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Three Major Cases

Reaction Mechanism

Reducing Risk 



Oslo Region had been plagued with sulfate attack 
from the pyrrhotite‐containing “alum shales”.
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Both internal and external sulfate 
attack were documented. 

Problems reported to originate 
almost 100 years ago.



Thousands of home foundations deteriorated in 
Trois Rivières region of Quebec.
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Problems reported within 3‐5 
years of construction.



The latest outbreak of internal sulfate attack was 
reported recently in Connecticut.

5AMW XVIII11/15/2017

Over 600 complaints filed, and up to 
34,130 homes are potentially at risk.

Affected structures constructed as 
early as the 1980’s.



Internal Sulfate Attack is initiated by oxidation of 
iron sulfides.
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Pyrite, FeS2 Pyrrhotite, Fe(1‐x)S, x ≤ 0.125

4FeS2 + 15 O2 + 10 H2O →  4 FeOOH (goethite) + 2 H2SO4

Fe(1‐x)S  + O2 + (3‐x)H2O → (1‐x) FeOOH (goethite) + H2SO4

Pyrrhotite is much more likely to 
oxidize in concrete than pyrite.



Iron sulfide typically appears as minor inclusions 
within aggregate.
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1 mm



Sulfuric acid reacts with components of cement 
paste to form expansive minerals.
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H2SO4 + Ca(OH)2 → CaSO4∙2H2O (gypsum)

Ca3Al2O6 + 3 CaSO4∙2H2O (gypsum) + 26 H2O → Ca6Al2(SO4)3(OH)12∙26H2O (ettringite)

H2SO4 + C‐S‐H + Ca(OH)2 + CO2 + 12 H2O → Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)∙12H2O (thaumasite)

HŜ + CH → CŜH2

C3A + 3 CŜH2 + 26 H → C6AŜ3H32

HŜ + C‐S‐H + CH + Ĉ + H → C3SŜĈH15



Iron Sulfide deposits often contain multiple 
mineral phases.
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pyrrhotite

pyrite

chalcopyrite



Pyrrhotite is more likely to corrode. 
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pyrrhotite pyrite

chalcopyritecorroded 
pyrrhotite



Sulfate attack is evident in the vicinity pyrrhotite 
inclusions in the aggregate.
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pyrrhotite

thaumasite gypsum

Cement paste 
replaced by 
thaumasite.

Gypsum in 
void spaces.
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Cracks form between pyrrhotite inclusions.
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Extensive cracking shown in fluorescent light 
images.
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Extensive cracking shown in fluorescent light 
images.
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ASTM standards do not address the issue of 
internal sulfate attack to a significant degree.
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No mention of iron sulfides in 
ASTM C33/C33M ‐ 16.



ASTM standards do not address the issue of 
internal sulfate attack to a significant degree.
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ASTM standards do not address the issue of 
internal sulfate attack to a significant degree.



CSA standard addresses the issue without setting 
limits.   
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Note: Although rare, significant 
expansions can occur due to reasons 
other than alkali‐aggregate reaction. 
Such expansions might be due to the 
following:
(a)The presence of sulphides, such as 
pyrite, pyrrhotite, and marcasite, in 
the aggregate that might oxidize and 
hydrate with volume increase or the 
release of sulphate that produces 
sulphate attack upon the cement 
paste, or both;”



European Standard specifies a maximum of 1 % 
total sulfur (0.1% if pyrrhotite is present).
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Multiple factors determine risk of internal sulfate 
attack.  (not just amount of sulfides)
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Crystal structure

Environmental conditions

Concrete Porosity/ Permeability

pH



Université Laval group has begun early 
development of performance‐based testing
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1 ‐ Total Sulfur Content
3 ‐ Mortar Bar Expansion

2 ‐ Oxygen Consumption

From Elberling, B., Nicholson, R. V., Reardon, E. J., & Tibble, R. (1994). 
Canadian Geotechnical Journal, 31(3), 375‐383.

From Rodrigues, A., Duchesne, J., Fournier, B., Durand, B., Shehata, M. 
H., & Rivard, P. (2016) ACI Materials Journal, 113(3).



Conclusions
Internal sulfate attack occurs very rarely, but the 
consequences can be quite severe.
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Steps have begun to reduce the risk, but more work 
is required.


