Hvordan ble Kongsberg-salvet dannet?

Tom V. Segalstad

| henhold til legenden skal Kongsberg selvforekomster, som ligger ca. 80 km vest for Oslo,
ha blitt funnet av en ung pike og en ung gutt som gjette kyr i fiellet. Saelvet skal ha blitt
funnet da stor-oksen skrapte vekk mosen fra berget. Na mente Kongen at alle edle metaller
som gull og salv tilherte "de edle", nemlig Kongen selv. Kong Christian IV av Danmark og
Norge beordret byggingen av Kongsberg Sglvverk i 1623. Det fglgende ar besgkte Kongen
funnstedet for selvet, som fikk navnet "Kongens grube", and Kongen grunnla byen
Kongsberg (som jo betyr Kongens berg) under sitt besagk. "Kongens grube" viste seg a
veere den rikeste av de mange hundre gruber og skjerp i det ca. 5 x 20 km store sentrale
splvgrube-omradet. Denne gruben nadde til slutt et dyp pa 1067 m. Vogt (1913) skriver at
hele omradet med salvforekomster er opptil 30 km langt og 5 - 15 km bredt, om vi ogsa
medregner perifere sglvforekomster (slike som f.eks. Humlebekk grube ved Hokksund).

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

Bergseminaret pa Kongsberg utgjorde grunnlaget for det naveerende 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. Selvpraver utstilt i Museet har
blitt avbildet i den internasjonale vitenskapelige litteratur. Da innbruddstyver stjal sglvprever
fra Museet i 1975, ble de sannsynligvis umulige & selge, og kom til slutt tilbake til Museets
utstillingsmontre i 1991 (Segalstad 2001b).

Enestaende sglv

Gedigent (rent) selv fra Kongsberg er enestaende pa grunn av sin nydelige opptreden som
tradselv, ofte dannet i apne hulrom (Fig. 1). Tradselvet bestar av lange rekker av sma
solvkrystaller som vokste fra selvsulfid-mineralet argentitt (selvglans), Fig. 2, og ogsa
direkte fra vaeske (Vogt 1899). Denne opptreden av sglvet kan ses pa som en form for
dendrittisk krystallvekst. Massivt gedigent selv er muligens den hyppigst opptredende form
selvet opptrer i pa Kongsberg, hvor sglvet kan opptre fra tynne sprekkefyllinger til gigantiske
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Fig. 1. Enestaende trader av gedigent selv 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. Solvtrader vokser ut fra selvsulfid-mineralet argentitt. Tegning fra Vogt (1899).
Praven er utstilt i Naturhistorisk Museum, Universitetet i Oslo.

klumper. Den sterste sglvklumpen ble funnet i Kongens grube i 1867, og veide ca. 500 kg.
Gode s@lvkrystaller, til og med fortvillinget, er sjeldne i naturen, men har blitt funnet i opptil
over 3 cm lengde pa Kongsberg.

Kongsberg-salvet er vanligvis ganske rent, med 1 — 2 % kvikksglv og i gjennomsnitt bare
ca. 0,005 % gull. Lokalt, som en sjeldenhet, har det blitt funnet en 50:50 salv/gull-legering
(elektrum), og lokalt har det vaert rapportert et kvikksglvinnhold opp til 23 % i salvet
(Neumann 1944).

Geologi

Selvgrubene ved Kongsberg befinner seg vest for og naer den vestre grense til den
permiske kontinentale Oslo-riften (lhlen 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 fahlband (Bugge 1917). Dette er sulfid-ferende "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 relativt haye
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 (Minster 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 primeer
magmatisk opprinnelse med 5*'Scor = 0 %o. Dette stotter de opprinnelige teoriene til Kjerulf
& Dahll (1861), Vogt (1899) og Bugge (1917) om 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 fatt et bandet utseende gjennom tett (isoklinal) foldning. Foto: Tom V. Segalstad.

deformasjon og metamorfose av magmatisk utskilte sulfider fra gabbroer, mest sannsynlig
utskilt fra "Vinor-diabasene". Dannelsen kan muligens ses pa som resultatet ville ha vaert
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
veere fylt av diabas-ganger, sulfid-ferende kvarts-ganger, barytt-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; lhlen et al. 1984).

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

Freyland & Segalstad (1992) fant at disse kvartsgangene hadde dannelses-temperaturer pa
ca. 200 °C (median-verdi; variasjonsbredde 125 - 300 °C) og saltholdighet pa 4 vekt-%
NaCl-ekvivalenter (median-verdi; variasjonsbredde 0 - 8 vekt-%) for et formodet hydrostatisk
trykk (vekt av overliggende vaeskesayle) pa ca. 300 bar. Segalstad & Ohmoto (1986; 1990)
fant at oksygen-isotoper i kvartsen fra gangene viste en sveert liten variasjon innenfor hele
Fiskum-omradet, og ga en beregnet 8 Ogyow = -1 %o for de varme vaeskene som utfelte
kvartsen. Dette kunne ikke vaere magmatiske vaesker eller rent overflatevann (meteorisk
vann, inkludert grunnvann), men heller veesker som hadde utvekslet oksygen med
sidestenene, noe forfatterne kalte "skorpe-vann".
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Ut fra termokjemisk modellering vil 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-gkningen vil 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 5*Scpr = 5.8 til 6.9 %o. Dette kunne
vaere en blanding av svovel opplest fra fahlband pluss fra de alunskifer-biter (5**Scor = 13
%o0) som har falt ned i disse vaeskefylte sprekkene.

| Kongsberg-omradet (Lassedalen og Majorplassen) og langs Oslofeltets sydvest-grense
(Gjerpendalen) finnes flere flusspat-forekomster. Norman & Segalstad (1978) fant at disse
flusspatene hadde vaeskeinneslutninger som viste at vaeskene var kokende (ublandbarhet
mellom vaeske og damp), og fant dannelsestemperaturer fra 203 - 400 °C og saltholdigheter
pa 1 - 46 vekt-% NaCl-ekvivalenter. Sjeldne jordartselementer (REE) i flusspatene viste at
vaeskene matte ha kommet fra permiske granitter, men som for Lassedalens vedkommende
etterhvert hadde blandet seg med "skorpevann". Flusspater fra de sglvferende 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 5*'Scpr = 12 %o for alle undersgkte
barytter fra Kongsberg. Dette er samme verdi som for permisk havvann (Claypool et al.
1980), og kan tyde pa at vaesker kan ha lgst opp hgyereliggende permiske evaporitter, og
utfelt bariumsulfat i dypet ved oppvarming (barytt har retrograd Igselighet, dvs. felles bedre
fra oppvarmende vaesker; Holland & Malinin 1979). Samtidig kan klor fra halitt (stensalt;
NaCl) i evaporittene ha blitt opplast og bidratt til klor-kompleksdannelse med metaller i
vaeskene.

Soelvferende ganger

Et senere hydrotermalt gangsystem avsatte kalsitt (kalkspat) som det dominerende gang-
mineralet, og ferte (i krystallisasjons-rekkefalge) bl.a. pyritt (svovelkis), fluoritt (flusspat),
galenitt (blyglans), sfaleritt (sinkblende), kalkopyritt (kobberkis), sglv-sulfosalt-mineraler,
argentitt (selvglans), gedigent sglv, og pyrrhotitt (magnetkis), i tillegg til sma mengder
kobolt- og nikkel-arsenid-mineraler (Neumann 1944), Fig. 4.

Tilknyttet de selvferende kalkspatgangene, og spesielt til “ratagangene”, finner vi en
omfattende omvandling av sidestenen til kloritt. Kloritt-omvandlingen kan vaere opp til 6
meter bred rundt gangene (Bugge 1917), slik at det ma ha foregatt en omfattende reaksjon
mellom vaeskene og sidestenen.

| gangene finnes det et kull-lignende stoff kalt "kullblende", som bestar av ca. 95 % grafitt
(Dons 1956). Grubefolkene fant det sapass ofte sammen med solv, at de sa: "Ingen
kullblende -- intet salv", Fig. 5. | vaeskeinneslutningene 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 vaeskene. Karbon-isotoper viser
at kullblendene har identiske verdier til alunskifer, som ma vaere opphavet til kullblendene.

Kalkspat-gangsettet er av Segalstad (1996) oppfattet som dannet i skjaer-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 falt inn mot Oslo-graben i permisk tid, Fig. 7.
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Fig. 4. En hvit are av kalsitt (kalkspat) med solv og sort argentitt og sort kullblende kutter et
rustent "fahlband" i Kongens grube, Kongsberg. Foto: Tom V. Segalstad.

Fig. 5. Mikroskop-fotografi i reflektert lys av selv (hay reflektivitet, lys farve) i intim
sammenvoksning med kullblende (lav reflektivitet, brun til gralig farve) fra Kongens grube,
Kongsberg (Naturhistorisk Museums samling). De marke gré og sorte farvene er silikat-
mineraler. Lengde av bildet 0,34 mm. Foto: Tom V. Segalstad.
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Fig. 6. Vaeskeinneslutning i kalsitt (kalkspat) fra Kongens grube (Naturhistorisk Museums
samling) fotografert ved veerelsestemperatur. Veeskeinneslutninger er sma hulrom |
mineraler, hvor gasser og vaesker har blitt fanget inn under mineralveksten, og kan fortelle
om hva slags vaesker og gasser som mineralet ble dannet fra. Den store gra boblen er en
vanndamp-boble | vaesken. Mellom vanndamp-boblen og kanten av vaeskeinneslutningen
ligger en liten, rund, grenn veeskedrape, som ikke er blandbar med den vandige veesken.
Den grenne vaeskedrapen er pleokroisk, dvs. den forandrer farve fra grenn til gul nar den
dreies i plan-polarisert lys, noe som er typisk for organiske molekyler med forskjellige
ligander (Mason 1966). Dette ma veere en oljedrape, som sannsynligvis er destillert fra
alunskifer, som er en oljeskifer. Lengde av bildet 0,5 mm. Foto: Tom V. Segalstad.

De solvfgrende kalkspatgangene (kalt "ganger av 2den generation" av Bugge 1917) er
ganske tynne, fra papir-tynne til 10 cm, og sjelden mer enn 33 cm tykke (Vogt 1899; Vogt
1913), og finnes der sprekkesystemene kutter gjennom fahlband. Dessuten kunne det vaere
ekstra rike splvferende kalkspat-ganger, de sakalte "hovedganger”, der de kuttet gjennom
eldre sulfidferende kvartsganger. | tillegg til fahlbandkryss-regelen "uten gang og fahl intet
selv", sa de gamle grubefolk ogsa "ingen kullblende, intet sglv". Mange lette etter sglv ut fra
disse to reglene. Og de som gjorde et selvfunn, ble synlig belgnnet med en ravnefjeer i
hatten. Derav det fremdeles brukte uttrykket "en fjaer i hatten", for de som har gjort en
bragd.

Mineraliserings-rekkefglgen (paragenetisk sekvens) i de selvferende ganger er
hovedsakelig: Kvarts, svovelkis, kalkspat (i 5 generasjoner; Miinster 1883), kullblende,
flusspat, blyglans, sinkblende, kobberkis, sulfosalter av sglv, sglvglans, gedigent selv, og til
slutt magnetkis (Neumann 1944; Johnsen 1987).
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Fig. 7. En tredimensjonal tegning av gangsystemet pa Kongsberg, slik forfatteren tolker det.
De forstegenerasjons kvartsganger og senere diabasganger er vertikale, og har et ost-vest
strok. Disse skjaerer giennom Kongsbergfeltets band-gneiser og ogsa fahlband, som stryker
omtrent nord-syd med et fall pa4 80° mot gst. Et fahlband er inntegnet som en blokk, som
skyter ut fra papirplanet. Langs fahlbandet er ogsa inntegnet en forste generasjons kvartsgang
som folger fahlbandets strok, en sakalt "strakgang" ("striking vein"). Senere mylonitt-soner
skjeerer igiennom bergartene med et ca. 45° fall mot syd. Her har store mengder vann
stremmet og klorittisert bergartene, noe som har gitt disse sprekkene navnet "rataganger”
("rotten vein"). Forfatteren oppfatter disse gangene som skyvesoner, som falge av at blokken
falt ned i Oslo-graben, som sank ned i sydlig retning. Forskyvningen langs ratagangene apnet
skjaersprekker (“tension gashes”; "Fiederspalten”), hvor veesker ble fanget inne, og
utkrystalliserte de selvfarende kalkspatgangene pa Kongsberg. Pa tegningen er disse
solvferende kalkspatgangene (sorte, omvendt S-formede) betydelig overdrevet i storrelse, for
& fa dem synliggjort ("calcite-Ag vein"). Ekstra rike selvfunn har blitt gjort der kalkspatganger
krysser sulfider i farstegenerasjons kvartsganger, og dannet sakalte "hovedganger” med solv.

Selv-dannelsen

Mange teorier har blitt lansert gjennom arene for hvordan Kongsberg-selvet skal ha blitt
dannet. Det farer for langt her & ga igjennom alle de forskjellige teorier som har veert lansert
opp gjennom arene for Kongsberg-selvets dannelse. Tronstad (1932) oppsummerte denne
saken slik: "Det viser seg dog, at ingen av de bestaende teorier fullt og helt han forklare
tilstedeveerelsen av samtlige selvmineraler, og allerede dette viser at det ma veere meget
vanskelig — om ikke umulig — & opstille en enkel teori for genesis”.

Forskere tilknyttet Mineralogisk-Geologisk Museum (senere en del av Naturhistorisk
Museum) ved Universitetet i Oslo har utfert forskjellige typer forskning pa dannelsen av
Kongsberg-sglvet gjennom mer enn de siste 70 ar.

Henrich Neumann hevdet i 1944, at selv om det ikke fantes beviser for at sslvfgrende
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opplesninger hadde blitt dannet fra de avkjglende magmatiske vandige l@sninger fra den
permiske Drammen-granitten ca. 30 km borte, pekte alle indisier pa dette, "og a tvile pa
dette ville vaere a introdusere ungdvendige 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 gitt at mineralene var avsatt som en konsekvens av avkjglende
l@asninger (Neumann 1944, s. 29).

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

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

Ved a estimere tykkelsen av de bergarter som ma ha ligget over Kongsberg selv-
forekomster, har det blitt beregnet at mineralene i gangene krystalliserte pa dyp mellom 3 og
4 km (Vogt 1913). Hvis man antar at de selvmineraliserende lgsninger nadde helt opp til den
daveerende overflaten (som varme kilder), ville det hydrostatiske trykket fra veeskesgylen
uteve et trykk pa ca. 300 - 400 bar, med et middeltall pa ca. 350 bar. Gjennom studier av
vaeskeinneslutninger innfanget i mineraler under krystallveksten, kunne Johansen (1985) og
Johansen & Segalstad (1985) vise at veesketemperaturen hadde variert mellom 200 og 300
°C, og at saltholdigheten i lgsningene hadde variert mellom O and 35 vekt-% NaCl-
ekvivalenter. Dataene fra de sglvferende gangene viste ogsa at det matte ha veert minst 3
oppvarmings- og avkjelings-episoder.

De tilknyttede tynne diabas-gangene kunne ikke ha hatt nok varme til & kunne varme opp
hele det store hydrotermale systemet pa Kongsberg. Norman & Segalstad (1978) viste
imidlertid at samtidige flusspat-forekomster matte ha blitt dannet fra meget varme og salte
l@sninger geokjemisk tett assosiert med lokale permiske biotitt-granitt-kropper (tilsvarende
Drammen-granitten og Nordagutu-granitten) meget naer Kongsbergs sglvforekomster. Slike
granitt-magmaer kunne vaere mulige varmekilder under de sirkulerende hydrotermale
lasninger i Kongsbergfeltet, selv om magmatiske lasninger ikke kunne spores i de andre
mineraliseringene i Kongsberg-omradet.

Johansen (1985), Johansen & Segalstad (1985) og Segalstad (1985) viste at det gedigne
sglvet har blitt avsatt under perioder med oppvarming fra 250 to 300 °C, samtidig med en
avtagende saltholdighet av lesningene fra ca. 25 til mindre enn 20 vekt-% NaCl-
ekvivalenter. | kalkspatarer med kullblende i fahlband, som ikke nadde tilstrekkelig
temperatur eller saltholdighet, har man ikke funnet sglv.

Dette harmonerer med at det ikke bestandig var noen sammenheng mellom rikhet av sglv-
malmen i kalkspatgangen og svovel-mengden i det stedlige fahlband eller hovedgang
(Mlnster 1894; Neumann 1944). Det var derfor klart at det matte vaere noe mer enn bare
tilstedevaerelse av sulfid i sidesten og kullblende i kalkspatgang som skulle oppfylles for at
solv skulle dannes pa Kongsberg.

Resultatene fra vaeskeinneslutnings-studiene har altsa gitt oss flere kriterier for opptreden
av splv pa Kongsberg enn regelen om kalkspatgangers fahlbandkryssing og de gamle
grubefolks regel om tilstedevaerelse av kullblende. To nye regler er at vi ogsa matte ha en
vaesketemperatur pa 250 °C eller mer, og at vaeskene matte ha en saltholdighet pa 25 vekt-
% NaCl-ekvivalenter eller mer.
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Analyser av de stabile isotoper av svovel, karbon, oksygen og hydrogen har blitt rapportert
av Segalstad (1982) og Segalstad et al. (1986). Resultatene viste at sulfidmineralene i
gangene matte ha ekstrahert svovel fra fahlbandene gjennom vann/bergarts-reaksjon.
Karbon-isotopene viste at karbonet i kalkspat og kullblende kom fra Oslofeltets svarte alun-
skifer. Oksygen- og hydrogen-isotopene viste at l@sningene var "skorpevann”, vaesker som
hadde gjennomgatt en omfattende sirkulasjon gjennom sidestenene, og ekvilibrert seg med
dem gjennom vann/bergarts-reaksjoner med omtrent like store mengder av henholdsvis
vann og bergart. Svovel-isotopene i barytt-ganger har samme verdier som for sulfat i
permisk havvann, noe som kan antyde at metall-kompleksdanneren klor kunne ha kommet
fra oppl@sning av permiske evaporitter (saltavleiringer).

Oksygen-isotopene viste videre at tidlig dannet kvarts i gangene ble avsatt i et dpent
system, men at den senere kalkspaten ved hvert sglv-dannende stadium krystalliserte i et
lukket system. Dette er informasjon av vesentlig betydning for forstaelsen av hvordan solvet
pa Kongsberg ble avsatt, og introduserer enda en regel.

Et apent system kan utveksle energi (varme og arbeid) og stoffer med omgivelsene. |
hydrotermal sammenheng vil nytt varmt vann med uforandret sammensetning stadig kunne
stremme gjennom bergartene i et apent system, der hvor det er tilstrekkelig permeabilitet til
at veesker kan stremme. Et isolert system kan ikke utveksle energi og stoffer med
omgivelsene, og vil ikke bli utsatt for vanngjennomstremning. Formelt sett vil et lukket
system kunne utveksle energi, men ikke stoffer, med omgivelsene.

| hydrotermal sammenheng vil vi her forsta et lukket system som et system hvor vann har
kommet inn i systemet, men sa har blitt avsnert. Fra dette tidspunkt vil det avsnerte vannet
kunne reagere med lokale bergarter, og utveksle energi og stoffer mellom vann og de lokale
bergartene i det avsnerte systemet, hvor mineraler utkrystalliserer ved fraksjonert
krystallisasjon, og hvor vannfasen stadig forandrer sin sammensetning.

Termodynamisk/termokjemisk modellering

Hver kjemiske forbindelse er karakterisert av forskjelige matematiske uttrykk for
forbindelsenes indre energi. Disse energi-funksjonene for kjemiske forbindelser har blitt
funnet ved eksperimenter, og vil i sin tur veere avhengige av temperatur, trykk, og
sammensetningen og tilstanden til det aktuelle kjemiske system. Ved a sette inn verdier for
de fundamentale energiforholdene for kjemiske forbindelser i datamaskin-programmer, er
det mulig & beregne de sakalte termodynamiske (eller mer presist termokjemiske)
egenskaper for det aktuelle system. Pa denne maten kan vi beregne hvilke mineraler som
vil veere stabile, hvilke mineraler som vil ga i opplgsning, hvor mye (konsentrasjoner) av de
forskjellige kjemiske stoffene og forbindelsene (inkludert komplekser) som vil veere i
opplasning, surhetsgraden (pH) for lgsningen, sammensetningen for de stabile isotoper for
alle deler av systemet, etc., alt som en funksjon av saltholdighet, temperatur og trykk.

Slik kvantitativ termodynamisk modellering av det selvdannende system pa Kongsberg har
blitt utfert av Segalstad (2001a; 2008). Han fant at lesningene matte ha veert svovel-fattige
(total svovel, £S < 0,01 molal; mol pr. kg l@sningsmiddel) og rik pa karbon (£C = 0,1 molal).
Kjemiske reaksjoner mellom en slik salt-rik lgsning (jfr. vaeskeinneslutningsdataene) og
magnetkis i fahlbandene ved temperaturen for minimum lgselighet av kalkspat (nser 250 °C)
konsumerte protoner etter at systemet var blitt avsnert ("lukket"). Slik ville pH
(surhetsgraden; negativ logaritme til proton-konsentrasjonen) stige i de I@sningene som na
befant seg i de avsnerte skjaer-sprekkene, hvor saerlig kalkspat krystalliserer.

Modelleringen bekrefter at etter felling av blyglans, sinkblende og kobberkis felles farst
swelvglans, og deretter sglv sammen med kullblende. Nar stabiliteten av magnetkis nas i den
paragenetiske sekvens, har vi oppnadd likevekt med fahlbandene, og reaksjonen med
magnetkisen i fahlbandene stopper. Pa denne maten har hver sglv-mineraliserende syklus i
hovedsak blitt giennomfeart, og til sist stoppet.
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Den termokjemiske modelleringen viser ogsa at selvet i hovedsak har vaert transportert som
solv-klorid-komplekser med konsentrasjon opp til 5 ppm (5 gram selv pr. tonn
lasningsmiddel). Det dominerende selvkompleks har gjennom hele mineraliserings-syklusen
vaert [AgCl,].

Kongsberg selv-distrikts hydrotermale system har sannsynligvis skaffet sitt salv gjennom
opplesning av selv fra Oslofeltets svarte alun-skifre, slik lgsningene skaffet sitt karbon-
innhold (jfr. karbonisotoper og oljedraper i vaeskeinneslutningene). Enten lokalt fra de skifre
som la umiddelbart over, da de falt ned i de sprekkene som apnet seg (Freyland &
Segalstad 1992), og/eller ved at de hydrotermale lgsninger stremte gjennom det sub-
kambriske konglomeratet som ligger umiddelbart under de svarte alunskifrene i Oslofeltet
(Segalstad & Ohmoto 1990).

Alunskifer som kilde til bly (som er relativt likt sglv og sink, kjemisk sett) kan testes ved hjelp
av bly-isotoper, som har blitt analysert i blyglansprever fra Kongsbergs selvforekomster av
Moorbath & Vokes (1963) og Bjerlykke 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 opplest og avsatt igjen fra hydrotermale veesker 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 vil derfor veere en lite sannsynlig kilde til bly
(og selv og sink) i dette tilfellet. Derimot har alunskifer Th/U pa 0.1 (Bjerlykke 1974).

Dette styrker Segalstads hypotese om at ihvertfall bly, selv, sink og karbon i Kongsbergs
selvforekomst har kommet fra hydrotermal oppl@sning av alunskiferen. Svovelisotoper viser
at svovel i de selvferende gangene pa Kongsberg har kommet fra opplgsning av
fahlbandenes sulfider, mens termokjemisk modellering av metall-lgseligheter sannsynliggjer
at kobber kan ha blitt opplest fra fahlbandenes sulfider, og etterpa blitt avsatt i de salv-
ferende gangene.

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

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

Veaesken var ferst mer oksiderende enn magnetkis, og ville reagere spontant med
magnetkis. Etter sglvfellingen ville vaesken i det lukkede system (skjeersprekker, druser og
arer) na likevekt med fahlbandet og dets magnetkis, og magnetkis krystalliserer som det
siste mineral pa de salvfgrende gangene pa Kongsberg for prosessen stopper.

Minster (1894) beskriver eksperimenter, hvor en opplgsning av sglvkarbonat (Ag,CO3) ble
sirkulert i en spalte gjennom hornblendeskifer. Etter et par ukers forlgp kunne det
observeres noen fa, tynne sglvskjell. Men gjorde han et lignende eksperiment med stykker
av fahlband, ble det utfelt starre mengder med selv ganske raskt. Einar Jensen (1939)
gjorde ogsa eksperimenter, og fant at de varme vaeskene matte vaere basiske for a felle ut
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gedigent salv. Videre bekreftet han Miinsters erfaring med magnetkisens evne til & utfelle
solv fra vaeskene. 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 sglv 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 energioverfgring sekte a oppna likevekt.

Termokjemisk modellering av den hydrotermale vaeskens salvigselighet for forskjellige
selvkomplekser i likevekt med sglv viser at Igsningene, giennom oppvarming fra 200 til 250 °C
under de gitte fysikalsk-kjemiske forhold, ville vaere i stand til a lese opp 1000 ganger mer
salv, fra ca. 0,005 til 5 ppm i vaesken. Ved videre oppvarming fra 250 til 300 °C synker
l@seligheten, og opptil 90 % av det oppl@ste selv vil kunne felles. Ved etterfalgende avkjgaling
til 200 °C vil ytterligere opptil 9,9 % av opplast sglv kunne felles.

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

Modelleringen viser at selvdiklorid-komplekset [AgCl,] er det viktigste, etterfulgt av
solvtriklorid-komplekset [AgCls]*. Selvbisulfid-komplekset [Ag(HS),] er her ubetydelig, fordi
dets lgselighet ligger 3 til 5 starrelsesordener lavere enn for sglvdiklorid-komplekset.

Termokjemisk modellering av metallene sglv (Ag), sink (Zn), bly (Pb), jern (Fe), kobber (Cu)
og gull (Au) i den hydrotermale vaesken under de samme forhold, vil opplese Zn, Ag, Pb, Fe
og Au fra en kildebergart (her alunskifer). Kobber vil ikke l|gses opp fra denne
kildebergarten, men kan komme i lgsning fra nedbrytning av kobbersulfider i fahlbandet.
Ved fortsatt oppvarming fra 250 til 300 °C vil alle disse metallene, bortsett fra gull, minske
sin lgselighet i forhold til sine sulfidmineraler med 2 - 3 sterrelsesordener, som medfarer at
utfellings-effektiviteten er 90 - 99 % for hver av disse metallenes felling som sulfidmineraler.

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

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

Tradselv

Det som gjer det gedigne Kongsberg-sglvet ganske spesielt i verdens-sammenheng, er det
fantastiske tradselvet. Hva kan veere arsaken til at solvet her ofte danner trader? Jensen
(1939) fant ved sine eksperimenter at tradselv, som vokser fra argentitt (Ag.S), vokser fra
bunnen (slik som vare egne menneskehar). En krystallvekst fra bunnen, pa bekostning av
argentitt, er a vente, nar argentitt har blitt termodynamisk ustabil, og selv har blitt
termodynamisk stabil.

Men nar sglv har blitt termodynamisk stabil, og krystalliserer direkte fra de hydrotermale
veesker, vil nye krystaller vokse utenpa en tidligere dannet krystall. Veeskeinneslutnings-
dataene fra de splvfgrende ganger pa Kongsberg viste at temperaturen steg under
sglvdannelsen.
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Dette er den mest ugunstige mate a krystallisere noe pa, termodynamisk sett. Grunnen er at
vaesker har en starre indre energi enn faste stoffer: For a krystallisere et fast stoff fra en
vaeske, ma energidifferansen, kalt latent krystallisasjonsvarme, ledes bort. Og det er ikke sa
lett i et oppvarmende system!

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

Forfatteren har ogsa gjort et tilsvarende eksperiment om vinteren, ved hjelp av et sne-lag 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, som kan oppfattes
som 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 & rekrystallisere til lange is-trader og dendritter. lkke ulikt prosessen med dannelse
av tradselv ved et oppvarmende hydrotermalt system, hvor den latente krystallisasjonsvarme
lettest ledes bort fra lange trader. Foto: Tom V. Segalstad.

Samme prinsipp benyttes ved konstruksjon av kjelekapper med kjolefinner for elektronikk-
utstyr: Konstruksjonen med "dendrittisk" form og spisse finner gjer at varmeutstralingen blir
maksimal. Ikke ulikt de nydelig utviklede selvtrader pa Kongsbergs selvferende ganger, som
ogsa matte kvitte seg med sin latente krystallisasjonsvarme, nar de ble dannet gjennom en
oppvarming av det sglv-utfellende hydrotermale system.
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Konklusjon

Det har ut fra dette nok vist seg at Tronstad (1932) fikk rett i at "det ma veere meget
vanskelig — om ikke umulig — a opstille en enkel teori for genesis". Grubefolkene hadde sine
to regler for a finne salv: (1) Fahlbandkryss-regelen “uten gang og fahl intet selv" om
kalkspatganger som krysset fahlband, og (2) "ingen kullblende, intet salv". Imidlertid finnes
det i fahlbandene kryssende kalkspatganger med kullblende, som ikke farer sglv.

Sa det ma vaere flere regler som gjelder! Den foreliggende forskning foretatt av denne
forfatter med medarbeidere har videre funnet at sglvet ble dannet (3) i et lukket (gjensnart)
system av skjaersprekker, (4) etter tidlig felling av sulfid-mineraler, (5) ved temperatur ved
eller over 250 °C, (6) etter en forutgdende saltholdighet i de hydrotermale vaeskene pa 25
vekt-% NaCl-ekvivalenter eller mer, og (7) en utfelling hovedsakelig ved stigende temperatur
(ihvertfall for tradselvets vedkommende).

Systemet var bufret med hensyn til redoksforhold, ved tilstedevaerelse av kullblende og olje i
vaeskene, noe som medferer at det er omtrent like store konsentrasjoner av karbondioksid
(CO;) og metan (CH,) opplest i vaeskene (bekreftet ved gassanalyser av vaeske-
inneslutninger foretatt av |.F. Walder). Vaeskene 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 avsnert (lukket). Kalsium
opplest fra sidestenen forbandt seg med vaeskens opplaste CO, til kalkspat, mens karbonet
i veeskens oppleste metan pluss oljedraper dannet kullblende. Vaeskens reaksjon med
sidestenen (fahlband) konsumerte protoner fra vaesken, og pH steg. Stabilitet av gedigent
selv ble nadd etter at argentitts stabilitet oppherte, og na ble gedigent sglv dannet bade fra
nedbrytning av argentitt og direkte fra vaesken. Etter utfelling av selv, nadde vaesken
stabilitet med magnetkis, som feltes som siste primaer-mineral i de seglvfgrende
kalkspatgangene, og reaksjonen med magnetkis i fahlbandene stoppet.

Vaeskeinneslutningsdata viser at denne prosessen kan ha foregatt minst 3 ganger, med
resultat at hydrotermale vaesker har lgst opp s@lv (og andre metaller) fra alunskifer i et stort
omrade, og samlet og utfelt salvet i et relativt lite, konsentrert omrade, hvor sglvet har blitt
utvunnet gjennom omfattende grubedrift pa Kongsberg.
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