NGU Rapport 92.307

Elektrokjemi, selvpotensialer og
forvitring av sulfidforekomster



NORGES GEOLOGISKE UNDERSPKELSE

Postboks 3006 - Lade

X 7002 TRONDHEIM
e TIf. (07) 90 40 11

Telefax (07) 92 16 20

RAPPORT

Rapport nr. 92.307

ISSN 0800-3416

Gradering: épEN

Tittel:

Elektrokjemi, selvpotensialer og forvitring av sulfidforekomster.

Forfatter: Oppdragsgiver:
Bjorn Belviken Bergvesenet
Fylke: Kommune:

Kartbladnavn (M =1:250.000)

Kartbladnr. og -navn (M =1:50.000)

Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 10 Pris:
Kartbilag:
Feltarbeid utfert: Rapportdato: Prosjektnr.: Ansvarlig: — éﬁf Ry
PP ! Jer™ Zﬁm
9. desember 1992 63.2593.00
Sammendrag:

Det er gitt en oversikt over det teoretiske grunnlag for elektro-geokjemi og selvpotensialer (SP),
og fremmet et forslag til hvordan elektrokjemiske prosesser kan utnyttes i studium av
forvitringen av norske sulfidforekomster i den hensikt & planlegge forebyggende tiltak mot
miljeskader. En fyldig litteraturliste inneholder viktige internasjonale arbeider om temaet og
mesteparten av det som er publisert pd norsk. I tillegg finnes en rekke NGU-rapporter
(Geofysisk Malmleting, Geofysisk avdeling, Faggruppe for geofysikk) om SP-madlinger i
forbindelse med malmleting.
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LITT OM DET TEORETISKE GRUNNLAG

Det finnes en god del litteratur om grunnlaget for elektro-geokjemi og arsaken til selvpoten-
sialer, men det er ikke full enighet om prinsippene. Nedenfor redegjores kort for den norske
oppfatningen som baseres pa arbeider av Nordberg (1972), Logn og Belviken (1974), Bolviken
og Logn (1975) og Hovdan og Belviken (1985).

1)

Tungmetall-sulfider og andre elektrisk ledende mineraler danner en spenningsrekke, pd
samme maite som metallene, se Fig. 1. Imidlertid ‘er de kjemiske reaksjoner pd
standardsellenes elektroder ikke klarlagt for mineralene slik som for metallene. Likevel
er det likhetstrekk som kan brukes for 4 fi en oppfatning av hva som kan forventes nar
polymetalliske sulfider forvitrer. For eksempel er svovelkis (FeS,) mer edel enn blyglans
(PbS) (se Fig. 1 og Tabell 1), pd samme méte som metallisk kobber er edlere enn sink.
Dersom svovelkis og blyglans opptrer sammen i en malmforekomst og sidebergarten har
vann i porer og sprekker (Analogi: Kobber og sink i en elektrolytt), vil under ellers like
betingelser blyglansen forvitre hurtigere enn svovelkisen, og hurtigere enn om svovelkis
ikke var tilstede. (Analogi: Sink leses fortere enn kobber).

Tabell 1.  Eksempel pi spenningsrekke for
@ I sulfider. (Etter Sveshnikov 1967)

A%

Chalcocite Cu,S 0.64
-Argentite ‘Ag,S 0.49
Pyrite FeS, 0.49
.Cinnabar HgS 0.46
Covellite CuS 0.45
Galena PbS 0.22

2)

Pyrrhotite FeS 0.2
Millerite NiS 0.11
Eksperiment for a vise at blyglans og pyritt danner Sphalerite ZnS 0.16

en galvanisk selle, ndr de senkes ned i en elektro-
lytt og forbindes gjennom et elektrisk mdleinstru-
ment. Ved stromgjennomgangen vil blyglansen
(som er mindre edel enn pyritt), etterhvert bli
dekket av blysulfat og stromstyrken avtar. (Etter
Gottschalk og Buehler 1912).

I gvre del av jordskorpen vil det normalt vare oksyderende milje ved jordoverflaten og
okende grad av reduserende betingelser mot dypet. En ledende kropp (f. eks. en steilt-
stdende massiv sulfidforekomst) i et slikt kjemisk gradientfelt, danner en galvanisk selle.
Laboratorieanalogien er en galvanisk selle som bestdr av en inert elektrisk leder plassert
mellom to ulike elektrolytter adskilt med en membran (men i elektrisk kontakt med
hverandre). I en slik kunstig selle vil den del av lederen som har kontakt med den mest



oksyderende elektrolytten oppfere seg som katode og den del av lederen som har kontakt
med den mest reduserende elektrolytten oppfere seg som anode, se Fig. 2 og Nordberg
(1972). Tilsvarende vil malmforekomsten i den naturlige galvaniske sellen oppfore seg
som katode ved overflaten og som anode pa dypet (Figurene 3 og 4). I slike galvaniske
systemer vil det ga naturlige elektriske like-strommer i malm og sidebergart. I malmen
ledes strommen ved hjelp av elektroner og i sidebergarten ved hjelp av ioner. Sellen
fordrsaker at det skjer oksydasjonsreaksjoner pd dypet og reduksjonsreaksjoner ncer
overflaten. Den galvaniske sellen vil med andre ord motvirke vanlige forvitrings-
reaksjoner, som er mest markante n@r jordoverflaten p.g.a. fri tilgang pa oksygen i luft
og vann,
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Fig. 2. Galvanisk selle med en inert leder plassert mellom to elektrolytter A, og A,med redokspotensial henholdsvis
Eh, (lavt) og Eh, (hoyt). Det vil ga en elekirisk strom gjennom systemet med stromretning (positiv) fra D,
(katode) til D, (anode) i elekiroden og fra B, til B, i elektrolytten.

Hypotesen om naturlige galvaniske seller bekreftes av empiriske data: Ved avdekking av Joma
og Stekenjokk-forekomstene ble det i begge tilfelle funnet gedigent kobber i morenen like over
malmenes utgdende (Juve, 1977). Dette kan tolkes som elektolyttisk utfelt kobber, noe som ogsé
stemmer med at straks det gedigne kobberet ble provetatt (d.v.s. tatt ut av sine naturlige
omgivelser), oksyderte det.
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Fig. 3. Skjematisk modell av en ledende vertikal malmforekomst (elekirode) i sidebergart (elektrolytt). Nedre del
av malmen oppforer seg som en anode og ovre del som en katode. Positiv stromretning er nedover i
malmen og oppover i sidebergarten. Se ogsa Fig 4.
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Fig. 4. Som Fig. 3, men med mindre steiltstdende malforekomst og stromlinjer i sidebergart (lite ledende) og
overdekke (bedre leder enn sidebergart).

3) De naturlige galvaniske seller omtalt under 2) ovenfor ligger til grunn for selvpotensi-
alene (SP), som er velkjente i forbindelse med malmleting. SP males ved at to upolari-
serbare elektroder forbindes med en elektrisk kabel gjennom et seriekoblet millivolt-
meter. Elektrodene plasseres i en varierende avstand pd jordoverflaten eller i borhull.
SP er det potensial som kan avleses mellom elektrodene med referanse til et tilfeldig



valgt nullpunkt i et ngytralomrdde i god avstand fra malepunktene (Fig.5). SP varierer
pa karakteristisk mate pd jordoverflaten over sulfidmalmer og andre ledende strukturer
og i borhull gjennom slike. PA jordoverflaten er SP lave (ned til + 1,2 volt) over
utgdende av ledende soner i berggrunnen. I borhull fylt med oksyderende vann fdes
tilsvarende verdier der borhullet skjerer de ledende soner. Over/i ikke ledende
sidebergart nar slike naturlige elektriske ledere varierer SP fra ca. <100 mV til +100
mV alt etter male-punktets posisjon i forhold til lederne. Selvpotensialene er et uttrykk
for ohmsk spenningsfall pd grunn av de likestrommer som fordrsakes av de galvaniske
seller nevnt under punkt 2 ovenfor.

i

|
| T

IDIII
VA AR AR A A A A A A A A A |
% SURFACE

/////////\
e

! 1
| ELECTRODE,
linl UNPOLARIZABLE

Fig. 5. Prinsipp for mdlinger av selvpotensialer (SP) pd jordoverflaten og i borhull.

Prinsippene under 1), 2) og 3) tilsier at forvitringshastigheten av en malmforekomst avhenger
av bdde A) malmparagenesen og B) malmkroppens ledningsevne og geometri.

A)

B)

Av 1) folger at polymetalliske sulfider sannsynligvis vil forvitre hurtigere enn
monometalliske.

Av 2) folger at en steiltstiende, elektrisk godt ledende malmkropp med utstrekning mot
dypet under ellers like betingelser vil forvitre langsommere enn en flattliggende mindre
ledende malmkropp.

Begge disse konklusjoner kan bare trekkes nar de elektrokjemiske prosesser sees isolert og
betingelsene ellers er like. I virkeligheten vil en rekke andre kjemiske og fysiske forhold spille
inn. Av disse er malmmineralenes enkeltvise plass i spenningsrekken, pH i sidebergarten og
grunnvannsstremmer spesielt viktige. For eksempel vil en jernmalm forvitre langsomt (den stir
heyt i spenningsrekken), mens en magnetkis forvitrer fort (den star lavt i spenningsrekken). En
kalkrik sidebergart motvirker pH-senkning og vil dermed senke forvitringshastigheten for
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sulfider. En stor bevegelse av vann rundt eller gjennom en forekomst vil paskynde forvitrings-
hastigheten, mens stagnante forhold motvirker den.

UTNYTTELSE AV ELEKTROKJEMISKE PROSESSER 1 STUDIUM AV FORVITRING
AV NORSKE SULFIDFOREKOMSTER

Folgende forslag fremmes:

1Y)

2)

Det samles inn prover av ulike malmtyper og sidebergarter fra de aktuelle forekomster.
A) For hdndstykker av malmprovene foretas potensialmalinger mot standard referanse-
materiale for & fastsld mineralparagenesens plass i en spenningsrekke. B) Malmprovene
og prevene av sidebergart knuses. Det knuste materiale oppslemmes i vann a) like etter
knusing og b) etter en tids lagring i luft. Malinger av pH utfores i alle oppslemminger
like etter oppslemming og etter en viss tid. Resultatene under A) og B) vurderes mot
kjente variasjoner i forvitringshastighet innenfor og mellom forekomstene.

Dersom resultatene under 1) er entydige, velges en forekomst med gode SP-data fra
tidligere malinger (Logn og Grammeltvedt, 1977). Hvis nedvendig, utferes komplet-
terende SP malinger. P4 denne forekomsten gjennomfores feltforsok med & sette pé
elektriske motspenninger for & motvirke forvitring. Konfigurasjonen av pésatt spenning
tar hensyn til a) de ulike malmtypers plass i spenningsrekken og b) SP-mensteret rundt
forekomsten. De oppnadde resultater beskrives og tolkes. Dersom de er positive,
utfores tilsvarende forsek pa flere forekomster.

Hvis det er interesse for en slik plan, kan NGU etter n®rmere opplysninger beregne
omkostningene ved undersgkelsene.
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