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Sammendrag:
P2 oppdrag fra Statnett skal NGU vurdere mulighetene til & benytte mineralforekomst pa land

som jordingspunkt for HVDC-elektrode. I en forundersgkelse er alt tilgjengelig geologisk og
geofysisk materiale fra omradet Kvilldal kraftstasjon i nord, Boknfjorden i vest, Arendal i gst
samt de nzre havomradene vurdert. P4 grunnlag av disse resultatene er det i samarbeid med
NTH, SGU og Statnett foretatt fglgende prioritering for feltoppfglging:

Listabassenget.

1) - Ni-sulfidforekomst, Flat gruve, Evje
- mulig grafittmineralisering nord for Hauge (vest for Storgangen)
- Fe-Ti-mineralisering, Storgangen
- Fe-mineralisering, Bréastad ved Arendal

2) - mulig grafittmineralisering ved Eikeland
- kartlegging av potensialforlgp pa land med jording pa forskjellige posisjoner i sj@ 1

3) - mulig grafittmineralisering mellom Grimstad og Arendal

o/

Emneord:

Berggrunnsgeologi

Geofysikk

Malmgeologi
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1 INNLEDNING

P3 oppdrag fra Statnett har NGU fatt prosjektansvaret for a finne mulige jordingspunkter for
HVDC-elektroder (High Voltage Direct Current) til overfgringslinjer til kontinentet. Prosjektet
er beskrevet i vedlagte prosjektplan (vedlegg 1.) som er godkjent av Statnett. Det aktuelle
omrédet er begrenset av Kvilldal kraftstasjon i nord, Boknfjorden i vest og Arendal i gst samt
de nere havomrader (vedlegg 2).

Prosjektets mdl er 4 se om godt ledende mineralforekomster pa land kan gi akseptabel
jordingsmotstand for HVDC-elektrode.

Ved et prosjektmgte holdt pA NGU den 31. januar og den 1. februar hvor alle involverte parter
var representert (NGU, NTH, SGU og Statnett), var forundersgkelsene kommet sé langt at en
kunne foreta en prioritering av hvilke forekomster (forekomsttyper) en ville undersgke
nermere. Denne rapporten konkluderer derfor med en prioritert liste over feltundersgkelsene.
Parallellt med utarbeidelsen av denne rapporten, vil SGU gjgre en sammenstilling av erfaringer
med HVDC-elektroder.

2 VURDERING AV EGNEDE STEDER FOR ETABLERING AV ELEKTRODE

Innenfor det gitte omradet finnes i prinsippet tre hovedalternativer for plassering av en HVDC-
elektrode:

- stgrre malmforekomst med god elektrisk ledningsevne
- stgrre grafittmineralisering med god elektrisk ledningsevne
- sjp med eller uten underliggende porgse sedimenter

Etter diskusjon pa nevnte prosjektmgte om hvilke faktorer som skulle legges til grunn for

prioritering av forekomsttyper, kom en fram til fglgende:

- forekomstenes antatte stgrrelse basert pa tilgjengelig informasjon

- forekomstenes antatte ledningsevne basert pa tilgjengelig informasjon

- forekomstenes geografiske beliggenhet i forhold til menneskelig aktivitet

- forekomstenes geografiske beliggenhet i forhold til fremtidig behov for jordingspunkt

Erfaring fra malmleting med elektriske metoder har vist at sulfidforekomster ofte er mindre
og har dérligere elektrisk ledningsevne enn f.eks. grafittforekomster. En har ogsa erfaring med
at grafitt og jernoksyder er mere inert enn sulfidforekomster. Ved prioritering mellom ulike
forekomsttyper p land, ble det lagt vekt pé disse forhold. Siden prosjektets mal var & se om
mineralforekomst kunne benyttes som jordingspunkt, var det ikke i denne omgang avgjgrende



4 finne en forekomst i nerheten av et produksjonssted for elektrisk energi. Det ble likevel
antydet fra oppdragsgiver at de vestlige deler av det aktuelle omradet var mest interessant.

2.1 Stgrre malmforekomst med god elektrisk ledningsevne

Innenfor prosjektets gkonomiske rammer, er det ikke aktuelt 4 lete etter nye store malm- eller
mineralforekomster. En vurderte derfor de tidligere kjente stgrre forekomstene i omradet.

Datagrunnlaget for vurderingen har vert:

- Nasonalatlas for Norge, Malmgeologi med malmforekomster (Juve og Grenne 1993)

- Nikkelforekomster og nikkelprospektering i Evje - Iveland omridet (Nixon 1977)

- Norwegian Nickel Deposits (Boyd og Nixon 1985)

- Ti-Fe Deposits in the South Rogaland Igneous Complex (Krause, Gierth og Scott 1985)
- NGUs referansearkiv

- Bergmesterens arkiv

Tabell 1. Aktuelle malmforekomster for HVDC-elektrode (Juve og Grenne 1993).

Gruve Beliggenhet Type,Volum Rapporter
Flat Evje, A-Agder Ni-Cu, >10 mill. t. 3 Pu, 45 Ba
Mglland Iveland, A-Agder Ni-Cu, 0-1 mill. t. 3 Ba
Engelandsheia Vennesla, V-Agder Ni-Cu, 0-1 mill. t.

Mesel Froland, A-Agder Ni-Cu, 0-1 mill. t.

Homse H4, Rogaland Ni-Cu, 0-1 mill. t. 3 Ba
Seljerdsen Gjesdal, Rogaland  Ni-Cu, 0-1 mill. t.

Veraland Sandnes, Rogaland  Fe-Ti, 1-10 mill. t.

Koldal Eigersund, Rogaland Fe-Ti, 1-10 mill. t.

Storgangen Sokndal, Rogaland  Fe-Ti, >10 mill. t. 1 Pu, 11 Ba
Blafjell Sokndal, Rogaland  Fe-Ti, 1-10 mill. t. 2 Pu, 11 Ba,
Tellnes Sokndal, Rogaland  Fe-Ti, >10 mill.t. 2 Pu, 2 Ba
Bréstad @yestad, A-Agder  Fe, >10 mill. t. 4 Ba,
Klodeberg @yestad, A-Agder  Fe, >10 mill. t. 1 Ba, 1 Ra
Neskilen Tromgy, A-Agder Fe, 0-1 mill.t. 6 Ba

Tabellen viser aktuelle malmforekomster, beliggenhet, type forekomst, antatt volum og antall
tilgjengelige beskrivelser. Type angitt som Ni-Cu og Cu er alle sulfidforekomster, mens Fe-Ti
og Fe er oksyder. Pu angir publikasjon, Ba angir Bergarkivet og Ra angir NGUs raportarkiv.



En av betingelsene for at en malmforekomst kan vare aktuell for plassering av en HVDC-
elektrode, er at jordingsmotstanden (elektrisk motstand mellom malmen og den omliggende
bergart) er lav (<0.5 ohm). NGU og NTH har i forbindelse med sine malmundersgkelser malt
jordingsmotstanden for en rekke malmforekomster. Disse viser at det kun er vire stgrste
malmer (Joma; Rgyrvik Nord-Trgndelag, Lgkken; Meldal Sgr-Trgndelag og Tverrfjellet; Dovre
Oppland) som oppfyller dette kravet. Av den grunn er de mindre forekomstene pa listen
uaktuelle, og en stir da tilbake med Flat, Storgangen, Tellnes, Brastad og Klodeberg som
aktuelle.

Mineraliseringen i Tellnes-forekomsten er av impregnasjonstypen, og av den grunn vil
forekomstens elektriske ledningsevne trolig vere for lav. I tillegg er forekomsten i drift.
Klodeberg ligger lokalisert meget nert et boligomrade og en jernbanelinje. Dette gjgr at disse
to forekomstene kan avskrives.

En star da tilbake med Fl4t, Storgangen og Bréstad som aktuelle malmforekomster for videre

feltundersgkelser.

2.2 Stgrre grafittforekomst med god elektrisk ledningsevne
Datagrunnlaget for vurderingen har vert (alle data tilgjengelig ved NGU):

- Berggrunnskart Mandal M=1:250 000

- Berggrunnskart Sauda M=1:250 000

- Forelgpig Berggrunnskart Stavanger M=1:250 000

- Forelgpig Berggrunnskart Arendal M=1:250 000

- Forelgpig Berggrunnskart Arendal M=1:50 000 (1611 III)

- Elektromagnetisk kart Flekkefjord M=1:50 000 (1311 I)

- Elektromagnetisk kart Sokndal M=1:50 000 (1311 IV)

- Elektromagnetisk kart Lillesand M=1:50 000 (1511 I)

- Elektromagnetisk kart Iveland M=1:50 000 (1511 IV)

- Elektromagnetisk kart Tromgy M=1:50 000 (1611 II)

- Elektromagnetisk kart Arendal M=1:50 000 (1611 1V)

- Elektromagnetisk kart Mykland M=1:50 000 (1512 II)

- Elektromagnetiske kart i kladdform for fglgende kartblad M=1:50 000
1211 1, 1311 I og III, 1411 T til IV, 1511 II og III, 1512 IV og 1612 III

- Aeromagnetisk kart Arendal M=1:250 000

- Aeromagnetisk kart Mandal M=1:250 000

- Aeromagnetisk kart Sauda M=1:250 000

- Aeromagnetisk kart Stavanger M=1:250 000

- NGUs database for industrimineraler



I folge NGUs database for industrimineraler, er det ikke registrert noen grafittmineraliseringer
av gkonomisk interesse innenfor det aktuelle omrédet. Pa bakgrunn av tidligere erfaringer skal
det meget lite grafitt til i en bergart for & gi meget god ledningsevne, slik at ogsa
ugkonomiske grafittskifere vil vaere aktuelle som jordingsmedium.

Ut fra de elektromagnetiske kartene pekte tre anomaliomrader seg ut som interessante:

- et stgrre ledende omrade nord for Hauge (vest for Storgangen), UTM 3410 64720
- en ledende sone ved Eikeland, UTM 4275 64715
- to parallelle ledende soner mellom Grimstad og Arendal, UTM 4800 64720

Anomalidrsaken er trolig grafittmineraliseringer, og alle tre omrddene er aktuelle for
oppfglgende feltundersgkelser. P4 grunn av beliggenheten i forhold til eventuelle framtidige
behov for HVDC-elektrode, ble disse ledende sonene prioritert i nevnte rekkefglge.

2.3 Sjg med eller uten underliggende porgse sedimenter

Porgse sedimentare bergarter har hgyere elektrisk ledningsevne enn grunnfjellsbergarter. I
prosjektets fase 3 vil betydningen av & plassere en HVDC-elektrode over sedimentre
bergarter kontra grunnfjellsbergarter bli vurdert. I forundersgkelsen var det av interesse a
finne omrader hvor sedimentzre bergarter ligger s nert land at de kan vare aktuelle for

plassering av HVDC-elektrode.
Datagrunnlaget for vurderingen har vert:

- Berggrunnskart, Norge med havomrider M=1:3 mill. (Sigmond 1992)
- Bedrock geology and Quaternary sediments in the Lista basin, S. Norway (Holtedahl 1988)
- Maringeologiske undersgkelser aug. -93

Datagrunnlaget er meget sparsomt, da mesteparten av den detaljerte informasjonen om

berggrunnen i det aktuelle omradet er konfidensiell.

I fglge Holtedahl (1988) bestar et stgrre omradet sgrvest for Hidra (mellom Siregrunnen og
Listafjord) i Listabassenget av sedimentere bergarter (vedlegg 3). Avstanden ut til de
sedimentere bergartene er ca. 1 km. De maringeologiske undersgkelsene som NGU har
foretatt i omradet mellom Farsund og Kristiansand er under bearbeidelse, og en forelgpig
tolkning vil foreligge i Igpet av april -93. Disse undersgkelsene er utfgrt mere enn I mil fra
land, og gir derfor ikke informasjon i de landn®re omridene som kan vare aktuelle for

plassering av HVDC-elektrode.



P4 bakgrunn av den tilgjengelige informasjon, er Listabassenet det eneste aktuelle omrédet for

videre vurdering.
3 KONKLUSJON
P4 grunnlag av forstudiene er fglgende prioritert for fase 2 (feltoppfglging).
1) - Ni-sulfidforekomst, Flat gruve, Evje
- mulig grafittmineralisering nord for Hauge (vest for Storgangen)

- Fe/Ti-mineralisering, Storgangen
- Fe-mineralisering, Brastad ved Arendal

2) - mulig grafittmineralisering ved Eikeland
- kartlegging av potensialforlgp p& land med jording pa forskjellige posisjoner i sj@ 1
Listabassenget.
3) - mulig grafittmineralisering mellom Grimstad og Arendal

I fglge avtale med oppdragsgiver vil forekomstene med prioritet 1 bli fulgt opp med mélinger
i felt. Prioritet 2 og 3 vil bare bli fulgt opp dersom det kan gjgres innenfor de gitte

gkonomiske rammer.
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REVIDERT PROSJEKTPLAN

UNDERSOKELSER FOR HVDC-ELEKTRODER

MAL

1) Vurdere aktuelle jordingspunkter for HVDC-elektrode i omréadet Kvilldal kraftstasjon i
nord, Boknfjorden i vest og til Arendal i gst samt de nere havomrader.

2) Komme med anbefalt forslag til endelig plassering.

BESKRIVELSE

Innenfor det gitte omradet finnes i prinsippet tre hovedalternativer for plassering av HVDC-
elektrode;

* storre malmforekomst med god elektrisk ledningsevne
* storre grafittforekomst med god elektrisk ledningsevne
* sjo med eller uten underliggende porgse sedimenter

De to forste kan vere fordelaktig ved at en kan unngé & bygge lange overferingslinjer ut til
sjgen. Dette alternativet vil ogsd redusere problemer med eventuelt vedlikehold av elektrode.
Dersom sjoalternativet er eneste aktuelle lgsning, ber en oppseke omrdder med underliggende
porese sedimentere bergarter med moderat elektrisk ledningsevne for pd denne maten 4
redusere jordingsmotstand.

Til undersekelse av malm- og grafittforekomsters storrelse, har NGU (og geofysikere ved NTH)
i stor grad benyttet en metode som kalles "Mise a la masse". Metoden gar ut pa 4 sette en av
stromelektrodene direkte i malmen (derav navnet), og deretter kartlegge spenningsfordelingen
rundt, bade p4 overflaten og i borhull. I Norge brukes metoden under navnet "Charged
Potential" eller bare CP. Det er samme type undersgkelse som er aktuell nir en heyspennings
likestrgmselektrode (HVDC) skal utredes.
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Et slikt prosjekt vil vare naturlig & dele i tre (muligens 4) faser. P4 grunn av prosjektets
spesielle karakter er det viktig at et tverrfaglig samarbeid mellom de aktuelle
samarbeidspartnerne etableres.

Fase 1. Litteraturstudie

I denne fasen vil en gé igjennom alt tilgjengelig geologisk materiale for & definere aktuelle
jordingspunkter bide pa land og i sjgen. I denne fasen foretas en grovsortering basert pa den
tilgjengelige informasjonen slik at en sitter igjen med 4-5 malm/grafitt-forekomster og et
tilsvarende antall sjealternativer.

Fase 2. Feltundersokelser

Oppfelgende undersekelser i felt hvor aktuelle malm- og grafittforkomster undersokes i detalj
med sikte pd 4 finne gunstige punkter for plassering av en jordingselektrode. For kjente
forekomster kan en slik undersekelse trolig sloyfes. Med en DC-elektrode direkte i massen,
gjores det deretter malinger for 4 bestemme jordingsmotstanden og potensialfordelingen mot de
omkringliggende bergarter.

Fase 3. Modelleringer

Ut fra kjennskap til geometrien og de elektriske egenskapene, gjores det modellering av
forekomstene brukt som jordingselektrode. Dersom datagrunnlaget er godt nok, gjores det
anbefalinger om plassering av en HVDC-elektrode. Det kan ogsa gjeres modellering av jording
i sjgen under forskjellige forhold. Et arbeid pa dette omradet md avtales n@rmere med
oppdragsgiver.

Fase 4. Diamantboring og borhullsgeofysikk

Det kan pi grunnlag av fase 2 og 3 vere nedvendig med diamantboring og péfelgende
borhullsmélinger. Dette kan gi bedre kjennskap til forekomsten og anledning til & plassere
jordingselektroden i dypet. Generelt er vir erfaring at en dypere plassering av elektroden gir et
bedre bilde av forekomsten som elektrode. Neodvendigheten og omfanget av denne fasen er
usikker for en har gjennomfort fase 2 og 3.
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ORGANISERING

Prosjektet styres av STATNETT. NGU har prosjektansvaret, rapporterer til oppdragsgiver og er
deres kontraktspartner. NGU foretar alle litteraturstudier pa den geologiske delen. Prioritering
av de 4-5 mest aktuelle omriddene for oppfelgende undersokelser foretas i samarbeid med SGU
og STATNETT. Oppfelgende undersekelser i felt (elektriske malinger for bestemmelse av
potensialfordeling og ledningsevne) foretas i samarbeid mellom NGU, NTH, SGU og
STATNETT. Teoretisk modellering foretas av SGU i samarbeid med NGU og NTH. Endelig
prioritering foretas av samtlige involverte parter (NGU, NTH, SGU og STATNETT).

Resultatene fra prosjektet er STATNETTSs eiendom og alle resultater holdes derfor fortrolig.

Prosjektmedarbeidere:
Overing. Einar Dalsegg (NGU), forsker Leiv Eriksson (SGU), forste-amanuensis Ole
Bernt Lile (NTH), forsker Odleiv Olesen (NGU) og fagsjef Jan Steinar Ronning (NGU). I
tillegg en medarbeider fra STATNETT som skal vare bindeleddet mellom oppdragsgiver
og prosjektgruppen.

TIDS-, AKTIVITETS- OG KOSTNADSPLAN

Fase 1, litteraturstudie: februar -94
Fase 2, feltundersekelse: april - mai -94
Fase 3, modellering : juni -94

Fase 4, diamantboring og borhullsgeofysikk: august -94
Sluttrapportering: oktober -94

Rapport fra fase 1 vil foreligge innen uke 10, fra fase 2 og 3 (en rapport) i uke 27, mens rapport
fra fase 4 og sluttrapport vil foreligge i uke 45.



Kostnader NGUs andel:

Fase 1, litteraturstudie, 75 timer
rapportering, 10 timer

Fase 2, feltundersekelser, 240 timer
reiseutgifter, instrumentleie m.m.
bearbeiding, rapportering, 50 timer

Fase 3, modellering, 30 timer
rapportering, 10 timer

Fase 4, diamantboring 200m,
borhullsméling, 40 timer + reiseutg.
rapportering + prosjektl., 30 timer

Sluttrapportering, 30 timer

Prosjektledelse, 50 timer

Totalt NGU

Kostnader SGUs andel:

Fase 1, litteraturstudie, 40 timer + reiseutg.
rapportering, 8 timer

Fase 2, feltunderspkelser, 80 timer + reiseutg.

rapportering, 8 timer
Fase 3, modellering, 40 timer
rapportering, 8 timer
Fase 4, borhullsmiling, 40 timer + reiseutg.
rapportering, prosjektledelse, 13 timer
Sluttrapportering, 8 timer
Prosjektledelse, 15 timer
Totalt SGU

Kostnader NTHs andel:

Fase 2, feltundersokelser, konsulent + reiseutg.
Fase 3, modellering, konsulent
Sluttrapportering, konsulent

Totalt NTH
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TOTALE KOSTNADER:

Fase 1, litteraturstudie

Fase 2, feltundersokelser

Fase 3, modellering

Fase 4, diamantboring og borhullsmaling
Sluttrapportering

Prosjektledelse

Totalt

Timekostnader for enkeltpersoner:

Einar Dalsegg, NGU kr 280,-
Leiv Eriksson, SGU " 475,-
Ole B. Lile, NTH " 360,-
Odleiv Olesen, NGU ' 360,-
Jan S. Renning, NGU " 360,-

Alle belop er i norske kroner (NOK).
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Eventuelle utvidelser utover de rammer som er gitt avtales pa forhand med oppdragsgiver og

faktureres med angitte timepriser for enkeltpersoner.
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