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Mineraler
Det vil her listes, i alfabetisk rekkefolge, 
de mineraler som er funnet i tilknytning til 
Konnerudkollen gruver. Forste liste inne- 
holder mineraler dannet ved pyro-meta- 
morfose, pyro-metasomatose og hydro- 
termal utfelling. Den etterfolgende liste

dannelsen av denne skarnforekomsten, 
og granitten har en alder pa ca. 265 millio- 
ner ar basert pa rubidium-strontium mod- 
ellaldre (publiserte 87Rb-86Sr-aldre mellom 
235 og 288 Ma; Walder & Segalstad, in 
prep.). 40Kalium-40argon-datering av to 
prover av omvandlingsmineraler assosiert 
med Konnerud-mineraliseringene ga mini- 
mumsaldre pa 233 og 242 millioner ar 
(Ineson et al., 1975).

Malmmineraliseringene befinner 
seg i granat-skarn, klinopyroksen-skam, 
granat-pyroksen-skam, hornfels, marmor / 
kalkstein, diabas, og i breksjer. Meste- 
parten av mineraliseringen opptrer i de 
sistnevnte breksjer, som dissemineringer i 
fragmenter av silisifisert granat-skarn, og 
som fyllinger av hulrom mellom de samme 
fragmentene.

Gruvene ble drevet i perioder fra 
1729 til 1913, forst som det “Jarlsbergske 
S0lvhaltige Blye- og Kobber-Verk”. Det ble 
totalt utdrevet ca. 1700 tonn sink, 600 
tonn bly, 36 tonn kobber og 6,9 tonn solv. 
Den assosierte svovelmengde bundet i 
disse sulfidene kan beregnes a vsere ca. 
1000 tonn.

Var rapport her tar for seg mineral- 
enes dannelsesrekkefolge (paragenetisk 
sekvens) i forekomsten, karakteristikk av 
vasskene som var til stede da forekomsten 
ble dannet, isotopforholdene for karbon, 
oksygen og svovel, og de kvantitative 
resultatene fra termokjemisk modellering 
av de termodynamiske forhold som forte til 
mineraldannelsen i Konnerud gruver 
(Telsto, 1998; Telsto & Segalstad, 1999).

Introduksjon
Konnerudkollen gruver ved Drammen ble 
anlagt for a utvinne solvholdig blyglans, 
sinkblende og kobberkis fra opprinnelig 
silurisk kalkstein og skifer I sandstein. 
Under dannelse av forekomsten ble disse 
bergartene omvandlet ved oppvarming til 
kontaktmetamorfe bergarter som marmor 
(rekrystallisert kalkstein) og hornfels 
(omvandlet skifer / sandstein). Deretter ble 
bergartene metasomatisk (vha. vaesker) 
omvandlet til forskjellige typer skarn-berg- 
arter (kalsium-jem-magnesium-silikater). 
Skam-bergarter bestar typisk av gronne 
og brune mineraler (som andraditt, 
grossular, epidot, og diopsid-heden- 
bergitt). Dannelsen av malmen skjedde 
etter dannelsen av alle disse bergarts- 
typene.

Forekomstene befinner seg pa 
begge sider av en graben, en nedsunket 
blokk (Goldschmidt, 1911; Ihlen, 1986). 
De storste gruvene (Gott mit uns, 
Gluckauf, Ehrlich, Wedels eie, Isdriften, 
Erlend, Minerva, Nordskjerpet, Frau 
Schon, Elenora, Dessau, etc.) ble drevet 
langs den vestre forkastning, mens bare 
sma forekomster (Oran, Gomperud) ble 
drevet langs den ostre forkastning.

Hydrotermale losninger har sirk- 
ulert langs grabenens forkastningsplan og 
langs sprekker og langs lagflater i verts- 
bergarten. Malmens sulfidmineraler ble 
avsatt her, og opptrer sammen med 
kvarts, kalkspat, flusspat, kloritt, en mindre 
mengde hematitt, samt lokalt epidot og 
kalifeltspat. Andre har beskrevet albitt, 
men dette har vi ikke klart a finne. 
Analyser ved hjelp av elektronmikrosonde 
viser derimot at kalifeltspat er vanlig fore- 
kommende.

Drammensgranitten (biotitt-granitt 
av permisk alder) har intrudert like under 
forekomstene, og granitten er synlig i 
gruvenes underste stoller (gruveganger). 
Granitten er formodet a ha medvirket til
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Dette gamle stikket fra 1753 viser “Bragness eller Dramen” (Bragemes eller Drammen, som 
det heter i dag) for ca. 250 ar siden. Det sakalte “Kahuset” over Wedels eie gruve, naer 
toppen av Konnerudkollen, ser vi overst til venstre. Fra Erik Pontoppidan (den yngre); 
“Fors0g paa Nonges naturiige Histone”, 1753.
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blyglans1, 
enargitt2, 
grossular1,

supergen 
hydrotermal 

apofyllitt1, 
bismutitt8,

tilsvarende skam-forekomst (Sugaki et al., 
1980). Identifikasjonen i Konnerud- 
malmen ble gjort pa optiske egenskaper i 
reflektert lys av polerpreparat, og kjemisk 
analyse ved hjelp av elektronmikrosonde 
(Telsto, 1998). Mineralet opptrer som et 
aksessorisk primaert mineral i malmen, 
sammenvokst med sinkblende, kobberkis 
og blyglans, samtidig med aikinitt.

inneholder mineraler dannet ved supergen 
omvandling og/eller sen hydrotermal 
omvandling. Fotnoter til mineral-listene: 1: 
Goldschmidt (1911); 2: Krause (1965); 3: 
Raade (1968); 4: Ineson et al. (1975); 5: 
Johansen (1981a); 6: Johansen (1981b); 
7: Neumann (1985); 8: Nilsen (1993); 9: 
Ihlen (1986); 10: Rontgen-diffraksjon nr. 
29502 ved Geologisk Museum, Univers- 
itetet i Oslo; 11: Berg (pers. komm.); 12: 
Telsto (1998) og dette arbeide.

Mineraler dannet ved pyro-meta- 
morfose, pyro-metasomatose og hydro
termal utfelling: Aikinitt7, aktinolitt1, albitt1, 
andraditt1, anorthitt1, antigoritt11, 
antofyllitt5, aragonitt7, bavenitt3, biotitt12, 

bornitt1, 
epidot1,

hornblende6, 
kobberkis1, 
magnetitt6,

og/eller sen 
Anglesitt6, 
azuritt1,

Petrografi
Konnerudforekomsten er dannet gjennom 
flere petrologiske hovedstadier: Hornfels- 
dannelse, skarndannelse, sulfid-utfelling, 
oksidasjon, supergen omvandling. Det 
supergene stadium vil ikke bli behandlet 
her. Mineralbeskrivelsene nedenfor er 
basert pa mikroskopi i gjennomfallende og 
reflektert lys av polerte tynnslip, og i 
enkelte tilfeller vha. elektronmikrosonde 
og/eller rontgendiffraksjon (XRD).

Hornfels i Konnerudforekomsten 
er bandet. Dette skyldes vekslende lag, 
der noen lag er rikere pa klinopyroksen og 
andre lag er rikere pa plagioklas. 
Mineralene i hornfelsen er en ren diopsid, 
en ren anortitt, en plagioklas og en 
diopsid-hedenbergitt-pyroksen (mineral- 
bestemmelser vha. elektronmikrosonde). 
Dette bekrefter hornfelsklasse VII til 
Goldschmidt (1911). Biotitt ble pavist som 
et aksessorisk mineral vha. XRD. Det er 
ogsa funnet andraditt-plagioklas-diopsid- 
hornfels i Konnerudforekomsten (Ineson et 
al., 1975), og dette er hornfelsklasse VIII.

Granatskarn bestar for det meste 
av gronn grossular og brun andraditt samt 
en blanding av disse mineralene, stedvis 
omvandlet til kloritt (sammen med hematitt 
og pyritt). Granatene er oftest sonerte, 
sektorsonerte eller vekstsonerte.

Pyroksenskarn opptrer som en 
brun-gronn bergart. Brunfargen i pyrok- 
senskarnen skyldes forvitret kloritt dannet 
ved omvandling av klinopyroksen. 
Pyroksenskarn bestar av ca. 60 % klino
pyroksen (diopsid-hedenbergitt-pyroksen) 
og ca. 40 % kloritt. For kloritt-omvand- 
lingen bestod pyroksenskarn av massiv 
klinopyroksen.

Granat-pyroksen-skarn bestar 
hovedsakelig av forskjellige pyroksener og 
granat. Klinopyroksen er her det vanligste

flusspat1, 
hematitt1, 

kalkspat1, kloritt4, 
mackinawitt12, 

miharaitt12, 
orthoklas1, prehnitt8, 
sericitt12, sinkblende1, 

vesuvian1, vismut1,

diopsid1, emplectitt7, 
fahlerts2, 

hedenbergitt1, 
ilvaitt8, 
kvarts1, 

magnetkis6, 
molybdenglans1, 
pyritt1, rhodonitt7, 
solv6, solvglans7, 
vismutglans7, willemitt1, wollastonitt1. 

Mineraler dannet ved 
omvandling 
omvandling: 
aurichalcitt1, 
blaubleibender covellin2, brianyoungitt10, 
brochantitt7, cerussitt1, covellin2, cupritt6, 
devillin8, erythrin8, ferrimolybditt8, gips8, 
gothitt2, goslaritt8, greenockitt1, hawleyitt8, 
hemimorfitt1, hydrocerussitt8, hydrozincitt', 
idaitt2, illitt4, kaolin4, kobberglans2, langitt7, 
linaritt7, notronitt9, nukundamitt12, 
montmorillonitt9, malakitt1, posnjakitt8, 
pyrolusitt6, rosasitt6, schulenbergitt8, 
serpieritt8, smithsonitt1, vanadinitt6, 
wroewolfeitt8, wulfenitt1.

Dette gir et totalt antall pa 86 
mineraler (pluss halitt og sylvin i 
vaeskeinneslutninger = 88) forelopig 
funnet i tilknytning til Konnerudkollens 
gruver, som forfatterne kjenner til. 
[Imidlertid oppgir Johansen (2002) pa 
Internett at det visstnok skal vaere 
registrert 123 mineraler i Konnerud- 
gruvene].

Mineralet miharaitt (Cu4FePbBiS6) 
representerer en forstegangsbeskrivelse 
for Norge. Miharaitt ble navngitt fra det 
forste funnstedet Mihara gruve i Japan, en
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at

mikrosonde-analyser gir 
manganforende 

Granaten

har
i

kan opptre
og som

spredte
Noe kobberkis

er ny kobberkis dannet ved nedbrytning av 
bornitt. Til slutt omvandles kobberkis til 
blaubleibender-covellin, covellin og 
kobberglans.

Hematitt opptrer som aksessorisk 
mineral i den massive malmen, men ogsa 
pa nytt sammen med den siste generasjon 
kobberkis, et oksiderende stadium som 
kan karakteriseres som hematittisering. 
Dessuten opptrer hematitt som omvand- 
lingsmineral etter andre jernholdige 
sulfidmineraler.

Paragenetisk sekvens
Konnerud-forekomsten viser, som 
andre skarnforekomster i verden, 
dannelsen har foregatt i flere, over- 
lappende trinn. Forst har det foregatt en 
metamorf hornfelsdannelse ved opp- 
varming. Dernest en metasomatisk 
dannelse av skarn ved pavirkning av 
gjennomstrommende vandige losninger. 
Sa felles sulfider fra losningene, for en 
oksidering finner sted. I Fig. 1 vises en 
forenklet paragenetisk sekvens for hoved- 
mineralene i Konnerud-forekomstene, 
basert pa petrografiske beskrivelser 
(Telsto, 1998).

Basert pa termodynamiske data for 
de observerte metamorfe mineralers 
stabilitetsomrader (Fig. 3), kan vi estimere 
folgende temperatur-omrader for kontakt- 
metamorfosen og skarn-dannelsen: 
Hornfelser, bestaende av pyroksen, granat 
og plagioklas, ble dannet i temperatur- 
intervallet 700 til 580EC. En tidlig skarn- 
dannelse dannet granat og pyroksen 
mellom 490 og 430EC. En senere 
skarndannelse fant sted ved ca. 420EC, 
da tidligere dannete granater og 
pyroksener ble omdannet til nye 
pyroksener. Et enda senere skarn 
(epidotskarn) bestaende av epidot, K- 
feltspat og kalkspat ble dannet mellom 
420 og 280EC.

De fleste eruptive bergarter og 
deres volatiler (gasser og vsesker) ser ut til 
a vasre internt bufret mht. oksygen 
gjennom mineral-oksiderings-prosesser 
(Haggerty, 1976; Burnham & Ohmoto, 
1980). Oksygen-fugasitet er et mal for

mineralet, og 
sammensetningen 
diopsid-hedenbergitt. Granaten er en 
andraditt-grossular. Kloritt opptrer som et 
sent omvandlingsmineral.

Epidotskarn bestar av epidot, 
kalkspat, kalifeltspat og kloritt. Epidot er 
typisk dannet ved nedbrytning av 
plagioklas og/eller pyroksen.

Arer som kutter skarn, hornfels og 
marmor / kalkstein kan klassifiseres i flere 
typer, etter hvilke mineraler som er til 
stede. Arene kan vsere opp til 10 cm 
brede.

Kalkspat-sulfid-arer kutter granat- 
pyroksen-skarn. Disse arene kan ogsa 
fore kvarts og flusspat. Kalkspaten er felt 
ut samtidig med sulfidene, men er ikke 
resorbert.

Kalkspat-kalifeltspat-sulfid-arer er 
funnet i alle andre ovennevnte bergarter 
unntatt granat-pyroksen-skarn. Kvarts og 
flusspat er aksessoriske mineraler.

Kvarts-arer kutter den massive 
malmen, marmor / kalkstein og granat- 
skarn, og opptrer oftest med kvarts, 
flusspat og sulfider som aksessoriske 
mineraler.

Kalkspat-flusspat-kvarts-arer kutter 
den massive malmen, hornfels og 
apofyser av granitt. Sideberget er oftest 
silisifisert. Hematitt, sulfider og kloritt kan 
opptre.

Den massive malmen har folgen
de hyppighetsrangering av malm- 
mineraler: sinkblende > kobberkis >
blyglans » miharaitt > pyritt / magnetkis. 
Teksturelle relasjoner viser at sinkblende, 
blyglans og miharaitt er dannet samtidig 
under hoved-sulfidfellingen av den 
massive malmen.

Kobberkis har en kompleks 
tilstedevserelse i Konnerudmalmen. 
Kobberkis kan opptre som separate 
mineralkom, og som “kobberkis-syke” 
(hyppige, spredte kobberkiskorn) i 
sinkblende. Noe kobberkis er dannet 
samtidig med hoved-sulfidfellingen, mens 
noe kobberkis ma vaere dannet senere. 
Bornitt og hematitt er observer! dannet 
ved omvandling av kobberkis, og senere
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Fig. 1. Forenklet paragenetisk sekvens for hovedmineralene i Konnerud-forekomstene. 
Heltrukket linje er sikker opptreden, stiplet linje er usikker opptreden. Tidsaksen gar fra 
venstre mot hoyre. Kl-pyroksen = klinopyroksen (diopsid - hedenbergitt).

HORNFELS- 
DANNELSE

(se
til

SKARN- 
DANNELSE

SULFID-
FELLING

oksiderings-potensialet (se ytterligere 
forklaring i teksten til Fig. 2). 
Drammensgranitt-magmaet var oksygen- 
bufret av kvarts + magnetitt / fayalitt- 
bufferen, men ved noe hoyere oksygen- 
fugasitet enn denne (Neumann, 1976), 
naer posisjonen til NiO / Ni bufferen. Dette

fordi noe mangan inngar for jern i 
magnetitt og fayalitt i Oslo-eruptivene 
(Neumann, 1972). Analyser av 
vaeskeinneslutninger har vist at fluider 
utskilt fra Oslo-riftens alkaline magmaer 
ogsa har vaert tilsvarende bufret naer NiO / 
Ni (Norman et al., 1979; Walder, 1992).
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De forskjellige utviklingsstadier for 
Konnerud-forekomstene er tegnet inn 
langs NiO / Ni oksygenbufferen i Fig. 3, og 
plassert iht. utregnede mineralstabiliteter 
for hornfels- og skarn-mineraler (Einaudi 
et al., 1981).

Vaeskeinneslutninger
Inneslutninger av vsesker og gasser i 
mineraler kan fortelie om de malm- 
dannende losningers saltholdighet 
(salinitet) og temperatur. Trykk er ofte en 
ukjent parameter. Hvis man har et 
uavhengig geotermometer, kan vaeske- 
inneslutningsdata benyttes til a beregne 
trykket. Det ble forsokt a finne dannelses- 
temperatur vha. svovelisotoper i 
koeksisterende sulfid-mineraler, men de 
oppnadde temperaturene varierte mellom 
114 og 537EC, og viste seg til liten nytte 
for beregning av trykket.

En rekonstruksjon av stratigrafisk 
dyp for Konnerud-forekomsten ved dens 
dannelse ga ca. 3000 m, tilsvarende et 
lithostatisk trykk pa ca. 800 bar. Hvis 
forekomsten ble dannet under et 
hydrostatisk trykk fra en 3 km hoy 
vaeskesoyle, ville trykket ha vaert ca. 300 
bar. I og med at Konnerud-forekomstene 
er lokalisert langs hoved-forkastningene i 
graben-strukturen, og det faktum at det er 
hyppig forekommende mineralvekst i apne 
hulrom (druser), antas det at det kan ha 
vaert et hydrostatisk trykk under dannelsen 
av Konnerudforekomstene. Derfor vil alle 
dannelsestemperaturer vaere fremkommet 
ved bruk av en hydrostatisk trykk-modell 
for homogeniseringstemperaturene.

294 vaeskeinneslutnings-prover ble 
mikrotermometrisk analysert. Prover var 
fra skarn, sulfidmineraliseringer og sent 
oksidasjons-stadium. Det ble i storst mulig 
grad benyttet prover fra fast fjell, der 
petrografi og plassering i den 
paragenetiske sekvens var bestemt. Malte 
homogeniseringstemperaturer varierte fra 
132 til 336EC, beregnet salinitet fra 0 til 
19,3 vekt-% NaCI-ekvivalenter, og 
beregnet tetthet 0,6 til 1,04 g/cm3. 
Vaeskeinneslutningene var alle to-fase 
vaeskedominerte, og homogeniserte til

vaeskefase. 3 typer datterkrystaller ble 
observed i noen av inneslutningene: 
Halitt, kalkspat, og mulig sylvin (halitt og 
sylvin kan, om onskelig, inkluderes i 
ovenstaende liste over mineraler funnet 
pa Konnerud).

Prover av kvarts og flusspat 
dannet samtidig med hoved-sulfidfellingen 
ga dannelsestemperaturer fra 218 til 
292EC, med en medianverdi pa ca. 
280EC. Saliniteten var fra 5,1 til 9,9 med 
en medianverdi pa 6,3 vekt-% NaCI- 
ekvivalenter, tetthet 0,84 g/cm3.

For kvarts dannet samtidig med 
sen hematitt under oksiderings-stadiet, ble 
dannelsestemperaturer funnet a vaere fra 
161 til 243EC, med en medianverdi pa ca. 
180EC. Saliniteten her var fra 0 til 1,4 med 
en medianverdi pa 0,3 vekt-% NaCI- 
ekvivalenter, tetthet 0.93 g/cm3.

Ser man pa alle vaeskeinne- 
slutningsdata, finner man at de hyppigst 
forekommende vaesker i inneslutningene 
kommer fra to populasjoner, med 
henholdsvis 270EC og 7 vekt-% NaCI- 
ekvivalenter, vs. 150EC og 1 vekt-% NaCI- 
ekvivalenter. Dette sammenfaller med 
konklusjonene fra oksygenisotoper 
(nedenfor), at de to typer vann kan vsere 
dominert av henholdsvis magmatisk vann 
og “skorpevann” (Segalstad & Ohmoto, 
1986).

Drammensgranittens vaesker er 
karakterisert av Olsen & Griffin (1984a, 
1984b). Det magmatiske vann holdt 
opprinnelig en temperatur pa 750 - 
800EC, og hadde en salinitet pa sa mye 
som ca. 40 - 60 vekt-% NaCI-ekvivalenter. 
Losningene var ogsa rike pa metaller som 
sink, jern og kobber. I et diagram hvor 
vaeskeinneslutningenes dannelsestemp
eraturer er plottet mot deres saliniteter, 
ligger Konnerudforekomstenes kjolige 
vsesker, varme vaesker, og Drammens
granittens vaesker pa en rett linje. En 
mulig tolkning er at sulfidmineraliseringen 
fant sted som folge av at de magmatiske 
vaesker blandet seg med “skorpevann”, og 
at denne sammenblandingen forte til 
avkjoling og fortynning av de magmatiske 
vaeskene der Konnerudforekomstene i
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Tilsynelatende 
kalkstein fra omradet ga * 
*18O pa 22,1 %o.

Beregnet * 18O er fra -1,6 til 7,5 %0, 
med en medianverdi pa 1,5 %o, for vann i 
likevekt med de analyserte hydrotermalt 

ved malte 
vaeskeinne- 

De laveste 
funnet for 
Segalstad,

dag befinner seg. Denne tolkning stottes 
av oksygenisotoper og termokjemisk 
modeliering (Telsto, 1998).

Metall- og svovel-budsjett
Metallene og svovel kan ha hatt 
forskjellige kilder. Ut fra Konnerudverkets 
produksjonsdata, isotopdata og geolog- 
iske forhold, er det hensiktsmessig a 
gjennomfore beregninger som sannsyn-

uomvandlet silurisk
13C pa 4,8 %o og

dannete kalkspat-prover 
dannelsestemperaturer fra 
slutnings-mikrotermometri. 
verdiene tilsvarer verdier 
“skorpevann" (Froyland & 
1992; Segalstad, 2001), mens de hoyeste 
verdier vil vaere tilsvarende magmatisk 
vann i likevekt med Drammensgranitt- 
magmaet (Segalstad & Ohmoto, 1986). 
Medianverdien pa 1,5%o vil tilsvare en 
blanding pa ca. 50% av hver av disse to 
vannkilder.

Beregnete verdier for *13C i 
vannloste karbonforbindelser, i likevekt 
med de hydrotermalt dannete karbonater, 
ligger mellom beregnete verdier for *13C i 
likevekt med de lokale siluriske kalksteiner 
og *13C for magmatisk vann i likevekt med 
et kontaminert Drammensgranitt-magma. 
Dette stotter beregningene basert pa *10O 
om ca. like store deler med “skorpevann” 
og magmatisk vann der malmdannelsen 
fant sted pa Konnerud.

Ved hjelp av isotopisk masse- 
balanse er det i denne blandingsmodellen 
beregnet at vannet med temperatur 
320EC hadde *18O pa 2 %o og hadde ca. 
40% skorpevann tilblandet det 
magmatiske vann; vannet med 280EC 
hadde *18O pa 0,9 %o og ca. 60% 
skorpevann tilblandet; vannet med 240EC 
hadde *18O pa 0 %o og ca. 70% 
skorpevann tilblandet; og vannet med 
180EC hadde *18O pa -1,2 %0 og ca. 80% 
skorpevann tilblandet. Disse beregnete 
blandingsforhold ble lagt til grunn for var 
termokjemiske modeliering.

Svovel-isotoper
Svovel-isotoper fra Konnerud-forekom- 
stene er tidligere analysed av Segalstad 
(1982). Ytterligere sulfid-prover ble 
analysed for svovel-isotoper i forbindelse 
med dette arbeidet, slik at totalt antall 
analysede prover er 20. De malte *34S i 
sinkblende, blyglans og kobberkis variede 
fra -10,7 til -3,5 %o. Dette er betydelig 
lavere verdier enn for ovrige sulfid- 
forekomster i Osloriften (Segalstad, 1982).

Som nevnt ovenfor, ga sulfid- 
mineralpar stor og urealistisk spredning i 
de beregnede likevekts-temperaturer. Men 
en annen hensikt var a kunne bestemme 
kilden til svovel (opplost H2S i den 
malmdannende vandige losning) i 
Konnerud-forekomsten. For hoved-sulfid- 
fellingen har *34S for losningens H2S, i 
likevekt med sulfidmineralenes *34S, blitt 
beregnet til ca. -5 %o ved de tilhorende 
vaeskeinneslutningers medianverdi pa ca. 
280EC.

Na skal det gjores oppmerksom pa 
at flere av sulfidmineral-parenes +34S ikke 
er i isotopisk likevekt ved den formodete 
likevektstemperaturen pa ca. 280EC. 
Dette er ikke unikt for Konnerud- 
forekomsten, men er funnet for mange 
andre hydrotermale forekomster (Ohmoto 
& Rye, 1979). En av flere mulige 
forklaringer pa dette er at svovelet i den 
malmdannende losningen kan ha kommet 
fra forskjellige kilder med forskjellige *34S, 
og at svovelet i losningen derfor ikke har 
vaert homogent.

Karbon- og oksygen-isotoper
Hensikten med isotop-analyser av C og O 
er a karakterisere kildene til disse 
grunnstoffene. 26 karbonat-prover ble 
analysert for *13C og *18O. Verdiene for 
sistnevnte er uttrykt pa SMOW-skalaen. 
Hydrotermalt dannet kalkspat fra 
Konnerud-forekomsten ga *13C fra -7,2 til - 
2,6 %o, og *18O fra 6,5 til 14,5 %o.
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liggjor forskjellige modeller for malm- 
dannelsen pa Konnerud (Telsto, 1998).

Model! 1: Meta Iler og svovel fra 
mantelen. Et mantel-derivert granitt- 
magma har her ikke hatt noen interaksjon 
med sine omgivelser, og har avgitt 
samtlige metaller og svovel til fore- 
komsten. Ut fra relevante fordelings- 
faktorer for metaller mellom magma og 
det utskilte magmatiske vann, beregnes 
det mer enn nok kobber, men for lite sink, 
bly og svovel. Forventet *34S i magmatisk 
svovel fra mantelen skulle vsert ca. 0 %o 
(Ohmoto & Rye, 1979), mens H2S i den 
mineraliserende losning pa Konnerud ble 
beregnet til ca. -5 %o. Denne enkleste 
magmatiske modellen, som mange fore- 
stiller seg er representativ for dannelse av 
kontakt-skarn-forekomster, er derfor ikke 
tilstrekkelig for a balansere metall- og 
svovel-budsjettet.

Mode I I 2: Metaller og svovel fra 
mantel og assimilert alunskifer. I denne 
modellen har magmaet assimilert 10% 
alunskifer. Denne skifermengden er blitt 
anslatt ved studier av strontium-isotoper 
og sporelementer (Walder & Segalstad, 
1986; Walder, 1992; Walder & Segalstad, 
in prep.). Alunskifer har et hoyt innhold av 
kobber, sink, bly og svovel. Magmaet 
hadde allerede et visst metall- og 
svovelinnhold fra sin mantelopprinnelse, 
men fikk tilfort mer metall og svovel 
gjennom assimilasjonsprosessen. Imidler- 
tid har alunskiferens svovel hoye verdier 
for *^8 (Segalstad, 1992), slik at *^8 for 
blandingen vil bevege seg ytterligere vekk 
fra beregnet ♦^S for malmdannende H2S 
pa Konnerud. Selv om modellen gir mer 
enn rikelig med svovel (ca. 15 ganger mer 
enn beregnet mengde i uttatt malm), 
balanseres imidlertid ikke metallbudsjettet 
for sink og bly. Den magmakontaminerte 
modellen blir derfor heller ikke tilstrekkelig 
for a forklare de observerte data.

Model! 3: Metaller og svovel fra 
mantelen, fra assimilert alunskifer og 
vertsbergart, 
svoveldioksid. 
utgangspunkt 
men

samt avgassing av 
Modellen har samme 

som foregaende modell, 
for den vandige fasen skilte seg fra

magma, ble noe av svovelet avgasset som 
SO2. Denne avgassingen kan ha foregatt 
under dannelsen av Lindem- og/eller Fjell- 
breksjen og/eller langs forkastningene 
langs graben-strukturen pa Konnerud. 
Avgassing av SO2 forer til at SO2 anrikes 
pa 34S, mens gjenvaerende svovel i 
magmaet vil anrikes pa 32S (Zheng, 1990). 
En Rayleigh fraksjonerings-beregning 
viser at nesten 99% av alt svovel ma 
avgasses for a gi magmaets gjenvaerende 
H2S en *34S pa -5 %o. En slik avgasset 
mengde SO2 er ikke urimelig, sammen- 
lignet med malte mengder fra 
vulkanutbrudd (Palais & Sigurdsson, 
1989). Imidlertid kan det ikke utelukkes at 
svovel med negativ *34S fra kalkstein 
(Segalstad, 1982) kan ha vaert tilfort 
malmen fra skorpevannet. Modellens 
beregninger (Tabell 1) sannsynliggjor at 
mesteparten av sink og kobber kom fra 
bade mantelen og assimilert alunskifer, 
men at vertsbergartene har hatt et 
betydelig potensiale til a bidra med sink, 
og mesteparten av bly og svovel. 
Modellen tilfredsstiller ogsa svovelisotop- 
dataene. Dessuten forklares forekomstens 
varierende svovelisotop-verdier, som kan 
skyldes en inhomogen svovelkilde med 
svovelbidrag fra forskjellige kilder med 
forskjellige *34S.

Et betydelig svovel-bidrag fra 
vertsbergartene pa avsetningsstedet, og 
en relativt svovelfatting magmatisk 
losning, vil ogsa vaere gunstig for transport 
og avsetning. En stor andel av metallene 
kan da transporteres med den 
magmatiske losning som klorid- 
komplekser, mens metallsulfider kan felles 
nar den magmatiske losning avkjoles, 
samtidig som den blandes med 
skorpevann med opplost svovel og noe 
metaller ekstrahert fra vertsbergartene.

Drammensgranitt-magmaet ma ha 
utgjort et betydelig malmdannings- 
potensiale. Olsen & Griffin (1984b) paviste 
meget hoyt metallinnhold i vaeske- 
inneslutninger fra Drammensgranitten: 
Representative konsentrasjoner av 
metaller i den magmatiske losning ville 
vaere 1300 ppm sink, 220 ppm kobber, og
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Tabell 1. Oversikt over beregnet masse (i tonn) for viktigste grunnstoffer i 
Konnerud gruver fra forskjellige bidragsytere iht. Modell 3: Metaller og svovel 
fra mantelen og assimilert alunskifer etter avgassing av svoveldioksid 
(kolonne 3) og potensielt bidrag fra vertsbergarten til forekomsten (kolonne 4) 
(Telsto, 1998).

PRODUK- 
SJONSDATA 
KONNERUD 

GRUVER

POTENSIELT
BIDRAG FRA

VERTS- 
BERGART

ANRIKET I 
MAGMATISK 
VANN ETTER 
AVGASSING

SUM MULIG 
BIDRAG FRA 
MAGM. VANN 
+ VERTS-B.A.

200 ppm jern. I folge Barnes (1979) er en 
losning med mer enn 10 ppm av slike 
metaller tilstrekkelig til a danne en 
malmforekomst (under forutsetning av at 
systemet tilfredsstiller andre nodvendige 
kriterier til energi, storrelse, permeabilitet 
for losningene, og avsetningsmuligheter).

trykk vil ikke ha saerlig effekt pa 
utfellingen, fordi de kjemiske likevekts- 
konstantene er lite trykkavhengige for 
faste mineralfaser (Fletcher, 1993).

Man ville forst anta at temper- 
aturfall og fortynning av losningen var det 
som ville fore til utfelling av malmens 
metallsulfider (under forutsetning av at de 
kjemiske komponenter var til stede i 
tilstrekkelige mengder). Modelleringen 
viste imidlertid at temperaturfall og 
fortynning av losningen alene ikke er 
tilstrekkelig til a felle ut de observerte 
metallsulfider i Konnerud gruver. Beregn- 
ingene viser i stedet at den mest effektive 
fellingsmekanismen er en pH-okning fra 4 
til 5.

For modelleringen ble blandings- 
forhold benyttet som funnet fra isotopisk 
massebalanse for oksygen-isotoper, 
referert ovenfor. Den vandige loseligheten 
av metaller er ekstremt pH-avhengig. 
Modelleringen av metall-loselighet ved 
320 og 300EC matte gjores ved pH 4 for a 
fa lost tilstrekkelig med metaller. For a fa 
en effektiv felling av metall-sulfidene ved 
280EC er pH i modellen oket til 5, etter 
ytterligere blanding med skorpevann, som

Termokjemisk 
malmdannelsen
Ved hjelp av fundamentale energi- 
relasjoner, sakalte termodynamiske data, 
mellom kjemiske forbindelser, kan 
mineralstabiliteter og konsentrasjoner av 
staffer i losning beregnes ut fra observerte 
utgangsdata for forekomsten. For 
loselighet av metaller ble dataprogrammet 
GEOMOD (Norman et al., 1988) benyttet. 
Termokjemisk beregning av mineral
stabiliteter ble gjort vha. datapro- 
grammene FO2PH og FO2T (Ripley & 
Ohmoto, 1979), betydelig modifisert og 
utvidet av bl.a. Segalstad og hans 
forskningsgruppe.

Det ble forst beregnet fellings- 
effektivitet for sma forandringer i relevante 
parametre av betydning for malm
dannelsen: Fortynningsgrad, pH
(surhetsgrad), og temperatur. Forandring i
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Termokjemisk modellering av sen 
hematittisering (oksidering)
Den sene nedbrytning av kobberkis, 
dannelse av bornitt, deretter nedbrytning 
av bornitt og dannelse av ny kobberkis 
sammen med hematitt, kan forklares som 
en oksidering av malmen fra en beregnet 
log oksygen-fugasitet pa -45,6 til -39,6 bar 
ved 180EC i en losning dominert av

i sprekker. Det betyr at pH unde 
utfellingen har vaert tilstrekkelig hoy til S 
kalkspat har vaert stabil, og ikke gatt 
opplosning.

Ser vi pa modelleringens beregn 
inger av de enkelte metall-komplekserJ 
konsentrasjoner, vil det for sink vaere 
[ZnCL]2' som dominerer over 250EC 
[Zn(HS)2]' vil ha ubetydelig forandring 
loselighet innenfor det aktuelle temper- 
aturomrade. sa bisulfidkomplekset vil ikke 
kunne bidra til felling av sinkblende i 
forekomsten. For bly vil det vaere de 
vandige kompleksene [PbCy0 og [PbCf]* 
som dominerer over 290EC. Loseligheten 
av [PbS(H2S)]' er lavere enn 0,8 ppm over 
hele det aktuelle temperaturomradet, sa 
bisulfidkomplekset vil heller ikke bidra 
nevneverdig til malmdannelse av blyglans 
her.

forslgefiige bian

For solv er det [AgClJ’ som er det 
dominerende komplekset for transport av 
solv til forekomsten. Alle andre 
solvkomplekser vil ha loseligheter mindre 
enn 1 ppm mellom 320 og 180EC. For 
kobber er det hovedsakelig [CuCI]0 som 
bidrar til kobbertransport til malmen. 
Under 280EC vil ca. 10 ppm kobber holde 
seg i losning som CuT, og bidra til 
mobilisering av kobber i den sene fase av 
mineraldannelsen. For jem vil de aktuelle 
komplekser vaere [FeCI]’ og [FeCIJ0.

For gull ville [AuCIJ' vaert et aktuelt 
kompleks for transport av gull over 280EC, 
men under denne temperatur vil bisulfid- 
kompleksene [Au2(HS)2S]2* og [AutHSJz]’ 
oke sin stabilitet, og effektivt lose opp og 
transporter vekk eventuelt gull som matte 
ha blitt utfelt i malmen. Dette er en mulig 
forklaring pa det lave gullinnhold i 
Konnerud-malmen.

beregnet pH = 6) 
etter a ha oppndcc ikevekt mec ce oka’e 
kaikstetner. Ved "8OEC e.' pH satt tii 6 i 

Sahhc'digheten av de 
irngene ble satt iht. malte 
a vsskeinnesiutningene.

Metafi-loseFgheter b’.e i denne 
modefien beregnet for vandige sink- 
kompiekser i likevekt med sinkb’ende, bly- 
komp-ekser i likevekt med blyglans, solv
komplekser : likevekt med solvglans, 
kobber-komptekser i likevekt med 
kobberkis bornitt avhengig av
stabilrtetsforhold, jem-komp:ekser i like
vekt med de forskjeliige jemholdige 
mineraier avhengig av deres stabilitets- 
forhold, og gull-komplekser i likevekt med 
gull.

Modelleringen viser at det ved 
320EC kan vsre lest opptil 1Q300 ppm 
sink, 500 ppm bly, 270 ppm solv, 2000 
ppm kobber, 700 ppm jem, og 8 ppm gull. 
Ved 280EC kan det bare vaere lost opptil 
12 ppm sink, 0,4 ppm bly, 1 ppm solv, 7 
ppm kobber, 0,08 ppm jem, og 0,3 ppm 
gull. Fellingseffektiviteten for metallene fra 
320 til 280EC, under modellens gitte 
forhold, er for sink og bly 99,9%, solv og 
kobber 99.6%, jem 99.99%, og gull 96%. 
Dette under forutsetning at losningen hele 
tiden er mettet pa de respektive metaller i 
naervaer av de tilhorende mineraler. Den 
termokjemiske modellering gir her en 
kvantitativ begrunnelse for tilstede- 
vaerelsen av malmforekomsten 
Konnerud!

I den klassiske skamforekomst 
felles metall-kompleksene til metallsulfider 
ved reaksjon med vannopplost H2S. 
Samtidig dannes H~-ioner, som kan lose 
opp kalkstein og gi plass til de utfelte 
metall-sulfider (Seward & Barnes, 1997). 
Denne elegante modellen er ikke 
anvendbar pa Konnerud-forekomsten. Vi 
observerer nemlig her at metallsulfider og 
kalkspat er utfelt i likevekt med hverandre, 
uten at kalkspat ser ut til a ha vaert utsatt 
for syreangrep. Malmen har i stedet fatt 
plass i tektonisk dannede sprekker og 
hulrom i breksjer, og ser derfor ut som en 
hydrotermal forekomst dannet ved utfelling
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Fig. 2. Beregnede mineralstabiliteter projisert i planet pH (surhetsgrad) vs. log fo2 
(logaritmen til oksygen-fugasitet; termodynamisk uttrykk for trykk for reelle gasser, malt i 
bar) for sene mineralreaksjoner assosiert med forst nedbrytning og senere nydannelse av 
kobberkis (cp) sammen med hematittisering (hm), som folge av oksidering langs pilen. 
0vrige forkortelser: py = pyritt; bn = bornitt; po = magnetkis (pyrrhotitt); mt = magnetitt; cc = 
kalkspat (stabil over og til hoyre for stiplet linje). Diagrammet er konstruert ved 180°C og 
folgende molaliteter (konsentrasjoner som antall mol opplost stoff pr. kg vann): K = 0,005; 
Na = 0,05; Ca = 0,01; Ba = 0,001; Mg = 0,004; log Cu = -3,2; Cl = 0,07; ZS = 0,002; ZC = 
0,006.

hydrotermale mineraldannelse. Eventuelt 
dannet gull ville hatt god mulighet for a 
loses opp og transporteres vekk. Allerede 
utfelt sinkblende, blyglans og solvglans 
forventes a forbli stabile ved dette 
stadium, mens losningen kan inneholde 
sa meget som 200 ppm Cu* nar 
stabiliteten av hematitt er nadd.

skorpevann ved pH = 6 (Fig. 2).
Beregningene viser at under 

oksideringen oker loselighetene av kobber 
og gull, mens loselighetene for sink, bly og 
solv er konstant. Det vil si at kobber har 
vaert mobil og har hatt god mulighet for 
den observerte deltagelse i opplosning og 
utfelling av forskjellige kobber-mineraler 
pa dette sene stadium av den
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(kobber og sink) bade fra mantelen og fra 
assimilert alunskifer, men ogsa vertsberg- 
arten ma ha bidratt med metaller (saerlig 
bly og ogsa sink) til Konnerudgruvene.
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Konklusjon
Drammensgranittens intrusion for ca. 265 
millioner ar siden forte til en graben- 
dannelse i overliggende bergarter ved 
Konnerud. Siluriske kalksteiner og skifre 
ble metamorfosert til henholdsvis marmor 
og hornfelser (bestaende av pyroksen, 
granat og plagioklas) i temperatur- 
intervallet 700 til 580EC. En tidlig 
skarndannelse dannet granat og pyroksen 
mellom 490 og 430EC. En senere 
skarndannelse fant sted ved ca. 420EC, 
da tidligere dannete granater og 
pyroksener ble omdannet til nye 
pyroksener. Et enda senere skarn 
(epidotskam) bestaende av epidot, K- 
feltspat og kalkspat ble dannet mellom 
420 og 280EC. Temperaturomradene er 
estimert ut fra termodynamiske data for de 
observerte mineralers stabilitetsomrader. 
Hornfels og skarn kuttes av en rekke 

inneholdende sink- 
kobberkis, pyritt,

mineraliserte arer, 
blende, blyglans, 
magnetkis, kalkspat, kvarts, kalifeltspat og 
flusspat, utfelt av hydrotermale losninger.

Hoved-sulfid-fellingen fant sted 
mellom 300 og 280EC som folge av 
blanding av magmatisk vann med 
skorpevann, bekreftet av vaeskeinne- 
slutnings-termometri, karbon- og oksygen- 
isotoper og termokjemisk modeliering. 
Den termokjemiske modeliering viser at en 
assosiert pH-okning fra 4 til 5 var 
essensiell, og ville medvirke til en 
fellingseffektivitet for de transporterte 
metallklorider pa mer enn 99%. Ved 
180EC fant det sted en oksidering av 
malmen i en losning dominert av 
skorpevann ved pH 6, som forte til 
mobilisering av kobber, samt opplosning 
og utfelling av kobbermineraler assosiert 
med hematittisering.

Utregnede oksygenfugasiteter og 
funnete dannelsestemperaturer for hoved- 
sulfid-fellingen og den senere oksider- 
ingen er tegnet inn i Fig. 3.

Svovel-isotoper og beregninger av 
metall- og svovelbudsjett viser at svovel i 
stor grad hadde sin opprinnelse fra 
vertsbergartene til forekomsten. 
Drammensgranitten bidro med metaller
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Fig. 3. Beregnede mineralstabiliteter projisert i planet temperatur (i grader C) vs. log fo2 (i 
bar) med relevans for dannelsen av Konnerud-forekomstene. Pilene mellom punktene 1 til 
6 representerer utvikling i tid og vaeskeutvikling fra adskillelse fra [1] Drammensgranitt- 
magmaet, [2] dannelse av hornfels (dannet ved varmevirkning), [3] tidlig skarn, [4] sen 
skarn, [5] sulfidmineral-dannelse, og [6] sen oksidering (hematittisering) av Konnerud- 
forekomstene. Diagrammet er konstruert for ca. 500 bar totaltrykk (valgt mellom formodet 
lithostatisk trykk ca. 800 bar og hydrostatisk trykk ca. 300 bar, relevant for dannelsen av 
forekomstene); pH = 5; ZS = 0,01 molal; ZC = 0,01 molal; molbr0k CO2 = 0,1. Ved hoyere 
andel CO2 ville sideritt stabiliseres under ca. 230°C pa bekostning av hematitt og magnetitt. 
Referanser til de viktigste relevante mineralstabiliteter og mineral-likevekter for hornfels og 
skarn, se Einaudi et al. (1981). For konstruksjon av bufferlinjene er folgende grunnlagsdata 
benyttet: For hematitt (hm) / magnetitt (mt), nikkeloksid (NiO) I nikkel (Ni), og kvarts (qz) + 
magnetitt (mt) / fayalitt (fa) “QFM-bufferen” etter Eugster & Wones (1962); for CO21 CH4 og 
SO2 / H2S etter Ohmoto & Kerrick (1977); for [HSO4]' / SO2 og [HSO4]’ / H2S etter Pisutha- 
Amond & Ohmoto (1983). 0vrige forkortelser: ad = andraditt; hd = hedenbergitt; wo = 
wollastonitt; cc = kalkspat.
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