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Hva skal jeg snakke om?

Løkken gruveområde
Bild: NIVA-rapport 5855-2009

Lillesand gneissområde
Bilde: Malin Andersson

• Problemstilling

• Kartoversikt

• Fyllitt i Stavanger

• Syredanning

• Hva vet vi?

• Hva vet vi litt om?

• Hva vet vi ikke så mye om?

Fyllitt

Stavanger
Bilde: Iain Henderson



1. Høyt metallinnhold, utlekking

2. Forsuring/syredanning i. Oksidasjon/oppløsning av svovelførende mineraler 

fører til redusert pH.

ii. Utlekking av metaller bundet til disse 

oksiderte/oppløste mineralene.

iii. Lavere pH øker løseligheten for en rekke 

grunnstoffer (deriblant Al fra feltspat).

Problemstilling



Rød farge: Inneholder ett eller flere av følgende ord: 

svartskifer, grafitt, sulfid, alun, kis, rust

Hovedtyper/områder:

1) Alunskifer/Svartskifer i Osloriften

2) Syredannende gneiss i Bamble Litotektoniske enhet (SØ 

Norge)

3) Svartskifer/-fyllitt i undre kaledonske dekkeserie

4) Grafittskifer/-fyllitt/-glimmerskifer og kisforekomster i

øvre/øverste kaledonske dekkeserie

5) Sulfidførende metasedimentære bergarter i Vest-Troms 

grunnfjellskompleks

6) Grafittskifer mm. i “grønnsteinsbeltene i Finnmark

Kartoversikt
Potensielt syredannende bergarter i Norge



Hva er fyllitt?

leirskifer

fyllitt

~ 400°C

5 kB

gneissglimmer

skifer

Økende trykk og temperatur

Kjerne fra Hundvågtunnellen, Stavanger



Hva er fyllitt?

Kjerner Hundvågtunnellen

Kvarts
SiO₂

Glimmer, muskovitt
KAl₂(F,OH)₂

Kloritt
(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6

Pyritt
FeS2

Feltspat
Na/K/CaAlSi3O8

Grafitt
C

Karbonat
CaCO3



Fyllitt (N=58) vs. fastfjell (Norge) (N=5000-8500)
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Målinger med håndholdt XRF viser:

• Store variasjoner i konsentrasjon i stor og liten skala

• Alle grunnstoff viser høy variasjon

• Fyllitten er kjemisk sett veldig heterogen

• Visuelt sett kan konsentrasjoner ikke forutses

Målingene utført på kjerner fra 

Hundvågtunnellen, Stavanger



s
y
re

d
a
n
n
in

g
p
H

-ø
k
n
in

g

Hver prøve plottet vertikalt,

motsvarer seks pH-målinger

30 % av prøvene

viser syredanning



p
H

-e
n

d
ri

n
g

S (ppm)

Ikke svovelhalt alene som

bestemmer syredanning…



Syredanning generelt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite

Drevet for eksempel av oksidasjon av pyritt/svovelkis:
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Spesielt karbonater har egenskaper til å 

nøytralisere, men:

1. varierer med pH

2. holder ikke med små mengder 

(trenger f.eks. 4 ganger så mye kalsitt 

som pyritt)
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S vs pH-endring (N=300)



Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite
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Kalsium (Ca) i fyllittprøver (N=115)

Nye prøver Stavanger (0.05-0.72% Ca)



Hva vet vi litt om?

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite

Pyritt/svovelkis

(FeS2)

Pyrrotitt/magnetkis

(Fe1-xS)

Jarositt (metallisk sulfat)

(KFe3(SO4)2(OH)6)

Elghali et al. (2023)

Ulike mineraler har ulik 

oksidasjonsrate/løselighet.
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Hva vet vi ikke så mye om?

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite
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KornstørrelseStor Liten*

Desto mindre kornstørrelse desto større overflateareal => raskere oksidering

Grovkornet pyritt Middelskornet pyritt

Men, aggregering vil redusere effektivt kontaktareal for oksygenering

Finkornet pyrittaggregater



Hva vet vi ikke så mye om?

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite
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KornstørrelseStor Liten*

Mekanisk styrkeSterk/massiv Svak/skifrig

Desto mer skifrig/mindre massiv, desto større overflateareal => raskere oksidering

Massiv granitt Skifrig svartskifer
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Hva vet vi ikke så mye om?

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite
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KornstørrelseStor Liten*

Mekanisk styrkeSterk/massiv Svak/skifrig
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SprengsteinstørrelseStor LitenErguler & Erguler (2015)

Desto finere masser, desto større 

overflateareal 

=> raskere oksidering (og større 

mengder metaller)

Gråberg

Syredannende mineral



Hva vet vi ikke så mye om?

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite
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KornstørrelseStor Liten*

Mekanisk styrkeSterk/massiv Svak/skifrig
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SprengsteinstørrelseStor Liten

NedbørsmengdeLiten Stor

GrunnvannsstandsnivåStabil Varierende

PermeabilitetLiten Stor

Nordstrom (2009)

https://books.gw-project.org



Veien videre

Svovelførende mineralPyritt Jarositt

Potensiale for syredannelse

fra berggrunnen HøytLavt

Svovelinnhold HøytLavt

BufferkapasitetMye Lite

KornstørrelseStor Liten*

Mekanisk styrkeSterk/massiv Svak/skifrig

SprengsteinstørrelseStor Liten

NedbørsmengdeLiten Stor

GrunnvannsstandsnivåStabil Varierende

PermeabilitetLiten Stor

S
Ni

As

U
Cr

• Hva er grensen for forsuring? 

• Hvor kommer metallene fra?

• Hva bestemmer utlekkingspotensiale? 

• Hvordan kan graden og raten av forsuring fra 

sprengstein forutsees fra fast fjell?

• Hvilke analyse/felt metoder må benyttes? 

Mottaker

Kilde



TAKK og gjerne ta kontakt med oss!!
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