organisk karbon (TOC), særleg i Git-4 og Git-5 i kontakt med vegetasjon. 

Nitratkonsentrasjonane er mykje høgare enn ammonium, i samsvar med målte Eh-verdiar. Ca og Mg 

(K) er høgare enn i vanleg ferskvatn. Basekationa Ca og Mg er løyst ut frå silikatmineral på grunn av 

syra og har ein viss buffereffekt. Ca og Mg hadde minka kraftig etter innblanding av overvatn og 

utfelling av Al-skum (M13-3. Vi har ikkje funne data frå Bådestøbekken.   
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Figur 18 viser konsentrasjonane av tungmetall. Sink, nikkel, koppar og kobolt dominerer (Zn ≈ Ni > Co 

≈ Cu). Arsen er litt høgt i Git-1 rett frå deponiet, medan bly og kadmium er låge. Git-1 inneheld litt meir 

uran(3,9 µg/L) enn dei andre prøvene, men dette er låge konsentrasjonar. Thorium blei ikkje detektert. 

 

 

Figur 18: Tungmetall, inklusive uran. 

3.3.3 pH-test på forvitringsmateriale 
 

Det blei valt ut gult svakt støv frå ei prøve «Git C –1 yellow»  for langtidstesting av pH over 4,5 månader 

(Figur 19). XRD-analyse av prøva (Vedlegg 2) viste eit større innhald av jarositt, kvarts, 

plagioklasfeltspat (oligoklas), muskovitt og montmorillonitt som er eit svellande leirmineral danna ved 

forvitring. Jarositt var det einaste svovelførande mineralet i prøva.  

pH falt frå nøytral til 4,3 etter seks dagar. Deretter falt pH-verdien sakte. Ved endt forsøk var pH nede 

på 3,6 og ville sannsynlegvis ha falt litt meir dersom ein hadde brukt endå lenger tid. Testen viste at 

jarositt er ein viktig årsak til syredanninga i deponi M13. 

 

Figur 19: Langtids pH-test av prøve «Git C –1 yellow».  
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3.4 Deponi M15/16 for syredannande gneis med avrenning til Kaldvellfjorden 
 

Dette deponiet hadde store problem med avrenning av svovelsyre, aluminium og tungmetall ut til 

Kaldvellfjorden fram til 2014-2015. Hovudårsaka var utilstrekkeleg tildekking og kalking med skjelsand, 

som er svært lite eigna og i praksis ubrukeleg når pH verdien i kjeldeområdet ligg under 4. Hindar & 

Nordstrom (2015) gir ei oppsummering av vasskjemiske data frå 2006 til utgangen av 2010.  

Innan 2014 var deponiet dekt med asfalt og det var etablert eit basseng med kalkstein mellom  

deponiet og eit nytt nøytraliseringsanlegg (lutanlegg). På dette tidspunktet var det fortsatt utfelling av 

aluminiumrikt skum også nedstrøms nøytraliseringsanlegget. Det var også utfelt harde skorper av 

dette stoffet på ein badeplass i Kaldvellfjorden rett nedanfor (Figur 20).  

Sjølv om mesteparten av dette store deponiet var dekt med asfalt var det fortsatt muleg å studere 

syredannande rusta svovelførande gneis i austre skråning mot Helldal/Stordalsbekken. Analysar med 

HH-XRF på stein i deponiet gav omkring 6-7,5 vekt-% S i gule/gulbrune forvitringsskorper, 2,5-7,4  % S 

i mørk til raud rust og 1,3-3,3 % S i relativt uforvitra grå gneis under forvitringa. Aluminiumsskorpene 

på badeplassen inneheld 12-18 vekt % Al, 2,5-4 % S og hadde også høge konsentrasjonar av tungmetall 

inklusive 60- 160 ppm uran. Agder OPS fjerna skorpene med trykkspyling i august 2014 (Hagelia & 

Fjermestad 2016). 

 

Figur 20: A og B, utfelling av aluminiumrike harde skorper på badeplass i Kaldvellfjorden. C, utfelling av 

aluminiumrikt skum i Stordalsbekken nedstrøms deponi M15/16. D, rusta svovelførande gneis frå 

deponiet med typisk gul til gulbrun forvitring. Foto: Per Hagelia. 

Databasen Vannmiljø viser analysedata fram til desember 2016, minst to år etter etableringa av det 

nye reinseanlegget. pH i Stordalsbekken eit lite stykke nedstrøms nøytraliseringsanlegget var 4,5. pH 

var litt over 6 lenger nede før bekken når ut i Kaldvellfjorden. Al var på same stad over 758 µg/L i 

desember 2016. Data frå 2022 viser at pH har ligge omkring 6 og totalt Al har auka til omkring 1000 

µg/L. Men førekomst av labilt Al og tungmetall har vore lågt (Agder OPS 2022). Rapporten frå Agder 

OPS viser at det har vore svært store variasjonar etter 2015-2022 i både pH (5 – 9) og sulfat (< 20 til 

700 mg/L). Den sterke variasjonen skuldast truleg problem med dosering av lut. 
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3.5 Avrenning til Skomedalsbekken og Glamslandsbekken 
 

Det blei samla to stikkprøver: frå Skomedalsbekken og Glamslangsbekken som renner ned ved 

sandtaket på Glamsland. Prøva frå Skomedalsbekken (SKO-1) drenerer frå E18 rett ved vestre 

tunnelopning ved Songefjelltunnelen. Prøva frå Glamslandsbekken (GLA-1) blei samla frå rennande 

vatn litt nedanfor området med kvit utfelling av fast aluminiumrik skorpe på bergveggen. Denne 

bekken hadde i 2014 utfellingar av Al-rikt materiale på det aller meste av stein i bekken nedstrøms og 

med Al-skum på vatn som rann over breidda og inn i sandtaket (Figur 21).  

   

 

Figur 21: Øvst: Kart over prøvelokalitetar frå Skomedalsbekken (SKO) og ved grustaket på Glamsland 

(GLA) rett nord for Glamslandsvatnet, med foto frå sandtaket på Glamsland. Det var utfelling av 

aluminiumsrik skorpe under ein bekk med stor vassføring og utfelling av Al-rikt skum på sanden. Nedst: 

Gulbrun og brun utfelling på berg og sand frå avrenning frå E18 mellom Songefjelltunnelen og 

Skifjelltunnelen. Foto frå mai 2014: Per Hagelia. 

Tabell 2 viser resultata. pH i SKO-1, omkring 150 meter nedstrøms E18 hadde låg pH (5,1), medan pH i 

GLA-1 var 6,4. Oppløyst Al, sulfat, Fe, Mn, Co, Cu, Ni og Zn var lågare enn ved M13. Cd, Ca og Mg var 

omtrent som ved M13. Det var ikkje As i GLA-1, medan SKO-1 hadde høgare As enn ved M13.  Cd, Ca 

og Mg var tilsvarande M13. TOC på hhv. 2 og 3,6 mg/L, og NO3 var hhv 2,9 og 5 mg/L. Ammonium var 

lågt i begge bekkane. Nitrat var under deteksjonsgrensa i SKO-1 og 1,4 mg/L i GLA-1. 

Analyserapportane er gitt i Vedlegg 1.  
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Portalen Vannmiljø i Miljødirektoratet har ikkje oppdatert data over pH, Al, sulfat og tungmetall sidan 

2001 (!). Dette er uventa, fordi Lillesandsposten og Agderposten rapporterer at Glamslandsbekken er 

fullstendig øydelagt og all sjøauren er borte. 

Tabell 2:  Vatn frå Skomedalsbekken og Glamsland. Alkalinitet i mmol/L; Al t.o.m. Mg i mg/L og 

tungmetalla i µg/L. 

 pH Alk. Al SO4
2- Fe Mn Ca Mg As Cd Co Cu Ni Zn U 

GLA-
1 

6,4 0,01 0,48 42 0,055 0,24 13 2,5 0,0 0,43 3,3 2,5 6,9 66 1,8 

SKO-
1 

5,1 0,00 0,38 40 0,054 0,14 11 1,8 5,5 0,41 3,1 2,9 8,4 71 1,6 

 

3.6 Deponi M17 for syredannande gneis 

3.6.1 Oversikt 
 

Hindar & Nordstrom (2015) rapporterte om kraftig forsuring og metallmobilisering av vassdraget i tida 

etter 2009. Reinseanlegget er bygd med to reinsebasseng med kalkstein og eit kunstig anlagt 

meandersystem i kalkstein. Vatnet renner vidare sørover mot Lomtjenna.  

I følgje Agder OPS er det brukt Verdal kalk og Toten kalk med hhv. 97,2 % og 85,7 % kalsiumkarbonat 

for nøytralisering. Det er lagt ut kult omkring øvre del av bassenga, med finare fraksjonar under (Robert 

Måna pers. komm. 2014). 

Figur 22 viser området omkring deponi M17. Statens vegvesen målte Eh og pH i felt og samla inn fem 

prøver av vatn for kjemisk analyse frå lokalitetane 1 til 5. Det blei også samla inn prøver for XRD og 

SEM-analysar (Kapittel 3.9.4, Vedlegg 2 og Vedlegg 3).  Sjølve deponiet var tildekt med stein og vi såg 

ikkje tydeleg innslag av rusta svovelførande gneis i overflata. Det blei derfor ikkje utført feltanalyse 

med HH-XRF.  

 
Figur 22 Deponi M17 i Mannfallsdalen sør for E18 ved Kjerlingland. Vassprøve M17-1 er tatt i øvre 

basseng som er turkis på grunn av høgt aluminium. M17-2 er frå nedre basseng med kalking. Prøve 3 

er frå kunstig etablert meandrerande bekk med kalking. M17-4 er samla langs bekken mot Lomtjenn 

som lenge var sterkt forsura med tungmetall (Hindar & Nordstrom 2015). Prøve M17-5 er tatt 

nedstrøms nedre basseng og er også meir påverka av ein liten bekk som renn inn frå aust rett nedanfor 

M17-2. 
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Figur 23: Reinseanlegget for deponi M17. A: Øvre reinsebasseng og B: nedre reinsebasseng. C: Anlagt 

meander (nedre reinsebasseng i framgrunnen) bekken går i kalkstein. D: Grumsete vatn med levande 

rumpetroll ved lokalitet M17-3. 

 

3.6.2 Vatn og pH 
 

Feltmålingar av Eh og pH. 

Resultata frå feltmålingane med merknader og observasjonar er oppgitt i Tabell 3. Feltmålingar av Eh 

(redokspotensial) viste oksiderande forhold. pH i bassenga var 4,53-4,86, medan pH etter kontakt med 

kalkstein nedstrøms varierte mellom 7,51 og 7,71. Bekken ned mot Lomtjern hadde pH = 7,64. 

Tabell 3: Feltmålingar av pH og Eh (ORP) utført 7. mai -2014. Vatn frå M17-1 til M17-5 er analysert i 

laboratoriet. 

Lokalitet pH Eh (mV) Merknad Observasjonar 

M17-1 
 

4,86 +299 Øvre reinsebasseng Turkist & svært 
klart vatn utan Al 
utfelling med kvit 
kalk i botnen 

M17-2 4,53 +350 Nedre reinsebasseng Klart, litt blakka 
vatn, truleg pga. 
Al metting. Kvit 
kalk i botnen  

Rett nedanfor nedre 
basseng 

7,58 + 80  Klart vatn renner 
ut frå bassenget 

Liten bekk frå skogen 
mellom 

7,71 +21 Bekken hadde låg 
vassføring  

Det fellast ut rust 
frå bekken  

M17-5 
 

7,66 
 

+190 
 

Meander nedstrøms  
nedre basseng, og 
bekk frå skogen 

Beige utfelling på 
botnen 
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Lokalitet pH Eh (mV) Merknad Observasjonar 

M17-3  7,51 +120 Meander nedstrøms 
M17-5 

Grumsa kvitt-
beige vatn. Kvit 
kalk i botnen. 
Svært aktive 
rumpetroll 

M17-4 
Bekken nedstrøms, 
renner ut mot 
Lomtjern 

7,64  + 274  Kvite-beige 
utfellingar på stein 
mm 

 

Oppsummering av vasskjemiske analysedata  

Figur 24 viser pH = 4,6 i begge bassenga og med pH = 7,5-7,6 vidare nedstrøms.  Alkaliniteten i bassenga 

var nær null mmol/L, som reflekterer stort forbruk av kalkbuffer. Alkaliniteten auka til 1,2  mmol/L i 

prøvene M17-5, M17-3 og M17-4. Aluminiumkonsentrasjonen (Al) var ekstremt høg med 3,6 mg/L i 

øvre basseng og 5 mg/L i nedre basseng, men minka kraftig i prøvene nedanfor til 62 µg/L i M17-4. 

Sulfatkonsentrasjonen var opp til 400 mg/L i nedre basseng og minka litt nedstrøms til 260 mg/L  M17-

4 i retning Lomtjern. Oppløyst Fe og Mn auka til hhv. 0,31 og 0,84 mg/L i nedre basseng, men hadde 

minka litt vidare nedstrøms. Mn konsentrasjonen i vatnet sørover var på 0,37 mg/L. 

 

Figur 24: Vassprøver samla nedstrøms deponi M17. 

 

Figur 25: TOC, ammonium, nitrat, Ca, Mg og K. 
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Figur 25 viser forholdsvis jamt innhald av organisk karbon (TOC) gjennom heile anlegget. 

Nitratkonsentrasjonane er mykje høgare enn ammonium, i samsvar med dei målte Eh-verdiane. Ca og 

Mg (K) er mykje høgare enn i vanleg ferskvatn. Basekationa Ca og Mg er løyst ut frå silikatmineral på 

grunn av syra og har ein viss buffereffekt. 

 

Figur 26: Tungmetall, inklusive uran. 

Figur 26 viser høge konsentrasjonane av fleire tungmetall, særleg i dei to bassenga. Sink, nikkel, koppar 

og kobolt dominerer (Zn > Ni > Co > Cu). Konsentrasjonane av arsen, bly og kadmium er låge. Uran er 

mykje høgare i vatna frå M17 samanlikna med deponi M13. Partiklar frå prøve M17-5 blei også 

analysert og hadde 260 ppm U. Dette tyder på at den deponerte massen i M17 har eit innslag av  

radioaktive mineral, mest sannsynleg knytta til lokale pegmatitt. Thorium blei ikkje detektert. 

Databasen Vannmiljø viser at utrensla frå reinseanlegget, omtrent ved vår lokalitet M17-4, delvis har 

endra seg sidan 2014: pH-verdien sank kraftig i september 2014 med sterke fluktuasjonar og var i 2017 

nede på 4,3! Samstundes auka Al svært kraftig; Labilt Al låg då på 13 mg/L. Sulfat har auka ganske jamt 

frå 260 mg/L til omkring 560 mg/L  i 2017. Tungmetalla Ni og Zn auka frå hhv 45 og 42 µg/L til 600 og 

700 µg/L. Det er ikkje lagt ut data i Vannmiljø sidan 2017, men ein ny rapport viser at pH ved utrensla 

frå anlegget har falt til omkring 4,5 og  sulfat har auka til over 500 mg/L. Labil Al og tungmetall er 

relativt låge.  

Konklusjonen er derfor at reinseanlegg utforma som ved M17 neppe fungerer fullgodt i det lange løp 

for deponi med kraftig syregjevande forvitra stein. Årsaka er truleg delvis at bufferkapasiteten er blitt 

sterkt redusert med tida. Aluminium og andre metall som fellast eller sorberer til kalsiumkarbonat kan 

ha dekt overflatene til kalken og gjort han mindre aktiv.  Vi kjenner ikkje til tilstanden i 2023, men det 

er rapporter at annan byggeaktivitet  kan ha ført til auka belasting på reinseanlegget i tillegg til 

verknaden etter utbygging av E18. 

3.7 Deponi M20 for syredannande gneis ved Urdevann 

3.7.1 Oversikt 
 

Deponi M20 blei etablert i ei tidlegare djup myr i Gale-Raundalen nær Urdevann. I botnen blei 

myrmasar blanda med Ca(OH)2 før deponering og skjelsand blei lagt ut i suksessive lag ettersom 

deponeringa skrei fram (Hindar & Nordstrom 2015). Det er etablert eit reinsebasseng med pukk og 

finfraksjonar av kalsittrik kalkstein/marmor (Figur 27). Det rann ut store mengder aluminium frå 

deponiet i bekken ned til reinsebassenget (Figur 28). 
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Analysar med HH-XRF på stein i deponiet gav omkring 5-10 vekt-% S i gule/gulbrune forvitringsskorper, 

0,17-6,8 % S i mørk rust og 0,15-2,2 % S i relativt uforvitra grå gneis under forvitringa. 

Aluminiumsskorpene hadde 21-22 % Al, og inneheldt også mykje svovel (10-14 %) og jern (2-21 %). Det 

var elles tydeleg at tungmetalla Ni, Zn og As var anrika i desse utfellingane (Hagelia & Fjermestad 2016). 

Uran låg på omkring 15-35 ppm. 

Statens vegvesen samla inn prøver av vatn frå fire lokalitetar (M20-1, - 2, -3 og -4) og prøver av rusta 

gneis for analysar ved XRD og SEM Vi samla også inn store prøver av rusta svovelførande gneis frå 

lokalitet vist i Figur 29D for masteroppgåve ved NMBU (Hjulstad 2016). Statens vegvesen analyserte 

desse prøvene på førehand ved XRD og SEM (Kapittel 3.9.5, Vedlegg 2 og Vedlegg 3; Hagelia 2015c).  

 

 
Figur 27: Deponi M20 i Gale-Raundalen med prøvetakingspunkt for vatn og M20-1 til M20-4. Det var 

kraftig utfelling av Al-rikt materiale mellom deponiet og reinsebassenget (3). 

 

 

 
Figur 28: Venstre; Kvite utfellingar av Al-rikt skum og relativt faste skorper på stein i bekken ved lok. 

M20-1. Høgre; reinsebasseng med pukk og finare fraksjonar av marmor. 
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Figur 29: A og B: I søndre del av deponi M20 var rusta svovelførande gneis fullstendig blottlagt. C: 

utfelling av aluminiumsrik fast skorpe på berg under bekken (lok. 2 og prøve M20-2). D: Rusta 

svovelførande gneis frå skjering med seine utfellingar av kvite mineral (sjå Kapittel 3.9.4). 

3.7.2 Vatn og pH 
 

Feltmålingar av Eh og pH. 

Feltmålingane viste oksiderande forhold i alle vatna (Tabell 4). pH var omkring 5,5 i vatn frå deponiet, 

og pH auka til litt over 7,5 etter kontakt med kalk i reinsebassenget.   

Tabell 4: Feltmålingar av pH og Eh (ORP) utført 7. mai -2014. Vassprøver frå lokalitetane M20-1 til M20-

4 er analysert i laboratoriet. 

Lokalitet pH Eh (mV) Merknad Observasjonar 

M20-1 
 

5,55  +212 Bekk mellom 
deponiet mot 
reinsebassenget 

Klart vatn med 
skum av Al og 
utfelling av Al på 
stein 

M20-2 5,46 +259 Bekk over 
fjellsprang rett 
ovanfor reinse-
bassenget 

Klart vatn som 
renner over fast 
Al-rik utfelling på 
berget 

M20-3  
 

6,70-
6,77 

+212 I reinsebassenget 
med kalsitt-rik kalk, 
nær utrensla mot 
Urdevann 

Grumsa kvitt-
beige vatn. Kvit 
kalk i botnen.  

Bekk 7,60 +180 Mellom 
reinsebasseng og 
Urdevann 

 

M20-4 
 

7,71 +147 I Urdevann ved 
utrensla frå 
reinseanlegget 

I kant av torv 
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Oppsummering av vasskjemiske analysedata  

M20-1 er samla i bekk med aluminiumutfellingar (skum og avsetning i botnen) nokså nærme søndre 

ende av deponiet. M20-2 er frå rennande der det renner over bergknaus med skorper av  Al-utfelling 

M20-3 er frå reinsebasseng med kalk og M20-4 er frå utrensla i Urdevann. Analyserapportane er gitt i 

Vedlegg 1. 

Analysane frå Ramboll viser generelt litt lågare pH enn målt i felt (Figur 30), med  pH = 5.0 i bekken 

(M20-1 & -2) og pH = 6,8 i bassenget og pH = 7,2 i Urdevann.  Alkaliniteten i bekkane nedanfor deponiet 

var under deteksjonsgrensa, her sett til halvparten (0,01 mmol/L) som reflekterer stort forbruk av 

kalkbuffer internt i deponiet. Alkaliniteten auka tydeleg i kontakt med kalk i nøytraliseringsbassenget 

(0,41mmol/L) og i Urdevann (0,62 mmol/L), som tilsvarar 25-38 mg/L bikarbonat. Karbonatbufferen i 

Urdevann er dermed også låg. Al-konsentrasjonen var 1,6 mg/L i M20-1  og minka litt til 1,4 mg/l etter 

utfelling av Al -rik skorpe ved M20-2. Dette Al-rike vatnet renner ut i bassenget der Al blir fanga opp. 

Al-konsentrasjonen i Urdevann er 32 µg/L. Sulfatkonsentrasjonane i M20-1 og M20-2 var 0,81 og 0,76 

mg/L, men minka litt i M20-3 (0,21 mg/L) og M20-4 i Urdevann (0,39 mg/L).  Oppløyst Mn var høgt i til 

i bekken før bassenget (1,6 mg/L) men var lågare i bassenget og i Urdevann (ca 0,3 mg/L).  Oppløyst Fe 

var generelt lågt. 

 

 

Figur 30: Vassprøver samla nedstrøms deponi M20. 

Figur 31 viser forholdsvis jamt innhald av organisk karbon (TOC) gjennom heile anlegget. 

Nitratkonsentrasjonane er noko høgare enn ammonium, i samsvar med dei målte Eh-verdiane. Ca og 

Mg (K) er høgare enn i vanleg ferskvatn. Både Ca og Mg auka frå bassenget til hhv 26 og 6,2 mg/L i 

Urdevann. Basekationa Ca og Mg er løyst ut frå silikatmineral på grunn av syra og gitt ein viss 

buffereffekt. 
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Figur 31: TOC, nitrogen, Ca, Mg og K. 

Figur 32 viser høge konsentrasjonane av tungmetall i M20-1 og M20-2 utan nokon effekt nedstrøms 

etter utfelling av Al-rikt material. M20-3 og M20-4 hadde lågare konsentrasjonar av tungmetall, men 

viser omtrent same forhold mellom metalla som i oppstrøms prøver. Sink, nikkel, koppar og kobolt 

dominerer (Zn > Ni > Co). Konsentrasjonane av arsen, koppar, bly og kadmium var låge. Uran, minka 

frå 15 µg/L i M20-1 til 13 µg/L i M20-2 etter ein viss kontakt med Al-rike utfellingar, men var lågt i M20-

3 og M20-4. Thorium blei ikkje detektert. 

 

 

Figur 32: Tungmetall med uran. 

Databasen Vannmiljø viser data frå bekken mellom reinsebassenget og Urdevann fram til utgangen av 

2016, og viser ein gode del variasjon. pH fluktuerte omkring nøytral frå 2010 til 2016. Det finst ikkje 

data for alkalinitet i dette tidsrommet. Labilt Al ut i Urdevann har stort sett variert mellom 10 og 50 

µg/L. Sulfat har vore nokså likt som våre 2014 data i denne perioden. Mangan har stabilisert seg på 

lågare verdiar (> 0,1 mg/L) og tungmetalla Zn og Ni har stort sett ligge på omtrent same nivå som våre 

data frå 2014. Det generelle intrykket er at reinseanlegget for deponi M20 lenge har virka etter 

hensikta. Mot slutten av 2022 har pH falt frå nøytral til litt under 6 og sulfat har auke frå ca. 200 til 600 

mg/L (Agder OPS 2022).  Dette tyder på at reinsebassenget ikkje fungerer like godt som tidlegare. 
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3.8 Uran, pH og TOC  
 

Gneisane i Lillesandsområdet er ikkje spesielt rike på uran og andre radioaktive element. Rusta 

svovelførande gneis analysert av NGU (2002) hadde mindre enn deteksjonsgrensa på 10 ppm U. 

Feltanalysar med HH-XRF har vist under 5-10 ppm og var aldri detekterbart (Statens vegvesen intern 

dokumentasjon). Eit unnatak er den grovkorna lyse bergarten pegmatitt som er danna frå granittiske 

smeltemassar oftast under innverknad av høg temperatur og fluid rike på vatn. Magmatiske system 

som granitt krystallisere først ut mineral som kvarts, feltspat med eit innslag av amfibol og 

glimmermineral. Ein del element i smeltemassen blir ikkje metta i smelta og blir verande igjen i siste 

rest av flytande masse. Pegmatitt representerer slike restsmelter. Uran er eit av elementa som blir 

anrika i pegmatitt avhengig av utgangssamansetninga til magmaen. Uranførande oksidmineral som 

uraninitt og thoritt, og oftare allanitt (U, Th -silikat) finst i ein del pegmatittar på Sørlandet. Noko uran 

frå desse minerala løyser seg i vatn medan thoriumminerala er mykje meir stabile og vil i slike tilfelle 

ikkje løysast i vatn. 

Av dei undersøkte lokalitetane var det særleg M17 som skilde seg ut med variabel uranmobilisering i 

avrenningsvatnet. Vatnet frå M20 hadde også litt høgt uran samanlikna med M13 og prøvene GLA-1 

og SKO-1. Det er grunn til å tru at innslaget av pegmatitt i deponi M17 kan vere større enn i dei andre 

deponia. På den andre sida er oppløysinga av uran også sterkt avhengig av pH. Uranyl (UO2
2+ ) er sterkt 

løyseleg ved pH < 4,5, typisk for tilstanden inni deponia, og lite/ikkje løyseleg ved pH = 6-7. Men ved 

pH > 7, i kontakt med karbonat, tilsvarande situasjonen med kalking, blir det danna kompleksion av 

uranoksid og karbonat (Figur 33).  

 

Figur 33: Spesieringa av uran er avhengig av pH (Giammar 2001).  

Figur 34 viser urankonsentrasjonane i alle prøvene samla, plotta mot pH. Prøvene med mest uran frå 

M17 og M20 følger eit klart mønster som er ganske likt Figur 33, der pH < 5 indikerer oppløyst uranyl 

og pH > 7 indikerer oppløyste kompleksion av uran og karbonat. 

Effekten av kalking fører derfor til mobilisering av uran i form av oppløyste kompleksion av uranoksid 

og karbonat.  

Det blei registrert tilsvarande effektar i eit storskala utlekkingsforsøk på Gran. Svartskifer (alunskifer 

og galgebergskifer) blei tilsett kalk og dette førte til rask mobilisering av uran samanlikna med dei same 

svartskiferane utan kalk (Fjermestad mfl. 2016). 
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Figur 34: Uran vs. pH i alle prøvene. Opne romber er M13, GLA-1 (mørk sirkel) og SKO-1 (open sirkel). 

Utlekkingsforsøk med alunskifer og andre svartskifrar i samband med utbygging av Rv 4 på Gran viste 

ein tydeleg korrelasjon mellom oppløyst uran og organisk karbon (TOC) (Fjermestad mfl. 2017). Dette 

er ikkje tilfelle i Lillesand (Figur 35).   

Årsaka er at uran i alunskifer er nært knytta til gammalt karbon i sjølve skiferen. Dette er nært knytta 

til hydrogeologiske prosessar ved svært sakte sedimentasjon i sjø under ekstremt oksygenfattige 

(euxinisk-) forhold i kambrium (Bjørlykke 1974). TOC er derimot ikkje ein bestanddel i rusta 

svovelførande gneis. Det organiske karbonet i vatna nedanfor deponia for rusta svovelførande gneis 

er danna frå organisk materiale i jord (humus). 

 

Figur 35: Uran vs. TOC i alle vassprøvene. Innhaldet av uran er ikkje relatert til innhaldet av organisk 

karbon. Same symbol som i Figur 34. 

 

3.9 Mineralogisk analyse med XRD og SEM 

3.9.1 Kirkemyr 
 

XRD, Prøve lill2005. 

Prøve «lill2005» av forvitringsmateriale frå Kirkemyr blei samla inn i 2005 og undersøkt ved XRD. 

Lokaliteten er vist i Figur 1. I tillegg til jarositt og pyritt inneheld prøva kvarts, plagioklas, fleire 

leirmineral (sepiolitt = merskum, hydrobiotitt og kaolinitt) og zinnwalditt som inneheld lithium 

(Vedlegg 2). 
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SEM, Tynnslip nr 10. 

I følgje NGU (2002) har denne prøva < 1 % pyrrhotitt som stort sett er nedbroten til Fe-oksyhydroksid. 

I tillegg til hovudminerala kvarts, biotitt og plagioklas med omvandlingsproduktet serisitt (muskovitt) 

er det spor av chalcopyritt og mineral utan svovel. 

Undersøking i SEM viser at det er utfelt ein god del jarositt i knytta til FeO(OH) på mikrosprekkar langs 

svært mange svake mineralkorngrenser (Figurane 36 til 38). Figur 38 viser eksempel på fullstendig 

nedbroten pyrrhotitt. Tynnslip 10 har for lite pyrrhotitt til å kunne forklare syredanninga frå Kirkemyr. 

Jarositt er derimot utbreidd i tynnslipet og er årsaka. Dei kjemiske mikroanalysane ved EDS viser at 

forholdet K/S i jarositt er mindre enn 0,5 og tyder på substitusjon av hydronium (Vedlegg 3). Dette er 

bekrefta ved mikrosondeanalyse (Kapittel 3.10).  

 

Figur 36: Tynnslip nr. 10. Krystallar og massar av jarositt utfelt på delvis open sprekk. Lyse område i 

ytterkantane er FeO(OH). Foto: Hans-Jørgen Berg, Naturhistorisk museum. 
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Figur 37: Nettverk av jarositt utfelt på delvis open sprekk saman med FeO(OH). Foto: Hans-Jørgen Berg, 

Naturhistorisk museum. 

 

Figur 38: Tynne årer med jarositt (grå) og FeO(OH)(lys) ved fullstendig oksidert og oppløyst pyrrhotitt. 

Foto: Hans-Jørgen Berg, Naturhistorisk museum. 
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3.9.2 M13 
 

XRD-resultat frå forvitringsskorper. 

Det blei utført tre analysar ved XRD på typisk forvitra materiale i stein i deponi M13. Resultata er 

summert i Tabell 5 og diffraktogramma er vist i Vedlegg 2.  

Tabell 5: Mineral i forvitringsskorper frå deponi M13. Mineral merka med *) er sulfatmineral med syre- 

og tungmetallpotensial. Prøver merka **) er analysert kjemisk av IFE (Vedlegg 5). 

Prøve  Mineral 

Git-225-9-(21)**) Kvarts, muskovitt, plagioklas, fluor flogopitt, 
montmorillonitt, *) jarositt 

2014-225-010  yellow Kvarts, plagioklas,*) jarositt, *) hydroniumførande jarositt, 
dickitt, *) butleritt 

2014-225-010  rust **) Kinoshitalitt, plagioklas, goethitt, *) schwertmannitt, rutil 

 

Dei to første prøvene i tabellen hadde eit gult preg, medan den siste var brun rust. Det var ikkje pyritt 

i prøvene. Alle sulfatminerala har syre- og metallpotensial.  

  

Figur 39:  Prøve 2014-225-010  yellow (venstre) og prøve 2014-225-010  rust (høgre) med prøvepunkt.  

Foto: Per Hagelia. 

Jarosittførande gult svakt støv frå prøve i deponi M13 vist at dette mineralet dannar syre (Fig 19, 

Kapittel  og 3.3.3). 

Butleritt (Fe(SO4)(OH)(H2O)2 er toverdig Fe-sulfat som avgir syre ved reaksjon til treverdig jern.  

Schwertmannitt (Fe8O8(OH)8–2x(SO4)x • nH2O), der 1 < x < 1.75, er eit dårleg krystallint Fe(III) 

oxhhydroxy-sulfate mineral, som ofte dannar okerfarga utfellingar i sure og sulfatrike vatn. Mineralet 

er ofte assosiert med jarositt og sorberer tungmetall (Sanchez Espana 2008). Schwertmannitt er eit 

ustabilt mineral som ofte konverterer til jarositt. Denne reaksjonen buffrar pH til omkring 2,2-2,5 

(Sanchez Espana mfl. 2012).  

 

SEM; Sulfidmineral i uforvitra grå gneis, prøve 225-10-6. 

Prøva blei undersøkt i SEM for å undersøke eventuell førekomst av pyrrhotitt i frisk grå gneis frå 

deponi M13.  
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Figur 40: Prøve 225-10-6 pyrrhotitt i to område av uforvitra grå gneis i deponi M13. Pyrrhotitt var 

einaste svovelførande mineral og var utan teikn på oksidasjon med veldefinerte grenser mot andre 

mineral. Foto: Harald Folvik, Naturhistorisk Museum. 

 

Figur 40 viser pyrrhotitt i prøva. Formene i venstre figur indikerer sekskanta krystallar med konkoidalt 

brudd som er typisk for pyrrhotitt (høgre bilde). SEM analyse viste Fe/S forhold som samsvarar med 

pyrrhotitt (Vedlegg 3). Denne prøva var eigna for analyse av S og Pb isotopar i pyrrhotitt basert på bulk-

prøve, utan behov for mineralseparasjon (Kapittel 3.11.2 og Vedlegg 5). 

SEM, Al-skum som flaut på bekk rett nedstrøms vassprøve Git-3. 

Analysane viste varierande konsentrasjonar av O, C, Fe, Al, Si og S i dette amorfe skummet. Så vidt vi 

veit er dette dei første analysane som utført. Det er relativt lite Al i skummet. Konsentrasjonane er vist 

i Tabell 6 og analysane er samla i Vedlegg 3.  

Tabell 6: SEM analysar av aluminiumførande skum (atom %). 

Prøve  O C K Mg Fe Al Si S 

Git 5 64,57 24,22 0.00 0,00 3,44 6,16 1,39 0,22 

Git 6 61,09 0,00 1,94 3,50 4,93 9,05 18,13 0,00 

 

3.9.3 M17 
 

XRD-resultat frå kvitt materiale nedstrøms reinsebassenga ved prøvestad M17-3 og M17-5. 

Det blei utført XRD analyse av kvitt materiale i prøver frå botnen av lokalitet M17-3 og M17-5. Dette 

var som venta kalsitt, i dette tilfelle Mg-førande kalsitt som samsvarar med kalken som er brukt 

(Vedlegg 2).  

SEM-resultat frå kalsitt ved prøvestad M17-3 og M17-5.  

Det var av interesse å undersøke kalsitten i SEM for å avklare om det var sorbert Al som eventuelt 

skulle hindre full effekt av denne pH-bufferen.  Det var samla inn ei prøve frå toppen av kalsitt (M17-3 

topp) ved M17-3 og ei prøve djupare nede i kalken. Analyseresultata (Tabell 7, Vedlegg 3) viser at det 

var utfelt eller sorbert svært mykje aluminium og også litt jern, silisium og svovel på toppen, medan 

kalken djupare nede hadde svært lite Al: Kjemien viser at dette stort sett er kalsiumkarbonat, men 

muleg med sorbert Fe.  
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Resultatet tyder på at karbonatet fortsatt var ein aktiv buffer i 2014. Men prøva frå toppen liknar  på 

Al- skummet ved M13 og det er muleg at dette etter kvart bygger seg opp og bidrar til å isolere den 

aktive kalken.  

Tabell 7: SEM analysar av kalsitt  (atom %). 

Prøve  O Al C Ca Mg Fe Si S 

M17-3 
topp 

63,39 22,36 8,36 0,00 0,00 0,80 1,74 2,75 

M17-3-2 59,62 0,24 18,64 20,70 0,31 4,93 0,48 0,00 

 

Analyse ved ICP-MS 

Fleire små prøve av forvitringsmateriale blei skrapa av og analysert med ICP-MS ved IFE. 

Analyseresultata frå M13 (Git 225-9 og Git 225-10) omfattar svært mange element. Dokumentasjonen 

er lagt i Vedlegg 5 som utfyllande orientering. 

3.9.4 M20 
 

XRD av aluminiumsskorpe på stein ved lokalitet M20-2  

Vi undersøkte ei prøve av Al-rik skorper vist i Figur 41. Prøvestaden er vist i Figur 29C. Det viste seg at 

materialet var amorft, utan teikn på krystalline fasar (Vedlegg 2). Same prøva blei analysert ved SEM-

EDS (Figur 43). Dei to områda vist i Figur 41 blei også analysert ved ICP-MS ved IFE (hhv prøve 25-6 (1) 

og 225 6 (2) i Vedlegg 5). 

 

   

Figur 41: Prøve «M20-Al-skorpe» blei undersøkt ved XRD, SEM og ICP-MS. Foto: Per Hagelia. 

 

XRD på forvitringsmateriale. 

Analysar med HH-XRF hadde tidlegare vist stort omfang av forvitring og lågt innhald av svovel i uforvitra 

grå gneis (Hagelia og Fjermestad 2016). I lys av pH-målingane fokuserte vi derfor mest på 

forvitringsmaterialet. Typiske prøver er vist i Figur 42. 
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Figur 42: Sterkt forvitra prøve «M20- 225-7 weathered» og «M20 225-38 & 39 solid» (For kjemiske 

analysar; sjå Vedlegg 5). Foto: Per Hagelia. 

Tre prøver av gulaktig forvitringsmateriale blei skrapa av frå overflatene og analysert ved XRD. Ei prøve 

inneheld tilsynelatande bare K- jarositt medan dei to andre hadde hydronium-førande jarositt. Også 

schwertmannitt blei identifisert i ei av desse (Vedlegg 2). Mineralogien er oppsummert i Tabell 8.  

Tabell 8: Mineral i forvitringsskorper frå deponi M20. Mineral merka med *) er sulfatmineral med syre- 

og tungmetallpotensial. Prøver merka **) er analysert kjemisk av IFE (Vedlegg 5). 

Prøve  Mineral 

M20for1 Kvarts, muskovitt, montmorillonitt, *) jarositt 

M20-225-7 **) *) schwertmannitt, kvarts, montmorillonitt  

M20-225-7b **) *) hydroniumførande jarositt, montmorillonitt, mikroklin, 
plagioklas, kvarts 

 

I ei skjering etablert for anlegget var det utfelt eit kvitt materiale  (Sjå Figur 29D). Dette var tydeleg 

utfelt etter etablering av skjeringa. Prøve M20 kvit viste at dette var sulfatmineral Tabell 9 (Vedlegg 2) 

Tabell 9: Sulfatmineral i sein kvit utfelling.  

Prøve  Mineral 

M20 kvit Pickeringitt, halotrichitt, epsomitt 

 

Pickeringitt (MgAl2(SO4)4 · 22H2O) og halotrichitt (FeAl2(SO4)4 · 22H2O ) dannast bare frå svovelsyre, 

medan epsomitt (MgSO4 · 7H2O) dannast som følgje av utluting pga. svovelsyre. Desse minerala er 

danna frå svovelsyre danna frå den rusta svovelførande gneisen i skjeringa, først og fremst ved 

oppløysing av jarositt. Prøver av gneisen frå same stad i skjeringa blei undersøkt ved NMBU og gav 

svært låg pH (Hjulstad 2015). 

 

Analysar utført for masteroppgåve ved NMBU. 

I samband med masteroppgåve ved NMNU (Hjulstad 2015) samla Statens vegvesen inn ei stor prøve 

av rusta svovelførande gneis for fiskeforsøk. Statens vegvesen utførte XRD og SEM analysar og laga ein 

mineralogisk rapport som grunnlag for forsøket (Hagelia 2015c). XRD-analysen av prøva (M20-E18) 

viste i dette tilfellet ikkje førekomst av verken jarositt eller sulfid i (Vedlegg 2). Men SEM analysar av 

same prøva viste som venta jarositt og var også praktisk talt fri for sulfidmineral (Vedlegg 3). Analysen 

viste i tillegg førekomst av eit fosfatmineral med skjeldne jordartar (REE) som høyrer til mineralslekta 

rhabdophan (Hagelia 2015c: sjå under).  
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Prøva blei knust for fiskeforsøket ved NMBU og blei uvanleg sterkt fragmentert. Dette materialet blei 

eksponert i vatn og gav pH = 2,8 etter fire veker (pH = 3,6 etter ei veke) med totalt Al = 16,7 mg/L. 

Sulfatkonsentrasjonen var 200 mg/L og sterk mobilisering av tungmetall. Fleire fisk døydde i forsøket. 

Det var tydeleg at rusta svovelførande gneis med lite eller utan jernsulfid kan føre til stor skade på 

vasslevande organismar. 

 

SEM-resultat frå aluminiumsskorpe ved lokalitet M20-2. 

SEM-analyse ved SEM-EDS av amorft Al-rikt materiale inneheld også Si, Fe og S omtrent som skummet 

frå M13. Dei to områda vist i Figur 41 blei også analysert ved ICP-MS ved IFE (hhv prøve 225-6 (1) og 

225 6 (2) i Vedlegg 5). 

 

Figur 43: Elementmapping ved EDS av prøve «M20-Al-skorpe». Skala = 600 µm. 
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Tabell 10: SEM analyse av aluminiumførande fast skorpe «M40-Al-skorpe» (atom %). 

Prøve  O C K Ca Mg Fe Al Si S 

M40-4-1 65,19 10,80 0.00 0,00 0,00 0,92 16,99 1,13 4,98 

M40-4-2 62,72 10,81 0,00 5,87 0,00 1,32 9,60 9,48 0,00 

 

Semi-kvantitative punktanalysar av «M20-Al skorpe» viste ganske varierande konsentrasjonar av Al, Si, 

S og Fe innan det same mikroområdet (Tabell 10, Vedlegg 3). Dette er typisk for amorfe blandfasar.  

 

SEM-resultat frå fast gult-gulbrunt forvitringsmateriale med jarositt og rhabdophan-variant med REE. 

Forvitringsmateriale frå skjeringa vist i Figur 29D blei samla inn for mineralidentifikasjon. Prøva er av 

relativt fast forvitringsmateriale (M20-fast = M20-solid i Vedlegg 5). Jarositt var det einaste viktige 

svovelmineralet i forvitringa (Figur 44, 45 & 46)..  

Det blei gjort ein stor innsats i søk etter pyritt, men vi bare fann to korn knytta til den seine kvite 

utfellinga (sjå nedanfor). 

 

Figur 44: Jarositt (kalium-rik) i «M20-fast» 225-008 var for det meste knytta til mikrosprekker langs 

korngrenser mellom kvarts og feltspat (Vedlegg 3). Foto: Harald Folvik. Naturhistorisk Museum. 

SEM analysen viste også tydeleg innslag av eit fosfat med skjeldne jordartar (REE). Dette er etter alt å 

dømme ein variant av mineralgruppa rhabdophan. Figur 45 viser kortprismatiske krystallar som er 

typisk for rhabdophan, men fosfatet dannar også meir massive utfellingar. Dei mest kjente 

rhabdophan-minerala inneheld lette jordartar som Ce og La. Så vidt vi veit er det ikkje beskrive 

rhabdophan med så mange REE-element, og det er muleg snakk om eit nytt mineral. Mineralet er 

danna i tett kontakt med jarositt og ser til ein viss grad ut til å vokse etter jarositt (Figur 46).  

EDS-analysane er i Vedlegg 3 og tidlegare rapportert av Hagelia (2015c). 

Roncal-Herrero mfl. (2011) har vist at rhabdophan er stabilt ved svært låge pH-verdiar omkring 2, dvs. 

i same området som jarositt.  
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Figur 45: Prøve «M20-fast»- 225-008 inneheld ein rhabdophan-variant med dei fleste skjeldne 

jordartane (REE) samt thorium (lyst). Mineralet er danna i tett kontakt med jarositt (grå kubiske korn).  

Foto: Harald Folvik. Naturhistorisk Museum. 

 

Figur 46: Prøve «M20-fast» 225-008 viser ein større og meir ujamn masse av rhabdophan-varianten 

(lyst). Mineralet ser ut til delvis å ha vokse på jarositt (grå kubiske korn). Også denne inneheld dei fleste 

skjeldne jordartane (REE) samt thorium. Foto: Harald Folvik. Naturhistorisk Museum. 
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SEM-analysar av sein kvit utfelling i skjering ved deponi M20. 

Minerala epsomitt, pickeringitt og halotrichitt blei identifisert saman men eit flakig Al-sulfat (Figur 47 

og Vedlegg 3). 

 

Figur 47: SEM-bilde av prøve frå sein kvit utfelling i skjering. Halotrichitt og pickeringitt dannar fibrige 

mineral saman med kornete epsomitt. Foto: Harald Folvik. Naturhistorisk Museum. 
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Analyse ved ICP-MS. 

Fleire små prøve av forvitringsmateriale blei skrapa av og analysert med ICP-MS ved IFE og Ramboll 

Analytics. Dei to laboratoria fekk ikkje eksakt same prøve. Resultata frå Al-skorpa er oppsummert i 

Tabell 11. Analyseresultata frå IFE (M20-Al crust 225-6, M20-weathered 225-7 og M20-solid  225-9) 

omfattar svært mange element. Dokumentasjonen er lagt i Vedlegg 5 som utfyllande orientering. 

Tabell 11: ICP-MS analysar av aluminiumførande fast skorpe «M40-Al-skorpe» gitt i ppm.  

*) IFE (Vedlegg 5); **) (Vedlegg 1). Sjå vedlegga for fleire element. 

Prøve  Al S Si Ca Fe Zn U Th 

*) 225-6-1 22268
0 

45602 55,1 397 37652 35,8 173 <DL 

*) 225-6-2 25504
1 

52899 <DL 384 46949 33,3 170 <DL 

**) M20-
precip 

46000 54000 30000 110 24000 19 170 <DL 

 

Det var tydeleg forskjellar mellom dei to, medan uran var identisk. Thorium var alltid under 

deteksjonsgrensa.  

 

Kommentar om Al-rike utfellingar. 

Hindar og Nordstrom (2015) hevdar at Al-utfellingane i Lillesandsdistriktet sannsynlegvis er mineralet 

hydrobasaluminitt (Al4(SO4)(OH)10 · 12-36H2O). Det viser seg at dei Al-rike utfellingane har eit variabelt 

innhald av Si, Fe og ofte litt Ca. Det ser dermed ut til at desse amorfe fasane er eit blandprodukt, 

kanskje på nano-skala, av amorf hydrobasaluminitt, allophan Al2O3·(SiO2)1.3-2·(2.5-3)H2O og 

uidentifiserte fasar med blant anna jern.  

Våre vasskjemiske data viser at Al-rike skum og skorper fellast ut når pH er høgare enn 4,5-5. Dette er 

i samsvar med mange referansar. Hydrobasaluminitt dannar ved utfelling sterk syre (Sanchez-Espana 

2008) og vil i kontakt med syre igjen gå i oppløysing 

4Al+3 + SO4
-2 + 22.46 H2O = Al4(SO4)(OH)1012-36H2O + 10 H+   (1) 

Det er sannsynleg at også Al-skorper med meir Si og Fe også dannar syre ved utfelling. Så lenge pH i 

vatna ikkje på nytt fell under ca. 4,5 vil Al og tungmetall i Al-rike skorper ikkje bli remobilisert. Dette 

gir ei forklaring på at Al-skorpene dannar eit svært hardt belegg i sjøvatn (Kaldvellfjorden).  
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3.10 Analyse av jarositt ved EPMA 

3.10.1 Innleiing om jarositt 
 

Motivasjonen for å utføre mikrosondeanalyse (EPMA) var å avklare kva for variant av jarositt vi har i 

Lillesand for å undersøke om dette er ein syregivande type. Rein og velkrystallin kalium jarositt er ikkje 

svært løyseleg og gir abrasjons-pH 5-6 (Stephens RN & Carron MK 1948). EPMA er ein presis metode 

som gjer det muleg å dokumentere mineralkjemien meir nøyaktig enn ved SEM.  

Jarositt blei identifisert i alle gule og gulbrune forvitringsskorper vi analyserte. I nokre tilfelle 

identifiserte vi også hydronium-førande jarositt, schwertmanitt og i blant pyritt i forvitringsmateriale. 

Jarositt er rekna som ein svært viktig syredannar i samband med sur sulfatjord, bl.a. i Australia, der 

jarositt gir pH = 3-3,5. Dersom det i tillegg er schwertmanitt eller pyritt til stades kan pH bli mindre enn 

3 (Sue Welch, pers. komm. 2010, Vedlegg 6). Lapakko & Berndt (2003) har vist at jarositt med 

hydronium kan drive pH ned til omkring 3,3. Med utgangspunkt i resultata frå pH-testane og 

mineralogien var de vanskeleg å førestille seg at jarositt i Lillesand ikkje er ein sterkt medverkande 

årsak til syredanning med svært låg pH. 

Det finst mange variantar av jarositt med ulike syrepotensial. Hydronium substituerer for K i jarositt, 

og rein hydronium jarositt er fire gongar meir løyseleg enn rein K-jarositt. I tillegg kan organisk karbon 

verke inn og føre til at mineralet lettare går i løysing (Gasharova mfl. 2005). Jarositt har ofte ingen 

perfekt krystallstruktur, og slike ikkje-støkiometriske jarosittar er lett løyselege og dannar syre 

(Desborough 2006, 2010). Syre knytta til jarositt dannast på to måtar  

• Ved utfelling av jarositt (reaksjon 1, Zhao mfl. 2017) 

• Ved oppløysing (reaksjon 2, Welch mfl. 2008): 

K+ + 3Fe2+ + 2SO4 2- + 6H2O = KFe3(SO4)2(OH)6 + 6H+    (2) 

KFe3(SO4)2(OH)6 + 3H2O = K+ + 2SO4 2- + 3H+  + 3Fe(OH)3    (3) 

Oppløysing og utfelling av jarositt vil i samband med regn og tørke i begge tilfelle gje syre. Interessant 

i vår samanheng er at slik utfelling og oppløysing av brunt materiale er rapporter av NGU (1996) under 

feltundersøkingar for nye E18. Oppløysing av rein H-jarositt gir 4 mol H+ per mol jarositt. 

 

Figur 48: Jarositt inneheld tungmetall som lekker ut ved oppløysing. Potensialet er større enn i 

goethitt (FeO(OH) (Swayze mfl. ) . 
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Jarositt kan fange opp store mengder tungmetall som Cd, Ni, Zn, As, Cu som blir frigitt til miljøet ved 

oppløysing av jarositt (Figur 48). Jarositt er stabilt ved pH mellom pH ca. 2-3(4) under sterkt 

oksiderande forhold (Eh > 450 mV). 

3.10.2 Hydronium-førande jarositt undermetta på jern 
 

Det blei utført EMPA analysar av 12 jarosittar i eit tynnslip frå området ved Stigselva (prøve nr 2 med 

svovelgult preg) og eitt frå Kirkemyr (prøve nr 6 frå grå tett biotittgneis med tykk pyritt på ei 

sprekkeflate). Prøvene er tidlegare undersøkt petrografisk av NGU (2002), men som ikkje rapporterte 

funn av jarositt. Analysane viser derimot ganske mykje jarositt som opptrer saman med FeO(OH) langs 

svake mineralkorngrenser. Den petrografiske analysen viste bare spor av pyrrhotitt i desse prøvene   

(NGU 2002). 

Hydroniuminnhaldet er rekna ut på grunnlag av teoretisk innhald av K i rein K-jarositt ut frå innhaldet 

av svovel i den enkelte analysen, slik at summen av kation som går inn saman med K og hydronium blir 

100 %. Na, Ca og Sr går også inn i same strukturelle posisjon som H og K, og er i kvar enkelt analyse 

rekna inn sjølv om innhaldet av desse elementa totalt er låge. Al substituerer for Fe og er derfor også 

rekna med. Støkiometrisk K-jarositt har Fe+Al/S (atomrater) = 1,5 medan meir jernfattige variantar har 

Fe+Al/S < 1,5. Analysedata er presentert i Vedlegg 4 og plotta i Figur 49. 

Resultata viser at jarositt i Lillesand har mellom 15 og 30 % hydronium i forhold til rein K-jarositt og 

Fe+Al/S varierer frå nær 1,5 til 1,29. Gjennomsnittet er 21,63 % hydronium og Fe+Al/S =1,4. 

 

Figur 49:  Resultat frå analyse av 12 jarosittar (gulgrøne symbol) med gjennomsnittet (kryss) på 21,62 % 

hydronium i K posisjon og 6,67 % undermetta på Fe + Al i forhold til S (atom %). Støkiometrisk K-jarositt 

og H-jarositt vist med grønt symbol og raudt symbol.  

EPMA-analysane viste at jarosittar i Lillesands forvitringsskorper er variabelt og til dels sterkt 

undermetta på jern. Dette er ikkje-støkiometriske jarosittar med dårleg krystallstruktur. Saman med 

det relativt høge innhaldet av hydronium er denne varianten å rekne som ein sterk syregivarar, i 

samsvar med resultata frå pH-testane. 

Også i desse tynnslipa (nr 2 og 6) var jarositt knytta til eit fint nettverk saman med FeO(OH) langs svake 

mineralkorngrenser, danne ved djupforvitring i mesozoikum (Vedlegg 4). Det er her snakk om rusta 

svovelførande gneis med «sandig brudd». Sprenging i denne type bergmasse fører til ekstremt stor 

grad av fragmentering, som frilegger store mengder fine partiklar med reaktivt og sterkt syredannande 

jarositt.  
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3.11 Sporing av forureiningskjelder med stabilisotopar 
 

Stabile isotopar av svovel og bly er ofte brukt internasjonalt for å spore kjelder til forureining. Figurane 

50, 51 og 52 viser diagram for S-isotopar og Pb-isotopar plotta mot resiproke konsentrasjonar av hhv. 

sulfat og Pb i vatn. Når to vatn (to endeledd) blandar seg, der det ein er meir forureina enn det andre, 

vil blandinga ligge mellom dei to endeledda på ei rett linje (Faure 1989). Den rette linja vil i sin tur peike 

mot isotopsignaturen til mineralet, bergarten eller forvitringsskorpa som gir det dominerande bidraget 

til forureininga. I nokre tilfelle vil fortynning av forureina vatn frå ei bestemt kjelde ikkje føre til 

endringar i isotopsamansettinga til vatna. 

 

3.11.1 Kirkemyr - Langedalstjenna 
 

S-isotopsignaturen til vatn i nedslagsfeltet Kirkemyr – Langedalstjenna var praktisk talt konstant og lite 

påverka av nedbør i 2001 (Figur 50). Lokalitet 13 er oppstrøms på Kirkemyr og med auka 

sulfatkonsentrasjon i lokalitet 12 ned mot Langedalstjenna (11). Lokalitet 12 går gjennom meir masse 

av rusta svovelførande gneis enn lokalitet 13. δ34S i vatna er identisk med tykk forvitringsskorpe med 

jarositt utan sulfid og er svært ulik frisk pyrrhotitt og mesteparten av dei analysert pyrittane.  

Dette viser at hovudkjelda til forureininga er frå forvitringsskorper med jarositt. Det er også sannsynleg 

at også forvitra magnetkis med jarositt kan vere ein bidragsytar. Pyritt, som er knytta til sprekkesystem 

på same måte som forvitringsskorpene, viser stor variasjon i δ34S. Bidraget frå pyritt på sprekker er 

truleg lite fordi dei for det meste er oksidert og elles ikkje er observert ofte. 

Årsaka til endringa i sulfatinnhald er rein fortynning av regnvatn, som har så lite svovel at det ikkje kan 

verke inn på δ34S. Figur 50 bygger på isotopdata frå IFE (2002) og sulfat frå NIVA (2002). 

 

Figur 50: S-isotopar plotta mot invers sulfatkonsentrasjon. Pilene viser endringa i vatn i tørr periode i 

september 2001 og etter regn i oktober 2001. 
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3.11.2 Deponi M13 ved Gitmark 
 

Ved M13 observerte vi at vatn direkte frå deponiet (Git-1) blei tilført ferskvatn/overvatn frå eit rør (Git-

2) og som blanda seg til vatn prøve Git-3. Vatn langs ein tilgrodd bekk i kanten av deponiet (Git-5) og 

vatn frå ein dam i tilgrodd mark over deponert stein (Git-4) er tilsynelatande uavhengige vatn sjølv om 

begge var påverka av den deponerte massen.  

Det blei utført både S-isotop og Pb-isotopanalyse hos IFE, som også analyserte Pb ved svært presis ICP-

MS metode (Vedlegg 5). Sulfatkonsentrasjonane er frå Ramboll Analytics (Vedlegg 1). 

Figur 51 viser at Git-1, Git-2 og Git-3 ligg på ei vel definert rett linje som skjer Y-aksen ved δ34S som ligg 

rett under signaturane til dei jarosittførande forvitringsskorpene (gule og oransje symbol). Mørk rust 

(brun) og pyrrhotitt (prøve 225-10-6)  har vesentleg tyngre δ34S. Dette viser at jarosittførande skorper 

på sprekkesystema, for det meste utan assosiert pyritt, er årsaka til sur avrenning og 

metallmobilisering frå M13.  

Svovelisotopar er ofte litt tyngre i jarositt samanlikna med sulfat i vatn. Gallo & Roldan (2008) har vist 

at slik fraksjonering av S-isotopar mellom jarositt og oppløyst sulfat i vatn er på mellom 0 ‰ og 

maksimum + 1 ‰, meda schwertmannitt i praksis har same δ34S som oppløyst sulfat. Skjeringa med 

y-aksen ligg eksakt der vi skulle vente. 

 

Figur 51: S-isotop signatur plotta mot resiprok av sulfatkonsentrasjon for prøvene Git-1 (pH = 4 -4,3), 

Git-3 (pH = 4,6) som vi observerte er ei blanding av Git-1 og Git-2 (pH = 6,7) samanlikna med S-

isotopsignaturane til pyrrhotitt (grå firkant, jarositt (gule og oransje) og jernrike rustskorper (brune). 

Vatn Git-4 frå dam (grøn) og Git-5 frå tilgrodd bekk (raudt) ligg utanfor mix-linja. 
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Git-4 har relativt tyngre S (høgare δ34S)  enn Git-1 og Git-3, medan Git-5 er relativt lettare (lågare δ34S). 

Det er sannsynleg at organiske reaksjonar frå desse tilgrodde lokalitetane kan ha påverka S-isotopane 

i desse vatna.  

 

Figur 52. Pb-isotop signatur plotta mot resiprok av Pb-konsentrasjon (µg/L) i prøvene Git-1 (blå), Git-2 

(open sirkel), Git-4 (grøn) og Git-5 (oransje) samanlikna med Pb-isotopsignaturane til pyrrhotitt (grå 

firkant); jarositt (gule og oransje) og jernrike rustskorper (brune). Det store oransje symbolet er 

gjennomsnittsverdien av 7 jarosittrike skorper.  

Figur 52 viser eit tilsvarande diagram basert på blyisotopar og 1/Pb. Blandingsprøva Git-3 er ikkje 

analysert for Pb-isotopar. Analysane er utført hos IFE (Vedlegg 5). Mix-linja skjerer Y-aksen (207Pb/206Pb) 

ved gjennomsnittleg Pb-signatur for jarosittrike forvitringsskorper. Variasjonen i Pb isotopar i jarositt 

er mykje større enn for S-isotopar, men også i dette diagrammet er pyrrhotitt og delvis mørk rust mest 

avvikande. 

Det er interessant å legge merke til at også Git-4 og Git-5 ligg langs denne mix-linja. Bly-isotopane vil 

ikkje vere påverka av organiske prosessar på same måte som svovel. 
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3.11.3 Samla Pb isotopdata 
 

Figur 53 viser eit samleplott for alle analyserte prøver basert på 208Pb/206Pb og 207Pb/206Pb. Vi ser her 

at dei forureina vatna plottar saman med jarosittførande skorper medan pyrrhotitt fell utanfor. 

Diagrammet kan tyde på at pyritt som i blant er assosiert med jarositt-skorper også bidrar. 

 

 

 

Figur 53: Pb-isotopar i sulfid, skorper med jarositt og vatn.  Forureina vatn (raudt) overlappar med 

forvitrings-materiale og er svært ulikt frisk pyrrhotitt (Hagelia 2015a). 
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4 Oppsummering og konsekvensar for klassifisering av syredannande 

gneis 

4.1 Oppsummering om syredanning  
 

Statens vegvesen sine undersøkingar i Lillesandsdistriktet sidan år 2000 har vist at det naturlege 

forvitringsomfanget i rusta svovelførande gneis er avgjerande for både syre- og metallpotensialet. 

Bergmassen varierer med tanke på både forvitringsomfang og styrke.  

Forvitringa er for det aller meste danna for millionar av år sidan. Det er i stor grad forhold i mesozoisk 

tid då dinosaurane ennå levde på planeten som har lagt grunnlaget for denne sterkt syredannande 

bergarten. Det er observert at forvitringa er mest utbreidd langs og omkring sprekkesetta i gneisen. 

I denne rapporten er det dokumentert at ein variant av jarositt med dårleg krystallstruktur og med 

variabelt innhald av hydronium er hovudårsaka til sur avrenning og metallutlekking. Jarositt er alltid til 

stades i gule til gulbrune forvitringsskorper, men også internt på mikrosprekker i «svovelgul» gneis ang 

andre tilsynelatande uforvitra grå gneis. I tillegg til jarositt er det også eit variabelt innslag av pyritt og 

schwertmannitt i forvitringsmaterialet. Denne assosiasjonen er velkjent frå sure sulfatjordartar i 

Australia som gir svært låg pH på under 3, men neppe lågare pH enn ca. 3,5 i forvitring med jarositt 

aleine (Welch mfl. 2008 og Vedlegg 6). Våre pH-testar viser eksakt det same, ofte etter kort tid. I andre 

tilfelle tar det lenger tid avhengig av styrken/fragmenteringseigenskapane til materialet (Hagelia & 

Iversen 2003). 

Jarosittførande forvitringsskorper har eit mykje høgare innhald av svovel enn grå uforvitra gneis 

(Hagelia & Fjermestad 2016). Gneisen inneheld pyrrhotitt, som varierer frå sporadisk innhald til kanskje 

eit par prosent. Det er vist at utseparert pyrrhotitt ikkje gir svært låg pH (Hagelia og Iversen 2003). Grå 

gneis er meir eller mindre uforvitra og fragmenterer i mykje mindre grad enn forvitringsskorper (Pearce 

2018). Ved sprenging blir derfor forvitringsmaterialet pulverisert til eit svært reaktivt syredannande 

materiale, ikkje ulikt sur sulfatjord, medan friskare gneis med mykje lågare innhald av svovel (stort sett 

pyrrhotitt) ikkje blir fragmentert i på langt nær så stor grad. Pyrrhotitt blir derfor i meir avgrensa grad 

eksponert for reaksjon med vatn.  

Med utgangspunkt i samla data frå forundersøkingane såg Statens vegvesen at hovudårsaka til 

forsuring og avrenning er knytta til rustforvitra delar av berget med jarositt og jernoksyhydroksid, og 

at ein måtte rekne med at kis knytta til sprekkematerialet også kunne vere viktig. Ein la vekt på at svakt 

materiale ville vere meir forureinande enn intakte uforvitra bergartar. Undersøkingar av IFE (2002) 

viste at frisk og uforvitra sulfidgneis bidrog svært liten grad. 

 

Utbyggar, som var overbevist om at intakt pyrrhotitt var årsaka til forvitring og forsuring, og også 

representerte potensialet på lang sikt, testa derfor borestøv med hydrogenperoksid. Utbyggar 

presiserte at borestøva i dei fleste tilfelle var dominert av uforvitra materiale og at innslaget av forvitra 

del var svært lågt. Det blei lagt fram eksempel på mineralogiske analysar som viste at jarositt bare 

sporadisk var til stades i borestøv  (Martin Schreck, i møte 2007).  

 

Figur 54 illustrere forskjellen mellom Statens vegvesen og utbyggar ved selskapet CJV. SVV tilrådde å 

legge vekt på geologisk observasjonar og regelmessig testing av pH som grunnlag for klassifisering og 

deponering. Utbyggar testa pH i enkelte tilfelle, men baserte all klassifisering på temperaturutslag ved 

H2O2-testen og deriverte totalt svovelinnhald frå temperturutslaga. 

 



56 
 

 
 

Figur 54: SVVs og CJV sine ulike tilnærmingar til klassifisering av rusta syredannande gneis. 

Jarosittførande forvitringsskorper i ”Rusta sulfid og sulfatførande gneis” har variabelt omfang, og kan 

trenge fleire dm inn i berget. I andre bergartar er forvitringsomfanget lite. Oransje, forvitringsmateriale 

omkring intakt berg (kvitt). Blå = borestreng. Trekantar = prøver frå dei to prøvetakingsmetodane. 

 

4.2 Miljødirektoratets vegleiar M310 
 

Analysestrategi med tanke på meir presis klassifisering av rusta svovelførande gneis må legge stor vekt 

på:  

• den store kontrasten med tanke på syrepotensial mellom forvitra og uforvitra deler 

• fragmenteringseigenskaper 

• det er generelt behov for å identifisere minerala i både forvitra og uforvitra deler fordi det er 

løysingseigenskapane til minerala som bestemmer, ikkje namnet på bergarten og heller ikkje bare 

totalt svovel  

Vegleiaren M310 er basert på totalkjemisk analyse av svovel og uorganisk karbon (TIC). Syrepotensialet 

(AP) reknast ut frå % S og nøytraliseringspotensialet (NP) å grunnlag av TIC etter eigne formlar. Denne 

metodikken er i stor grad bygd opp omkring erfaringar med alunskifer og andre svarte skifrar. Metoden 

tar ikkje omsyn til at ulike svovelførande mineral har ulike til svært ulike syrepotensial. 

For å illustrere problemet med M310 har vi plotta opp kjemiske analysar frå fem representative prøver 

samla inn på Kirkemyr. Dersom M310 fungerer burde særleg prøver frå Kirkemyr klassifisere som svært 

syredannande. Prøvene var karakterisert med ein stor del relativt intakt grå gneis og med mm tykke 

SVV: Test på forvitra berg

som gir pH = 2.2-3.5.

Sulfid i intakt berg bidrog

minst til forsuringa:

-Heile stykker av intakt berg

gir neppe forsuring: 

-Utseparerte sulfid: 

pH = 3.9-4.2

SVV foreslo etter forundersøkinga:

Rustforvitra gneis med jarositt +/-

sprekkesulfid hovudårsaka til forsuring

Måle pH-utvikling i vatn 

Prøver: Forsiktig knust utan nedmaling

= omtrent forholda etter sprenging.

CJV utfører rutinemessig i anlegget:

Påtrykt oksidasjon i lab (hydrogen-

peroksid) samt pH utvikling.

Motargument:

-sulfid i intakt utsprengt berg: lite reaktivt

-bare utslag på sulfid, ikkje andre mineral 

-feilklassifisering påvist (ikkje reaktivt berg

deponert; svovelluktande masse knust)Fokus på rusta forvitringsskorpe (svake) 

Finstoff frå sprenging er mest reaktivt 
Fo us på ” l ” sulf d: de   es e    n     be g

CJV: Tester borstøv,

Intakt berg >(>) forvitra

Oppsprukken bergmasse med variabel forvitring langs sprekker



57 
 

skorper av jarosittførande forvitringsmateriale. NGU (2002) knuste ned sams prøver og analyserte 

desse ved kvantitativ XRF i laboratorium. 

Figur 55 viser resultata. NP er her rekna ut frå % kalsium. På grunn av forskjelligeatomvekter vil 

uorganisk karbon estimert frå Ca-innhaldet vere bare 30 % i forhold til direkte målt TIC (vi multipliserer 

konstanten for TIC gitt i M310 med 0,3). Nøytraliseringspotensial rekna ut på denne måten kan bare 

gjelde for bergartar der ein på førehand ved analyse har dokumentert innhald av kalsitt (for eksempel 

i nokre alunskifer og svartskifervariantar).  

Rusta svovelførande gneis på Sørlandet og Kirkemyr spesielt, inneheld ikkje kalsitt og har derfor svært 

liten bufferkapasitet bortsett frå ein mindre effekt ved syreutluting av basekationa Ca og Mg. Reelt ligg 

prøvene i Figur 55 mykje lågare enn NP (sjå pil i Figur 55). Men AP rekna frå totalt svovel er < 30 for 4 

av 5 prøver og vil derfor ikkje reknast som syredannande etter M310. Ei prøve har AP = 40 som uansett 

ikkje er svært høgt. 

Sams masse vil i følge M310 ikkje avdekke det faktiske syrepotensialet på Kirkemyr, som vi veit har vore 

ekstremt høgt. 

 

Figur 55: Nøytraliseringspotensial (NP) og syrepotensial (AP) for fem typiske prøver av rusta 

svovelførande gneis frå Kirkemyr. Sjølv om nøytraliseringspotensialet bør reknast som svært lågt og 

nær null klassifiserer sams masse som ikkje spesielt syredannande og vil bli etter alt å dømme bli frikjent 

av M310. 

Resultatet er derimot ikkje uventa. Dokumentasjonen til Statens vegvesen og Pearce (2018) viser klart 

at relativt små mengder med jarosittførande og syregivande forvitring har stor innverknad på den 

totale syredanninga 

 

 

 

 

 

Bulkprøver fangar ikkje opp syrepotensialet der det er stor kontrast 

mellom høgt syrepotensialet i svak forvitring og lågt potensiale i dei større 

voluma med uforvitra bergart 

 Analyse av total svovel i bulkprøver av denne slag fører til at den 

syregivande komponenten blir sterkt underrepresentert 
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Vi har ikkje analysert total svovel i forvitringa på Kirkemyr, men med utgangspunkt i observasjonar av 

dominerande jarositt og resultat frå HH-XRF (H og F) er det grunn til å rekne med at totalt S på Kirkemyr 

ligg omkring 10 ± 5 %, dvs. at reelt AP kan vere omkring 300.  

Separat analyse av svovel i kombinasjon med abrasjons-pH ville derimot lett avdekke syrepotensialet. 

Figurane 56 til 58 viser HH-XRF resultat frå deponia M13, M15/16 og M20, med utgangspunkt i data 

frå Hagelia & Fjermestad (2016).  

 

 

Figur 56: HH-XRF resultat frå deponi M13.  

 

 

Figur 57: HH-XRF resultat frå deponi M15/16.  
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Figur 58: HH-XRF resultat frå deponi M13. 

 

 

Figur 59: Teiknforklaring til figurane 56, 57 og 58. 

 

Dette er HH-XRF data frå skorper og lite til ikkje forvitra berg. NP er her overdrive, og rekna ut frå totalt 

Ca.  Reelt ligg alle punkt nær NP = 0. Vi ser at XRF analyse av skorper med jarositt gir eit reelt inntrykk 

av høgt syrepotensial og at det også delvis er eit høgt svovelinnhald i brune og raude rustskorper. 

Tilsynelatande uforvitra gneis (grå) har ofte låge verdiar men nokre har AP mellom 30 og 110. Dei to 

prøvene med AP = ca. 80 og 110 i Figur 56 hadde eit visst gult forvitra preg (Hagelia og Fjermestad 

2016). 

pH-testar vi har utført i området har vist at gule-gulbrune forvitringsskorper typisk gir pH = 2,3 og 3,8. 

Gneis med eit forvitra preg gir pH omkring 3,8 til 4. Men vi manglar ennå eit samla sett for pH -reaksjon 

med alle typar forvitring. 
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Vidare utvikling av Miljødirektoratets metode bør legge vekt på : 

• Separat karakterisering av forvitringsskorper/andre forvitringsfenomen og uforvitra delar 

(komponentar)  

• Fragmenteringseigenskapane til kvar komponent 

• Estimere omtrentleg innhald av kvar komponent. 

• Analysere hovudkomponentane kvar for seg med HH-XRF 

• Utføre pH-testing av alle komponentar, med vekt på forvitringsmateriale som finst lokalt 

• Teste prøver av dei ulike komponentane med 2 molar saltsyre for å avklare om det finst kalsitt 

eller dolomitt.  

• Utføre eit minimum av mineralogisk analyse, spesielt i område med ukjent mineralogi. 

 

Fragmenteringseigenskapar og førekomst av svakt materiale er enkelt ved bruk av geologhammar, 

men ein bør også kunne ta i bruk mekaniske testar så som Los Angeles og Micro-Deval, som alltid 

utførast i samband med vegprosjektering. 

I berggrunn som på Sørlandet, der syra hovudsakleg dannast frå svakt forvitringsmateriale knytta til 

sprekkesystema, vil det vere naturleg å estimere sprekkefrekvensar  (RQD, mm.), dvs. ved vanlege 

ingeniørgeologisk metodikk. I område med alunskifer og svartskifer vil dette også vere relevant. men  

forvitringa i svarte leirskifrar er ofte først og fremst utvikla nær overflata.  

Prøvetaking må uførast av geolog på bakgrunn av systematiske feltregistreringar. Representativ 

prøvetaking i rusta svovelførande gneis vil vere noko forskjellig frå prøvetaking i berg der 

syrepotensialet er meir homogent fordelt. Det er den lokale variasjonen som avgjer kor mange prøver 

ein bør samle. 

 

4.3 Hydrogenperoksdmetoden og ny sulfidvegleiar for Agder 
 

Hydrogenperoksidmetoden blei utvikla av rådgjevar for OPS-prosjektet. Ved metodeutviklinga 

analyserte ein totalt svovelinnhald på ein del typiske prøver som deretter blei testa i H2O2. Figur 60 

viser at det ikkje eksisterer nokon samanheng mellom temperaturutslag (delta T) og svovelinnhald i 

data lagt fram av OPS-selskapet (Weiss 2007).  Dette er ikkje eit uventa resultat sett i lys av Statens 

vegvesen sine analysar. Men det er uvisst korleis klassifisering av massane på E18 med 

hydrogenperoksid-metoden i det heile har vore muleg med eit slikt utgangspunkt. Det er i alle fall uråd 

å trekke klare grenseverdiar ut frå Figur 60.  
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Figur 60: Utbyggar undersøkte samanhengen mellom temperaturutslag i hydrogenperoksidtesten og 

totalt svovelinnhald. 

 

Figur 61: Test utført av Statens vegvesen av Ole Nesse (upublisert, 2019) viste svært mange falske 

positive indikasjonar på syrepotensial.  

Seinare analysar av Statens vegvesen viste akkurat det same problemet med metoden, med svært 

mange høge temperaturutslag også ved relativt lågt svovelinnhald (Figur 61). 8 av 20 prøver gav delta 

T > 1,2 grader ved totalt svovel < 1 %. Det høgste termiske utslaget var på 4,7 grader i ei prøve utan 

svovel.  

Årsakene til dette er ikkje klarlagt, men det er venta at svovelfrie mineral som inneheld toverdig jern 

vil kunne gje eit termisk utslag ved oksidasjon til treverdig jern. Ein bør merke seg at jarositt bare har 

treverdig jern og derfor ikkje er venta å gje utslag. Dermed vil bergartar med syredannande jarositt 

utan sulfid ikkje bli detektert ved hydrogenperoksid. Dette er forklaringa på at «rein stein» i deponi 

M13 likevel førte til sur avrenning (Hagelia & Fjermestad 2016). 

Statens vegvesen har etter kvart konkludert med at hydrogenperoksid-metoden er notorisk upåliteleg. 
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Det er utarbeidd ein lokal sulfidvegleiar som eit kompromiss mellom den mykje brukte 

hydrogenperoksidmetoden, Statens vegvesen sin dokumentasjon og arbeidet til Pearce (2018) 

(Prosjektgruppen for kontroll på svovelholdig avrenning i Agder 2021) (Figur 62).  Dette er eit framsteg, 

men med nokre merknader: 

• Høg grad av forvitring blir automatisk klassifisert som syredannande. 

• Graden av forvitring bestemmast visuelt ut frå fotoeksempel, men manglar klare definisjonar av 

«Lav, Middels og Høy» forvitringsgrad. 

• Metoden nyttar den upålitelege hydrogenperoksidtesten på materiale med låg og middels 

forvitringsgrad. 

• Metoden tilrår måling av pH-reaksjon på feltprøver, men det er ikkje noko eksplisitt krav til dette 

og ikkje oppgitt grenseverdiar. 

• Metoden tilrår bruk av ristetestar for å bestemme pH, sulfat mm. 

 

 

 

Figur 62: Klassifisering av syredannande gneis i Agder basert på borestøv. 
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Klassifiseringa er basert på borestøv, men steinprøver kan nyttast dersom ein ikkje skal sprenge 

djupare enn 1 meter. Tabellen over (Figur 62) viser antal prøver avhengig av planlagt volum utsprengt 

masse.  

I følgje tabell 3 i vegleiaren ligg det implisitt til grunn at det eksisterer ein positiv korrelasjon mellom 

forvitringsomfang, innhald av svovel og temperaturutslag ved hydrogenperoksid-metoden. Men av 

årsaker nemnt over er dette i prinsipp ikkje muleg å tenke seg. Dette kjem også klart fram i Figur 63 

der dei ulike kategoriane er vist saman med faktiske data. 

 

 

Figur 63: Det er ingen samanheng mellom termisk utslag ved H2O2-metoden og totalt svovelinnhald. 

Fargene korresponderer med Tabell 3 i sulfidvegleiaren for Agder. Raud stipla linje er grensa på 1 

vekt % svovel som nyttast i M310, medan linja ved 0.8 % S gjeld i Agder.  

Prøver som viser låg eller middels forvitring skal etter metoden testast med hydrogenperoksid for å 

avklare om ein likevel har høgt svovelinnhald. I lys av resultata frå Statens vegvesen (Figurane 61 og 

63) går det fram at det kan bli svært høge termiske utslag sjølv når svovelinnhaldet er mellom 0 og 

0,8 %. På den andre sida vil forvitring med syredannande jarositt ikkje gi termisk utslag. Derfor er det 

stor fare for feilklassifisering ved bruk a H2O2 metoden for endeleg klassifisering av prøver med låg og 

middels grad av forvitring.  

H2O2 -metoden har sikkert vore nyttig for å få fram eit raskt grunnlag for å bestemme om dei ulike 

massane skal gå til deponi eller kan leggast fritt. På den andre sida viser erfaringa at det har blitt mykje 

sur avrenning med naturskade også utanfor deponiområda fleire stader langs E18. Dette viser at 

klassifisering ved hydrogenperoksid ikkje har vore treffsikker. 

Ein bør derfor unngå å bruke H2O2 -metoden som utslagsgivande. Ein bør ta denne metoden ut av 

klassifiseringssystemet og legge auka vekt på geologiske kriterium, analyse med HH-XRF, pH testar i 

alle ledd i kombinasjon med utlekkingstestar.  
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4.4 Konsekvensar for ny vegleiar for klassifisering av forureinande berg 
 

Ein ny vegleiar for forureinande berg bør kunne brukast universelt og kunne handtere både sur 

avrenning, metallmobilisering, strålefare og spesifikk problematikk knytta til arbeidsmiljø. NGU og 

Statens vegvesen har nyleg starta opp eit arbeid i samarbeid med Miljødirektoratet og Direktoratet for 

strålevern og atomsikkerhet.  

Det er konstatert at vi manglar ein «landsoversikt» og at det eksisterer mange gråsoner og område der 

vi ikkje har erfaring. Vi treng betre verktøy for klassifisering. Dagens M310 bygger mest på erfaringar 

med svartskifer og er ikkje godt egna i alle samanhengar. 

Ein ny meir generell og treffsikker vegleiar må vere fundamentert på kunnskapar om mineralogien og 

den kjemiske samansetninga til norske bergartar, supplert med data om fragmenteringseigenskapar. 

Ein bør begynne arbeidet med å skaffe oversikt over korleis potensielt skadelege mineral fordeler seg 

i dei mest viktige geologiske områda i landet: 

• Prekambrium 

• Kambrium – ordovicium – silur 

• Oslofeltet 

• Den kaledonske fjellkjeda 

• Område med mesozoisk djupforvitring 

Denne grovinndelinga representerer ulike mineralprovinsar og vil derfor vere ei strategisk vinkling for 

innhenting og systematisering av relevante bakgrunnsdata. Erfaring med avrenning frå gamle gruver 

er nødvendig å få med. 

Ein ny vegleiar bør legge vekt på at brukaren plasserer byggeprosjektet sitt innanfor eit 

regionalgeologisk rammeverk slik at særtrekka i kvar mineralprovins kjem til nytte i klassifiseringa. 
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5 Konklusjon 
 

Statens vegvesen sine undersøkingar av rusta svovelførande gneis i Lillesand har vist: 

• Hovudårsaka til akutt sur avrenning av svovelsyre og utlekking av tungmetall er forvitringsskorper 

med jarositt 

• Pyrrhotitt i gneis er i dei fleste tilfelle ingen viktig bidragsytar i Lillesand, men vil naturlegvis bidra 

til syredanning og metallmobilisering i andre bergmassar med høgare gehaltar. 

• Det er stor mekanisk forskjell mellom forvitring og meir intakt uforvitra berg med sulfid.  

• Forvitra bestanddelar dannar ofte finkorna og svært reaktive partiklar som gir kraftig sur 

avrenning og metallmobilisering sjølv der forvitringa bare utgjer ein liten del av den totale 

bergmassen (Pearce 2018). 

Klassifisering må bygge på geologiske vurderingar og kunnskap om dei reaktive minerala. Det er 

nødvendig å karakterisere/analysere forvitra og uforvitra materiale kvar for seg. Eksisterande 

vegleiarar estimerer syrepotensialet indirekte på bakgrunn av total svovel eller den svært lite 

treffsikkre hydrogenperoksid-testen. Erfaringa til Statens vegvesen er at det uavhengig av slike 

tilnærmingar også er nødvendig å sette krav til pH-testing på forvitra og uforvitra deler.  
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7 Vedlegg 
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Vedlegg 1 – Analyserapportar – vatn og partiklar 

Analysar frå Ramboll Analytics:
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Aluminiumutfelling (fast fase) M20-precip. Vassprøve M20-2 renner over denne.   
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pH-test utført ved Geologisk laboratorium – Veglaboratoriet (2005): 

 

pH-test - Feltprøver 
   

 
Prøve 1 Prøve 2 Prøve 3 Prøve 4 

Tid 
(min) 

Oksidert 
pyritt 

Forvitra gneis Forvitra gneis Jarosittrik skorpe 

10 4,5 4,2 4,2 3 

30 4 4,2 4,2 2,5 

60 4 4,2 4,2 2,5 

540 4 4 3,9 2,2 

1400 3,9 4 3,9 2,2 

 

pH-test på mineralseparat (125-250 mikrometer) 
  

      
 

Prøve 
2469 

Prøve 2470 Prøve 2471 Prøve 2472 Prøve 2475 

Tid 
(min) 

Frisk po Svakt forvitra 
po 

Forvitra po 
m/jarositt 

Forvitra po 
m/jarositt? 

Forvitra po 

10 4,5 4,5 4,2 4,2 4,2 

30 4,2 4,2 4,2 3,9 4,2 

90 4,2 4,2 4,2 3,9 4,2 

450 4,2 4,2 4,2 3,9 4 

1260 4 4,2 3,9 3,9 3,9 

 

pH-test på handplukka materiale 
  

 
Prøve 2477 Prøve 2478 Prøve 2650 Prøve 2651 

Tid 
(min) 

Forvitra/litt 
jarositt 

Forvitra/jarositt Frå sprekk Frå sprekk 

   
Oksidert py Frisk py 

10 4,2 4,2 4,2 3,5 

30 4,2 4,2 4,2 3 

90 4 4 4 2,5 

450 3,9 4 3,9 2,5 

1260 3,5 3,9 3,9 2,5 

 

po = pyrrhotitt (i foliasjon)  

py = pyritt (på sprekker)  
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Vedlegg 2 – Mineralidentifikasjon med XRD 

Kirkemyr 

Handplukka forvitringsprodukt testa for pH reaksjon til 1400 minutt. 

Prøve 4: Jarositt, kvarts, muskovitt og plagioklas, samt uidentifisert leirmineral. Gav pH = 2,2. 
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Mineralseparat av sulfidmineral og handplukka småprøver testa for pH-reaksjon til 1260 minutt. 

Prøvenummer frå IFE (2002). Diffraktogramma viser at sulfidseparata inneheld litt fleire mineral. 

Prøve 2469: Frisk heksagonal pyrrhotitt med innslag av magnetitt, kvarts, biotitt og eit uidentifisert 

sjiktsilikat. Heksagonal pyrrhotitt er mindre reaktiv enn monoklin pyrrhotitt. Gav pH = 4,0. 
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Prøve 2470. Relativt frisk monoklin pyrrhotitt med innslag av magnetitt, biotitt og kvarts. Gav pH = 

4,2. 
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Prøve 2471: Monoklin pyrrhotitt frå sterkt forvitra frå muskovittførande gneis med flogopitt. – meir 

reaktiv pyrrhotitt med litt kvarts, flogopitt og biotitt i separatet, gav pH = 3,9 
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Prøve 2472. Monoklin pyrrhotitt frå sterkt forvitra muskovittrik gneis, med kvarts og biotitt.  

Gav pH = 3,9 .  
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Prøve 2475. Monoklin pyrrhotitt frå forvitra gneis med kvarts, biotitt og flogopitt. Dette mineral-

separatet gav pH = 3,9.
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Prøve 2477: Gult forvitringsprodukt skrapa av opprinneleg prøve 2470; jarositt og pyritt saman med 

kvarts, cristobalitt og muskovitt. Gav pH = 3,5. 
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Prøve 2478. Gult overflatebelegg/forvitringsprodukt på prøve 2471 med jarositt og pyritt saman med 

kvarts, cristobalitt og muskovitt, gav pH = 3,9. 
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Prøve «lill2005» av forvitringsmateriale, samla på Kirkemyr i 2005. Prøva har jarositt og pyritt og i 

tillegg leirmineral, kvarts og plagioklas feltspat, samt zinnwalditt som inneheld lithium. 
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M13 Gitmark 

Prøve «Git C –1 yellow» av gult støv. Kalium-jarositt og hydronium/kalium jarositt. Gav pH = 3,6. 
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Prøve Git-225-9 (21), gult forvitringsmateriale skrapa av overflate. Kjemisk analyse for prøva er gitt i 

Vedlegg 5. 
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Prøve Git-225-10.Gult forvitringsmaterial skrapa av overflate. Prøva er samla frå område stort sett 

dominert av mørk rust. Frå same område som prøve Git-225-10-(11) med kjemisk analyse i Vedlegg 5. 
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Prøve Git-225-10 av mørk rust skrapa av overflate. Frå same område som prøve Git-225-10-(12) med 

kjemisk analyse for gitt i Vedlegg 5. 

 

 

 



97 
 

M17 

Prøve M17-3; Kalsiumkarbonat (Mg-substituert kalsitt) i botnen av meandrerande bekk der vassprøve 

M17-3 blei samla. 
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Prøve M17-5; Kalsiumkarbonat (Mg-substituert kalsitt) i botnen av meandrerande bekk der vassprøve 

M17-5 blei samla. 
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M20  

Al skorpe Utfelling av fast amorf aluminiumsrik fase på stein i bekk der vassprøve M20-2 er samla.  
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M20for 1. Gult forvitringsmateriale. 
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M20-225-7. Gult forvitringsmateriale. 
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M20-225-7b. Gult forvitringsmateriale. 
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M20-kvit. Kvitt utfellingsprodukt frå skjeringa inn mot deponi M20. Danna etter etablering av 

anlegget. 
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M20-E18. Gult forvitringsmateriale frå skjeringa inn mot deponi M20. 
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Vedlegg 3 – Mineralogisk analyse med Scanning elektronmikroskopi (SEM) 

Kirkemyr – Tynnslip 10 av rusta gneis (prøvenummer same som NGU 2002).  

 

Atom % 
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Atom % 

 

 

Deponi M13: Pyrrhotitt i uforvitra grå gneis nr 225-10-06 (prøvenummera same som i Vedlegg 5) 
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Spectrum: 20141120 Veglab 10 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  72,16   48,91   66,70             0,00          0,00           13,45 

S  16 K-series  24,21   16,41   11,17      SO3   40,97         60,44            0,89 

Fe 26 K-series  41,48   28,11   10,99      FeO   36,17         53,36            1,28 

C  6  K-series   8,56    5,80   10,54      CO2   21,26         31,37            1,76 

Si 14 K-series   0,88    0,59    0,46     SiO2    1,27          1,88            0,07 

Al 13 K-series   0,26    0,18    0,14    Al2O3    0,34          0,49            0,04 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total: 147,54  100,00  100,00 
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Spectrum: 20141120 Veglab 11 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  65,15   43,79   65,50             0,00          0,00           12,93 

Fe 26 K-series  50,30   33,80   14,49      FeO   43,49         64,70            1,62 

S  16 K-series  24,80   16,67   12,44      SO3   41,62         61,92            0,94 

C  6  K-series   3,28    2,20    4,39      CO2    8,08         12,02            1,23 

Si 14 K-series   3,00    2,01    1,72     SiO2    4,31          6,41            0,18 

Al 13 K-series   1,02    0,69    0,61    Al2O3    1,30          1,94            0,10 

Na 11 K-series   0,84    0,56    0,59     Na2O    0,76          1,13            0,11 

Mg 12 K-series   0,41    0,27    0,27      MgO    0,45          0,67            0,07 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total: 148,79  100,00  100,00 
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Al-førande skum frå M13 nedstrøms Git-3 

 

 

15.05.2014 

 

20140313 245Date:14.05.2014 14:10:34Image size:300 x 
225Mag:40xHV:15,0kV 
 

  
20140514 git  5 Date:14.05.2014 14:10:57 HV:15,0kV Puls th.:1,86kcps  
 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 

Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

O  8  K-series  79,59   59,77   64,57             0,00          0,00            

9,78 

C  6  K-series  22,41   16,83   24,22      CO2   61,66         82,11            

3,56 

Fe 26 K-series  14,80   11,12    3,44      FeO   14,30         19,05            

0,52 

Al 13 K-series  12,80    9,61    6,16    Al2O3   18,17         24,19            

0,63 

Si 14 K-series   3,01    2,26    1,39     SiO2    4,84          6,44            

0,16 

S  16 K-series   0,55    0,41    0,22      SO3    1,03          1,38            

0,05 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

        Total: 133,17  100,00  100,00 
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Spectrum: 20140514 git  5 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 

O  8  K-series  79,59   59,77   64,57            9,78 

C  6  K-series  22,41   16,83   24,22            3,56 

Fe 26 K-series  14,80   11,12    3,44            0,52 

Al 13 K-series  12,80    9,61    6,16            0,63 

Si 14 K-series   3,01    2,26    1,39            0,16 

S  16 K-series   0,55    0,41    0,22            0,05 

----------------------------------------------------- 

        Total: 133,17  100,00  100,00 

 

Application Note 
Company / Department 
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15.05.2014 

 

20140313 246Date:14.05.2014 14:13:59Image size:300 x 
225Mag:40xHV:15,0kV 
 

 0 2 4 6 8 10keV
0123456789

 cps/eV
  O   Si   Fe   Fe   Al   K   K   Mg   Ti   Ti   Na  

20140514 git  6 Date:14.05.2014 14:14:14 HV:15,0kV Puls th.:1,67kcps  
 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 

Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

O  8  K-series  43,34   44,07   61,09             0,00          0,00           

36,00 

Si 14 K-series  22,58   22,96   18,13     SiO2   49,12         48,30            

0,99 

Fe 26 K-series  12,20   12,40    4,93      FeO   15,96         15,69            

0,47 

Al 13 K-series  10,83   11,01    9,05    Al2O3   20,80         20,46            

0,56 

Mg 12 K-series   3,77    3,83    3,50      MgO    6,36          6,25            

0,25 

K  19 K-series   3,37    3,42    1,94      K2O    4,12          4,06            

0,16 

Ti 22 K-series   1,67    1,70    0,79     TiO2    2,83          2,78            

0,11 

Na 11 K-series   0,59    0,60    0,58     Na2O    0,81          0,80            

0,09 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

        Total:  98,35  100,00  100,00 

 
 

 

1. Page 

Spectrum: 20140514 git  6 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 

O  8  K-series  43,34   44,07   61,09           36,00 

Si 14 K-series  22,58   22,96   18,13            0,99 

Fe 26 K-series  12,20   12,40    4,93            0,47 

Al 13 K-series  10,83   11,01    9,05            0,56 

Mg 12 K-series   3,77    3,83    3,50            0,25 

K  19 K-series   3,37    3,42    1,94            0,16 

Ti 22 K-series   1,67    1,70    0,79            0,11 

Na 11 K-series   0,59    0,60    0,58            0,09 

----------------------------------------------------- 

Application Note 
Company / Department 
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Deponi M17. 

SEM analyse av kalsitt ved prøvelokalitet M17-3 – topp. 

 

 

 

 

15.05.2014 

 

20140313 248Date:14.05.2014 15:03:46Image size:300 x 
225Mag:40xHV:15,0kV 
 

  
20140514 m17 3 topp 8 Date:14.05.2014 15:04:35 HV:15,0kV Puls th.:1,35kcps  
 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 

Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

O  8  K-series  40,01   52,72   63,39             0,00          0,00            

5,34 

Al 13 K-series  23,80   31,36   22,36    Al2O3   59,25         44,98            

1,14 

C  6  K-series   3,96    5,22    8,36      CO2   19,13         14,52            

1,16 

S  16 K-series   3,48    4,58    2,75      SO3   11,44          8,68            

0,17 

Si 14 K-series   1,92    2,53    1,74     SiO2    5,42          4,11            

0,12 

Fe 26 K-series   1,75    2,31    0,80      FeO    2,97          2,26            

0,11 

Ca 20 K-series   0,97    1,28    0,61      CaO    1,79          1,36            

0,07 

------------------------------------------------------------------------------

------ 

        Total:  75,90  100,00  100,00 
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1. Page 

Spectrum: 20140514 m17 3 topp 8 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 

O  8  K-series  40,01   52,72   63,39            5,34 

Al 13 K-series  23,80   31,36   22,36            1,14 

C  6  K-series   3,96    5,22    8,36            1,16 

S  16 K-series   3,48    4,58    2,75            0,17 

Si 14 K-series   1,92    2,53    1,74            0,12 

Fe 26 K-series   1,75    2,31    0,80            0,11 

Ca 20 K-series   0,97    1,28    0,61            0,07 

----------------------------------------------------- 

        Total:  75,90  100,00  100,00 

Application Note 
Company / Department 
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SEM-analyse av kalsitt ved prøvelokalitet M17-3 – djupare. 
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Spectrum: 20140514 M17-3 2 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error 

(1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          

[wt.%] 

--------------------------------------------------------------------------

---------- 

O  8  K-series  49,61   46,87   59,62             0,00          0,00            

7,63 

Ca 20 K-series  43,15   40,77   20,70      CaO   57,04         60,37            

1,35 

C  6  K-series  11,65   11,00   18,64      CO2   40,32         42,67            

2,22 

Si 14 K-series   0,70    0,66    0,48     SiO2    1,42          1,50            

0,07 

Mg 12 K-series   0,39    0,37    0,31      MgO    0,62          0,65            

0,06 

Al 13 K-series   0,34    0,32    0,24    Al2O3    0,60          0,64            

0,06 

--------------------------------------------------------------------------

---------- 

        Total: 105,84  100,00  100,00 
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Deponi M20. 

SEM analyse av M20 Al-skorpe. 

 

 



113 
 

SEM analyse av M20 Al-skorpe. 
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SEM-analyse av jarositt i rustaforvitring i skjering. Prøve M20-fast / 223 008. 
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Spectrum: 20141113 225 008b 2 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  34,39   37,49   60,94             0,00          0,00            4,06 

Fe 26 K-series  35,97   39,21   18,26      FeO   50,45         46,27            1,14 

S  16 K-series  10,34   11,27    9,14      SO3   28,15         25,82            0,40 

K  19 K-series   7,00    7,63    5,07      K2O    9,19          8,43            0,26 

C  6  K-series   1,83    2,00    4,33      CO2    7,33          6,72            2,14 

Si 14 K-series   1,35    1,48    1,37     SiO2    3,16          2,90            0,09 

Al 13 K-series   0,53    0,58    0,56    Al2O3    1,09          1,00            0,06 

P  15 K-series   0,16    0,18    0,15     P2O5    0,41          0,38            0,04 

Na 11 K-series   0,11    0,12    0,13     Na2O    0,16          0,15            0,04 

Mg 12 K-series   0,04    0,04    0,04      MgO    0,07          0,06            0,03 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  91,72  100,00  100,00 
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SEM-analyse av jarositt i rustaforvitring i skjering. Prøve M20-fast/ 223 008. 
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Spectrum: 20141113 225 008b 9 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  30,40   36,45   61,40             0,00          0,00            3,67 

Fe 26 K-series  32,70   39,20   18,92      FeO   50,43         42,07            1,06 

S  16 K-series  11,62   13,93   11,71      SO3   34,78         29,02            0,45 

K  19 K-series   6,44    7,73    5,33      K2O    9,31          7,76            0,24 

Si 14 K-series   1,26    1,51    1,45     SiO2    3,22          2,69            0,09 

Al 13 K-series   0,57    0,68    0,68    Al2O3    1,29          1,08            0,06 

P  15 K-series   0,22    0,26    0,23     P2O5    0,60          0,50            0,04 

Na 11 K-series   0,11    0,13    0,15     Na2O    0,18          0,15            0,04 

Mg 12 K-series   0,10    0,11    0,13      MgO    0,19          0,16            0,04 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  83,42  100,00  100,00 
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SEM-analyse av rhabdophan-mineral med thorium og REE i rustaforvitring i skjering. Prøve M20-

fast/223 008. 
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Spectrum: 20141113 225 008b 6 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  27,32   33,81   64,72             0,00          0,00            3,24 

P  15 K-series   8,08   10,00    9,89     P2O5   22,92         18,52            0,34 

Si 14 K-series   5,19    6,42    7,00     SiO2   13,73         11,10            0,25 

Fe 26 K-series   6,18    7,65    4,20      FeO    9,84          7,95            0,26 

Ce 58 L-series  15,15   18,75    4,10    Ce2O3   21,96         17,75            0,85 

Al 13 K-series   2,61    3,22    3,66    Al2O3    6,09          4,92            0,15 

La 57 L-series   7,32    9,05    2,00    La2O3   10,62          8,58            0,36 

Ca 20 K-series   1,62    2,00    1,53      CaO    2,80          2,26            0,09 

S  16 K-series   0,96    1,18    1,13      SO3    2,96          2,39            0,10 

Th 90 M-series   5,47    6,77    0,89     ThO2    7,71          6,23            0,23 

K  19 K-series   0,89    1,11    0,87      K2O    1,33          1,08            0,06 

Nb 41 L-series   0,02    0,03    0,01    Nb2O3    0,03          0,03            0,04 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  80,81  100,00  100,00 
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Spectrum: 20141113 225 008b 6 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  28,52   33,70   64,30             0,00          0,00            3,38 

P  15 K-series   8,20    9,69    9,55     P2O5   22,21         18,79            0,35 

Si 14 K-series   5,29    6,25    6,79     SiO2   13,37         11,31            0,25 

Fe 26 K-series   5,96    7,05    3,85      FeO    9,07          7,67            0,99 

Al 13 K-series   2,66    3,15    3,56    Al2O3    5,94          5,03            0,16 

Ce 58 L-series  10,89   12,86    2,80    Ce2O3   15,07         12,75            1,12 

Mg 12 K-series   1,05    1,24    1,56      MgO    2,06          1,74            0,10 

Nd 60 L-series   6,20    7,32    1,55    Nd2O3    8,54          7,23            1,05 

Ca 20 K-series   1,63    1,92    1,46      CaO    2,69          2,28            0,09 

La 57 L-series   5,05    5,96    1,31    La2O3    6,99          5,92            1,07 

S  16 K-series   0,98    1,16    1,10      SO3    2,89          2,44            0,10 

Th 90 M-series   5,53    6,53    0,86     ThO2    7,43          6,29            0,23 

K  19 K-series   0,90    1,07    0,83      K2O    1,28          1,09            0,06 

Pr 59 L-series   1,77    2,09    0,45    Pr2O3    2,45          2,07            0,91 

Nb 41 L-series   0,01    0,01    0,00    Nb2O3    0,01          0,01            0,03 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  84,62  100,00  100,00 
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SEM-analyse av rhabdophan-mineral med thorium og REE i rustaforvitring i skjering. Prøve M20-

fast/223 008. 
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Spectrum: 20141113 225 008b 7 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  14,63   23,54   63,30             0,00          0,00            2,26 

Ce 58 L-series  17,95   28,87    8,87    Ce2O3   33,82         21,02            1,83 

P  15 K-series   3,04    4,90    6,80     P2O5   11,22          6,97            0,16 

Si 14 K-series   2,44    3,93    6,02     SiO2    8,40          5,22            0,14 

Nd 60 L-series   9,75   15,69    4,68    Nd2O3   18,30         11,37            1,67 

La 57 L-series   8,43   13,56    4,20    La2O3   15,90          9,89            1,72 

Fe 26 K-series   2,02    3,25    2,50      FeO    4,18          2,60            0,79 

Al 13 K-series   0,68    1,09    1,73    Al2O3    2,06          1,28            0,07 

Pr 59 L-series   2,55    4,10    1,25    Pr2O3    4,80          2,98            1,30 

K  19 K-series   0,21    0,34    0,37      K2O    0,41          0,25            0,04 

Th 90 M-series   0,37    0,60    0,11     ThO2    0,68          0,42            0,06 

Ca 20 K-series   0,06    0,10    0,11      CaO    0,14          0,09            0,03 

S  16 K-series   0,02    0,04    0,05      SO3    0,09          0,06            0,03 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  62,16  100,00  100,00 
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EDS-elementmapping av område med Ce-rhabdophan i prøve  M20-225-8. 
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Prøve   «M20 – kvit» av sein kvit utfelling med pickeringitt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Page 8. Page 8. Page 

Page 8 / 

8  

 

 

1 2 3 4 5 6 7
keV

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 cps/eV

  O   S   S   Al   Mg 

 

 

Spectrum: Objects 5 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  32,44   55,05   69,21             0,00          0,00            4,07 

S  16 K-series  15,86   26,91   16,88      SO3   67,19         39,60            0,61 

Al 13 K-series   7,37   12,51    9,33    Al2O3   23,64         13,93            0,40 

Mg 12 K-series   3,26    5,53    4,58      MgO    9,17          5,41            0,23 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  58,94  100,00  100,00 
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Prøve   «M20 – kvit» av sein kvit utfelling med epsomitt. 
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Spectrum: 20141120 Veglab 2 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  45,42   53,31   67,42             0,00          0,00            6,49 

S  16 K-series  23,52   27,60   17,42      SO3   68,91         58,73            0,88 

Mg 12 K-series  14,95   17,54   14,60      MgO   29,09         24,79            0,85 

Fe 26 K-series   1,32    1,55    0,56      FeO    2,00          1,70            0,11 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  85,21  100,00  100,00 
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Prøve   «M20 – kvit» av sein kvit utfelling, med oksidert pyritt på pickeringitt. 
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Spectrum: 20141120 Veglab 3 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  76,55   48,17   68,66             0,00          0,00           11,56 

S  16 K-series  39,05   24,57   17,48      SO3   61,35         97,50            1,47 

Fe 26 K-series  33,84   21,30    8,70      FeO   27,40         43,54            1,08 

Al 13 K-series   3,56    2,24    1,90    Al2O3    4,24          6,73            0,25 

Mg 12 K-series   3,12    1,97    1,84      MgO    3,26          5,18            0,26 

Si 14 K-series   2,79    1,75    1,42     SiO2    3,75          5,97            0,20 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total: 158,92  100,00  100,00 
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Prøve   «M20 – kvit» av sein kvit utfelling, med flakig Al-sulfat med pickeringitt. 
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Spectrum: 20141120 Veglab 4 

 

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 

               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 

------------------------------------------------------------------------------------ 

O  8  K-series  38,44   55,52   70,23             0,00          0,00            4,35 

S  16 K-series  19,00   27,44   17,32      SO3   68,52         47,45            0,70 

Al 13 K-series  10,34   14,94   11,20    Al2O3   28,22         19,54            0,51 

Mg 12 K-series   0,55    0,80    0,67      MgO    1,33          0,92            0,06 

Fe 26 K-series   0,69    1,00    0,36      FeO    1,29          0,89            0,07 

Si 14 K-series   0,21    0,30    0,22     SiO2    0,64          0,44            0,04 

------------------------------------------------------------------------------------ 

        Total:  69,24  100,00  100,00 
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Vedlegg 4 – Analyse av jarositt med elektronmikrosonde (EMPA) 

Vanleg K-jarositt har formelen KFe3(OH)6(SO4)2. Fleire element kan gå inn i posisjonen til K, i dette 

tilfellet små mengder Na, Sr og Ca, samt hydronium (H3O+). Summen av kation i posisjonen til K (=X) 

balanserast mot innhaldet av S, basert på formelen (dvs. X/S = 0,5). Summen av kation (X) blir bestemt 

på basis av formelen med utgangspunkt i konsentrasjonen av S. Innhaldet av hydronium blir bestemt 

i % basert på at X = 100 %: H3O+ = 100 – (K + Na + Sr + Ca). Tilsvarande kan fleire element substituere 

for Fe, i dette tilfelle litt Al. Støkiometrisk jarositt har (Fe+Al)/S = 1,5. I vårt tilfelle er dette forholdet 

mindre enn 1,5, dvs. jarositt er undermetta på Fe+Al. 

Tabell V4.1- Oversikt over tynnslip og innhald av hydronium og Fe+Al/S (atm %/atm %) rekna ut frå 

analysedata i Tabell V4.2. Tynnslip nr. same som NGU (2002). KFe3+
3(OH)6(SO4)2 

Tynnslip Lokalitet - type Punkt på tynnslip *)H3O+ 

(% av K posisjon) 
Fe+Al / S 
(atm. %) 

2 Stigselva -svovelgul 2 / 1 .  29,02 1,43 

2 Stigselva -svovelgul 4 / 1 .  27,15 1,46 

2 Stigselva -svovelgul 6 / 1 .  16,33 1,37 

2 Stigselva -svovelgul 7 / 1 .  26,41 1,29 

2 Stigselva -svovelgul 11 / 1 .  16,77 1,37 

2 Stigselva -svovelgul 12 / 1 .  23,00 1,38 

2 Stigselva -svovelgul 16 / 1 .  20,52 1,38 

2 Stigselva -svovelgul 17 / 1 .  21,52 1,36 

2 Stigselva -svovelgul 22 / 1 .  18,69 1,49 

6 Kirkemyr - Grå tett biotittgneis 
m ”sulfidflate” 

24 / 1 .  20,54 1,46 

6 Kirkemyr - Grå tett biotittgneis 
m ”sulfidflate” 

25 / 1 .  15,00 1,40 

6 Kirkemyr - Grå tett biotittgneis 
m ”sulfidflate” 

27 / 1 .  24,50 1,35 

Gj.snitt 
  

21,62 1,40 

 

Tabell V4.2- Analysar av jarositt frå Stigselva og Kirkemyr. 

Punkt Al2O3 Fe2O3 MnO Na2O K2O SO3 SrO CaO SiO2 TiO2 Total 

2 / 1 .  0,26 46,57 0,04 0,30 6,41 32,93 0,00 0,00 0,08 0,00 86,53 

4 / 1 .  0,13 46,84 0,00 0,23 6,56 32,25 0,01 0,00 0,02 0,00 86,03 

6 / 1 .  0,24 44,58 0,02 0,40 7,49 33,01 0,04 0,01 0,89 0,00 86,69 

7 / 1 .  0,21 45,05 0,04 0,51 6,82 35,22 0,02 0,03 0,10 0,00 88,00 

11 / 1 .  0,34 44,51 0,00 0,21 7,74 32,90 0,00 0,00 0,83 0,00 86,43 

12 / 1 .  0,28 45,03 0,00 0,48 6,64 33,05 0,02 0,14 0,28 0,00 85,91 

16 / 1 .  0,27 44,93 0,04 0,44 6,96 32,87 0,03 0,06 0,20 0,03 85,83 

17 / 1 .  0,25 42,97 0,00 0,50 6,94 31,92 0,00 0,03 3,27 0,03 85,92 

22 / 1 .  0,50 46,00 0,02 0,59 6,54 31,40 0,10 0,04 0,05 0,11 85,35 

24 / 1 .  0,45 45,57 0,00 0,34 6,82 31,73 0,04 0,07 0,97 0,08 86,06 

25 / 1 .  0,21 43,98 0,00 0,76 6,74 31,73 0,05 0,01 3,52 0,68 87,69 

27 / 1 .  0,17 43,89 0,01 0,06 7,19 32,89 0,04 0,00 0,74 0,12 85,07 
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SEM foto (Back scatter). 

   

V4.3 Tynnslip nr 2 av svovelgul gneisprøve frå området nær Stigselva med tynne og tykke utfellingar av 

svært finkorna jarosittkrystallar i midten av sprekker og med jern-oksyhydroksid mot kantane av 

sprekkane på svake korngrenser. Venstre bilde har målestokk 200 µm. I høgre bilde (målestokk 100 µm) 

ser vi ein sterkt nedbroten pyrrhotitt i kontakt med jarositt. Pyrrhotitt ser her ut til å vere oksidert av 

fluid relatert til jarositt. Pyrrhotitt er bare sporadisk observert i denne prøva og kan ikkje vere årsak til 

den mykje større mengda jarositt.  

 

 

V4.4 Tynnslip nr 6 av «grå tett biotittgneis m sulfidflate» frå Kirkemyr. Venstre bilde viser større flak 

av biotitt og kloritt med små korn av jarositt på sprekkar. Høgre bilde viser pyritt («sulfidflate») som 

er heilt intakt utan teikn på oksidasjon. Pyritt er her omgitt av kloritt med små tynne og tykke 

utfellingar av jarositt på svake korngrenser. Målestokk 100 µm i begge foto. 
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Vedlegg 5 - Vedlegg 5 Analyserapport ICP-MS, svovel og blyisotopar. Institutt 

for energiteknikk 
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Vedlegg 6 - E-post korrespondanse med Sue Welch og Tony Appelo 
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Vedlegg 7 – Hagelia P (2015a): Impact of Iron Sulfides and Secondary Sulfate 

Minerals on the Potential for Acid Rock Drainage (ARD). 12th Urban 

Environment Symposium Urban Future for a Sustainable World.  June 2015 

Oslo. Abstract og foredrag 
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