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Hva skal jeg shakke om?

* Problemstilling
« Kartoversikt
« Fyllitt | Stavanger
« Syredanning
« Hva vetvi?

« Hva vet vi litt om?
« Hva vet vi ikke sa mye om?
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Problemstilling

1. Heayt metallinnhold, utlekking
' ' i.  Oksidasjon/opplgsni lfarende mineral
2. Forsuring/syredanning - Oksidasioniopplosning av svovelforende ineralr

ii.  Utlekking av metaller bundet til disse
oksiderte/opplgste mineralene.

iii. Lavere pH gker lgseligheten for en rekke
grunnstoffer (deriblant Al fra feltspat).
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Kartoversikt

Potensielt syredannende bergarter i Norge
Hovedtyper/omrader:
1) Alunskifer/Svartskifer i Osloriften

2) Syredannende gneiss i Bamble Litotektoniske enhet (S@
Norge)

4) Grafittskifer/-fyllitt/-glimmerskifer og kisforekomster |
gvre/averste kaledonske dekkeserie

6) Grafittskifer mm. i “grgnnsteinsbeltene i Finnmark
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Hva er fyllitt?

Norwegian

Sea

SWEDEN

Stockholm
(o]
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Hva er fyllitt?

Kvarts
SiO,

Glimmer, muskovitt
KAl,(F,OH),

Kloritt
(Mg, Fe)5(Si,Al),044(OH),-(Mg,Fe);(OH),

Pyritt

FeS,

Feltspat
Na/K/CaAlSi;Og

Grafitt
C

Karbonat
CaCoO,
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vs. fastfjell (Norge) (N=5000-8500)
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Malinger med handholdt XRF viser: Malingene utfert pa kierer fra
- Store variasjoner i konsentrasjon i stor og liten skala Hundv&gtunnellen, Stavanger
«  Alle grunnstoff viser hgy variasjon

*  Fyllitten er kjemisk sett veldig heterogen

*  Visuelt sett kan konsentrasjoner ikke forutses
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Hver prave plottet vertikalt pH-forandringer i knust fyllitt + vann

motsvarer seks pH-malinger

Buiuyg-Hd

BuiuuepalAs

30 % av prgvene
viser syredanning

-7 dager ==—30 dager 100 dager ===170 dager ===270 dager
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Ikke svovelhalt alene som
bestemmer syredanning...
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Potensiale for syredannelse

S d . It Lavt fra berggrunnen Hayt
Lavt Svovelinnhold Hoyt
S vs pH-endring (N=300) .

5 Mye Bufferkapasitet Lite

4

3 -
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— N
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c , = : =
= 0 s Ly
(<B)

-1 :_ e | uT? - Calcite, dolomite, magnesite, aragonite, brucite

-2 ¢ ;:’:_" | Anorthite, olivine, diopside, wollastonite, nepheline, jadeite, leu<ite

g L Augite, hornblende, actinolite, biotite, chlorite, serpentine, epidote
-3 I é Na-plagioclase, kaolinite, vermiculite
-4 g Muscovite, k-feldspars
<
O 2 4 6 8 10 12 E - Quartz, zircon, rutile
S (%)

Spesielt karbonater har egenskaper til &
Drevet for eksempel av oksidasjon av pyritt/svovelkis: neytralisere, men:
1. varierer med pH
2. holder ikke med sma mengder
(trenger f.eks. 4 ganger sa mye kalsitt
som pyritt)
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Potensiale for syredannelse

Lavt fra berggrunnen Hayt
Lavt Svovelinnhold Hoyt
Mye Bufferkapasitet Lite

Kalsium (Ca) i fyllittprgver (N=115)

Nye pragver Stavanger (0.05-0.72% Ca)
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Potensiale for syredannelse

- - Lavt fra berggrunnen Hayt
Hva vet vi litt om?
Lavt Svovelinnhold Hoyt
Mye Bufferkapasitet Lite
Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt
>

Pyritt/svovelkis Pyrrotitt/magnetkis Jarositt (metallisk sulfat)
(FeSy) (Fe1S) (KFe5(S0O,4),(OH)e)

Table 2. Sulfide and sulfosalt oxidation rates (after Chopard et al. (2015)).

To omrader med samme syrepotensial, men ulike svovelmineralogi

Oxidation rate (mg of S/kg/day) %S vs. pH-endring etter 1 time
Fe-sulfide Base metal sulfides Sulfides containing As/Sb pH A
pyrrhotite 1 . bornite . arsenopyrite ; Start pH )(Ak”ekfffekttiv)e buf{gn;nineraler
: 1= arbonater) opplas
pyrrhotite 2 . chalcocite . gersdorffite . Pyrltt
pyrite 1 . chalcopyrite 1 fahlore . /
pyrite 2 . chalcopyrite 2 stibnite X Jarositt
pyrite 3 ! covellite . ) /
alena . I
g Teoretisk
sphalerite . syrepotensial |- - ---->o— e ___==
sphalerite-Fe 2 _ All sulfatmineraler onlest
Elghali et al. (2023) -
g 10 15 Tid

Ulike mineraler har ulik S (%)
oksidasjonsrate/lgselighet.
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Potensiale for syredannelse

- . o Lavt fra berggrunnen Hayt
Hva vet vi Ikke sa mye om?

Lavt Svovelinnhold Hoyt

>

Mye Bufferkapasitet Lite

>

Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt

>

Stor Kornstgrrelse Liten*

>

Grovkornet pyritt Middelskornet pyritt Finkornet pyrittaggregater

Desto mindre kornstgrrelse desto starre overflateareal => raskere oksidering

Men, aggregering vil redusere effektivt kontaktareal for oksygenering
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Potensiale for syredannelse

. . o Lavt fra berggrunnen Hayt
Hva vet vi ikke sa mye om?

Lavt Svovelinnhold Hoyt

>

Mye Bufferkapasitet Lite

>

Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt

>

Stor Kornstarrelse Liten*

>

Sterk/massiv Mekanisk styrke Svak/skifrig

Massiv granitt Skifrig svartskifer

Desto mer skifrig/mindre massiv, desto stgrre overflateareal => raskere oksidering
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Hva vet vi ikke sa mye om?

(b)

. Syredannende mineral

Erguler & Erguler (2015)
To omrader med samme bergartsparametere, men ulik sprengsteinstgrrelse
pH A

Start pH A

Teoretisk
syrepotensial (- - --------cc--- "> o i i

Tid

Potensiale for syredannelse

Lavt fra berggrunnen Hayt
Lavt Svovelinnhold Hoyt
Mye Bufferkapasitet Lite
l Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt
Lag time Lag time >
(238 d&. (538 days)\
Stor Kornstgrrelse Liten*
oty >
~#— Coarse particle (-22.5 mm.) (Column 4 . o
+Mediulrl|)P2nicle (-3.35 mn:.§ (Columnr)l4 Sterk/massiv Mekan]Sk Styrke Svaklskrfng
-#-Fine particle (-0.625 mm.) (Column 26)
Stor Sprengsteinstgrrelse Liten

Desto finere masser, desto stgrre

overflateareal
=> raskere oksidering (og stgrre /ﬂ\
mengder metaller) a =
’/;~ “h /;
L XA v
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Potensiale for syredannelse

Hva vet vi ikke s& mye om? i 4
Lavt Svovelinnhold Hayt

Mye Bufferkapasitet Lite

2e Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt
-
Stor Kornstarrelse Liten*

i >
o Sterk/massiv Mekanisk styrke Svak/skifrig

Nordstrom (2009)

Stor Sprengsteinstarrelse Liten

Liten Nedbgrsmengde Stor

Stabil Grunnvannsstandsniva Varierende

>

Liten Permeabilitet Stor

Redudng(anaerobic) mnd‘ﬁons :

https://books.gw-project.org
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Velen videre

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 ma benyttes?

ﬁ Kilde -

Mottaker

r/~“‘/A
X v 4
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Potensiale for syredannelse

Lavt fra berggrunnen Hoyt
Lavt Svovelinnhold Hoyt
Mye Bufferkapasitet Lite
Pyritt Svovelfgrende mineral Jarositt
>
Stor Kornstgrrelse Liten*
>
Sterk/massiv Mekanisk styrke  svak/skifrig
Stor Sprengsteinstarrelse Liten
Liten Nedbgrsmengde Stor
Stabil Grunnvannsstandsniva Varierende
>
Liten Permeabilitet Stor
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