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Veilederen gir en oversikt over muligekomsterv syredannende leirskifned vekt pa
geografisk plassering, deresilike egenskaper

For & identifisere og karakterisere leirskifre foresidsneis prosedyrsom bestar av 3
hovedelementer:

1. Sammenstilling av geologisk informasjon
2. Geologisk kartigging i felt
3. Kjemisk karakterisering av massene

Denne metoden for & identifisere bergartgineet godtvurderingsgrunnlagg gjer
identifiseringersikrere. Forslag til fremgangsmate knyttet til konkret handtering av
syredannende bergarter i forbindeled byggeog graveprosjekter vises nedenfor.

Underspke geologisk
kartinformasjon

ja Mistanke om
syredannende Slutt
bergarter?

Geologisk
kartlegging
prevetaking
identifikasjon av
skiferhorisonter
) analyser
ja

Prosjektere tiltak 12 Syredannende
bergarter?

Fgringer
i plan dokumenter,
avklarte forhold?

[ Avklare handtering ] [ Tiltak ikke n@dvendig ]

Flytskiema ved handtesyigdannende bertggdgeprosjekt.

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/20tQ0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx



Dokumentnr.:2012084201-R
Dato:201502-09
1 Revnr.: 0

Sice: 5

Innhold

1 Innledning 7
1.1 Bakgrunn 7
1.2 Hensikt 7
1.3 Veilederens oppbygging 7

2 Syredannende bergarteg problemer og konsekvenser for miljg, mennesker og

eiendom. 9
2.1 Syredannende reaksjoner fra sulfidforirig 10
2.2 Utlekking av tungmetaller 10
2.3 Forvitring og etsing av betong og stal 11
2.4 Svelling og trykk mot konstruksjoner og fundamenter, setningsskader 12
2.5 Dannelse av radongass 12
2.6 Strdling fra spalting av uran 12
2.7 Temperaturgkning og risiko for selvantenning i deponi. 13

3 Syredannende bergarteg Den faglige bakgrunnen for fenomenet. 13
3.1 Hvor finner vi syredannende bergarter? 13

3.2 Kjennetegn og egenskaper til potensielt syredannende leirskiferbergarter 18

4  Metode for identifisering og karaterisering av syredannende bergarter 22
4.1 Geologisk kartgrunnlag 22
4.2 Geologisk/ ingenigrgeologisk kartlegging i felt/byggeplass 22
4.3 Progvetaking og metoder 23
4.4 Analyser 25
4.5 Mineralidentifikasjm 27
4.6 Tolkning av analysedata 27
5 Bruk og disponering av syredannende bergarter 34
5.1 Helsemessige forhandsregler 34
5.2 Handtering av overskuddsmasser 34
5.3 Tilbakefylte masser 34
5.4 Gjenveerende masser 34
5.5 Spesielle hensyn vedrgrende radioaktivitet 35
5.6 Beskytte omgivelser og konstruksjoner 35
5.7 Unnga endrig av grunnvannsspeilet 35

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/20tQ0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx



Dokumentnr.:2012084201-R
Dato:201502-09
1 Revnr.: 0

Sice: 6

5.8 Drenering og grafter 36
5.9 Tiltak for & unnga inntrengning av radongass i bygg 36
5.10 Fremgangsmate ved bygg og anlegg 36

6 Katalog over syredannende bergarter i Norge 38
6.1 Aktuelle informasjonskilder 38
6.2 Oslo og omegn 43
6.3 Hamarregionen 44
6.4 Synnfjellomradet 46
6.5 SgrVestlandet 48
6.6 Sgrlandet 49
6.7 Tregndelag 50
6.8 Nordland 51

7  Oppsummering 52

8 Referanser 54

Vedlegg

Vedlegg A Ordforklaringer

Vedlegg B Eksempler

Vedlegg C Tolkning av analysedata

Kontroll- og referarseside

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/20tQ0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx



I Dato:201502-09

ﬂ Revnr.: 0

Sice: 7

1  Innledning

1.1 Bakgrunn

Forurersningsforskriftemkapittel 2 omhandlepprydding i forurenset grunn ved bygge
og gravearbeiddhenhold tig 23ai forskriften regneégrunn som danner syre eller andre
stoffer som kan medfgre forurensningontakt med vann og/eller luft" ogsém
"forurenset grunn dersom ikke annet blir dokumeniduriskifer er en av flere leirskifre
med syredannende egenskapen det har vaert fokus péa i forbindelse med-gogve
byggearbeider. Ettersom forurensriargkriftensg§ 23a er ment & dekke alle typer
syredannende bergarter, Meljgdirektoratet, som forvalter forurensingsforskrifiett,
behovet ford presisere begrepgsyredannende bergartertbver forskriftsteksten og
definere hvilke typgrunn som einkludert i begrepet og hvordan gliknn og genererte
masser skal identifiseres

1.2 Hensikt

Hensikten med veilederen érgjgre det enklere foentreprengrerkonsulenter
planmyndighetsamt milijgvernmyndigheten i fylker og kommuner a treffe de riktige
beslutninger med hensyih syredannende bergarter og redusere skadevirkningene pa
menneske, eiendom og miljg til et minimDet. har vist seg & vaere vanskelig for de
involverte i byggeog gravesaked utfare korrekt identifisering og klassifisering av
syedannende bergarssm danner grunnlag for riktig vurdering og handtering av disse
massené/eilederen er ment a bidra til & gke forstaelsen for utfordringene knyttet til disse
bergartene og sikre en enhetlig handtering.

Veilederen vil i hovedsak vaarkuert pa syredannende leirskifre, ettersom disse er de
mest vanlige syredannende bergartene i Norge. Samtidig vil metodene for karakterisering,
identifisering og handtering av syredannende leirskifre, som er beskrevet her, ogsa kunne
benyttes for andregredannende bergarter.

1.3 Veilederens oppbygging

Veilederenhar som formal &i retningslinjerfor a identifisere og karakterisere
syredannendeergarteslik atprosjektering og pafglgende handtering og gk&lkunne
forega pa eforsvarlignate Oppbygningen av veilederen er som falger:

1. Syredannende bergarted problemer og konsekvenser for miljg, mennesker
og eiendom.Beskrivelser av alle de ulike falger og skader som kan oppsta ved en
uheldig eller feilaktig bruk og disponering av syredannende bergarter.

2. Syredannende bergarted Den faglige bakgrunnen for fenomenetHva er de,
hvordan oppstar deg hvilke geografiskenrader bar en veere akts@ndversikt
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over de geologisk og kjemiske faktorene som er med pa & bestemme hva som
pavirkersyredannelga®sessen.

3. Metode for identifisering og klassifisering av syredannende bergarteEn
beskrivelse av metodikk og vuiiger som gjgres, hvilke data som kreves, pragver
som skal tas og bruk lgemiske og geologiske analyser.

4. Bruk og disponering av syredannende bergarteKapittelet viser i hvilke
situasjoner det er ngdvendig & tenke pa og vurdere om syredannendeebergarter
tilstede og hvordan disse skal handteres.

5. Katalog over syredannende bergarter i Norgdzn regional oversikt over de
syredannende bergartene som fins i Norge med en beskrivelse av den lokale
utformingen og hvilke egenskaper som er dominerende.

Faguttykk som brukes er naermere forklart i Vedlegg A.
Eksempler for & gke forstaelsen av hvordan en bgr ga frem i ulike typer prosjekter og

hvordan ulike problemstillinger kan lgses er vist i VedMgdl8gg C viser mer utfyllende
informasjon for tolkningv kjemiske analysedata.
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2  Syredannende bergarted problemer og konsekvenser
for miljg, mennesker og eiendom.

Det er kjemiske endringer i bergarten som under innflytelse av oksygen og vann farer til
sur avrenning og mekanisk endring av bergarten sormpakiake bade miljget og
konstruksjoner. UHidmineraler i bergarten omdannes til svovelsyreg andre
sulfatforbindelser og mineraler

Figur 1 Alunskifer som forvitreved tilgang pa fuktig luft vil svelle til et volum som ka2
3 ganger opprinnég volum(hagyden pa bildeutsnittet er ca. 5 centiméteBule utfellinger er
Fe(SQ). mineraler (jarositt eller kopiatitt).

De syredannendeergartene fgrer med seg en rekke miljgmessige og byggetekniske
problemstillingefFigur 1) Bygging p& grunn sokan utvikle syre kreveitak for a
hindre/redusere negative effekter som forurensning, kortere leketidtpaksjonemkt
avfallsproduksjon og gkte samfunnskostnader

Dersom potensielt syredannende bergarter ikke blir behandlet med tilstreddaligtak
kan det som konsekvens fglge en rekke ugnskede resultater:

Syredannende reaksjoner, pH reduseres

Utlekking av tungmetaller

Forvitring og etsing av betong og stal

Sveling og trykk mot konstruksjoner og fundamenter
Dannelse av radongass

Stralingra spalting av uran

Temperaturgkning og risiko for selvantenning ved deponi

= =48 -—_a-a_9_-92_-2
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En oversikt over potensiell skadeomiamgtet tilde vanligste syredannebéegartene
svarte og mgrke leirskifkgses i Tabell. En naermere beskrivelse hvor disse ftemga
kan patreffes gis apittel 3

Tabelll Egenskaper og potensielt skadeomfang for leirskifre som kan patreffes i Oslofeltet.

Leirskifer lav pH svelleskade radon uran styrke
Alunsklfer *kkk *kkk *kkk ***(*) *
Galgeberg Oslo *(*) *(*) Fkk Kk *k
Galgeberg, Gran * *) rxk o *(*)
Elnes Oslo * *(*) *(*) * *
Elnes Hamar * *(*) *(*) * *
Brattum/Biri *(*) *(*) *(*) * *

| det folgende beskrives kort de viktigste egenskapene.

2.1 Syredannende reaksjoner fra sulfidforvitring

Det erde syredannende egenskapene som kontrollerer de fleste ugnsiegergdar
sulfidrike bergarter. Om pH synker til under ca. 4, vil forvitringen forsterkes. Den sterke
syren taerer opp alle mineralene (ssiifigteneslik at ogsa aluminium blir nila Syren
(svovelsyrerng sulfatee) teerer ogsa aggressivt paA mange bygningsmaterialer og kan
medfare kortere levetid panstruksjoner. Ved lav og moderat relativ fuktighet vil de nye
mineralene som dannsslfatmineralenedfare volumgkninger i gkifolume{(Figur 1)

Ved lav pH <4 vil typisk sulfatneraér med F& og AF* dannes.

2.2 Utlekking av tungmetaller

Utlekking av tungmetaller skyldes forvitring av sulfidmineralene. Sigevann i kontakt med
seerlig Alunskifer kan ha meget hgye konsentramjoluergmetaller, uran og aluminium.

pH i slikt sigevann er vanligvis lav (pH<4). Pa engelsk omtales déttélsRotk Drainage
(ARD).

Ved lav og moderat relativ fuktighet vil forvitringsprosessen daifaminerale
Sulfatmineralene inneholder tuegpiler som fgr var bundet i sulfidene. Ettersom
sulfatene er lettlgselig i vann, vil en forvitret leirskifer med hgy andel av sulfatmineraler
kunne frigjare store mengder tungmetaller i kontakt me®igewvann kasterforfa sveert

hgye konsentrasjonertangmetaller, uran og aluminium.

Ved pH >4 vil typisk jernhydroksider erstatte sulfater. Jernhydroksider er gode "feller” for
tungmetaller som bindes i hydroksidmineralene som dannes (Figur 2), og en vil da fa mindre
utlekking av tungmetaller. Trosttelkan det ogsa skje utlekking av tungmetaller i sigevann
med hgyere pH (pH>6), noe som pa engelsk omtaleNeamal Rock DrainégeD).
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Dersom den syredannende bergarten ogsa har et hgyt ngytraliserende potensial vil
syredannelsen fra forvitrende sulfider utlignes, men tungmetaller som er mobile ved
ngytrale pkforhold (As, CdCo, Mo,Ni, Sb, U og Zn) vifortsattkunnelekke ut fra de
forvitrede sulfidene. Dette forutsetter et hgyt sulfidinnideld opprinneligbergartenl

tillegg vil mobiliteten til tungmetallene veere avhengig av kjemiske forhold i bergarten og
grunnvannet

Figur 2pH er den viktigstenkeltfaktoren for utvikling av forvitring og forurensende potensial
til massene og mineraldannelse: a) gresié Fe2+sulfat, b) gul Fe3+sulfat c) jernhydroksyder
(goethitt, FeO-OH mineral).

2.3 Forvitring og etsing av betong og stal

Syren som dannes ved date forvitringsforholdene, virker aggressivt pa mange
bygningsmaterialer og kan medfgre kortere levetid pa konstruksjoner. Nar
sulfidforvitringen er av et slikt omfang at pH synker, blir etseskadene stgrre. Svovelsyre kan
etse/lgse opp mange bygningemaler.

medfare fare for etseskader pa hud&wr vannkjemi, se Vedlegg C, Tabell C3, Prave 1.
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2.4 Svelling og trykk mot konstruksjoner og fundamenter
setningsskader

Svelirykket som kan utvikles i leirskifer som forvitrer kan bli flere hundre tonn per
kvadratmeter (> 2MPa ~ 200 thn Skader pa fundamenter og andre bygnings
konstruksjoner er veldokumentert gjennom flere rehabiliteringspro@iedter 4)
Typiske kader er fundamentskader, lgft i vegger, knusing av infrastguituren (vann

og avlagp).

Figur 4Eksempel p&kader pa bygningskonstruksjoner som fglge av forvitringlanskifer.
Veggen presses ut pga. svelletrykk fra forvitrende alunskifer (ralée). pVeggen er
fundamentert direkte pa alunskifer og star i fare for a rase ut pga. setninger (gult rektangel).

2.5 Dannelse asadongass

Radon er en radioaktiv gass som dannes som fglge av spalting av uran. Nar det dannes en
gass inne i et mineral, oppstiovertrykk der gassen presses ut av mineralkornet. Generelt
gjelder at jo hgyere uraninnhold i en bergart, desto stgrre radonproduserende potensial.
Radon transporteres langs sprekkeflater i skiferen og til overflaten. Forvitring gker
overflateareal agr dermed stgrre spredning av radon til luft.

2.6 Straling fra spalting av uran
Radioaktiv straling fra uranrike bergarter kan medfgre helseasisét2 viser eksmpler

pa innholdet av uran i utvalgte leirskif&et er Alunskifer som har de hgyeste
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konsentrasjome av uran. Dernest falger Galgebergskifer. Enkelt@lagskiferen kan
ha >200 mg uran per Kgststoff. Korrelasjoner mellom uraninnhold og strldey pa
at leirskifere med uraninnhold < 50 mg/kg, har tilneermet neglisjerbar straling.

Tabell2 Innholdet av uran (mg/kg) i enkelte leirskifertyper.

Skifer Uraninnhold
Alunskifer 600 200
Galgeberg Ca. 40
Elnes <15

2.7 Temperaturgkning og risiko for selvantenning i deponi.

Nar sulfider forvitrer til sulfater utvikles varme (eksoterm reaksjon). Dersakifédun
legges i for store mengder i deponi uten at den behandles/forsegles, kan
forvitringsreaksjonene bli sa inteatsteponiet kan begynne a brenne. Andre leirskifertyper
vil ikke forarsake slik varmgang.

3  Syredannende bergarted Den faglige bakgrunnen for
fenomenet.

3.1 Hvor finner vi syredannende bergarter?

Berggrunnen i Norge har store variasjoner i bergartstgpeb(FTar vi utgangspunkt i

den svarte leirskiferen, Alunskifer som kan finnes i kaithbrtagrekken (lilla farge i Figur

5), vil den samme skiferen ha ulike egenskaper avhengig av geografisk forekomst. Den vil
ogsa beskrives med andre karakterigtigheskaper og navngis annerledes. Alunskiferen,
som er godt kjent i Oslo regionen, vil se annerledes ut i Rogaland, Trgndelag og Nordland.
For eksempel har Alunskiferformasjonen pa Gran p& Hadeland halve innholdet av sulfider
i forhold til Oslo/SlemmestaDette skyldes at den geologiske historien er forskjellig i ulike
omrader av landet.

De grgnne arealene i karteigur5, omtalt som metamorfe og magmatiske kergkan
inneholde store mengder omdannede leirskifre som kan veere sulfidfgrende. Noen
hovedtrekk av geologien er omtalt i det falgende med fokus pa Oslofeltet, mens mer
detaljert informasjon gis i kapittel 5.

3.1.1 Oslofeltet

Oslofeltet er dannet i den geadtag tidsperioden Perm, ved en innsynking av jordskorpen
samtidig med omfattende vulkansk aktivitet. Omrader som sank dypere er omrader fra
kambrasilur der vi kan finne leirskiferlagrekken (Fagur
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Bergartene omtales sdeirskifer kalkrik leirskifersvart leirskifer eller gra leirskifer.
Leirskifer er en laminert (skifrig) bergart som bestar hovedsakelig av leirmineraler dannet
ved lav temperatur (i geologisk sammenheng). Leirskifer som er svart av utseende
inneholder vanligvis rester av organislemast. Svarte leirskifre reflekterer anaerobe
(oksygenfri eller oksygenfattige forhold) ved dannelsen av sedimentet som skapte
grunnlaget for et hgyere innhold av sulfider.

| lagrekken av leirskifre i Oslofeltet &mskifer (svart leirskiferflen mestekjente
syredannendaskifebergarten Forekomsten av Alunskifer i grunnear ofte veert
ensbetydende metbre kostnader, bygningsskader, miljgrisiko og spesielle krav til deponi
Alunskifer tilhgrer en bestemfformasjon i Oslofeltets kambsduriske lagkke av
skiferbergarter, nemlig Alunskiferformasjgabell 3etasje BaA .)Men sva# leiskifre

og andremgrke leskifre medpotensielsyredannende egenskapireffes ogsa i andre
nivaeri denne lagrekken.

Leirskifre generelt, har forhgyede katsisjoner av tungmetaller. Det er ikke dermed gitt

at de skal karakteriseres som en forurensningskilde eller som forurenset grunn som tilfellet
ville veert om tilsvarende konsentrasjoner av tungmetaller ble registrert i forbindelse med
menneskeskapt formsning i jord. Det er forvitringsegenskapene som avgjgr om metallene
kan frigjgres og danne en miljgrisiko.
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FASTLANDET
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Figur5 Norgeskartet \www.ngu.ng viser de viktigste enhetene i norsk berggrunn. Det er
arealer med lilldarge der det forekommer svart leirskifer i grunnen. De grgnne arealene viser
omrader der det kan forekomme svarte leirskifre. Potensielt syredannende berggrunn kan
opptre i store deler av landet.
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Figuré Kart over Oslofeltet (NGF 2013)

Svare leirskifrefra den geologiske tidsepoken kambsilum hawanligvis et visst innhold

av kullforbindelsgprganisk karbomyget hgyere innhold av sulfidmineraler, tungmetaller
og uran. Alunskiferen er spesiell da denne kan forvitre mye raskere eskifenyjver.

Fra & veere en frisk uforvitret skiferAmmskifeii Igpet av mindre enn ti ar, under optimale
forhold utvikle helt andre egenskaper. Dsiyddes hovedsakelig en akselerert forvitring
av sulfidmineralene sgifrig/laminerttekstur bergrten
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Tabell 3viser oppbygging akeirskiferlagrekken fra kambrium til siluOslofeltet
(modifisert etter Owen et al.,199@enne lagrekken veksler sydetskifre graleirskifre
og kalkrike leirskifre. Denne vekslingen forteller at detr store endringer i
sedimentasjonsforhdldenne periodendenneveilederen benyttravnpa formasjonene
som vist i &bell 3, slik somAlunskifer, Bjgrkasholmenskifer, Hagabergskifer,
Galgebergskifeng Elnesskifer. Det er nyttig & merke seg nummeravinde ulike

leirskifrene lagrekken som tattered forholde seg tiEldster angitt med 1 oghgstmed

4.

Tabell3 Lagrekken i kambesilurskifrene, svarte leirskiferhorisonter er uthevet (mark gra,)

mens mulig forekomst eanerket med lyse gra eldre enn kamisitur som tilhgrer Biri og/eller

Bragttum formasjonene er ogsa inkludert. Lunner formasjonen er ikke en direkte parallell til
Venstgp formasjonen selv om de er av omtrentlig samme alder.

Etasje Oslo-Asker Haddand Hamar NGU Mektighet Alder
Formasjon Formasjon Formasjon | inndeling (m)
pa kart
4d Oslo Sen ordovicisk
4dJ Venstap Lunner* Oslo Oslo 7
10m
Lunner fm
<185m oF
4 b £ Solvang Oslo 12-20 =
4ba Nakkholmen Oslo 1320 _ 5
4 b A | Frognerkilen Oslo 1020 Midt 3
abJ Arnestad | Arnestad/Fu | Arnestad/Furu| Oslo 2240 ordovicisk | <
ruberget berget
4 aA Vollen Vollen/Hovins Oslo > 45
holm
44) Elnes Elnes Elnes/Bjarge Oslo 60-80
3c Huk3 Huk3 Svartodden | Rgyken 2-5m
3cA Huk?2 Huk?2 Herran/Stein | Rgyken 25m
3dJ Huk1 Huk1 Rayken 25m o
3bA Galgeberg Galgeberg Galgeberg Rayken 510 m Tidlig E
3nU Hagaberg Hagaberg Hagaberg Rayken 38m Ordovicisk N
3aa Bjagrkas Bjarkas Bjarkas Rayken 1-2m §
holmen holmen holmen S
3dJ, Alunskifer-3 | Alunskifer-3 | Alunskifer-3 Rayken ~80 m
3aA men stor
2a2e Alunskifer-2 | Alunskifer-2 | Alunskifer-2 Rgyken | Vvarisjon Sen kambriumn § §
1 Alunskiferl Alunskiferl Alunskiferl Rayken Midt oo
kambrium w0
- - Biri Biri 1500 m . §
Brgttum Brgttum Eokambrium | 3

Legg merke til mektigheten av de ulike leirskilerdagrekken ikke er forstyrret, vil en

finne rekkefalgen som vistabell 3Det kan imidlertid skje et skifte i hvilken type skifer
som er i grunneover korte avstandé&eologiske hendelser har stokket om pa rekkefglgen
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flere steder. En skal derfor ikleoverrasket om rekkefaglgen kan veere omvendt eller at
deler av lagrekkemangler ellegr repetert.

3.1.2 Gneisomrader

| sgrlandsfylkene Austg VestAgder kan sulfiddinnes som sulfidrike tynne band i ulike
gneisvarianter, som anrikninger i ganger og oppkonsentrert i mgrke bergarter (seerlig
amfibolitter). Gneisomrader pa Sgrlandet kan inneholde sulfider i s& hgye konsentrasjoner
at de kan forarsake lave pH verdigreivsinn. Disse band er vanskelige & oppdage uten en
tilstrekkelig geologisk kartlegging (se kapittel 6 for neermere detaljer).

3.1.3 Kaledon /Den norske fjellkjeden

Bergartene som utgjer den norske fjellkjeden viser stor variasjon. Store arealer utgjgres av
leirkifer av samme opprinnelse som Oslofeltets leirskiferlagrekke (Figur 4). Det henvises
til geologisk litteratur og geologiske kart for naermere utdyping.

3.2 Kjennetegn og egenskaper til potensielt syredannende
leirskiferbergarter

Bakgrunn for & identifiseregy kvantifisergpotensieltsyredannende egenskaper hos
bergarter har sammenheng med at forvinngulfidmineraldean fare til en akselerert
forvitring som fglge av at pH verdien synker og dermed frigjgre tungmetallene som var
bundet i mineralene.

Sufidrike malmer og sedimenteere bergarter dannet fra sedimenter avsatt under
oksygenfattige forhold er de viktigste gruppene. Mgrke bergarter som enkelte
amfibolitter/grannskifre kan ogsa veere rike pa sulfider. Mer komplisert blir det geologiske
bildet nar slfider ligger som tynne lag i gneiser som pa Sgrlaadetelt vil forvitring i
sulfidrike begarter medfgrdannelse av miljgskadelig syre og spredning av tungmetaller
Andrebergartemed lavere innhold av sulfidéveere utedisse egenskapenesrdtiade

i mindre gradJt fra sulfidinnhold alene kan en ikke avgjgre om en bergart er syredannende
eller ikke. For eksempel vil Elnesskifer i Oslofeltets lagrekke ikke betraktes som
syredannende. Viktige kjennetegn og egenskaper som pavirker fajeitskapene:

Geologisk historie

Flakdannelse (skifrig struktur)

Mineralinnhold (mengde sjiktsilikater)

Fordeling av sulfider i bergarten (sma korn finfordelt eller starre aggregater)
Syredannende potensial

Svellepotensial

= =4 4 -8 4 -9
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3.2.1 Geologisk historie

Den geologise historien har stor betydning for hvordan bergarters egenskaper utvikles.
Eksempelvis vil Alunskiferen slik den kjennetegnes i Oslo regionen ha vesentlig forskjellige
egenskaper pa Vestlandet. Leirskiferbergarter som Alunskifer kan vaere kildeblgegart for
andre steder.

| det geologiske kartet vil en Alunskifer pa Vestlandet gjerne ha navn som grafittfgrende
leirskifer, pyrittfgarende (grenn)skifer pa grunn av at den geologiske historien er ulik pa
Vestlandet og @stlandet. | Trondheimsregionen ersieemog grgnnskifer eksempler pa
sulfidrike bergarter omdannet fra lavabergarter pa sjgbunnen.

3.2.2 Flakdannelse i skifer

En skiferbergart er en bergart med en parallell struktur som kalles lagdeling. Lagdelingen er
oppstatt som falge av at det under daenelv sedimentet skjedde variasjoner i
dannelsesmiljget. Det tok mange tusen ar a bygge opp en tykkelse pa sedimentet som i en
skifer utgjer et par millimeter. Pa folkemunne har slike skifre lokale navn som flisberg og
liknende beskrivende naw#genskapetil leirskifer, skifrighet, omtales pa engelsk som

fissile texture, (the ease with which a stone can be split along or agaibetnés natural bed)
egenskapen er forskjellig for de ulike syredannende leirskifre og har vesentlig betydning for
den fakske syredannende egenskapen.

| skiferbergarter er tettheten pa lagdelingsplan avgjgrende for faryikrmkapene, fordi
det er oppflakingen som styrer gkningen i kontaktarealet mellonmswdfialer og
fukt/oksygen i skiferemorvitringshastigheten vil gke med gkt kontaktareal.

3.2.3 Mineralinnhold

Bergarter inneholder hovedmineraler (bergartsdannende mineraler) oginélalggs
(aksessoriske mineraler). Generelt er det hovedmineralene som medvirker (il
forvitringsegenskaperg mekaniske egenskaper. Tilleggsmineraler bidrar vanligvis i
beskjeden grad. | sulfidrike bergarter og seerlig i sulfidrike leirskifre er det sulfidene som
styrer forvitringsegenskapene. Bakgrunn for sulfidenes sterke pavirkning pa forvitring er at
sulfidorvitring utvikler svovelsyre som farer til lav pH.

Her fokuseres det pa bergarter med et hgyt innhold ammnefialer og da farst og fremst

jern (Fe) og svovel (S) mineralene pyritt (svovelkis) og magnetkis (pyrrhotitt). Nar pH
synker til <4 skjerrekraftig akselerert forvitring. Da vil de aller fleste mineraler ga i
opplasning mye raskere enn de ville gjort underggtiale forhold (pH-8). Form,
stgrrelse og fordeling av mineralkorn pavirker syredannende egenskaper og
forvitringshastighet. Jomdre korn desto stgrre kontaldgal har mineralkornet. Generelt
gjelder at mindre mineralkorn er mindre stabile enn stgrre mineralkorn. Er for eksempel
mineralkorn samlet i mineralaggregater, vil kontaktflaten med vann/luft veere langt mindre.
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3.2.4 Fordelingav sulfider

Syredannende egenskapdeirskifervil i tillegg til konsentrasjonen av sulfidmineraler,
kornform og starrelse pa mineralkorn, avhenge av hvordan skiferen forvitrer og saerlig om
forvitringen gker kontaktarealet mellom sulfider og oksggen, s

| Elnesformasjonen er syredannende forvitring begrenset til korte av$tander
sulfidmineralkornet (Figua)/ | Alunskiferformasjonen vil hele skiferflaten utsettesdor lav

pH verdier (Figur& hele flaten er dekket av'Belfater). Tayenformasjen (Figur )

har ikke sulfidene finfordelt p& samme vis som i Alunskiferformasjonen. Syredannende
forvitring vil derfor g& lasgnmere og i kort avstand fra sulfidene dannes det Fe
oxyhydrokider.

Figur7 Kontaktareal styrer omfangav sulfidoksidasjon og pi¢duserende kapasitet: a)
sulfidforvitring i svart leirskifer som Elnes, b) Gh&ggleddet i Tayenformasjonen og c)
Alunskifeformasjonen. Rgd farge pa utfelling indikerer pH>5, mens gul farge indikerer pH<4.

3.2.5 Syredannende @oisial

Bade jernog svovelinnhold er ngkkelparametere for syredannende bergarter da det er
forvitring av sulfidmineralene i bergarter som er arsak til de syredannende egenskapene.

Variasjonene i dannelsesmiljget og den geologiske historien leggengréonidrsak til

og vurderingav desyredanende egenskape Syredannende egenskaper lemskifer
avhenger av hvordan bergarten forvitrer og seerlig om forvitringen gker kontaktarealet
mellom sulfider og oksygen, som tidligere omtalt. Det er omfargyee@annelse som
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bestemmer hvor mye en bergart lekker ut til omgivelsene og som avgjgr om en leirskifer

betraktes som potensielt forurensende eller ikke. For bergarter som utvikler syre ved

forvitring, vil syren akselerere forvitringen og dermed gkernfemingsotensialet. Dette

skyldes i hovedsak at tungmetallene fglger jern (Fe) bundet i sulfidmineralene og frigjares i
vannlgselig form (sulfater) ved forvitring av mineralene.

Oksidasjon av pyritt

Det syredannende potensialet i leirskifer skyldeseddak pyritt (F@Sog pyrrhotitt
(FawxS, hvor x=00,17). Oksidasjonen av pyritt skjer normalt pa to matengiy av
hvilke elektronakseptr som foreligg€Evangelou and Zhang, 1995)

1 Direkte oksidasjon med oksygen
C&R x0 00O cCOoQ 1Y 10 (1)
Toverdig jern, Fe(ll), kan oksideres videre til treverdig jern, Fe(lll)
¢OQ -0 ¢OO°c0oQ 'O (2)
1 Indirekte oksidasjon mémeverdig jern, Fe(lll)

&K pitOQ YouoplOQ <Y p @® ©)

Hvis pH blir lav nok (pH 3,5), vil Fe(lll) fungere som den viktigste elektronakseptoren i
oksideringen av pyritt og den direkte oksidasjonen hemmes i stdégoshindirekte
oksidasjonear initiert, vil gegreringen av sur avrennige raskt, noe som kan resultere

i en svatidav pH.

3.2.6 Svellepotensial

Nar sulfider forvitrer og det dannes nye sulfatmineraler vil det medfgre en volumutvidelse,
da de nye sulfatmineralene krever stgrre volum enn de opprinnelige sulfidmineralene.
Dersom de nye sulfatmineralene kan vokse, vil wideisene kunne gi skader pa
bygningskonstruksjoner. Sulfatmineraler er vannlgselige og leirskiferen kan derfor ikke
svelle nar den er vannmettet. Mineralene vil vokse ved relativ fuktighet pa mellom 20 og 70
%. | tillegg bidrar leirmineraler som smedgjitermikulitt ogsa til svelletrykk.

Alunskifer har eksempelvis stgrre svellepotensiale og kan utvikle et stgrre svelletrykk enn
f.eks. Galgebergskifer og Elnesskifer. Dette skyldes en stgrre spaltbarhet og tettheten pa
spalteplan.
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4 Metode for identifisering og karakterisering av
syredannende bergarter

De ulikesyredannende bergaitarulike egenskaper og forurensningspotensiale. Det har
stor nytteverdi & kunne identifisdsergartstype forbindelse med planlegging og
prosjekteringv byggeprosjekt, bade nybygg og rehabilitering. Generelt gjelder dette alle
typer tiltak og inngrep i grunnen. Identifiseringemgartsype gjgre det mulig fbrutse
egenskaperog potensielle problemer ved planlagt aktividdsempelvis om et
byggeprsjekt bygges i grunn der det er Elnesskiéérmean atInesskifer kan ha et
svellepotend®, den har lav mekanisk styrkedeg har moderate radonproduserende
potensia(Tabell 1).

Fremgangsmaten bestar av:
Geologisk kart

Geologisk kartlegging i felt
Prgvetaking

Geokjemiske analyser
Tolkning av resultater

arwONE

4.1 Geologisk kartgrunnlag

Geologiske kart gir informasjon om hvilke bergantéan forvente & patreffe i grunnen.
Det er to viktige kartserier som ligger til grunn, 1:50.000 serien og 1s25@00Rart
kan bestilles hos Norges geologiske undersgkelser (NGU). | tillegg innetistddet
ngu.no informasjon om berggrunnen.

4.2 Geologisk/ ingenigrgeologisk kartlegging i felt/byggeplass

Mektigheten (tykkelsen) pa de ulike bergartstyper/skiseriter kan veere foten til at
de kan vises pa bgrgnnsgeologiske kart. Kartlegging bar derfor inng&rsdel av
vurderingsgrunnlaget.

Type prosjekt og prosjektets stgrrelse og utstre@mgjgrbehovog omfangfor en
geologisk og ingenigrgeadigkartlegging. En slik kartleggifedt/byggeplasskal avklare
hvordan ulike bergarter opptiegrunnenog danne grunnlag for & vurdere behov for
prgvetaking og hvordan prgvetaking bgr gjennomfares.

4.2.1 Tunneler og undergrunnsanlegg

For tunneler og undergrunnsanlegg ma en avklarddiwkitertyper som kan patreffes i
tunneltraséen. Her vil det veere ri&tigrukekunnskap en far gjennom den geologiske
forstaelseril & velge utpunkter i overflatefor kjerneboringned til trasées niva. En
kartlegger da (logger) kjernen(e) for en bedre forstdelse og tolkning av hvordan ulike
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bergarter kan patreffes i traséémder driving av tunnel gjgres kjerneboring og logging
foran stuff.

4.2.2 Masseutskifting

Ved greftingkandetkrysseflere uikdeir skifertyper. Dette bar avklares for & sikre at en
gjer de riktige vurderinge ved valg av tiltak i forbindelse med planlegging og
gjennomfaring.

Ved stot behov for masseutskifting som for eksempel idrettsbaner eller liknende, kan en
grave stripr pa tvers av skiferlagenes orientering foetrépresentativ prgvegrunnlag.
Ved stgrre byggegroper stilles det strengere krav til kartleggingen.

4.2.3 Rehabilitering

Rehabilitering av eksisterende bygninger/konstruksjoner viser vanligvis skader forarsaket
av svelletrykk og/elleurtmilig som har taeret pa og svekket bygningskonstruksjoner og
seerlig avigped slike arbeider ma en kartlegge skadeomfang pa bygningen og avlep/rer i
grunnen. Rehabiliteringsarbeider forutsetter tett samarbeid med andre faggrupper og
utfgrende, da en ma avdekke en tilstand fgr en kan bestemme typer av tiltak.

4.3 Prgvetakingg netoder

Provetaking skal sikre at en har et tilstrekkelig antall prgver for en identifisering av
bergartypeog vilvariere faprosjektil prosjektDet er forstaelsen av hvordan lagene er
orientert i grunnen som avgjgr hvordan en planlegger et preseprdgd provetaking

er det viktig gblassering av prgve/observasjonsputtkitegodt identifisert med posisjon

Det er visse karakteristiske trekk ved utsegindie ulikdeirskifere som kan benyttes til &
kjenne igjen eleirskifertype. Tidligegar en sort streked riping med kniv eller liknende
blitt benyttet for & identifiserlunskifer. Sort strek er ikke en sikker identifisering av
Alunskifer da det er fleleirskifertyper som kan ha sort strek. Det har ogséa stor betydning
om en betraktemenaturlig terrengflate, enligytsprengt byggegrop eller skjeering og pa
hvilken skala en gjgr observasjonene. eMisirekk alene anbefales ikke som
dokumentasjon aleirskifertype.Koblinger av flere karakteristiske trekkgi sarre
sikkerhefor aidentifisere ulikkirskifertyper.

Falgende ma utfaresrfa sikreet godt grunnlag for identifisering av svart leirskifer i felt
1 Orientering pa skiferlagene ma kartlegges
1 Tykkelse pa aktuelle skiferhorisonter/bergartslag bar veere kjent. Det er stor
vaiasjon i tykkelse pa de forskjellige formasjonene (Tabell 3)
1 Geologisk befaring av omrade vil gi forstaelse av den geologiske historien og
danne grunnlag for vurdere skifrenes utbredelse i byggegrop og i
omkringliggende omrader.
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For av skaffe frenmformasjonen kan ulike prgvetakingsmetoder brukes.

4.3.1 Kjerneboring

En riktig planlagt kjerneboring vil gi best informasjon. Kjerneboring gir hel kjeka@& som
inspiseres og tolkes (FigurBn kan da ta ut utvalgte lengder til videre angjgseer gir
ogsa informasjon om lagenes orientering.

Figur 8Kjernepraver fra kjerneboringg 3SNARGS FANBS {1 2SNYSNJ SNJ DFf 3S06SNH
seks kjerner er Hukskifer (3c).

4.3.2 Prgvetaking meiellborerigg

En praktisk og enklere mate & ta praver kan vaere & bruke en fiellBorekgls som
samlesopp for eksempel for hver meter boret lengde ned til gnsketiingidenviss
informasjon om lagene i berggrunnBenne metoden vil medfgre omblanding av
mateialet som kan gjgre identifisering av lagdelingen mer usikker.

4.3.3 Prgvetakinghedgravemaskin

Prgvetaking med assistanse fra en gravemaskin kan veere praktisk der det er overdekning av
lasmasser og graveplan skal etableres omtrent i niva med eksisteeeride kot
bergoverflaten. En graver da opp et profil. Bredde pa profil tilpasses gravedybde.
Orientering pa graveprofilet skal vaere mest mulig vinkelrett pa skiferlagenes orientering.
En ma veere oppmerksom pa at lgsmasser som liggdifevduan vaere forvet skifer

Maskinfarer trenger ikke legge merke til dette, da konsistens for graving minner om
jordmasser.
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4.3.4 Prgvetaking med handhostgdrill

Pa forvitrede flater kan det vaere praktisk a benyidmeholdt slag@drets cameter bar
minimum veere820 mm og lengde 2300 mm. De fgrste centimeter skal ikke med i
analysematerialet som samles da dette kan veere forateeale(forvitringshud).
Borekakset (pulveret) samles i en plastposetuellefargeendringer dgrandringer i
borebarheskalregistrereanderveis.

4.3.5 Prgvetaking med hamnuggliknende

Hammer, kniv og liknende utstyr kan veaere egnet til prgvetaking. Dette gjelder seerlig der
det er friske flatealg av pravetakingspunkter er viktig & vurdere da det kan veere
variasjoner over keravstander.

4.3.6 Vannprgver

Vann i kontakt med skifer vil gi informasjon om skifertype og skiferens forvitringsgrad og
dforhold. Dette er spesielt tydelig nar vann er i kontaktAtoegkifer som forvitrer.
Vannet kan se klart ut, men pH kan veere < Zoogentrasjoner av tungmetaller
aluminium og urakan veereaveert hay (Vedlegg C, Tabell C3)

4.3.7 Uttak av prgver/representatet

Et tilstrekkelig antall prgver vil ieme fra prosjekt til prosjekt. Det vesentligste ved
vurdering av uttak av prgver ef@staelse av geologien for det aktuelle omradet, og lokale
variasjoner. Hensikten med prgvetakingen er viktig & avklare fgr endelig program
bestemmes, for denne avklaringen kan ha storékemser for design av flere aspekter i

et prosjekt.

Generelt gglder at jo mindre praven er jo flere ma en ta for & fa en representativ beskrivelse.
Sma praver vil gi stgrre usikkerhet i den representative analysen. Selv i
Alunskiferformasjonen er det kalkrike horisonter. Om prgvematerialet tas i en slik kalkrik
horisont, vil analysen ikke vise tegn pa syredannende egenskaper. Om en inkluderer alle
hoved og sporelementer, vil denne Kkalkrike horisonten kunne kobles il
Alunskiferformasjonen. Det er med andre ord viktig at den som utfgrer prgvetaking innehar
kunnskap m hva en tar pragve av og feilkilder ved valgt metodikk.

4.4 Analyser
4.4.1 Kjemiskanalyse

Kjemiske analyser danner grunnlaget for identifisering og karakterisering av syredannende
bergarter. Nar praver er valgt ut skal disse sendes til et laboratorium foakysiek
Analysen skal inkludere hovegl sporelementer, uorganisk karbon (TIC), organisk karbon
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(TOC), uran (U) og thorium (Th). Oversikt over grunnstoffer og andre forbindelser som
skal analyseres er vigtabell 4 Normal analysetid er cal® virkedager, avhengig av
analyselaboratorium og pr&nalysengir grunnlag for vurdering av siaenende
potensiale, radonrisiko og forurensningsrisikalyserkangi statte til identifikasjon og
karakterisering av kifertype

Tabell 4Kjemisk analyse av bergarter med hoved sporelementer, uorganisk karbon (TIC),
og organisk karbon (TQC)

Element Hovedelement (H) Analysemetode Deteksjonsgrensé
Sporelement (S) enhet
Tarrstoff - Gravimetrisk %
TIC - Kolometrisk 0,01%
TOC - Kolometrisk 0,01%
Glgdetap (LOI) - Gravimetrisk %
Si /Silisium) H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Al/Aluminium H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Ca/Kalsium H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Fel/Jern H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Mg/Magnesium H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Na/Natrium H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
K/Kalium H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Tiltitan H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
Mn/Mangan H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
P/Fosfor H ICP- (MS/OES/AES) mg/kg TS
As/Arsen S ICP- (MS/OES/AES) 3mg/kg TS
Barium S ICP- (MS/OES/AES) 2nmg/kg TS
Beryllium S ICP- (MS/OES/AES) 0,5mg/kg TS
Cd/Kadmium S ICP- (MS/OES/AES) 0,1mg/kg TS
Co/Kobolt S ICP- (MS/OES/AES) 0,08mg/kg TS
Cr/Krom S ICP- (MS/OES/AES) 10mg/kg TS
Cu/Kopper S ICP- (MS/OES/AES) 1mg/kg TS
Hg/Kvikksglv S ICP- (MS/OES/AES) 0,01mg/kg TS
Mo/Molybden S ICP- (MS/OES/AES) 5mg/kg TS
Nb/Niob S ICP- (MS/OES/AES) 5mg/kg TS
Ni/Nikkel S ICP- (MS/OES/AES) 0,5 mg/kg TS
Pb/Bly S ICP- (MS/OES/AES) 1mg/kg TS
S/Svovel H ICP- (MS/OES/AES) 80mg/kg TS
Sc/Scandium S ICP- (MS/OES/AES) 1mg/kg TS
Sn/Tinn S ICP- (MS/OES/AES) 20mg/kg TS
Sr/Strontium S ICP- (MS/OES/AES) 2mg/kg TS
V/Vanadium S ICP- (MS/OES/AES) 2mg/kg TS
W/Wolfram S ICP- (MS/OES/AES) 50mg/kg TS
Y/Yttrium S ICP- (MS/OES/AES) 2mg/kg TS
Zn/Sink S ICP- (MS/OES/AES) 4Amg/kg TS
Zr/Zirkon S ICP- (MS/OES/AES) 2mg/kg TS
U/Uran S ICP- (MS/OES/AES) 0,03mg/kg TS
Th/Thorium S ICP- (MS/OES/AES) 0,1mg/kg TS
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4.4.2 HandholdtXRF

Handholdte rgntgen fluoresensXRF) instrumentergjgr det mulig & bestemme
elementinnhold i pravematerialet direkte iHgihdholdte XRFnstrumenter har ulike
spesifikasjoner og eksisterer i flere modeller og fabrikater. Ved riktig bruk kan de gi
kvantitative analysexv innhold av flere elementer,dmenntak av karbonXRF-
intrumenter vil heller ikke kunne male TIC, men konsentrasjonen av Ca vil indirekte
indikere mengde karbonater som utgjer hovedbestanddelen 8efiégelt gjelder at

tunge grunnstoffer gir sikrere analyseresultater enn lettstaffaniskal handholdte
XRF-instrumenter benyttes til kvantitative analyser ma det enkelte instrument veere kalibrert
mot sikre kjemiske analy$gette hindresystematiske felbet mafalges fastprosedyrer

for utfgrelse av analyséelt for & minimiseretilfeldige feil

4.4.3 Utlekkingstester

Utlekkingstester gar ut pa at skiferprgven ristes med vann i et dggn og vannkjemien
analyseres deretter. Resultatene gir bare et gyeblikksbilde og et usikkert bilde av
forvitringsgrad og har derfor begrenset verdi. Utlekking kan ogsa males i en kdemnetest
vannet pumpes gjennom massene i lgpet av fleré&ti&kkingspotensi&bn naermere
vurderes ved & sammenligne utlekkingsresultater fra synlig uforvitret og forvitret leirskifer.
Dette vil kunne gi en antydning hva som vil kunne skje pa lengesl ikt @ksempel
deponering av masser som per i dag betegnes som uforvitret eller etablering av drenerte
byggelasninger i svarte leirskifre. Det skal i sa tilfelle analyseres for parametre for
avfallskarakterisering beskrevet i Avfallsforskriften.

4.5 Mineraidentifikasjon

For en merdetaljert og mer presis vurdering lenskifernes egenskapetl en
mineralidentifikasjorved hjelp av regntgen diffraksjonsanalyse (XBD)erdifull
informasjon. En vil da fa en vurdering av hwillkeeraleteirskiferen bestav og samtidig

en omtrentlig mengde av de ulike mineralene. Det er visse ngkkelmineraler som er viktige
a identifisere. Suliianhold gir verdifull informasjon med hensyn til forvitringsgrad
forvitringsegenskaper og svelleegenskaper

4.6 Tolkning av anadgdata

4.6.1 Generelt om metode for identifisering og karakterisering

Identifiseringen alvergartstype ogkiferhorisonter gjgr at mdimektekan identifisere de
forventede egenskaper til materialet. For & kunne identifisere og karalieyistsper
neermee er det utviklet en metode basert pad a gjenkjenne kjemiske fingetibvtrykk
bergartenl forbindelse med denne veiledningen er det fokusert pa tolkningsmetoder som
gjer det mulig a skille mellom bergarter som er:
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1 Skkert syredannendeog trenger spesiell handtering.
1 Ikke syredannendeog kan disponeres fritt.
1 Mulig syredannendeog krever naermere karakterisering og vurdering.

De ofte avansertwlkningersom er nagdvendige for & vurderailig syredannende
bergarter ligger utenfor malsegen til denne veilederen.

Tolkningen av de kjemiske analysene bestar av fglgende ledd:

1 AP/NP diagram (acidification potential/neutralisation potential) som gir et bilde
av bergarters syredannende potensiale

1 Jern (Fed svovel (S) diagram som gir infagjion om forholdet mellom jern og
svovel. Dette forholdet forteller om jern kan sitte bundet i andre mineraler enn
sulfider, og dermed ogsa om hvor andre tungmé&taileeeréundet.

1 Trekant diagrammer som viser relativt elementinnhold i forhold @nsefer
bergarterDette er avanserte tolkningsmetoder som vil veere avgjgrende for a
identifiseranulig syredannende bergarter

Samlet giridse tre diagratgpene god informasjon asyredannendsergartstypeDette
er neermere omtalt i det fglgende.

4.6.2 AP-NP diagram

Syredannende potensial (AP=Acidification potential) vurderes i forhold til ngytraliserende
potensial (NP=Neutralisation potentisltoder baseer segpad malte konsentrasjoner av

TIC (uorganisk karbon) og S (svovelpergarten(Lawrence and Wandl997).
Konsentrasjonerav TIC og S regnes om til mengde kalsium karbonat {G&G@onn

som foreligger i bergarteforhold til potensiell mengde Cag¥0m er ngdvendig for a
ngytralisere den potensielle mengden syre som kan dannes. All uorganigki&a

antas a stamme fra karbonatealbgyoveantas & stamme falficer. Metoden kan derfor

fare til en overestimeriagbade det ngytraliserende og syredannende potensiale

Det ngytraliserende potengiéidP) kan beregnes ved fglgende forme

NP = 83,33 x %TIC (6)
Hvor

NP: Ngytraliserende potensial av karbonater [kg &t&CO
%TIC: Uorganisk karbon innhold i proseni [

Det syredannende potengiéhd®) kan beregnes ved fglgende formel:
AP=3125X%Sed 31, 25 Xx %S (7)
Hvor:

AP: Syredannende potensial av sulfideCaC@lt]

% Suifider Sulfidinnhold i prosent|]

% S: Svovelinnhold i prosent |
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Figur9 viser et diagram med forholdet mellom AP og NP (begge angitt i kgpeaCO
tonn). Det er i diagrammietgt inn linjer som viser NP:AP forhold pa 1:1 og 3:1. Dette
deler diagrammet inn i tre soner; syredannende sone @B:RP usikker sone (k1
NP:AP< 3:1) og bufret sone (NP:AP3:1).
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Figur9 ARNP diagram som viser 3 soner: syredannende sone (NP:AP < 1:1), usikker sone (1:1
< NP:AP < 3:1) og bufret sone (NP:AP > 3:1).

Det understrekes at devurderingerr basert pa forenklinger, og jo lengre vekk en prave
befinne seg fra "Usikker sone" i diagramrdestosikrere kan man veere pa resultatet.

Viser resultatene at prgven din befinner seg i eller i naerheten av usikker sone, bgr det gjagres
neaermere vurderinger for & unnga feiltolkning av bergartens syredannenaleRigtensi

10 viser eksempler pad syredannende potensial for skiferprgver fra Oslofeltet, hvor
skiferhorisontene ble identifisert i felt. Praver fra ulike skiferhorisonter grupperer seg i ulike
deler av diagrammet, men det er ogsa overlapp mellom horisonter.
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Figurl0 ARNP diagram som viser eksempler for skiferprgver tatt fra ulike skiferhorisonter i
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4.6.3 Fe'S diagram

Forholdet mellom jern (Fe) og svovel (S) indikerer om en kan knytte innhold av
tungmetallersporelementgtil sulfider og/eller silikater. Et overskudd av jerrhoiortil

svovel kan indikere at en del av tungmetallgmeéner bundet i silikater eller oksider.
Tungmetaller bundet i andreneraler enn sulfider vil ikke veere utsatt for den samme
oksidasjonseffekten som tungmetaller bundet i suMieerlav pH< 4), vilimidlertid

ogsa silikatene ga i opplgsning og gke frigjgring av tungmetaller til omdivelseie.
veere oppmerksom pa at enkelte sporelementer (&g, &th,Ni, SbU og Zn) ogs&kan
frigjgres ved ngytrale pH forhold (NRD).

Figur11 viser forholdet mellom Fe og total &)(f®r referansepraver fra ulike etasjer i
leirskiferrekken fra Oslofeltet. Forholdet mellom Fe og S kan gi falgende informasjon:

Fe:S >2:lindikerer aFe og tungmetaller ogsa er bundet i silikater.
Fe:S = 1:indikerer at alt Fe er bundet som sulfider.

Fe:S = 1l:4ndikerer pyritt (Fep

Fe:S < 1:aAndikerer at S ogsa er bundet i andre mineraler enn sulfider.

= =4 4 A
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FigurllForholdet mellom Fe (jern) og S (svovel)i mol/t. Denne figuren indikerer i hvilke grupper

av mineraler jern og svovel er bundet. Plasseringen av referanseprgver fra

lfdzya]l] AFSNF2NXI d22ySy 6H 23 ol0X |1 I3F0SNAF2NYIae
Hukformasjonen (3c) og Elenesformasjonen (4a) er ogsa vist.

Hovedmengden adlunskifer plagses i feltet mellom Fe:S = 1:1 og Fe:S =Dkfe
tyder pa asulfider i en svateirskiferforekommer sonbade pyritt (Fesog magnetkis
(pyrrhotitt, FaS). | prever fraAlunskiferformasjonekan det ogsdorekomme at
analysene visen hgy andealv svovel i forhold til jer©®m svovelinnholdet (i mol) er
hayere enn det er jern til & danne sulfider, ma svovel veere bundet enterellsukatar
organisk svovel i organisk karbon (TOC) delen.

4.6.4 ldentifisering abergartewved hjelp atrekantdiagrammer

Bruk av trekantdiagrammer er en relativ avansert tolkningsmetode som krever en god
referansedatabase for & gi palitelige resultateantdiagrammer konstrueres pa falgende
mate: En tar konsentrasjoagtre grunnstoffer og summereerihe summen settedika

100%. Deretter regner en ut mengde i prasttfor hvert av de tre grunnstoiéeg
plotterdei et trekantdiagragfrigurl?).

| tillegg til en sammenligning av grunnstoffer kaakantdiagrammer soomfatter
uorganisk karboftotal inorganic carbon, TIC), organisk karbon (total organic carbon,
TOC) og Sgsa inkluderes i karakteriseringen
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Figur 12 Prinsipp for trekantdiagram (ternary plot) for "parameterne” A, B og C. Sort sirkel
representerer en prgve som inneholders®%6, B= 20% og C=30%.

Leirkifere som omtales denne veiledereer opprinnelig sedimenter avsatt i havet.
Leirkifertypens lagrekke dokumenterer at det har veert store skiftninger i
avsetningsforhold, fra oksygenrike (kalkeikskifre) til oksygentege (svartéeirskifre).
Metodikken for a identifisere leirskifertypeenytter kombinasjoner av kjemiske
grunnstoffer som gjenspeiler dannelsesbetingelsgnden geologiske historien. Noen
grunnstoffer kommer fra kilder pa land, mens gndnastoffe kommer fra kilderdjeen
Trekantdiagrammer gjgr det muliguédereinnhold av ulikegrunnstofferi forhold til
hverandre Dette gjer det mulig & konstruere sammenlignbare profiler for de ulike

leirskifertypene.

Det ma papekes at det vil veere noe overlapp mellom trendene til de ulike
leirskiferformasjonene (Figur 13). En palitelig identifisering krever derfor at en kombinerer
resultater fra trekantdiagrammer med ulike sammensetninger av parametere (se Vedlegg C).
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Figur13 Eksempel pa trekantdiagram der ulike kombinasjoner av grunnstoffer sammenlignes
for @ se pa sammenfallende egenskaper i prgvene. Diagrammet viser forenklede
utviklingstrender for prgver fra Alunskiferformasjonen (2 og 3a), Hagabergformasjoned " 0 X
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4.6.5 Uraninnhold, radioaktivitet og radonproduserende potensiale

De fleste skiferbergarter med syredannende potensiale har ogsa hgyeesjknesav
uran. Uran medfgreadioaktiv straling og produksjon av ragisDisse egenskapene ma
ogsa kvantifiseres ved vurderingpskiferpraver.

Analyse for & avklare aktivitet for naturlige forekommende radioaktive elementer (nuklider)
kan utfgres av IFE (Institutt for eneegnikk) pa Kjeller. En skal vaere oppmerksom pa at
analysen av total innhold nuklider ikke friskmelder et materiale med hensyn til
radonproduserende potensial.

Masser med en total aktivitet pa >1 Bg/g defineres som radioaktiv avfall og skal handteres
i henhold til Avfallsforskriftens regelverk for radioaktivt atfedhinnholdet i\sarte
leirskifrevarierer sterkt. Erfaringsmessig indikeraratinnhold pa >90 mg/kgt en

burde maleradioaktiviteterfor & avgjgre om dekke overstiger 1 Bg/g. | forhd til

potensial for dannelse av radongass kreves det at aktiviteten {2 2&ditilkjorte masser

som skal brukes under eller rundt bygniider overstiger 0,3 Bqg/g.
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5  Bruk og disponering av syredannende bergarter

5.1 Helsemessige forhandsregler

Det @ viktig & ta hensyn til helsemessige forhandsregler ved arbeider i og handtering av
syredannende skiferbergarter. Frisk leirskifer vil utvikle mye stgv ved boring og pigging.
Egnet andedrettsvern skal derfor benyttes. Forvitret skifer vil inneholdéaternsu
Jernsulfater og andre sulfatmineraler i forvitret skifer kan betraktes som salter av svovelsyre.
Seerlig Pésulfater (gule, svovelfargede mineraler) er etsende og kan danne sveert sure miljg
med pH ned mot 1. Arbeid med syredannende svarterteins&dfarer derfor fare for
etseskader pa hud.

Ved rengjegring og vedlikeholdsarbeider i bygninger med innsig ssivaggmenog
utfellinger av jernsulfater, kan man komme i kontakt amedwednegetav pH gjerne

ned til pH 2. Dette vannet kan sesaitn rent vann, seerlig ved séa lav pH aikjeerfeller

ut. Direkte kontakt med slikt vann kan gi alvorlige etseskader. Vannkjemiske analyser vil
legge til rette for forsvarlig handtering av slikt vann.

5.2 Handtering av overskuddsmasser

Leggeren steinmassera Alunskifer i en apen fylling sillfidene skiferen oksidere til
svovelsyreng svovelsyrens mineralsalter (sulfatene). Sullasemeut tungmetaller i
avrenningen fra deponiBette gir en giftig avrennisgm kan forarsakemiljgproblemer.
Slik arenning vil veere brunfargeted utfelling av store mengdesfarget slam.
Avrenningen kan vaere skadelig nokdtiége fisk, bunndyr og planter i bekker og vassdrag
nedstrgms fyllingesamt gdelegge lokalt grunnvddet er utarbeidet en egen veileder
som omtaler lagring og deponering av overskuddsmasser.

5.3 Tilbakefylte masser

Tilbakefylte masser er som regel nedknuste masser. Knusingen gir en betydelig gkning i
overflatearealg dermed stgrre sannsynlighet for at forvitringsprosesser kan akselereres
Dette vil kunne medfgre endring av mekaniske egenskaper (svelle/setning/styrke) og
utlekking av metaller. Tilbakefylling av syredannende leirskifre innenfor et anleggsomrade
anbefales derfor ikke, med mindre tiltak for & hindre belsgljgrisiko iverletes.

5.4 Gjenveerende masser

Det ma alltid vurdereBvor mye av seerlig forvitret leirskifer som skal fiernes i et
byggeprosjekt. Helst bar det vaere minst mulig gjenvaerende forvitrede masser da disse kan
forarsake bade miljgmessige og byggetekniske proBlekterer det ma tas hensyn til er
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om det er gradienter som f.eks. vannsig gjennom eiendommen. Gjenveerende masser ma
ogsa vurderes for radonproduserende potensiale som kan gi innsig i byggemassene.

5.5 Spesielle hensyn vedrgrende radioaktivitet

Aktivitet for naturlige radioaktive nuklidear ogsa vurderes ved deponefngvetaking

og hvordan denne utfgres Btor betydning for karakterisering og deponeringsalternativer
for overskuddsmasser. Erfaringen viser at uran ikke er jevnt fordelt i leirskéeren,
foreligger som hotspots som ved feiltolkning kan fgre til en overvurdering av massenes
egenskaper.

5.6 Beskyttemagivelseog konstruksjoner

Falgende momenter er viktige a ta hensyn til ved bygging pa svart leirskifer:

1 Forurensning til omgivelser fra byggegrop/eiendom
1 Indre miljg (radon problemstillinger)

1 Levetidsbetraktninger

1 Budsjett, kostnader og logistikk.

Konsekvensen av a prosjektere feil lasmiiigeerekortere levetigpd konstruksjoner og
behov fottiltaketter relativt kort tidDette vilfgre tiproduksjon av overskuddsmasser som
igjen krever deponi bade av bygmivagerialer og av forvitreyredannendeirskifer.

Folgende forhold ma ivaretas ved bygging i svart leirskifer for & redusere/hikede ugns
forhold:

Ikke pavirke grunnvannsspeilet

Ikke prosjektere drenert Igsning

Radon/oksygen/diffusjonstett sperresjikt under bygget

Eventuelt impregnering av forvitret skifervolum for a hindre utlekking

= =4 -4 -

5.7 Unnga endring av grunnvannsspeilet

Ved etableringv byggegroper bagr man ikke drenere terrenget eller senke grepeN@inns
permanent, seerlig i urbane/tettbygde omrader. Generelt gjelder ati omrader med potensielt
syredannende bergarter, skal det ikke etableres gradienter som setter i ganggyrunnvannsi
inn i byggegrop. Grunnvannsnivaet ma identifiseres og opprettantitrs hele
byggeprosessen
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| byggeprosjekter bgr det stilles krav om at grunnvannsspeilet ikke skal endres. Det er en
vanlig misoppfatning at Alunskifer er "pottetett." Det er iKiedletii Nar en etablerer
hgydesprang som skjeeringer, byggegroper og tunneler, vil det over tid utvikles et vannsig
gjennom Alunskiferen.

5.8 Drenering og grafter

Grafter kan sidestilles med etableringeatikale terrengflater med hgydesprang. Grgfter

kan kysse eiendomsgrenser og legges gjerne med fall. Grgfter, kan om de ikke konstrueres
riktig derfor medfare gkt forurensning og miljgbelastninger pa annen manns grunn. Grafter
inneholder ofte kostbar infrastruktur. De fleste materialer kan fa redusdri kst
aggressive milijget som kan oppsta grunnet syredannende bergarter. Materialer av betong og
metall vil fa redusert levetid. Det er utarbeidet et eget datablad som omhandler utforming
av grafter.

5.9 Tiltak for a unnga inntrengning av radongass i bygg

Der det er syredannende (=uranholdige) leirskifre i grunnen ma det velges lgsninger som
ivaretar bade forsegling og radonsperre. | byggeprosjekt pa syredannende leirskifre
anbefales derfor type A membran. Den bgr veere diffusjonstett og godkjent i thenhold t
radondiffusjon. Det finnes flere fabrikater av type A membran. En gunstig lgsningen er en
der membranen fester seg til underlaget. En Igst lagt membran kan transportere gass og
fukt mellom underlaget og membranen. Slike tiltak burde prosjekteres gy maicf

person.

5.10 Fremgangsmate ved bygg og anlegg

En kan ikkedetaljprosjekterevordan eventuell svdeirskifer iet prosjekt skatandteres
for man har undersgkt den naserme@verordnet kan dettevklares tidlig i
byggeprosess/prosjekterim@et er midlertid flere spesifikke forhold som farst kan bli
avklart ved etablering av byggegrop og uttak av rhetaer med tilpasning kan normalt
gjares farst etter at skiferen er avdekket i byggdeptgende prosedyre for ursigkelse

og handtering aswvartleirskifer i byggeprosjekfereslas (Figurd):

1 Undersgke geologisk kartinformasjon

1 Avklare fgringer i plandokumenter

1 Geologisk/ingenigrgeologisk kartlegging

prgvetaking

o identifiseingav leiskifehorisonter §lasseringlagrekkg
o0 kjemiskeanalyser

o tolkning av resultatene

o
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1 Tiltak
0 ibyggegrop for & unnga forurensning til omgivelsene.
o i byggegrop for & unnga skader pa bygningskonstruksjoner som fglge av
reaktiv berggrunn.
o for Aunnga inntrengning av radongass i bygg

1 Avklare massehandteringnet deponeringsmetode.

[ Undersgke geologisk )
kartinformasjon

ja ( Mistanke om ) nei
syredannende Slutt
\ bergarter? y

Geologisk \
kartlegging

* prevetaking

* identifikasjon av
skiferhorisonter

analyser /

Prosjektere tiltak )2 Syredannende
bergarter? )

nei

Feringer
i plan dokumenter,
avklarte forhold?

ja

[ Avklare handtering ] [ Tiltak ikke ngdvendig ]

Figur 4 Flytskjemédor handtering av svad leiskifre i byggeprosijeler.

Arealene i ekommune har ik bruksverdi o@ potensial. Det er kommuneplaner som
legger faringene for arealbruk. Beskrivelse av berggrunn bgrkomgaun@lanens
arealdel. Kommunen vil da fa en bedre bevissthet om forhold som ma avklares videre i
prosess med utarbeidelse av reguleringsplamgelsesplan og byggetillatelse.
Overordnede faringer ogsa for deponebigigsv bar inngd i enhver kommpia@.
Deponier er som regel ikke gnsket noen steder.

Kommunen kan da legge inn fgringer og rekkefalgebestemmelser for arealer og nar i
saksbehandlingen forhold skal veere avklart og dokumentert. | reguleringsplan bgr det
avklares om usikkerheten som liggemmuneplanniva bgr avklares. | dette ligger ogsa
avklaringer for eventuelle deponeringsbehov for ulike typer masser, inkludert spesielle
deponihensyn for bergarter som kan medvirke til forurensning om de deponeres pa feil
mate.
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| byggesak bar det frgd at valg av lgsninger ikke vil bidra til gkt forurensning. Feil
lasningsvalg er en vanlig arsak til at eiendommer pa seerlig Alunskifer lar vannsig fra
eiendommen ledes ut, enten til omgivelsene/naboeiendommer eller ut pa det offentlige
ledningsnettet.

Utbyggingsprosjekter for veg og bane er ofte prosjekter som bandlegger stagganealer

pa tvers av flere kommuner, og som kan prodossdelige mengder overskuddsmasser.

Det bar stillekrav til konsekvensanalyser, som inngar i tidlige fasgrnfassebalanse

for ulike massetyper (bergarter og jordarter) utfares. Det er ikke tilstrekkelig & anta at
massene i linjen kan gjenbrukes.

6  Katalog over syredannende bergarter i Norge

6.1 Aktuelle informasjonskilder

Den mest detaljerte informasjon vi har $@amgrunnlag er Norges geologiske under
sgkelses (NGU) berggrugaslogiske kart i malestokk 1:50.000. Deretter falger
berggrunnsgeologiske kart i 1:250.000. NGU sin nettsader.nQu.np inneholder
informasjon fra bad&50.000 serien og 1:250.000 sefi@pirkartene har imidlertid den
fordelen at de kommer med tegnforklaridet anbefales a skaffe kart fra disse kartseriene
over aktuelle omrader for neermere avklaringer.

Andre kartutgivelser med geologisk informasjaadonkart utgitt av Statens Stralevern
og NGU i fellesskap. En ber i tillegg se pa kvarteergeologisksorkariser type
overdekning.

6.1.1 NGUs databaser pavw.ngu.no

Nettstedet til Norges geologiske undersgkelser (N@l) flere kartfunksjoner.
Kartfunksjonen "Berggrunn” gir en oversikt over tilgjengelig kartmateriale. Her kan en ogsa
gjere en farste vurdering.

| visningsbildet er en informasjonsknafgal & trykke "i" (informasjon) kommer det frem

et vindu med inform@s om objektet som er klikket pa. Om det kemmer tekst med
kambroeordovicisk eller kambiilur, sa er det bergartslag i dette objektet som kan veere
svarte leirskifrsomAlunskifer ogsalgebergskifer. Mot vest er gjerne fyllitter /gravakker
bergartesom kan veere omdannede (mer metamorfe) kandaciskdeirskifre. Ord

som pyritt og grafitt kan her indikere svéaiskifre som pa Jstlandet kan karakteriseres
som syredannende.

Hele Norges berggrunn er for tiden ikke dekket pa nettstedet ngub0d0Gkala
Omrader en kan finne informasjon om berggiomer vist iFigurl5. Skraverte rektangler
viser kartblad i 1:50.000 serien som er kartlagt. Btmr &@m er hviteFigur 15 ma en
innhente informasjon fra berggrunnsgeologiske kart i 1:250.00F-ggneH).

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/20tQ0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx


http://www.ngu.no/
http://www.ngu.no/

Dokumentnr.:2012084201-R
Dato:201502-09

Revnr.: 0
Sick: 39

Per 2014 inneholder ikke nettstedet ngu.no tilstrekkelig detaljert informasjon om hvor det
er svarteirskifer / Alunskifer med syredanmenegenskaper.

Berggrunn 3 *
Nasjonal berggrunnsaatsbase | o\ |

at- 1920 o
Sok | Kt | Verktoy | idormasion
Sandardkart | Lagkart | Sk Karceneste
« Berggrunn NSO
Serggrunn N30 med flefskygge
Serggrunn N250 med Ineamenter
Berpgrunn N250 raster
Berggrunn N250 med fietskygge
# Oversikt over utgitte kart

Bergarunnsgealogidatasasen.

Du kan velge melom flre standardkart | Kart" tanen.
Fé informasion om Kartobjekter ved 3 tykke A -~ g
Knappen | Verkioy" tanen Resullater vises | opupS' 7
09 M derfor tkates 12 geo.ngu A" (nettieser). ‘e
Karprojeksion WGSB4 Sane 83

"4 5
P4 A

2R \
o /Vest-Agder
7 | Jonstad \ 1

Bergart 1:50 000
Ingen tegnforklaring.

NS T\
{ \
ToiR She g \
5 gt
W Risor '\
7N\ Y
¥ Teedestrond,

4. Arencal >

SN \ Trykk pa i og pa el
AT Grmans, objekt i kartet for

s informasjon.
Lisésand

Figur B Utsnitt av Sgr Norge som inneholder informasjon om berggrunnen. Rutene i kartet
tilsvarer kartblad 1:50.000 serien. For hvite arealer i kartutsnittet ma en fremskaffe informasjon
om berggrunnen fra berggrunnsgeologiske kartblddn landsdekkende 1:250.000 serien.

8 KARTKATALOG

[T it [ ox pat barrsr nows: Ty 8

Soh | Kat | Vertey | Informason

Standardkant | Laghat | Skt kartjeneste
Berggrunn
» Berggrum N250-kartbiad
Berggrunn NS0-kartbiad
Berggrunn spesialprodukt
= Losmasse
Lesmasse NSO-kartblad
Losmasse fylkeskart
Lesmasse spesiaiprodukt

Kartkatalogen gir en oversikt over hva som finnes av
kartproduktar innenfor berggrunn og losmasse

(kv

Du kan velge meSom flers standardkart i "Kart” fanen.

‘Studer fakta om hvert enkelt kartobjekt ved & trykke pd T~
knappen i "Verktay™fanen

Kartprojeksjon: WGSB4 Sone 33

o

Figur 16 Den landsdekkende 1:250.000 serien av berggrunnsgeologiske kartblad. Grgnne
rektangler viser inndelingen av kartbladene
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6.1.2 Kartblad i 1:250.000

Landsdekkende geologiske kart over berggrunnen i Norge eregitskala pa 1:250 000

av NGU. Berggrunnskartene gir en oversikt ovekdiorgten av bergarter i de forskjellige
kartbladene. Kartene inneholder ogsa bergartsbeskrivelser hvor de viktigste geologiske
prosessene (alder, avsetting, omdanning, etc.) &r P@wgrunn av malestokken vil
bergarter og lagdelinger med begrenset utbredelse ikke komme tydelig fram.

Kartblad hvor svart leirskifer/mark gra leirskifer er inntegnet er for eksempel i Haugesund,
Lilehammer og Saltdal. Alunskifer er nevnt som ebeggmt i kartbladene Hamar, Oslo,
Sauda og Skiddtbredelsen innenfor hvert Kaed er sterkt varierende.

oS R SR e
k kartblad 1:250000 Odda

Figur17 Utsnitt fra berggrunnsgeologis
grgnne feltene er fra kambrsilur.

(NGU). Mesteparten av de

Tabell5 beskriver skiferhorisonter og geografiske navn pa enheter der dissévigpktrer.
at det er stedvis lokalasn som benyttes i stedet for skifertyiadoellervise et utdrag av
informasjon en bgr se etter nar en studezeggrunnskarten8ergartsbeskelseni
tabellerer skifer, gra og svart. Tidsperiode oppbegorekambrigomtilsvarereokam
briuml kommentarfeltet nevnes hvilke eriegartetilhgrer. Her er de knyttet til dekker.
Dekker er per definisjon bergarter som er skjgvet dit denr@b&erveres. Bergarter og
sekvenser av bergarter som er skjgvet fysisk til ndvaerende posisidiokahenens
bergarter som ikke er fysisk skjgvet men er i den posisjon der de ble avaatoktdles
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Tabell 5Eksempler p& Alunskifer sgart leirskifer beskrevet i 1:250 000 berggrunnskartblad

Navn pa Bergarts- . . R
kartblad beskrivelse Tidsperiode Kommentarer
o 1 Senproterozoikum t .
Hamar Mgarkegra skifer kambreordovicium Synnfjelldekket (22)
Os-Rgdekkekomplekset,
Oslofjordovergruppa,
Hamar Alunskifer, skifer | Kambrosilur kontaktomdqnnede bergarts
ikke deltinn i gr eller fm.
Alunskifer (27) annen skifer
(24, 25, 26)
Os-Ragdekkekomplekset,
Oslogruppa, Alunskifer (49,
. . Mellomkambrium til| 50 (Alunskifer fm)) annen
Hamar Alunskifer, skifer | 4 iordovicium | skifer (37, 38, 39, 40, 41, 41
44, 45 (Elnes fm),46, 48
(Tayen fm))
Leirskifer, mark gra —. .. . Hardangerfjorddekket,
Haugesund graptolitterende Tidligsilur Vikanes fm (15). Bemlo
Haugesund | Svartskifer Mulig ordovicium | Lyklingfjordenheten (46)
Sgre Lyklingholmenheten
Haugesund | Svartskifer Tidligordovicium (47). Qygrupper ved/V for
Bamlo
. . o . Synnfjelldekket,
Lillehammer | Skifer, gra og svart| Senprekambrium Vangdésfm/Dalselvim (53)
, Sedimentaere bergarter (43
Oslo Alunskifer Kambrium Oslo sentrum, Skgyen,
ordovicium
Slemmestad
. Kambrium Stedegne omdannede
Saltdal Svartskifer ordovicium bergarter, Skertasfm (109)
Grafittfgrende : . . .
Saltdal svartskifer og Kamb_rlgm Gargatisdekket, Mierkemisg
AT ordovicium (88)
kvartscerisittskifer
: Kambrium Autoktone bergger. Haukeli,
Sauda Alunskifer ordovicium Grgnafjell
Oslofeltes kambrosilurske
Skien Skifer, alunskifer Kamb_rlgm bergarter. @st |_kartbladet
ordovicium (Porsgrunn, Skien,
Kongsberg, Eikeren)

* Numre refererer tieferansenummer til bergarten i kartbladet
Fm - formasjonen

Tabell5 viser en annen viktig informasjdidsperiodeallekartbladenelet refereres til i
tabellener det beskrevet bergarter fra kambouodovicium Av det kan en slutte at i
tidsperioden kambrium ble det avsatt sedimenteere skifre over store deler av landet. Men en

skal

veere oppmerksom pa at de senere geologiske hendelser

har

pavirket

Alunskiferformasjonen og Tgyenformasjonen (kambrium/tidlig amdyiciforskjellig

grad

(trykk,

temperatur,

kjemisk

pavirkning,

deformasjon med

mer).
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Alunskiferformasjonens skifre vil ha forskjellig utseende i Osloregionen, Sgrvestlandet,
Trgndelag og Saltdal.

Tabell5 er ikke uttsmmende, men gir et innblikk i d&atiksomer knyttet til svarte
leirskifre i bergrunnskarteri€artene er satt sammen av flere personer over et lengre
tidsrom. Det er derfor variasjoner mellom kartbladene. Videre var ikke inndelingen i
skyvedekker etablert like detaljert alle steddet.lan

Da den kaledonske fjellkjiededannelsen utgjer en sentral del i Norges geologi, er ofte
bergartsenhetene knyttet til skyvedekkene (alloktone enheter).

Videre er en del av sedimentlagrekkembrkesilur bygget opp av tynne lag som ikke kan
skilles ui kartene. Derfor er flere opprinnelige svarte og gra og kalkrike leirskifre slatt
sammen i disse kartbladene.

6.1.3 Kartblad i 1:50.000

Berggrunnsgeologiske kart 1i50.000 fraNGU inneholder den mest detaljerte
informasjoenom berggrunneiilereleirskiferformasjonesrsa tynne at de ikke kan vises

i kartmalestokken 1:50.086 Tabell 3)Av den grunn er flere formasjoner slatt sammen i
enheten "gruppe". Disse sammenslatte gruppene er gitt navn som for eksempel
Raykengruppen i Oslo omradet. De ggiske kartene er produsert over et tidsspenn.
Navngiving og inndeling i grupper er derfor ikke gjennomfgrt for alle kart. Dette
fremkommer kapitlene 6.2 til 618/0r det visekartutsnitt fra ulike deler Endet
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For adanne seg et bilde av hvor en finner kambrisk/ordoviciskesshiter kan en se pa
kartblad 1814 Asker i NGU 1:50.000 berggrunnsgeologiske kart, se utsnitt i
Figur 18. Her er skiferlagrekken ftaisepoken kambriwordovicium (ca. 55450
millioner ar sidenijindelt i to hovedgrupper, Raykengruppen og Oslo gruppen.

Informasjonen i kartéFigur B) skal leses slik:

Reykengruppen (i dette kartet vist med olivengrgnn bunnfarge) inneholder de to
viktigste syredannende svarte leirskiferhorisontene. Rgykengruppen har i kartet tre
ulike skravurer/farger, som er nummerert 90, 91 og 92.
A 89 Lysere olivengrgnn farge uten skravur: 4a Elnesformasjonen.
A 90 Olivengrgnn bunnfarge: (Etasj® Bc). Arealer i ket med olivengrgnn
bunnfarge kan inneholde leirskifer bade fra gruppe 91 og 92, da skifertypene kan
veksle pa en skala som er for fin til at den kan vises i 1:50.000 kartet, eller at
kartlegging ikke var mulig i ngdvendig skala.
A 91 Bl& bunnfarge: EtaSie (Hukformasjonen)
A 92 Olivengrgnn bunnfarge med prikker: (Etadjgl) Alunskiferformasjonen og
Tayenformasjonen (Hagabergskifer og Galgebergskifer)

OSLOGRUPPEN, MELLOM- OG SENORDOVICIUM
Oslo Group, Middle and Late Ordovician

KALKRIK SANDSTEIN, SKIFER OG TYNNE KALKSTEINSLAG. KNOLLEKALK | NoﬂD—
VEST. STEDVIS KALKSTEINSKONGLOMERAT (LANGOYFORMASJONEN" ET
Calcarsous sandstone, shale and thin layers of limestone. Nodular imestone in nmma
Locally conglomerate with limestone clasts (Langeyene Formation”, et. 5b)

SKIFER, SILTIG TIL SANDIG, MED LAG AV KALKSTEIN OG SANDSTEIN
(HUSBERGOYFORMASJONEN® ET. 4d,
smn sny 10 5andy, with layers of imeswfw ana sandstone (Husbergoya Formation®, et

KALKSTEIN OG KNOLLEKALK | TOPPEN OG BUNNEN SKIFER | MIDTEN AV FORMA-
SJONEN (SKOGERHOLMFORMASJONEN ET 4

Limestone and nodular imesione in upper and bwev pans and shale in middie part of the
formation Formation, el. 4d)

SKIFER, LYSGRA, SILTIG MED LAG AV KALKSANDSTEIN OG SANDSTEIN (SKJER-
HOLMFORMASJONEN ET. 4c

Shale. light gray. silty, with lawu o and

Formation, et. 4¢, )

KNOLLEKALK, TETTPAKKET | BUNNEN; SKIFER MED KALKSTEINSLAG OG TYNNE
SILTSTEINSLAG | MIDTEN OG TOPPEN AV FORMASJONEN (GRIMSOYFORMAS.IO-
NEN ET 4c,)

Limestone, densely nodutar in lower part of the formation, and shale with iayers of imestone
and thin layers of siltstone in the middie and upper parns of the formation (Grimsoya
Formation, et. 4cy)

SKIFER, SOART, MED SPREDTE KALKSTEINSKNOLLEﬂ SKIFER OG KALKSTEIN |
TOPPEN (VENSTOPFORMASJIONEN

Shale. black, with scattered limestone nooules Shale and kmestone at top o the lormation
(Venstop Formation, et. 4cq)

SKIFER OG KALKSTEIN | VEKSLING, KNOLLEKALK OG SKIFER
Alternating shale and limestone, nodular imestone and shale
SKIFER OG KALKSTEIN | VEKSLING (SOLVANGFORMASJONEN ET. 4by)
Altemating shale and imestone (Solvang Formation, et 4by)
SKIFER, GRASVART, MED SPREDTE KALKSTEINSLINSER
(NAKKHOLMFORMASJONEN ET
Shale, dark grey, with scattered isrsesu kmestone (Nakkholmen Formation, et. 4b,)
KNOLLEKALK, FORHOLDSVIS MASSIV (FKJG'ERKIUQRMAS.DNEN ET. 4by)
Nodular imestone, reiatively massive (Fi Formation, et. 4b,)
SKIFER, BRUNLIG, MED LAG AV KALKSTEINSKNOLLER
(ARNESTADFOHMAS-DN 4b)

Shale, brownish, with layers of hmaslooc nodules (Arnestad Formation, et 4b,)
KNOLLEKALK OG SKIFER
Nodular limestone and shale
KNOLLEKALK (VOLLFORMASJONEN ET. 4a,)
Nodular limestone (Vollen Formation, et. 4a,)
SKIFER (ELNESFORMASJONEN ET 42y
Shale (Eines Formation, et 4a,)

Figur B Utsnitt fra berggrunnsgeologlsk kartblad 1:50.000 Asker (NGU).
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6.3 Hamar regionen

6.3.1 KartbladHamar

Tegnforklaringen i kartblad Han(leigur D) skal leses slik:

A Nr. 11 Sandstein, leirskifer, alunskifer, tidsepoke: kambrium til nedre ordovicium:
Her er Alunskiferformasjonen3ad), Bjgrkasholmen @aog Teyenformasjonen
(& 0g 31A) slatt sammen

A Nr. 10 Steinformasjonen (Orthocerkalkstein) er den samme som Hukformasjonen
(3¢)

A Nr. 9 Bjgrgeformasjonen tilsvarer Elnesformasjonen. Bjgrgeformasjonen er et
lokalt navn

TEGNFORKLARING

Legend

BERGARTER AV PERMISKE ocmusslsx ALDER
Rocks of permian and Triassic

BRUMUNDDALSANDSTEIN
Brumunddal Sandstone

MELLOMUGGENDE

KAMBRO-SILURISKE AVSETNINGER
Cambro-Silurian deposits

BAUPLATFORMASIONEN. SANDSTEI OG SKIFER (OVRE SLUR)
et Formason, sant o (Upper St

EXSIFER (UNORE/OVRE SILUR)

Ex Shalo (Lower\

. HELGOYAKVARTSITT OG LIMOVNSTANGENFORMASIONEN
{PENTAMERUSKALKSTEW) (UNORE SKUR)

(Periamenis Limosione) (Lowet Shrary

JLIOSKALKSTEIN (MELL OMORDOVICISK)

Miosa Limestone (Midde Or

SKIFER,
Furuberg Formation, shale, sandsione (Middie Ordovician)
HOVASHOLUSIOFER (MELLOMORDOVICISK)
BIORGEFORMASIONEN (OVRE 0G OGYGIO
MELLOMORDOVICISK)
Shale)
(ks Gravdesan)

KSTEM),

___ SANDSTEIN, LEIRSKIFER, ALUNSKIFER, UDIFFERENSIERT
(KAMBRISK, \NDERORDMISK
tone, shalo ahum o

(Cambrian, Lower Ordovick

HEDMARKGRUPPEN SENPREKAMBR'SK ALDER)

Hedmark Group (Late an)

] RINGSAERKVARTSTT

! Ringeaker Quartzite
VANGSASFORMASIONEN

VARDALSANDSTEIN } Vergas Format

Varda Sandsione

EXRESKFER

0 Shale
MOELVTILLITT, GLASIALT KONGLOMERAT
Moaly Tillte, glacial conglomerate

ol FELTSPATHOLDIG OMERAT
| Fing Formation, feidspathic sandstone and conglomerate

BIRIFORMASJONEN, SKIFER OG KALKSTEIN
Bin Formation. shale and kmestone

Figur B Utsnitt av kartblad 1:50.000 Hamar (NGU). Her er Alunskiferformaspiaemed lys

gronn farge. Her har Alunskiferformasjonen og Ta@yenformasjonen nr 11 i kbl Hamar og nr 3 i
kbl Laten. Steinformasjonen (etasje 3c, orthocerkalken) er samme formasjon som
Hukformasjonen. Her er Biriformasjonen ogsa vist. Denne kan ogsa besyéeaannende

svart leirskifer.

6.3.2 Kartblad Favang

Som det fremgar av kartblad Favang (FAQuer det hovedsakelig gule arealer. Disse
arealene bestar av Brgttum formasjonen (vist med pil) og kvartsrike sedimentzere
sandsteiner (sparagmitt).
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TEGNFORKLARING
Legend

OVERDEKKET (kvartzer)
Covered (Quaternary)

KAMBRO-ORDOVICISKE AVSETNINGER
Cambro-Ordovician sediments

GAUSDALSFORMASJONEN, SANDSTEIN OG FYLLITT (mellon o rdoviciu
Gausdal Formation; sandstone and phyllite (Middle Ordovician?

KVITBERGFYLLITT
Kvitberg Phyllite

ur T
1 Unditferentiated (Cambrian - Middle Ordovician)

MORK FYLLITT (mellomkambrium til mellomordovi LI sk(tc-4aa))
Dark grey phyliite (Middle Cambrian to Middle Ord

wssnnnwsuun( nderkambrisk (1a. b))
Light green phyiie (Lower Cambrian)

Hedmark Grcup (Late Precambrian and Eocambrian)

VANGSASFQRMASJONEN SANDSTE\N DELVIS KVARTSITTISK
Vangsas Formatio dstone, partly quarizitic

|
|
EKRE SKIFER
Ekre Shale
| MOELVTILLITT, GLASIALT KONGLOMERAT
4| Moely Tillite, glacial conglomerate

RINGFORMASJONEN, smnswm NOEN STEDER MED KONGLOMERATLAG
Ring Formation, sandstons cos conglomer

BIRI SKIFER OG KALK
Biri Shale and Limestone

UDIFFERENSIERT
Undifferentiated

SKIFER
Shale

uuuuuuu

6] BISKOPASKONGLOMERAT
Biskopas Conglomerate

BRDTI’UMFDRMASJONEN sANDs'rEIN OG SKIFER
Brottum Fo ndstor

ELSTADFORMASJONEN
Elstad Formation

FYLLITT
Phyliite

SANDSTEIN
Sandstone

Figur 20 Utsnitt kartblad 1:50.000 Favang (NGU). Mellom Hamar og Lillehammer er det to
bergartsformasjoner som inhelder horisonter med svart leirskifer. Begge er eldre enn
Alunskiferformasjonen. Brgttuimrmasjonen (pil mot gult areal) er til sammen 1500 meter
mektig. | denne formasjonen ligger svarte leirskiferlag som kan vaere opptil flere meter mektige.
Biriformasjonen (pil mot blatt areal) inneholder ogsa svarte leirskiferhorisonter med ukjent
mektighet. Piler mot grgnne arealer viser kambriskdoviciske leskifre
(Alunskiferformasjonen, Tgyenformasjonen og Hukformasjonen)

6.3.3 Lagrekken ved Mjgsomradet

| den geologiske tidsperioden eokambrium fgr kambrium perioden ble det ogsa dannet
svare leiskifre med syredannende potensiale. Disse er mindre kjent ogpdeénneiddre

paaktet. | tillegg er det store variasjoner i avsetningsmiljg i en og samme formasjon. Dette
vises her med eksempel fra Biriformasjonen. Denne er kartlagt mellom Hamar og
Lilehammer.

Brgttumsformasjonen er mellom Haibdlehammer mer enn5@0 meter mektig.
Brgttumsformasjonen beskrives som hovedsakelig turbidittavsetninger (avsatt under vann,
der terrengflaten er steil) avbrutt av stille perioder uten erosjon pa overflaten og dannelse
av anaerobe miljg med organisk materiale som favenvsgitenskiferdannelse. Analyser

fra @yerTretten viser sammensetning av slik Bmskifer. Svaetleiskiferhorisonter med

opptil fem meter mektighet er kartlagt i Lillehammeromradet.
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6.4 Synnfjellomradet

Synnfjellomradet er beskrivende for omréderden samme skiferhorisammed svart

leirskifer repeteres flere ganger i en lagi@hkger 21) Her er referansen navn pa
skyvedekke (alloktone bergarter). Dette skyldes at skiferformasjoner (og andre
bergartsformasjoner) er komprimert sideveis tslde ebrekker opp og skyves over
hverandre. P& et geologisk kart kan dette fremkomme som striper med samme farge som
veksler med striper med en annen farge. | kartlegging av slike geologiske trekk sagker en a
identifisere skyvegrenser og hvilke bergartasekw®m ble skjgvet samtidig. En navngir

ofte skyvedekkene og de bergarter som kan knyttes til et skyvedekke med ulike geografiske

navn.

TEGNFORKLAHING
Legend
PERMISKE INTRUSIVBERGARTER

Pormian intrus

NSEPORFYR (39) O DIASASGANGER ©)

R ooty (AP a3 e oy 19
KAMBRO-ORDOVISISKE AVSETNINGER
Cambro-Ordovician

RTOCERKALKSTEN. OVAE DIDYMOGRAPTUS: 0G
OGYGIDCARISSKAFER (e 4ol Crmovisi
Orthacoras

Ogypicari

o Sha (50 42] oo
UNDERKAMBRISK SANDSTEIN OG SKIFER, ALUNSKIFER OG
LNOEROROOVISISKE SKIFFE (138

Car “Alon Shate
R Cower Orddan saes
HEDMARKGRUPPENS AVSETNINGER (SENPREKAMBRISK)
Hedmark Group (Late Precambrian)
FINGSAKER KVARTSITT |
Fingsaker Qua VANGSASFORMASJONEN

| Vanoshs Formaton

L SANDSTEIN
Varia Sandsona.

GRUNNFJELLSBERGARTER (PREKAMBRISKE)
Crystalline basement (Precambrian)
PEGMATITT
| pegmatis
—]  oRanTT

Granie
GRANODIORITT
Granodiore
GRANITTISK GNEIS
Grantic gniss
GRANODIORITTISK GVEIS
Granodriic gnoiss
(3| KVARTSOIORITTISK GHEIS

Quartz dlori gneiss

ovEGNElS
7] amEsoLTT

Amphibolie.

MIGMATITTISERING
Migmatization

STRUKTURER M.V.
Structures etc.

LAGFLATENS STHOK 0G FA
S0 a3 o bakang s

EQUASIONENS STROK 06
9 ol folaion (vortcal, horizonial, 405

FOLDEAKSE MED ANGITT FALL
Fold mis wih plurge.

LINEASJON MED ANGITT FALL
Uneaton with pingo

e

BERGARTSGRENSE
Lok

HORISONTALT), 400°

INTERPOLERT GRENSE
Inierpotsled boundiary
OVERGANGSMESSIG GRENSE
Transitonal boundiery

/NINGSGRENSE FOR OSENDEKKET
plane.

Figur 21 Utsnitt av kartblad 1:50.000 Bruflat (NGU). Tegnforklaringen til kartet beskriver
grgnne arealer som kamiske skifre og underordoviciske skifre3(). De grgnne arealer i
kartet er leirskifre fra kambriurrdovicium (Alunskifer og Galgebergskifer).
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Utsnittet i kartblad Bruflat kan korreleres med kartutsnittvvangu.nwist i Figur 2. 1

figuren er sort rektangel omrissugsnittet frakartblad Bruflat Figur21 En kan ved a
innhente informasjon fra tilgrensende 1:50.000 kartblad f& mer detaljert og riktig
informasjon enn den informasjon er som er tildigng& ngu.no. En stor fordel med
karttjeneste pa ngu.no er muligheten & se arealer starre enn ett kartblad.

. .| Geologisk Geologisk
gruppe formasjon

Bergartsbeskrivelse Dekk

Underkambrisk sandstein og skifer, alunskifer og 8
underordovisiske skifre (1 -3b)

e,

W ‘\ J Xiell s
\ IR 7
\ = AT
Qo S0,
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 sare SR / Redl?
__Fiélistolen e ¥ B
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25 Fasval: y
e BN 2\ KSR Bergart 1:50 000
e TN ke =/ & o §ea "l Ingen tegnforklaring.
dekning (e Adekmng st ) B = ’ o2 i Trykk pa “i” og pa et
Tiyvresi g N Y9y 2\ Skielings- o LS N s objekt i kartet for
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Figur 2 Kartutsnitt som viser viktige formasjoner og informasjew{.ngu.ng. Ragde stjerner
viser grgnne @ealer der det kan veere syredannende svart leirskifer. Infoknappen i skjermbilde
forteller at dette er hele Alunskiferformasjonen og Tgyenformasjonen. Omriss av utsnitt fra kbl
1:50.000 Bruflat (Figu21) er vist som sort rektangel. Vekslende banding @e gg grenne
arealer forklares med at i dette omradet er formasjonene repetert i skyvedekker.
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6.5 SgrVestlandet

Omradet fra Haukeli til Haugesund/Stavanger kan ha store arealer med fyllitt som kan vaere
rik pa sulfider. Denne fyllitten kan vaere samme |la@jsoskiferen. Kartblad Sau@égur

23) har arealer med gr@gnn farge som knyttetstpokekambreordovicum.Bergartene

i de grgnne arealer er mer omdannet fra gst mot vest.

Tegnforklaring
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Figur B Utsnitt av lartblad 1:50.000 SaudéNGU).Grgnne arealer knyttes til bergarter fra
kambroordovicium.
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6.6 Sgrlandet

Sgrlandet har omrader med sulfidfarende berghider.som kom tydelig fremn
forbindelse med ny trasé forlB og arealbruk i Lillesand kommune. Lillebanttt
utfart berggrunnsgeologisk kartlegging knyttet til arealene kommunen (@iyait24)

'G;oloéisk kart over omradet
Kaldvell - Helldal, langs
trasé nord for Lillesand by

§ o 7

1 b\ "t,‘ e 775

2 Tegnforklaring

1 Il Gra¢ 1: mushovittferende gness med sulfider og Jarcaitt

| Grad 2Bandol russen gneis. ofto tydeliy forvRret. noon ganger med Innslag av sullld og jarosti
Grad wmis med du rustes ing, oftest Bl synlig

B Pogmatit

T Yomalmisk gr3 goeis
Kvarsitt
Lys grovhomet muskovitgoels
Bindet kvarts-feltspat grals
© Granittisk goais, ohest linkomet

Figur24 Utsnitt av utfart kartlegging av geolodor Lillesand kommune og Statens vegvesen.
Her er berggrunn delt inn i klasser3 letter mulige miljgkonsekvenser fra sulfidforvitring
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6.7 Tregndelag

Trondelag hdeirskifre f.eks. i Staren dekket som beskrives som pyrittholdige. Dette kan
godt veeréor eksempeden nedre del kambsiur (etasje d 3(4a)).

Det er i Trondheimsomradet veksling med innslag fra grgnnsteiner og sedimentzere
bergarter som er omdannet ved metamoffogar 25)Det er ikke tilstrekkelig kunnskap

om de kjemiske egenskapermagiamorft omdannétiunskifer og andre svaheaskifre.

Det mest sannsynlige er at de syredannende egenskaper er redusert og at
forvitringsegenskapene med den karakteristiske fissile struktur (laminering i tynnere flak
enn 1 millimeter) ogsa er endret

Tegnforklaring
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Intrusive bergarter (kaledonske)

Granitt
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Kvartsittkonglomerat

ovre ellor dovicisk alder)
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Gragronn leirskifer med lag av metagravakke, forgneiset
ravakie-sandstein med lag av leirskifer

Polymikt konglomerat

Undre eller d alder)

Rhyolitt-tutf
Grégronn fylitt og gravakke. tildels med serisitt
Polymikt konglomerat

Gronnstein og porfyritt

Gré kalkspatholdig sandstein

Kalkstein

Gra og svart tyllitt og kvartsitt, tildels grafittholdig
Bandet kvartsitt

Gronnstein- og jaspis-konglomerat

eller alder)
Kvartskeratotyr
Glimmerskifer med lag av amfibolitt
Gronnstein og grennskifer med lag av kvartskeratofyr
Gulagruppen (antatt sen-prokambrisk - kambrisk alder)
Kvartsitt og kvartsittkonglomerat
Krystallinsk kalkstein
Bandet biotittgneis
Biotittskifer, tiidels med kvartsmobilisater
Hornblende-biotittskifer (kalksilikatgneis)

igmatittgneis, stedvis med illimanitt, disthen og stauroitt
Granodiorittisk gneis med hornblende

Granodiorittisk gneis

Figur25 Utsnitt av kartblad 1:250.000 Trondheim (NGU). Den geologiske informasjon knyttet
til kartet viser at de opprinnelige sedimentene er omdannet ved metamorfose. Inndelingen i
bergartstyper viser at det er stor variasjon og at flere sekvengdiohéiten mektighet til at de

kan vises separat

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/201Q0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx



Dokumentnr.:2012084201-R
Dato:201502-09
1 Revnr.: 0

Sice: 51

6.8 Nordland
6.8.1 Mo i Rana

En bar, i arealer som beskrives som karsiltw bergartekontrollere om de fortsatt er
sulfider tilstedeleirskifrene og i hvilket omfang. Bergartene generelt i kartutsmittet

i Rana (Figuré} kan veere sd omdannede at mineralene har fatt en mer rasjonell form og
samtidig har blitt stgrre (og mer stabile). Det eemgeadmetamorfose solairskifrene

har veert utsatt for som pavirker hvordan egenskapene er endret

Figur & Utsnitt av kartblad 1:250.000 Mo i Rana. Mesteparten av de grgnne feltene er fra
kambrosilur.
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6.8.2 Narvik

| kartutsnittefra Narvik (Figur 2 viser tegnforklaringen at det er flere tektoniske grenser
mellom bergartene. Innringet er lavmetamorfe bergarter fra kambrisk tid. Dette er bergarter
som kan ha felles trekk med de nedre formasjoner-o@sddets kambsilurlagrekke.
Mesteparten av bamgssekvensene har en metamorf pavirkning med hgyere temperatur og
trykk slik at de opprinnelig sedimentaere bergartene er meget dendanne

Figur 27 Utsnitt fra kartblad 1:250.000 Narvik. Innringet enhet i tegnforklaring til kartet
henviser til lavmetaorfe sedimenter av kambrisk alder.

7  Oppsummering

For a identifisere og karakterisere leirskifre har det blitt foresidtés prosedyrsom
bestar av 3 hovedelementer:

1. Sammenstilling av geologisk informasjon

2. Geologisk kartlegging i felt

3. Kjemisk kariterisering av massene

Denne metoden for & identifisere bergartgimeet godtvurderingsgrunnlagg gjer
identifiseringesikrere Fremgangsmaez oppsummeitsjekklisten nedenfor.

http://sharepoint/seksjonemag/grunnforurensning/alunskifer/veileder for identifisering og karakterisering av syredannende bergarter/20tQ0842ileder for
identifisering og karakterisering av syredannende bergarter.docx






