
Hvordan ble Kongsberg-sf2Jlvet dannet?

Tom V. Segalstad

I henhold til legenden skal Kongsberg s0lvforekomster, som ligger ca. 80 km vest for Oslo,
ha blitt funnet av en ung pike og en ung gutt som gjette kyr i fjellel. S01vet skal ha blitt
funnet da stor-oksen skrapte vekk mosen fra bergel. Na mente Kongen at aile edle metaller
som gull og s01v tilh0rte "de edle", nemlig Kongen selv. Kong Christian IV av Danmark og
Norge beordret byggingen av Kongsberg S01vverk i 1623. Det f01gende ar bes0kte Kongen
funnstedet for s01vet, som fikk navnet "Kongens grube", and Kongen grunnla byen
Kongsberg (som jo betyr Kongens berg) under sitt bes0k. "Kongens grube" viste seg a
vcere den rikeste av de mange hundre gruber og skjerp i det ca. 5 x 20 km store sentrale
s0lvgrube-omradel. Denne gruben nadde til slutt et dyp pa 1067 m. Vogt (1913) skriver at
hele omradet med s01vforekomster er opptil 30 km langt og 5 - 15 km bredt, om vi ogsa
medregner perifere s01vforekomster (slike som f.eks. Humlebekk grube ved Hokksund).

Kongsberg S01vverk var i drift fra 1623 til 1958. Den totale s01vproduksjonen har blitt
estimert til ca. 2000 tonn, hvis man ogsa tar hensyn til metallurgiske svinn ved utvinningen
og tyverier (Neumann 1944). Mye av s01vet ble fraktet til K0benhavn, og bidro til a finansiere
Kongens mer eller mindre vellykkede kriger. Det norske samfunn fikk nytte av S01vverket
gjennom opprettelsen av et pengesystem, et trygdesystem, en yrkesskole, og i 1757 den
f0rste akademiske utdannelse: Bergseminaret pa Kongsberg.

Bergseminaret pa Kongsberg utgjorde grunnlaget for det navcerende Universitetet i Oslo,
som ble grunnlagt i 1811. De omfattende mineralsamlingene ble flyttet fra Bergseminaret pa
Kongsberg til Oslo, og er na en del av samlingene ved Naturhistorisk Museum (tidligere
Mineralogisk-Geologisk Museum) ved Universitetet i Oslo. S01vpr0ver utstilt i Museet har
blitt avbildet i den internasjonale vitenskapelige Iitteratur. Da innbruddstyver stjal s01vpmver
fra Museet i 1975, ble de sannsynligvis umulige a selge, og kom til slutt tilbake til Museets
utstillingsmontre i 1991 (Segalstad 2001b).

Enestaende s01v
Gedigent (rent) s01v fra Kongsberg er enestaende pa grunn av sin nydelige opptreden som
trads01v, ofte dannet i apne hulrom (Fig. 1). Trads01vet bestar av lange rekker av sma
s01vkrystaller som vokste fra s0lvsulfid-mineralet argentitt (s0lvglans), Fig. 2, og ogsa
direkte fra vceske (Vogt 1899). Denne opptreden av s01vet kan ses pa som en form for
dendrittisk krystallvekst. Massiv1 gedigent s01v er muligens den hyppigst opptredende form
s01vet opptrer i pa Kongsberg, hvor s01vet kan opptre fra tynne sprekkefyllinger til gigantiske
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Fig. 1. Enestaende trader av gedigent S0/V fra Kongsberg avbildet pa norsk frimerke utgitt
av Posten Norge 28. juni 1998. Foto: Per E. Aas; samling: Naturhistorisk Museum,
Universitetet i Oslo. Grafisk design: Kai Gjelseth.
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Fig, 2, S0/vtrader vokser ut fra s0/vsulfid-minera/et argentilt, Tegning fra Vogt (1899).
Pmven er utsti/t i Naturhistorisk Museum, Universitetet i Oslo.

klumper. Den st0rste s01vklumpen ble funnet i Kongens grube i 1867, og veide ca. 500 kg.
Gode s0lvkrystaller, til og med fortvillinget, er sjeldne i naturen, men har blitt funnet i opptil
over 3 em lengde pa Kongsberg.

Kongsberg-s0lvet er vanligvis ganske rent, med 1 - 2 % kvikks01v og i gjennomsnitt bare
ca. 0,005 % gUll. Lokalt, som en sjeldenhet, har det blitt funnet en 50:50 s0Iv/gull-legering
(elektrum), og lokalt har det Va3rt rapportert et kvikks01vinnhold opp til 23 % i s01vet
(Neumann 1944).

Geologi
S01vgrubene ved Kongsberg befinner seg vest for og nrer den vestre grense til den
permiske kontinentale Oslo-riften (Ihlen 1986). Distriktets eldste bergarter er prekambriske
gneiser og glimmerskifre dannet ved kraftig mekanisk deformasjon og sterk grad av
omvandling (metamorfose) for ca. 1600 Ma (millioner ar) siden. Yngre granittiske gneiser
ble dannet for 1560 - 1400 Ma siden, og dioritt og gabbro for ca. 1500 Ma siden. En yngre
gabbro kalt "Vinor-diabas" er 1400 - 1200 Ma gammel, mens de yngste granittiske gneisene
(f.eks. Meheia-granitten) er dannet ved oppsmelting av de lokale bergartene, i forbindelse
med en yngre kraftig mekanisk deformasjon og metamorfose i Kongsberg-distriktet datert til
1200 - 1000 Ma (Jacobsen & Heier 1978). Kongsberg-distriktets metamorfe bergarter har
derfor fatt et utpreget bandet utseende, med kraftige overfoldninger (isoklinale folder), Fig.
3.

Et karakteristisk trekk i Kongsberg-distriktet (og for den saks skyld ogsa i Bamble- og
Modum-distriktene) er de sakalte fah/band (Bugge 1917). Dette er sulfid-f0rende "skifrige"
soner i gneis og amfibolitt, som kan inneholde opptil 8 volum-% med sulfider, mest
jernsulfidene magnetkis (pyrrhotitt) og svovelkis (pyritt). Pa grunn av det relativ! h0ye
jernsulfid-innholdet, far fahlband oftest et rustent utseende pa forvitret overflate. Dette har
gitt navnet til fahlbandene, fordi "fahl" er et gammelt tysk adjektiv, som betyr rustbrun eller
rustgul (MOnster 1894). Fahlbandene kan bli opptil 900 m brede og 10 km lange (Bugge
1917). Den metamorfe alderen er ca. 1,1 Ma (Jacobsen & Heier 1978). Mineralkornene i
fahlbandene viser ofte en fragmentarisk kornform (mylonittisk), som tyder pa stor grad av
deformasjon.

Det er gjennom arene fremmet et stort antall hypoteser for hvordan fahlbandene er dannet.
Analyser av svovel-isotoper (Segalstad 1982) indikerer at svovelet har en prima3r
magmatisk opprinnelse med 1)34SCDT '" 0 %0. Dette st0tter de opprinnelige teoriene til Kjerulf
& Dahll (1861), Vogt (1899) og Bugge (1917) am at fahlbandene er dannet ved mekanisk
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Fig. 3. Naturens eget kunstverk? Bergartene i Kongsberg-distriktet har blitt sterkt deformert,
og har faft et bandet utseende gjennom teft (isok/ina!) fo/dning. Foto: Tom V Sega/stad.

deformasjon og metamorfose av magmatisk utskilte sulfider fra gabbroer, mest sannsynlig
utskilt fra "Vinor-diabasene". Dannelsen kan muligens ses pa som resultatet ville ha vcert
etter regional metamorfose av Bamble-feltets noritt-gabbro-assosierte nikkelsulfid­
forekomster (Bugge 1920; Jerpseth & Ellingvag Petersen 1978; Brickwood 1986).

Ganger
Kongsberg-distriktet kuttes av yngre sprekkesoner i bestemte retninger. Sprekkene kan
vcere fylt av diabas-ganger, sulfid-f0rende kvarts-ganger. bary1t-ganger. eller kalkspat­
ganger. Alderen av sprekkefyllingene er permisk, ca. 265 millioner ar, ut fra K-Ar-dateringer
av sidestens-omvandlings-mineraler (Ineson et al. 1975; Ihlen et al. 1984).

Sprekker ble fylt med diabas-magma, og andre sprekker ble fylt med varme vandige
"hydrotermale" 10sninger. Det f0rste hydrotermale systemet krystalliserte hovedsakelig
kvarts pluss sulfid-mineralene galenitt (blyglans), sfaleritt (sinkblende). kalkopyritt
(kobberkis). og pyritt (svovelkis). Disse f0rste kvartsgangene ble kalt "ganger av f0rste
generation" av Bugge (1917), og er typiske for Fiskum-omradet.

Fr0yland & Segalstad (1992) fant at disse kvartsgangene hadde dannelses-temperaturer pa
ca. 200°C (median-verdi; variasjonsbredde 125 - 300°C) og saltholdighet pa 4 vekt-%
NaCI-ekvivalenter (median-verdi; variasjonsbredde 0 - 8 vekt-%) for et formodet hydrostatisk
trykk (vekt av overliggende vceskes0yle) pa ca. 300 bar. Segalstad & Ohmoto (1986; 1990)
fant at oksygen-isotoper i kvartsen fra ~angene viste en svcert liten variasjon innenfor hele
Fiskum-omradet, og ga en beregnet c5 BOSMOW '" -1 %0 for de varme vceskene som utfelte
kvartsen. Dette kunne ikke vcere magmatiske vcesker eller rent overflatevann (meteorisk
vann, inkludert grunnvann), men heller vcesker som hadde utvekslet oksygen med
sidestenene, noe forfatterne kalte "skorpe-vann".
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Ut fra termokjemisk modellering vii kvartsgangene kunne ha transportert sine metall-klorid­
komplekser ved ca. 300 °C, og felt sine bly- og sink-sulfidmineraler ved temperaturfall fra
ca. 285 til 200 °C gjennom samtidig reaksjon med sidestenen. Gjennom sistnevnte prosess
kunne pH stige fra ca. 4 til ca. 5. Effektiviteten av bare temperaturfallet er opptil 95 %, mens
kombinasjonen av temperaturfallet og pH-0kningen vii ha en effektivitet pa opptil 99 %.
Kvarts-utfellingen ville ved et slikt temperaturfall ha en effektivitet pa opptil 64 %.

Segalstad (1982) og Segalstad et al. (1986) fant at svovelisotopene i blyglans, sinkblende
og kobberkis i kvartsgangene ved Kjennerudvann viste 03'SCDT = 5.8 til 6.9 %0. Dette kunne
veere en blanding av svovel oppl0st fra fahlband pluss fra de alunskifer-biter (03'SCDT '" 13
%0) som har fait ned i disse veeskefylte sprekkene.

I Kongsberg-omradet (Lassedalen og Majorplassen) og langs Oslofeltets sydvest-grense
(Gjerpendalen) finnes flere flusspat-forekomster. Norman & Segalstad (1978) fant at disse
flusspatene hadde veeskeinneslutninger som viste at veeskene var kokende (ublandbarhet
mellom veeske og damp), og fant dannelsestemperaturer fra 203 - 400 °C og saltholdigheter
pa 1 - 46 vekt-% NaCI-ekvivalenter. Sjeldne jordartselementer (REE) i flusspatene viste at
veeskene matte ha kommet fra permiske granitter, men som for Lassedalens vedkommende
etterhvert hadde blandet seg med "skorpevann". Flusspater fra de s01vf0rende kalkspat­
gangene pa Kongsberg viste ikke spor av magmatisk vann, men bare REE fra sidestenen,
noe som tydet pa "skorpevann".

Et annet separat hydrotermalt system krystalliserte hovedsakelig barytt (tungspat).
Segalstad (1982) og Segalstad et al. (1986) fant her 03'SCDT '" 12 %0 for aile unders0kte
barytter fra Kongsberg. Dette er samme verdi som for permisk havvann (Claypool et al.
1980), og kan tyde pa at veesker kan ha 10St opp h0yereliggende permiske evaporitter, og
utfelt bariumsulfat i dypet ved oppvarming (barytt har retrograd 10selighet, dvs. felles bedre
fra oppvarmende veesker; Holland & Malinin 1979). Samtidig kan klor fra halitt (stensalt;
NaCI) i evaporittene ha blitt Oppl0St og bidratt til klor-kompleksdannelse med metaller i
veeskene.

S01vf0rende ganger
Et senere hydrotermalt gangsystem avsatte kalsitt (kalkspat) som det dominerende gang­
mineralet, og f0rte (i krystallisasjons-rekkef0Ige) bl.a. pyritt (svovelkis), fluoritt (flusspat),
galenitt (blyglans), sfaleritt (sinkblende), kalkopyritt (kobberkis), s0Iv-sulfosalt-mineraler,
argentitt (s0Ivglans), gedigent s0lv, og pyrrhotitt (magnetkis), i tillegg til sma mengder
koboIt- og nikkel-arsenid-mineraler (Neumann 1944), Fig. 4.

Tilknyttet de s01vf0rende kalkspatgangene, og spesielt til "ratagangene", finner vi en
omfattende omvandling av sidestenen til kloritt. Kloritt-omvandlingen kan veere opp til 6
meter bred rundt gangene (Bugge 1917), slik at det ma ha foregatt en omfattende reaksjon
mel10m veeskene og sidestenen.

I gangene finnes det et kUII-lignende stoff kalt "kullblende", som bestar av ca. 95 % grafitt
(Dons 1956). Grubefolkene fant det sapass olle sammen med s0lv, at de sa: "Ingen
kullblende -- intet S0/V", Fig. 5. I veeskeinneslutningene finnes ogsa fargede oljedraper, som
er ublandbare med vannet i inneslutningene, Fig. 6. Oljen ma ha blitt dannet ved
"destillasjon" fra alunskifer i kontakt med de hydrotermale veeskene. Karbon-isotoper viser
at kullblendene har identiske verdier til alunskifer, som ma veere opphavet til kullblendene.

Kalkspat-gangsettet er av Segalstad (1996) oppfattet som dannet i skjeer-sprekker som
apnet seg, da det ble bevegelse langs de mylonitt-sonene som kalles "rataganger" pa
Kongsberg. Bevegelsen var en slags "trappe-bevegelse" sydover, som kan ha veert en
respons pa at Kongsberg-blokken fait inn mot Oslo-graben i permisk tid, Fig. 7.
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Fig. 4. En hvil are av kalsilt (kalkspal) med s01v og sort argent/It og sort kuflblende kulter el
ruslenl "fahlband" i Kongens grube, Kongsberg. Folo: Tom V Segalslad.

Fig. 5. Mikroskop-folografi i refleklert Iys av s01v (h0Y refleklivilel, Iys farve) i int/m
sammenvoksning med kuflblende (fav refleklivitel, brun til grafig farve) fra Kongens grube,
Kongsberg (Nalurhislorisk Museums samfing). De m0rke gra og sorte farvene er sllikal­
mineraler. Lengde av blldel 0,34 mm. Folo: Tom V Segalslad.
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Fig. 6. Vreskeinnes/utning i ka/sitt (kalkspat) fra Kongens grube (Naturhistorisk Museums
samling) fotografert ved vrere/sestemperatur. Vreskeinneslutninger er sma hu/rom i
minera/er, hvor gasser og vresker har blitt fanget inn under mineralveksten, og kan fortelle
om hva slags vresker og gasser som minera/et b/e dannet fra. Den store gra bob/en er en
vanndamp-boble i vresken. Mellom vanndamp-boblen og kanten av vreskeinneslutningen
ligger en /iten, rund, grr,mn vreskedrape, som ikke er blandbar med den vandige vresken.
Den gr0nne vreskedrapen er pleokroisk, dvs. den forandrer farve fra gr0nn til gul nar den
dreies i plan-po/arisert Iys, noe som er typisk for organiske molekyler med forskjellige
ligander (Mason 1966). Dette ma vrere en oljedrape, som sannsyn/igvis er destillert fra
alunskifer, som er en oljeskifer. Lengde av bildet 0,5 mm. Foto: Tom V Segalstad.

De s01vf0rende kalkspalgangene (kall "ganger av 2den generalion" av Bugge 1917) er
ganske lynne, fra papir-Iynne Iii 10 em, og sjelden mer enn 33 em Iykke (Vogi 1899; Vogi
1913), og finnes der sprekkesystemene kutter gjennom fahlbiind. Dessulen kunne del vrere
ekslra rike s01vf0rende kalkspal-ganger, de s13kalle "hovedganger", der de kuttel gjennom
eldre sulfidf0rende kvartsganger. I liIIegg Iii fahlb13ndkryss-regelen "uten gang og fah/ intet
s0/v", sa de gamle grubefolk ogs13 "ingen kullb/ende, intet s0/v". Mange lette etter s01v ul fra
disse 10 reglene. Og de som gjorde el s0lvfunn, ble synlig bel0nnel med en ravnefjrer i
hatten. Derav del fremdeles brukle uttrykkel "en fjrer i hatten", for de som har gjort en
bragd.

Mineraliserings-rekkef0lgen (paragenelisk sekvens) de s01vf0rende ganger er
hovedsakelig: Kvarts, svovelkis, kalkspal (i 5 generasjoner; MOnsler 1883), kullblende,
f1usspal, blyglans, sinkblende, kobberkis, sulfosaller av s0lv, s0lvglans, gedigenl s0lv, og Iii
slutt magnelkis (Neumann 1944; Johnsen 1987).
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Fig, 7, En tredimensjonal tegning av gangsystemet pa Kongsberg, slik fotiatteren tolker det.
De ffIJrstegenerasjons kvartsganger og senere diabasganger er vertikale, og har et flJst-vest
strfIJk. Disse skjaarer gjennom Kongsbergfeltets bBnd-gneiser og ogsa fahlbBnd, som stryker
omtrent nord-syd med et fall pa 800 mot flJSt. Et fahlbBnd er inntegnet som en blokk, som
skyter ut fra papirplanet. Langs fahlbBndet er ogsa inntegnet en ffIJrste generasjons kvartsgang
som ffIJ/ger fahlbBndets strfIJk, en sakalt "strfIJkgang" ("striking vein) Senere my/onitt-soner
skjaarer igjennom bergartene med et ca. 450 fall mot syd. Her har store mengder vann
strfIJmmet og k/orittisert bergartene, noe som har gitt disse sprekkene navnet "rfJtaganger"
("rotten vein'? Fotiatteren oppfatter disse gangene som skyvesoner, som ffIJ/ge av at b/okken
fait ned i Oslo-graben, som sank ned i sydlig retning. Forskyvningen langs ratagangene apnet
skjaarsprekker ("tension gashes"; "Fiederspalten'?, hvor vaasker ble fanget inne, og
utkrystalliserte de sfIJlvffIJrende kalkspatgangene pa Kongsberg. Pa tegningen er disse
SfIJlvffIJrende ka/kspatgangene (sorte, omvendt S-formede) betydelig overdrevet i stfIJrrelse, for
a fa dem synliggjort ("calcite-Ag vein) Ekstra rike sfIJlvfunn har blitt gjort der kalkspatganger
krysser sulfider i ffIJrstegenerasjons kvartsganger, og dannet sakalte "hovedganger" med SfIJ/v.

S0lv-dannelsen
Mange teorier har blitt lansert gjennom 13rene for hvordan Kongsberg-sl2Jlvet skal ha blitt
dannet. Del fl2Jrer for langl her ag13 igjennom aile de forskjellige teorier som har vaart lansert
opp gjennom 13rene for Kongsberg-sl2Jlvels dannelse. Transtad (1932) oppsummerte denne
saken slik: "Det viser seg dog, at ingen av de bestaende teorier fulft og helt han fork/are
tilstedevaare/sen av samtlige sfIJlvmineraler, og allerede dette viser at det ma vaare meget
vanskelig - om ikke umulig - aopstille en enke/ teori for genesis ".

Forskere lilknyttel Mineralogisk-Geotogisk Museum (senere en del av Naturhistorisk
Museum) ved Universitetel i Oslo har utfl2Jrt forskjellige Iyper forskning P13 dannelsen av
Kongsberg-sl2Jlvet gjennom mer enn de sisle 70 13r.

Henrich Neumann hevdet i 1944, at selv am det ikke fantes beviser for at sl2Jlvfl2Jrende
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oppl0sninger hadde blill dannet fra de avkj01ende magmatiske vandige 10sninger fra den
permiske Drammen-granillen ca. 30 km borte, pekte aile indisier pa delle, "og a tvile pa
delle ville V<Bre a introdusere un0dvendige komplikasjoner" ("There is no convincing proof
of the parentage of the Drammen granite, but all indications point in that direction and to
doubt it is to introduce unnecessary complications"; Neumann 1944, s. 32). Videre tok
Henrich Neumann det for gill at mineralene var avsall som en konsekvens av avkj01ende
10sninger (Neumann 1944, s. 29).

Utfordringen for forskning i malmgeologi er a finne ut hvor hver av aile de forskjellige
bestanddeler av en malmforekomst kom fra. Det er ikke n0dvendigvis slik at aile
bestanddelene kom fra en og samme kilde. I dag har vi mange nye metoder for a 10se
problemer om malmdannelse, som Neumann ikke hadde pa 1940-tallel.

Norman & Segalstad (1978) viste at isotopene av strontium (Sr) og innholdet av de sjeldne
jordarts-grunnstoffene (REE) i flusspater fra Kongsbergs s01vf0rende ganger var identiske til
de tilsvarende stoffer i sidestenene. Det var derfor ingen geokjemiske Iikheter med de
permiske granillenes Sr eller REE.

Ved a estimere tykkelsen av de bergarter som ma ha ligget over Kongsberg s0lv­
forekomster, har det blill beregnet at mineralene i gangene krystalliserte pa dyp mellom 3 og
4 km (Vogt 1913). Hvis man antar at de s01vmineraliserende 10sninger nadde helt opp til den
dav<Brende overflaten (som varme kilder), ville det hydrostatiske trykket fra V<BSkes0ylen
ut0ve et trykk pa ca. 300 - 400 bar, med et middeltall pa ca. 350 bar. Gjennom studier av
v<Bskeinneslutninger innfanget i mineraler under krystallveksten, kunne Johansen (1985) og
Johansen & Segalstad (1985) vise at v<Bsketemperaturen hadde variert mel10m 200 og 300
DC, og at saltholdigheten i 10sningene hadde variert me110m 0 and 35 vekt-% NaCI­
ekvivalenter. Dataene fra de s01vf0rende gangene viste ogsa at det malle ha V<Brt minst 3
oppvarmings- og aVkj0Iings-episoder.

De tilknyttede tynne diabas-gangene kunne ikke ha hall nok varme til a kunne varme opp
hele det store hydrotermale systemet pa Kongsberg. Norman & Segalstad (1978) viste
imidlertid at samtidige flusspat-forekomster malle ha blill dannet fra meget varme og salte
10sninger geokjemisk tett assosiert med lokale permiske biotill-granill-kropper (tilsvarende
Drammen-granillen og Nordagutu-granillen) meget n<Br Kongsbergs s0lvforekomster. Slike
granill-magmaer kunne V<Bre mulige varmekilder under de sirkulerende hydrotermale
10sninger i Kongsbergfeltet, selv om magmatiske 10sninger ikke kunne spores i de andre
mineraliseringene i Kongsberg-omradel.

Johansen (1985), Johansen & Segalstad (1985) og Segalstad (1985) viste at det gedigne
s01vet har blill avsall under perioder med oppvarming fra 250 to 300°C, samtidig med en
avtagende saltholdighet av 10sningene fra ca. 25 til mindre enn 20 vekt-% NaCI­
ekvivalenter. I kalkspatarer med kullblende i fahlband, som ikke nadde tilstrekkelig
temperatur eller saltholdighet, har man ikke funnet s0lv.

Delle harmonerer med at det ikke bestandig var noen sammenheng mel10m rikhet av s0lv­
malmen i kalkspatgangen og svovel-mengden i det stedlige fahlband eller hovedgang
(MOnster 1894; Neumann 1944). Det var derfor klart at det malle V<Bre noe mer enn bare
tilstedev<Brelse av sulfid i sidesten og kullblende i kalkspatgang som skulle oppfylles for at
s01v skulle dannes pa Kongsberg.

Resultatene fra v<Bskeinneslutnings-studiene har altsa gill oss flere kriterier for opptreden
av s01v pa Kongsberg enn regelen om kalkspatgangers fahlbandkryssing og de gamle
grubefolks regel om tilstedev<Brelse av kullblende. To nye regler er at vi ogsa malle ha en
v<Bsketemperatur pa 250°C eller mer, og at v<Bskene malle ha en saltholdighet pa 25 vekt­
% NaCI-ekvivalenter eller mer.
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Analyser av de slabile isoloper av svovel, karbon, oksygen og hydrogen har blill rapportert
av Segalslad (1982) og Segalslad el al. (1986). Resullalene visle al sulfidmineralene i
gangene malle ha ekslrahert svovel fra fahlbandene gjennom vann/bergarts-reaksjon.
Karbon-isolopene visle al karbonel i kalkspal og kullblende kom fra Oslofellels svarte alun­
skifer. Oksygen- og hydrogen-isolopene visle al Il2Jsningene var "skorpevann", vffisker som
hadde gjennomgall en omfallende sirkulasjon gjennom sideslenene, og ekvilibrert seg med
dem gjennom vann/bergarts-reaksjoner med omlrenl like slore mengder av henholdsvis
vann og bergart. Svovel-isolopene i baryll-ganger har samme verdier som for sulfal i
permisk hawann, noe som kan anlyde al melall-kompleksdanneren klor kunne ha kommel
fra oppll2Jsning av permiske evaporiller (sallavleiringer).

Oksygen-isolopene visle videre al lidlig dannel kvarts i gangene ble avsall i el apenf
system, men al den senere kalkspalen ved hvert sl2Jlv-dannende sladium kryslalliserte i el
lukket system. Delle er informasjon av vesenllig belydning for forslaelsen av hvordan sl2Jlvel
pa Kongsberg ble avsall, og inlroduserer enda en regel.

El apenl syslem kan ulveksle energi (varme og arbeid) og sloffer med omgivelsene. I
hydrolermal sammenheng vii nyll varml vann med uforandrel sammenselning sladig kunne
slrI2Jmme gjennom bergartene i el apenl syslem, der hvor del er lilslrekkelig permeabililellil
al vffisker kan slrI2Jmme. El isolert syslem kan ikke ulveksle energi og sloffer med
omgivelsene, og vii ikke bli ulsall for vanngjennomslrl2Jmning. Formell sell vii el lukkel
syslem kunne ulveksle energi, men ikke sloffer, med omgivelsene.

I hydrolermal sammenheng vii vi her forsla et lukket system som et syslem hvor vann har
kommel inn i syslemel, men sa har blill avsnl2Jrl. Fra delle tidspunkl vii del avsnl2Jrte vannel
kunne reagere med lokale bergarter, og ulveksle energi og sloffer mel10m vann og de lokale
bergartene i det avsnl2Jrle systemet, hvor mineraler ulkryslalliserer ved fraksjonert
kryslallisasjon, og hvor vannfasen sladig forandrer sin sammenselning.

Termodynamisk/termokjemisk modellering
Hver kjemiske forbindelse er karaklerisert av forskjellige malemaliske ullrykk for
forbindelsenes indre energi. Disse energi-funksjonene for kjemiske forbindelser har blill
funnel ved eksperimenler, og vii i sin lur Vffire avhengige av lemperalur, lrykk, og
sammenselningen og lilslanden Iii del akluelle kjemiske syslem. Ved a selle inn verdier for
de fundamenlale energiforholdene for kjemiske forbindelser i dalamaskin-programmer, er
del mulig a beregne de sakalle lermodynamiske (eller mer presisl lermokjemiske)
egenskaper for del akluelle syslem. Pa denne malen kan vi beregne hvilke mineraler som
vii Vffire slabile, hvilke mineraler som vii ga i oppll2Jsning, hvor mye (konsenlrasjoner) av de
forskjellige kjemiske sloffene og forbindelsene (inkludert komplekser) som vii Vffire i
oppll2Jsning, surhetsgraden (pH) for Il2Jsningen, sammensetningen for de stabile isoloper for
aile deler av syslemel, elc., all som en funksjon av sallholdighel, lemperalur og lrykk.

Slik kvanlilaliv lermodynamisk modellering av del sl2Jlvdannende syslem pa Kongsberg har
blill utfl2Jrt av Segalslad (2001a; 2008). Han fanl alll2Jsningene malle ha Vffirt svovel-fallige
(tolal svovel, LS :5 0,01 molal; mol pr. kg Il2Jsningsmiddel) og rik pa karbon (LC ~ 0,1 molal).
Kjemiske reaksjoner mellom en slik sall-rik Il2Jsning Ufr. vffiskeinneslutningsdataene) og
magnelkis i fahlbandene ved lemperaluren for minimum Il2Jselighel av kalkspal (nffir 250 DC)
konsumerte proloner eller al syslemel var blill avsnl2Jrt ("Iukkel"). Slik ville pH
(surhelsgraden; negaliv logarilme Iii prolon-konsentrasjonen) slige i de Il2Jsningene som na
befanl seg i de avsnl2Jrte skjrer-sprekkene, hvor sffirlig kalkspal kryslalliserer.

Modelleringen bekrefler al elter felling av blyglans, sinkblende og kobberkis felles fl2Jrsl
sl2Jlvglans, og dereller sl2Jlv sammen med kullblende. Nar slabililelen av magnelkis nas i den
parageneliske sekvens, har vi oppnadd Iikevekl med fahlbimdene, og reaksjonen med
magnelkisen i fahlbandene slopper. Pa denne malen har hver sl2Jlv-mineraliserende syklus i
hovedsak blill gjennomfl2Jrt, og Iii sisl sloppel.
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Den termokjemlske modelleringen viser ogsa at s01vet i hovedsak har vaart transportert som
s0Iv-klorid-komplekser med konsentrasjon opp til 5 ppm (5 gram s01v pr. tonn
10sningsmiddel). Det dominerende s01vkompleks har gjennom heIe mineraliserings-syklusen
vaart [AgCI,r.

Kongsberg s0lv-distrikts hydrotermale system har sannsynligvis skaffet sitt s01v gjennom
oppl0sning av s01v fra Oslofeltets svarte alun-skifre, slik 10sningene skaffet sitt karbon­
innhold Ufr. karbonisotoper og oljedraper i vaaskeinneslutningene). Enten lokalt fra de skifre
som la umiddelbart over, da de fait ned i de sprekkene som apnet seg (Fr0yland &
Segalstad 1992), og/eller ved at de hydrotermale 10sninger str0mte gjennom det sub­
kambriske konglomeratet som Iigger umiddelbart under de svarte alunskifrene i Oslofeltet
(Segalstad & Ohmoto 1990).

Alunskifer som kilde til bly (som er relativtlikt s01v og sink, kjemisk sett) kan testes ved hjelp
av bly-isotoper, som har blitt analysert i blyglanspr0ver fra Kongsbergs s01vforekomster av
Moorbath & Vokes (1963) og Bj0rlykke et al. (1990). Fra disse data kan man beregne
thorium/uran-forholdet (Th/U) til kilden. Hvis ca. 500 millioner ar gammelt bly (avsatt pa
havbunnen i alunskifer) ble Oppl0St og avsatt igjen fra hydrotermale vaasker for ca. 265
millioner ar siden, beregner denne forfatteren et Th/U-forhold pa ca. 0,1 i kilden til blyet. En
gjennomsnittlig jordskorpe har Th/U pa ca. 4, og vii derfor vaare en lite sannsynlig kilde til bly
(og s01v og sink) i dette tilfellet. Derimot har alunskifer Th/U pa 0.1 (Bj0rlykke 1974).

Dette styrker Segalstads hypotese om at ihvertfall bly, s0lv, sink og karbon i Kongsbergs
s01vforekomst har kommet fra hydrotermal oppl0sning av alunskiferen. Svovelisotoper viser
at svovel i de s01vf0rende gangene pa Kongsberg har kommet fra oppl0sning av
fahlbandenes sulfider, mens termokjemisk modellering av metal'-10seligheter sannsynliggj0r
at kobber kan ha blltt Oppl0st fra fahlbandenes sulfider, og etterpa blitt avsatt i de s0lv­
f0rende gangene.

I et 50 meter tykt prisme av slike svarte skifre, som la over det 5 x 20 km store sentrale
kongsbergske hydrotermale system, ville det vaare nok a oppl0se sa lite som en tiendedel
av tilgjengelig s01v i alunskiferen (som f0rer ca. 1 gram s01v pr. tonn skifer), for a kunne
avsette de anslagsvis 2000 tonn s01v utvunnet fra Kongsberg-gruvene. L0sningene ville
trenge a bare reagere med 3 gram magnetkis pr. tonn fahlband for a felle ut de 2000 tonn
med s0lv, som en gang befant seg i Kongsberg s01vforekomst (Segalstad, 1996).

Betrakter man den termodynamiske stabilitet av argentitt (Ag,S) og s0lv, finner man at disse
mineralene ikke kan felles i de s01vf0rende ganger pa Kongsberg i et apent system med
varmt vann innholdende Oppl0st mye karbon, lite svovel, og s01v og andre metaller i form av
klorid-komplekser. Hvis derimot systemet lukkes (avsn0res), pH stiger gjennom reaksjon
med magnetkis (pyrrhotitt; Fe,.,S) i sidestenen (fahlband), metallsulfid-mineraler felles med
tilskuddet av svovel fra Oppl0st magnetkis, vii na ogsa argentitt felles. Nar svovel-innholdet i
vaasken senkes, som f01ge av sulfidmineral-utfellingene i det lukkede system, vii gedigent
s01v stabiliseres: Bade ved at argentitt blir ustabil og gedigent s01v dannes fra argentitt, og
at gedigent s01v felles direkte fra vaasken.

Vaasken var f0rst mer oksiderende enn magnetkis, og ville reagere spontant med
magnetkis. Etter s01vfellingen ville vaasken i det lukkede system (skjaarsprekker, druser og
arer) na Iikevekt med fahlbandet og dets magnetkis, og magnetkis krystalliserer som det
siste mineral pa de s01vf0rende gangene pa Kongsberg f0r prosessen stopper.

MUnster (1894) beskriver eksperimenter, hvor en oppl0sning av s01vkarbonat (Ag,C03) ble
sirkulert i en spalte gjennom hornblendeskifer. Etter et par ukers forl0P kunne det
observeres noen fa, tynne s01vskjell. Men gjorde han et Iignende eksperiment med stykker
av fahlband, ble det utfelt st0rre mengder med s01v ganske raskt. Einar Jensen (1939)
gjorde ogsa eksperimenter, og fant at de varme vaaskene matte vaare basiske for a felle ut
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gedigent s0lv. Videre bekreltet han MOnsters erfaring med magnetkisens evne til a utfelle
s01v fra vaaskene. Men han betraktet dette mer som en galvanisk prosess enn en kjemisk
prosess. Vogt (1899; 1913) var imidlertid motstander av en galvanisk prosess, og sa pa
reaksjonen med fahlbandets magnetkis og senere felling av metallsulfider og utfelling av
gedigent s01v som resultat av kjemiske prosesser. Vi kan i dag se pa prosessene som
resultat av kjemiske prosesser, som kom i stand pa grunn av en initiell termodymamisk
ulikevekt, og som gjennom energioverf0ring s0kte a oppna likevekt.

Termokjemisk modellering av den hydrotermale vaaskens s01vl0selighet for forskjellige
s01vkomplekser i likevekt med s01v viser at 10sningene, gjennom oppvarming fra 200 til 250°C
under de gitte fysikalsk-kjemiske forhold, ville vaare i stand til a 10se opp 1000 ganger mer
s0lv, fra ca. 0,005 til 5 ppm i vaasken. Ved videre oppvarming fra 250 til 300°C synker
10seligheten, og opptil 90 % av det oppl0ste s01v vii kunne felles. Ved etterf01gende avkj01ing
til 200°C vii ytterligere opptil 9,9 % av Oppl0st s01v kunne felles.

Hele den aktuelle prosessen er som en "maskin", som konsentrerte tilgjengelig s01v i hele
Kongsbergomradet fra de da overliggende alunskifre, og konsentrerte utfelling av s01vet igjen i
de kalkspat-utfellende skjaarsprekkene i fahlband. Den potensielle totale s0lvutfellings­
effektivitet i en slik naturlig "maskin" er beregnet til opptil 99,9 %!

Modelleringen viser at s0lvdiklorid-komplekset [AgC12r er det viktigste, etterfulgt av
s0lvtriklorid-komplekset [AgCI3f. S0lvbisulfid-komplekset [Ag(HShr er her ubetydelig, fordi
dets 10selighet Iigger 3 til 5 st0rrelsesordener lavere enn for s0Ivdiklorid-komplekset.

Termokjemisk modellering av metallene s01v (Ag), sink (Zn), bly (Pb), jern (Fe), kobber (Cu)
og gull (Au) i den hydrotermale vaasken under de samme forhold, vii oppl0se Zn, Ag, Pb, Fe
og Au fra en kildebergart (her alunskifer). Kobber vii ikke 10ses opp fra denne
kildebergarten, men kan komme i 10sning fra nedbry1ning av kobbersulfider i fahlbandet.
Ved fortsatt oppvarming fra 250 til 300°C vii aile disse metallene, bortsett fra gull, minske
sin 10selighet i forhold til sine sulfidmineraler med 2 - 3 st0rrelsesordener, som medf0rer at
utfellings-effektiviteten er 90 - 99 % for hver av disse metallenes felling som sulfidmineraler.

Det er interessant a sammenligne disse resultatene med Henrich Neumanns (1944; Fig. 8,
s. 36) relative mengdeforhold mellom de s01vf0rende gangers malmmineraler, som stemmer
ganske godt overens. Den termokjemiske modellering, basert pa energi-relasjonene mellom
mineraler, vaaske, og Oppl0ste gasser og stoffer, kan derfor sies a gi en sannsynlig,
kvantitativ modell for dannelsen av Kongsberg-s0Ivet.

Gull viser seg a ikke minske sin 10selighet ved oppvarming fra 250 til 300°C som for de
andre modellerte metallene. Dette forklarer muligens hvorfor vi finner lite gull i Kongsberg
s0lvforekomst. "Gyldisk s0lv" er funnet som sjeldenheter, og er formodentlig dannet
galvanisk som belegg utenpa utfelt gedigent s0lv, der gull ble "fanget" i de avsn0rte skjaar­
sprekkene.

Trads01v
Det som gj0r det gedigne Kongsberg-s0lvet ganske spesielt i verdens-sammenheng, er det
fantastiske trads0lvet. Hva kan vaare arsaken til at s01vet her olte danner trader? Jensen
(1939) fant ved sine eksperimenter at trads0lv, som vokser fra argentitt (Ag 2S), vokser fra
bunnen (slik som yare egne menneskehar). En krystallvekst fra bunnen, pa bekostning av
argentitt, er a vente, nar argentitt har blitt termodynamisk ustabil, og s01v har blitt
termodynamisk stabil.

Men nar s01v har blitt termodynamisk stabil, og krystalliserer direkte fra de hydrotermale
vaasker, vii nye krystaller vokse utenpa en tidligere dannet krystall. Vaaskeinneslutnings­
dataene fra de s01vf0rende ganger pa Kongsberg viste at temperaturen steg under
s0lvdannelsen.
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Dette er den mest ugunstige mate a krystallisere noe pa, termodynamisk sell. Grunnen er at
vaasker har en st,me indre energi enn faste stoffer: For a krystallisere et fast stoff fra en
vaaske, rna energidifferansen, kalt latent krystallisasjonsvarme, ledes bart. Og det er ikke sa
lett i et oppvarmende system!

Den beste maten a gjl2lre dette pa, er a fjerne latent krystallisasjonsvarme fra en pabygning
av krystaller i en lang rekke, slik at det blir en trad. Man finner tilsvarende for iskrystaller,
sam har vaart grundig studert: Ved temperatur like under frysepunktet, nar fjerning av latent
krystallisasjonsvarme er vanskelig, kan is danne lange naler (Lock 1990).

Forfatteren har ogsa gjort et tilsvarende eksperiment am vinteren, ved hjelp av et sne-Iag pa
bil-panseret og en motorvarmer (Fig. 8). Sneen bestod av tallrike sma is-krystaller. Ved
oppvarming begynte isen pa panseret a rekrystallisere til lange is-trader, sam kan oppfattes
sam dendrittisk krystallvekst med preferert vekst langs den sentrale krystall-oppbygningen.

Fig. 8. Forfatterens bil-panser en vinterdag, fotografert etter at motorvarmeren har fatt sne pa
panseret til a rekrystallisere ti//ange is-trader og dendritter. Ikke ulikt prosessen med dannelse
av tradsl2llv ved et oppvarmende hydrotermalt system, hvor den latente krystallisasjonsvarme
lettest ledes bart fra lange trader. Foto: Tom V Segalstad.

Samme prinsipp benyttes ved konstruksjon av kjl2llekapper med kjl2llefinner for elektronikk­
utstyr: Konstruksjonen med "dendriltisk" form og spisse finner gjl2lr at varmeutstralingen blir
maksimal. Ikke ulikt de nydelig utviklede sl2llvtrader pa Kongsbergs sl2llvfl2lrende ganger, sam
ogsa matte kvitte seg med sin latente krystallisasjonsvarme, nar de ble dannet gjennom en
oppvarming av det sl2llv-utfellende hydrotermale system.
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Konklusjon
Det har ut fra delle nok vist seg at Tronstad (1932) fikk rell i at "det ma vrere meget
vanskelig - om ikke umu/ig - a opstille en enkel teori for genesis". Grubefolkene hadde sine
to regler for a finne s0lv: (1) Fahlbandkryss-regelen "uten gang og fah/ intet S0/V" om
kalkspatganger som krysset fahlband, og (2) "ingen kullb/ende, intet S0/V". Imidlertid finnes
det i fahlbandene kryssende kalkspatganger med kullblende, som ikke f0rer s0lv.

Sa det ma vrere flere regler som gjelder! Den toreliggende forskning foretall av denne
forfaller med medarbeidere har videre funnet at s01vet ble dannet (3) i et lukket (gjensn0rt)
system av skjrersprekker, (4) eller tidlig felling av sulfid-mineraler, (5) ved temperatur ved
eller over 250 DC, (6) eller en forutgaende saltholdighet i de hydrotermale vreskene pa 25
vekt-% NaCI-ekvivalenter eller mer, og (7) en utfelling hovedsakelig ved stigende temperatur
(ihvertfall for trads01vets vedkommende).

Systemet var bufret med hensyn til redoksforhold, ved tilstedevrerelse av kullblende og olje i
vreskene, noe som medf0rer at det er omtrent like store konsentrasjoner av karbondioksid
(C02) og metan (CH.) Oppl0St i vreskene (bekreftet ved gassanalyser av vreske­
inneslutninger foretall av I. F. Walder). Vreskene var mer oksiderte enn magnetkis, og
reagerte derfor med magnetkis i fahlband, eller tidligere hydrotermalt utfelte sulfider i
kvartsganger (hvor det ble dannet sakalte "hovedganger"), og dannet dihydrogensulfid
(H2S), som igjen utfelte metallsulfider i et system som hadde blitt avsn0rt (Iukket). Kalsium
Oppl0St fra sidestenen forbandt seg med vreskens Oppl0ste CO2 til kalkspat, mens karbonet
i vreskens Oppl0ste metan pluss oljedraper dannet kullblende. Vreskens reaksjon med
sidestenen (fahlband) konsumerte protoner fra vresken, og pH steg. Stabilitet av gedigent
s01v ble nadd eller at argentills stabilitet opph0rte, og na ble gedigent s01v dannet bade fra
nedbrytning av argentill og direkte fra vresken. Etter utfelling av s0lv, nadde vresken
stabilitet med magnetkis, som feltes som siste primrer-mineral i de s01vf0rende
kalkspatgangene, og reaksjonen med magnetkis i fahlbandene stoppel.

Vreskeinneslutningsdata viser at denne prosessen kan ha foregall minst 3 ganger, med
resultat at hydrotermale vresker har 10St opp s01v (og andre metaller) fra alunskifer i et stort
omrade, og samlet og utfelt s01vet i et relativt lite, konsentrert omrade, hvor s01vet har blill
utvunnet gjennom omfattende grubedrift pa Kongsberg.
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