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Alunskifer i 25 år – og hva nå
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Alunskifer i 25 år – er vi blitt noe klokere?
• Hvilke egenskaper har dette materialet?

• Katalysatorer

• Spesifikt overflateareal

• Bakken spratt opp og slo – surprise eller vann i bevegelse?

• RIF veileder – er det noe nytt i her

• NRD – ARD

• Syredannende vedtatt….. Men kan dette unngås, kan bergartenes sorte får temmes?

• Så raskt kan det gå   men trenger det egentlig det? Hva er det du finner på!

• I stedet for å gi tyn… hva med fortynning

• Sustainable solutions Black shale

• Tørt - Relativ fuktighet – Vått

• Mekaniske egenskaper kan endre seg over kort tid

• Dynamisk eller statisk

• Bakgrunnsverdier – kan disse benyttes

• Vi er jo omgitt av disse elementene og vi trenger dem i små eller enda mindre doser

• Miljøindikatorer, vekslingen i Tøyen

• Snittet fra RKV

• Tilstandsklasser – er dette så ille?

• Rådene blir dyre de løses jo i syre

• SEM – storeslem? Hvor mye kan vi satse?



Vi mennesker gjør mye godt, og noe 
ikke så godt

• Overskuddsmasser av alunskifer har i tidligere tider blitt 
plassert eller dumpet der det har passet uten særlig bekymring 
for mulig miljøpåvirkning

• Ser vi 25 år tilbake til 1993, hva ble gjort på 90 tallet?

• Dittenkvartalet i Oslo er ett eksempel…

• …. og etterspillet





Grunn som danner syre…….



Grunn som danner syre…….

De kjemiske analysene dokumenterer ikke at dette er masser med et fortsatt 
syredannende potensiale. Her m å analysen inkludere svovel og i tillegg må det 
utføres XRD (mineralidentifikasjon) for å bekrefte at det fortsatt er sulfider i massene 
eller om de er omdannet (oksidert) til sulfater.



En bør i slike vurderinger inkludere vannmengden i resipient og 
volum som lekker ut for å kunne vurdere risiko. Stikkord: 
Bakgrunnsverdier



Materialeegenskaper alunskifer

• Kamelon i bergmekaniske egenskaper

• Den kan fremstå rank og fin og vise styrke, men har ikke som 
de fleste bergarter evighetens perspektiv

• Derfor også byggeskikk i Oslo sentrum med terrassering av 
den opprinnelig skrånende terrengoverflaten fra krysset 
Akersgata x Grensen og i retning Oslo S og Akershus 
festning

• Bakken spratt opp og slo – surprise eller vann i 
bevegelse?



Vann + alunskifer= litt av hvert



Røde piler:
Veggen 
presses ut

Gult rektangel:
Vegg er fundamentert
Direkte på skiferen
Det er fare for at hele 
veggflaten kan 
kollapse.

Innfesting?

Legg merke til 
gulfargen (sulfater) 
som øker opp mot 
betongdekket



Drenert løsning
Høydesprang

Fargene her viser oksy-hydroksider. pH i 
vannet er da pH>4. Jern-oksy-hydroksider 
vil når de feller ut (først som amorf masse) 
fange opp mange tungmetaller og 
aluminium og uran
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Pumpesumper for grunnvann er forhåpentligvis fortid

Grunnvannspumper har vært vanlig i de 
fleste bygårder i Oslo sentrum. Resultatet 
er vann i bevegelse gjennom elle ri 
kontakt med alunskifervolumer. Dette er 
kilde til høye kostander og redusert 
levetid



Diffusjonsåpen løsning teglstein. Mineralene som vokser 
i teglsteinen er Mg-sulfat. Teglstein har kontakt mot 
alunskifer som forvitrer. Mørtelfuger er kraftig svekket



I pukklaget under eksisterende betonggulv er pukken dekket av et gult lag fra svovelmineraler (Fe-sulfater). Disse 
observasjoner indikerer at underliggende leirskifer har svovelforbindelser (sulfider) som ved forvitring (oksidasjon) 
går over til gips (Fe/Al-sulfater) og Jarositt (Fe-sulfat).
DIFFUSJONSÅPEN LØSNING. Relativ fuktighet avtar og temperatur øker opp mot det tynne betongdekket. Da felles 
sulfatene ut som et gult belegg på inerte tilkjørte masser



Føringer for prosjektering på svarte 
leirskifre
• Prosjekterende fag må få riktig grunnlag for sin prosjektering

• ARK: Overordnet planlegging areal og volum

• RIB: Dimensjoneringsgrunnlag, fundamenteringsløsninger, plassering diffusjonstette 
løsninger (A, B, C), tykkelse bunnplate, kote graveplan, kvalitet på bergoverflater.

• RIV: Plassering VA, ikke blande grunnvann og bruksvann, fordrøyningsløsning – ikke 
til grunn. Kommunikasjon over eiendomsgrenser (vann inn/ut, sprinkler, fjernvarme)

• RIE: Jordspyd, jording, tilpasning diffusjonstett sjikt

• RIByFy: Konflikt diffusjonsåpen løsning og forvitring/fukt som gir forvitring i 
alunskifer. Særlig overgang over/under terreng (teglsteinsgårder)
(Temperaturendringer, kondens, offerpuss med mer.) 

• RIM: Miljøkrav og kontrollrutiner (tiltaksplan, MOP), dokumentasjon deponikategori

• Det er alt for mange eksempler på suboptimalisering og feilprosjektering 
grunnet for lite samhandling mellom de ulike prosjekterende disipliner



Forvitring

• Forvitring i svarte leirskifre skyldes tilgang på fukt/vann/oksygen.

• Alle forvitringsmineraler som dannes inneholder oksygenmolekyler og 
vannmolekyler

• FeS2 → (Fe)a(SO4)b∙xH2O (sulfider omdannes til sulfater)

• Alle sulfatmineraler har vannmolekyler tilknyttet krystallstrukturen

• Vann/fukt i bevegelse er viktig(igste) kilde til forvitring!

• Vann/fukt i bevegelse er derfor årsak til miljøbelastning

• Fukt gir volumutvidelser (årsak til utvikling av svelletrykk)



Syredannende potensiale

• Syredannende potensiale er en vurdering av et worst
case og er en forenkling av en ABA test (Acid-Base-
Accounting) som er mye benyttet i gruveindustrien.

• Denne testen forutsetter at alt i bergarten er løselig og 
kan frigjøres til en vannfase.

• Det vurderes ikke over hvor lang tid denne frigjøringen 
(utlekkingen) vil skje.

• Et potensiale kan realiseres eller en kan velge løsninger
slik at det ikke realiseres

• Det er valgene en gjør som avgjør om det syredannende 
potensiale skal realiseres eller ikke



Grunn som danner syre

• Forskriftens kapittel 2 omtaler grunn som danner syre. 
Veilederen til kapittel 2 (§2) omtaler bakgrunnsverdier og 
hvordan en da kan betrakte masser som forurenset eller ikke 
med referanse til bakgrunnsverdiene.



Erfaringer med masselagring av 
store volumer med alunskifer
• Oppkonsentrering i store volumer

• Vann i bevegelse gjennom/eller i kontakt med massene

• Forvitringsmiljø med akselerert forvitring (innholdet frigis til 
omgivelsene over et betydelig kortere tidsspenn

• Red-oks prosessene får optimaliserte betingelser

• Uheldige miljøkonsekvenser, vannsig med svært høye 
konsentrasjoner tungmetaller, uran og aluminium

• De fleste mineralene går i oppløsning ved kraftig 
svovelsyreløsning



Kriterier for realisering av 
syredannende potensiale (1)

• De viktigste forvitringsprodukter er:
• Ved pH ca. 3 - 4 eller lavere: sulfatforbindelser (vannløselige)

• Ved pH > ca. 4 - 5 < 6: hydroksider (rustfargede utfellinger)

• Ved pH ca. 6 – 8: syredannende reaksjoner skjer så langsomt at 
materialet ikke anses som syredannende.

• Ved nøytrale pH verdier frigjøres grunnstoffer fra alunskifer som 
ikke bidrar til red-oks prosessene: Nikkel, molybden, uran. Disse er 
vanligvis på ioneform (dokumentert ved å sammenlikne filtrert og 
ufiltrert vannanalyse).



Kriterier for realisering av 
syredannende potensiale - volum (2)

• Det forutsettes et minste volum alunskifermasser for å realisere 
det syredannende potensiale.

• Det er kontaktarealet mellom overflaten til sulfidmineralkorn og 
fukt/oksygen som samtidig eksponeres for fukt/oksygen/passe 
mengder vann som avgjør om det syredannende potensialet 
realiseres

• Er volumet for lite, vil ikke det syredannende potensialet kunne 
realiseres

• Et forvitringsmiljø der et det ikke skjer en reduksjon av pH, vil 
ikke være et akselerert forvitringsmiljø. Eventuell frigjøring av 
metaller vil da foregå over et lengre tidsspenn



Kriterier for realisering av 
syredannende potensiale - vann (3)

• Realisering av det syredannende potensialet forutsetter i 
tillegg til et minste volum en passe mengde vann.

• For mye vann vil vaske ut forvitringsmaterialet og de 
katalysatorene (jern- og eller svovelbakterier, eller 
Fe2+↔Fe3+) som er nødvendige i den akselererte 
forvitringsprosessen som gir redusert pH.

• For lite vann vil medføre at det kan over tid dannes 
sulfatmineraler og/eller hydroksider gitt at volumet er større 
enn det nødvendige minste volumet.



Hvilke valg har vi for å eliminere det 
syredannende potensialet?
• Unngå/hindre tilgang på vann. Uten vann ingen forvitring der 

sulfatmineraler eller hydroksider kan dannes.
• Ligger alunskifermasser tørt realiseres ikke det syredannende potensialet.

• Fordele massene slik at de er under minstevolumet (egentlig det samlede 
overflateareal av jernsulfid) for å kunne utvikle et akselerert 
forvitringsmiljø med utvikling av redusert pH.
• Ved samblanding med inerte masser og samtidig fordele disse samblandete

massene tilstrekkelig, vil innholdet av alunskifer i massene være under 
minstevolumet for å igangsette et akselerert forvitringsmiljø. Massene 
kategoriseres da heller ikke som «grunn som danner syre…»

• La vanngjennomstrømningen være så stor at utvikling av et akselerert 
forvitringsmiljø hindres (katalysatorene igangsettes ikke)





Figuren viser hvorfor det er så viktig å være 
innen for NRD området.
Ved pH <5 vil bakterier akselerere redoks 
reaksjonene.
Det er flere ti-er potenser i forskjell i 
reaksjonshastigheter.
Det er i hovedsak to katalysatorer:
1. Ved ca. 3 <pH ca. <6 Biologisk 

(bakterier; jern og svovelbakterier
2. Ved pH < ca. 3 (4) Fe2+ og Fe3+

Det er  Fe2+-Fe3+ katalysatoren som er 
mest effektiv

Er ikke disse katalysatorene tilstede, vil det 
ikke utvikles et akselerert forvitringsmiljø.
Dette kan da tilsvare et rent uorganisk 
forvitringsmiljø

Ved pH < ca. 3 (4)
Fe2+ og Fe3+

Ved 
ca. 3 < pH 
ca. <6 
Biologisk 







Det er et paradoks at 
utslippskrav (påslipp offentlig 
nett) kan være strengere enn 
drikkevannskravene

Dette gjelder også M608 fra 
Miljødirektoratet



Legg merke til variasjon i 
konsentrasjoner i 
Filtrert prøve 
og ufiltrert prøve.
Da kan den se hva som er 
partikkelbundet og hva som 
er på ioneform.
pH er her bufret/påvirket 
av sementarbeider.
Oppfølging av vannanalyser 
i byggeprosjekt må utføres 
gjennom hele 
byggeperioden, da vannets 
kjemiske sammensetning 
varierer (påvirkes) ulikt.

Akse3+ er påvirket av 
sementarbeider

Slange vann er samme 
byggegrop men 30 meter 
unna



Kambro-Silurlagrekken.
Denne gir mye informasjon
Det anbefales å sette seg
inn i denne lagrekken
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Svovelinnholdet i kjemiske analyser kan vise samme verdier. Men det er kontaktarealet (spesific surface area) som bestemmer 
forvitringshastighet og i hvilket omfang et akselerert forvitringsmiljø kan dannes. Gule farger indikerer tette med ørsmå (4-50 μm) sulfidkorn 
pH<3. Rustfarger indikerer her pH >4. Legg også merke til utbredelsen av det gule og den begrensete utbredelsen av de rustbrune fargene



Referanseanalyser 
benyttes i identifikasjon

Etasje 3 
legger seg her 
på en linje



2:1

1:1

1:2

Referanseanalyser benyttes i identifikasjon Alunskifer (etasje 2-3a) ligger normalt som vist med 
blå firkanter. Tøyne (Galgeberg) ligger normalt som vist med trekanter. Etasje 3c og 4a er ikke 
syredannende. Dersom analyser legger seg under hel rød strek, er det for mye svovel ift jern. 
Dette overskuddet bidrar ikke i et syredannende potensiale.



Referanseanalyser benyttes i identifikasjon. Blå firkanter med høy NP er kalkknoller i alunskifer. Dette må bekreftes 
med trekantdiagrammer



Dette er analyser fra Jevnaker. Her veksler 
alunskifer med intrusivbergarter i benker.
Syredannende potensiale er her for flere 
analyser tydelig lavere og også fraværende 
sammenliknet med alunskifer i 
Oslo/Slemmestad.
Det er geografiske forskjeller (laterale
forskjeller) som skyldes geologisk historie her
både kontaktoppvarming fra smeltebergarter
og at avsetningsmiljøet ikke var like
reduserende som sentralt i Oslo.



I stedet for å gi tyn…
….. hva med fortynning

• Dette er et utfordrende tema!

• Det strider mot praksis og kotyme å fortynne en 
forurensningskilde

• MEN…..

• Hva med bakgrunnsverdier?

• Hva når det er naturlig forekommende grunnstoffer??

• Naturens kretsløp av naturlig forekommende grunnstoffer



Kan denne bli relevant også for samblandede
masser med visst innhold alunskifer?



Normverdier Miljødirektoratets veileder M608.

Det er et paradoks at det opereres 
med ulike grenseverdier for vassdrag, 
drikke vann og utslipp på offentlige 
nett



Karakterisering for deponi - what problems?

I stedet for å gi tyn… hva med fortynning
Disse massene har ikke syredannende potensiale.
De kan allikevel bli kjørt til deponi godkjent for mottak av masser med 
syredannende potensiale for å være sikker…..
Har vi et felles ansvar for å utnytte disse deponiene riktig og særlig når de utgjør en 
nasjonal ressurs?



2 Menaitt 2
kalkstein

2 / 3b
Menaitt

3b
Menaitt

Lokale robuste 
løsninger
Utfordring her er å 
dokumentere det 
faktiske syre-
dannende potensiale 
og få myndighetenes 
aksept på at de kan 
gjenbrukes på en 
forsvarlig måte i 
prosjektet. Det vil da 
være løsninger som 
eliminerer 
muligheten for 
akselerert forvitring
Grønn: Syenitt
Rød: Alunskifer
Blå: Kalkstein



Svarte leirskifere i trasén

• Kjemisk sammensetning

• Kontaktmetamorf påvirkning→ redusert tilgjengelig 
overflateareal for sulfider→redusert syredannende potensiale
• Større aggregater av sulfidkorn

• Sulfidkorn innkapslet i karbonater

• Kontaktmetamorf påvirkning
• Andre svovelmineraler er dannet (f.eks gips CaSO4)



Blå piler 
markerer 
kalkspat og at 
bufringskapa-
siteten i 
blandmasser er 
høyere enn det 
som 
fremkommer i 
AP/NP 
diagrammet for 
alunskifer



Metamorfose = omvandling



Elektron-
mikroskopi 
(SEM) gir 
verdifull innsikt 
i spesifikt 
overflateareal 
og fordeling av 
sulfidkorn og 
størrelser på 
sulfidkorn. 
Elementanaly-
sen til høyre 
viser at 
karbonater 
omslutter 
sulfidaggre-
gater og 
dermed 
reduserer det 
spesifikke 
kontaktarealet 
ytterligere



Ved uttak av salver med innslag av flere typer 
bergart, må en klarlegge salvens innhold av 
relative mengder før salven skytes



Hvilke muligheter foreligger for 
gjenbruk i veglinjen
• Gjenbruk i vegkroppen

• Gjenbruk i fyllinger

• Massebalansen

• Bakgrunnsverdiene

• Rammer i regelverk

• Dispensasjon fra regelverk

• Fortolkning av regelverk

• Karakterisering av samblandete masser – kategori 
(nedklassifisering)





Frostsikringslag 1790 mm

Eksempel gjenbruk
frostsikringslag

Samfengte masser 
med et visst innhold 
av alunskifer (orange
flekker). En slik 
løsning kan  
eliminere det 
syredannende 
potensialet



α

Eksempel prinsippskisse gjenbruk i tilbakfylling sideterreng
Grønn flate vegetasjonsdekke
Lilla flate kan være kapillærtbrytende, tett lag eller et lag som «spiser opp» oksygenet
Samfengte masser legges tørt uten kontakt med vann



α

Eksempel prinsippskisse gjenbruk i tilbakfylling sideterreng
Grønn flate vegetasjonsdekke
Lilla flate kan være kapillærtbrytende, tett lag eller et lag som «spiser opp» oksygenet
Samfengte masser her vist med tilstrekkelig tynne lag legges tørt uten kontakt med vann



Eksempel gjenbruk i fylling
Det legges rutinemessig tette sjikt i
topp fylling under vegkroppen. Det 
kan da legges masser som ikke vil 
komme i kontakt med vann



Eksempel prinsipp gjenbruk i fylling



Det kommer en tid for lokale 
robuste løsninger
• Den er kommet til Hedmarken der moreneprofilet som dels er 

sulfidholdig kan legges i masselager og også gjenbrukes i linjen

• Det er litt fram i tid for å få aksept for lokale trygge 
gjenbruksløsninger for plassering av masser av alunskifer som 
ikke krever et forvaltningsbehov i ettertid

• Dette må også faglig gjennomarbeides, her har vi en felles 
oppgave

• Det er det syredannende spøkelset som gir skrømt



Den viktige avklaringen

• Samblanding (ikke fortynning ☺) av masser med sprengstein 
(uttak av salve i veglinjen)

• Hvor mye alunskifer kan inngå i samblandet masse for å 
eliminere det syredannende potensialet

• Bakgrunnsverdier

• Hvilke(t) regelverk aktualiseres

• Holdninger

• Endringer i forvaltningspraksis

• Nødvendig dokumentasjon og kompetanse

• Hva kunne Ibsen formidlet her?



Kommer 2019!



Gratulerer med de første 25 år!


