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1 Sammendrag

Sammendrag

Det har lenge veert kjent at verdenshavenes store dyp inneholder forekomster av
metalliske mineraler. Noen steder er forekomstene av en stgrrelse som kan veere
gkonomisk drivverdig.

Mineralforekomster pa havbunnen deles i tre typer; mangannoduler, manganskorper og
sulfider. Alle de tre typene inneholder flere metaller (er polymetalliske) og de ligger pa
store dyp, hovedsakelig mellom 1500 og 6000 meter. Pa norsk sokkel er det funnet
manganskorper og sulfider. Mangannoduler pa havbunnen er ikke pavist. Vi har for
denne rapporten antatt at forutsetningene ikke er tilstede for dannelse av
mangannoduler pa grunn av for hgy sedimentasjonsrate. Mangannoduler er derfor ikke
inkludert i ressursvurderingen.

Bergverksdrift har spilt en viktig rolle i norsk naeringsliv siden begynnelsen av 1600-tallet,
og er blant de eldste eksportindustriene i landet. Dypmarine sulfidforekomster (SMS -
Seabed Massive Sulphides) er sagt a veere moderne analoger til landbaserte vulkanogene
massive sulfidforekomster (VMS). Flesteparten av kobbersulfidgruvene i Norge har
startet sitt liv som skorsteiner pa havbunnen.

Oljedirektoratet (OD) har siden 2011 gjennomfgrt datainnsamling i dypvannsomrader i
Norskehavet og Grgnlandshavet i samarbeid med Universitetet i Bergen (UiB), og fra
2020 ogsa i samarbeid med Universitetet i Tromsg (UiT). Data fra ODs kartleggingstokt og
samarbeid med vitenskapelige institusjoner er grunnlag for denne ressursvurderingen.

For sulfidforekomster kan kunnskapen om paviste forekomster ekstrapoleres. Det er
mange flere inaktive enn aktive forekomster pa norsk sokkel. Kunnskap om aktive
forekomster er en forutsetning for utforskning av inaktive forekomster. For
manganskorper vil havbunnstopografi og alder pa underliggende bergarter ha stor
betydning for tykkelsen pa manganskorpene og dermed for ressursvurderingen.

ODs ressursvurdering spenner opp et utfallsrom for hvor store de tilstedeveerende
mineralressursene i utredningsomradet kan vaere. Tilstedevaerende ressurser er
ressurser som er pavist eller antatt a vaere tilstede. En del av de tilstedeveerende
ressursene vil kunne vaere utvinnbare. Mengden utvinnbare ressurser avhenger av
teknologi og gkonomi. Det er sa langt for lite kunnskap om utvinningsteknologi og
utbyggingslgsninger til at det er hensiktsmessig a vurdere malmer og estimere
utvinningsgrad.

For sulfider er forventningsverdier for samlede tilstedeveerende ressurser:

Forventningsverdier for samlede ressurser for sulfider

Metall Mengde (i tonn)

Kobber 38 100 000
Sink 45 000 000
Gull 2317

Sglv 85200
Kobolt 1000 000
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Mohnsskatten er modellert som et regneeksempel, med forventede tilstedevaerende
ressurser gitt i tabellen nedenfor. Gjennomsnittlig forekomststgrrelse for sulfider er: 40
000 tonn kobber, 47 100 tonn sink, 2,4 tonn gull og 89,3 tonn sglv. Forekomster i
flankemodellen er betydelig stgrre enn for aksial- og gruntvannsmodellen.

Forventet ressurstall for en utvalgt sulfidforekomst, Mohnsskatten, modellert som et regneeksempel

Metall Mengde (i tonn)

Kobber 20332
Sink 60 326
Gull 6

Solv 145
Kobolt 313

Prospektivt areal for manganskorpe er anslatt 4 dekke i overkant av 8 500 km? av
utredningsomradet, med en forventningsverdi for samlede tilstedevaerende ressurser pa:

Forventningsverdier for samlede ressurser for manganskorper

Metall Mengde (i tonn)

Mangan 185 000 000
Titan 8 400 000
Magnesium 24100 000
Litium 229300
Vanadium 1918 800
Kobolt 3058 100
Niob 73 000
Hafnium 14 700
Wolfram 80 300
Gallium 19 200
Scandium 55 800
Yttrium 300 900
Lantan 368 800
Cerium 1681200
Praseodym 102 500
Neodym 420 300
Europium 23200
Gadolinium 99 900
Terbium 15200
Dysprosium 86 400

1 Sammendrag
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Et regneeksempelet p3 et sjgfjell i Grgnlandshavet pa 133 km? forventes & ha ressurstall
pa:

Forventet ressurstall for et sjgfjell i Grgnlandshavet, modellert som et regneeksempel

Metall Mengde (i tonn)

Mangan 6 900 000
Titan 270 000
Magnesium 820000
Litium 9 346
Vanadium 79 080
Kobolt 131586
Niob 2913
Hafnium 611
Wolfram 3414
Gallium 756
Scandium 2368
Yttrium 12 399
Lantan 14 475
Cerium 71655
Praseodym 4067
Neodym 16 600
Europium 926
Gadolinium 4053
Terbium 614
Dysprosium 3519

OD vurderer at at de tilstedevaerende ressursene er betydelige. For flere av metallene
tilsvarer ressursene mange ar med global utvinning. De modellerte mengdene er
metallinnhold - ikke oksider eller sulfider.

Ressursvurderingen gir en fgrste, samlet vurdering av havbunnsmineraler i
utredningsomradet. Datagrunnlaget kan videre styrkes og metodikk for
ressursmodellering videreutvikles. Teknologiutvikling, sammen med mer og bedre data,
vil forbedre forstaelsen av ressurspotensialet og dermed ogsa kvantifiseringen av
usikkerheten i ressursanslagene, og gi mulighet for a flytte ressurser til mer modne
ressursklasser.
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Innledning

Det har lenge veert kjent at verdenshavenes store dyp inneholder forekomster av
metalliske mineraler. Noen steder er forekomstene av en st@rrelse som kan vaere
gkonomisk drivverdig. Interessen for slike forekomster var en av de viktigste drivkreftene
for a forhandle fram Havrettstraktaten i arene 1973-1982, der rettighetene til disse ble
regulert.

FNs havrettskonvensjon sier at en kyststat har suverene rettigheter til ressursene pa og
under havbunnen pa landets kontinentalmargin, i hele dens utstrekning — ogsa der
kontinentalmarginen strekker seg utover 200 nautiske mil. Havrettskonvensjonen
definerer dette omradet som kyststatens kontinentalsokkel.

Mineralforekomstene deles inn i tre typer; mangannoduler, manganskorper og sulfider.
Alle sammen inneholder flere slags metaller (polymetalliske) og de ligger pa store dyp,
hovedsakelig mellom 1500 og 6000 meter.

e Mangannoduler ligger pa blgt bunn pa de store havdypene. De inneholder mye
mangan og jern med mindre mengder kobber, nikkel, kobolt, titan og platina.

e Manganskorpene inneholder ogsa mest mangan og jern og mindre mengder titan,
kobolt, nikkel, cerium, zirkonium og sjeldne jordarter (REE - Rare Earth Elements).
Disse vokser som laminerte belegg pa fast fjell der det stikker opp pa havbunnen,
typisk pa dyp mellom 1500 og 3000 meter.

¢ Sulfidene inneholder hovedsakelig bly, sink, kobber, kobolt, gull og s@lv. De er knyttet
til varme kilder pa verdenshavenes vulkanske spredningsrygger der det dannes
«svarte skorsteiner» («Black Smokers»). Slike svarte skorsteiner er aktive i noen tusen
ar fer de dgr ut og etterlater seg «sulfidhauger» (mounds). Hovedmengden av
sulfidmalmressursene ligger i disse haugene.

Pa norsk sokkel er det funnet manganskorper og sulfider, se Fig. 2.1. Mangannoduler pa
havbunnen er ikke pavist. Vi har for denne rapporten antatt at forutsetningene ikke er
tilstede for dannelse av mangannoduler pa grunn av for hgy sedimentasjonsrate.
Mangannoduler er derfor ikke inkludert i ressursvurderingen.
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Fig. 2.1 Paviste sulfid- og manganskorpeforekomster
Kart over Norskehavet og Grgnlandshavet med paviste hydrotermale sulfidforekomster. Kartet viser ogsa
paviste manganskorpe-lokaliteter fra samarbeidstokt mellom Universitetet i Bergen og Oljedirektoratet.

Ifglge Hein et al. (2013) har den gkonomiske interessen for de ulike forekomstene ofte
dreid seg om nikkel-kobber-mangan (Ni-Cu-Mn) for mangannoduler, kobolt-nikkel-
mangan (Co-Ni-Mn) for manganskorpe og kobber-sink-gull-sglv (Cu-Zn-Au-Ag) for
sulfidforekomster. Sjeldne jordartene (REE) i skorpeforekomster kan ogsa veere mulige
produkter fra disse.

6 2 Innledning
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2.1

2.2

2.3

Bakgrunn for Oljedirektoratets arbeid

Olje- og energidepartementet igangsatte, i medhold av havbunnsmineralloven, varen
2020 en apningsprosess for mineralvirksomhet pa norsk kontinentalsokkel.
Oljedirektoratet (OD) er gitt i oppdrag a kartlegge de kommersielt mest interessante
mineralforekomstene pa norsk kontinentalsokkel, og pa basis av kartleggingen utarbeide
en vurdering av ressurspotensialet. Ressursvurderingen vil innga som egen del av
beslutningsgrunnlaget for apning av omrader for mineralvirksomhet.

Forutsetninger for ressursvurderingen

Det finnes per i dag ingen spesifikk, akseptert og utbredt modell for ressursvurdering av
havbunnsmineraler. ODs ressursvurdering baseres pa ODs kartleggingstokt supplert med
andre data og vitenskapelig arbeid.

For forekomster av sulfider og skorper hvor det er hentet opp prgver, vil man ha et
mineralogisk og geologisk utgangspunkt for ressursvurdering av paviste forekomster. For
sulfider kan kunnskapen om paviste forekomster ekstrapoleres langs spredningsaksen og
ressurser modelleres for omrader med forventet tilsvarende geologiske forutsetninger:. |
tillegg kan modellerte forekomster ut fra spredningsaksen inkluderes i
ressursvurderingen. Det er mange flere inaktive enn aktive forekomster pa norsk sokkel.
Kunnskap om aktive forekomster er en forutsetning for utforskning av inaktive
forekomster. Parametere for den enkelte forekomst, frekvens/avstand mellom
forekomster og tykkelse pa sedimentoverdekning vil ha stor betydning for
ressursvurderingen for sulfider.

For manganskorper vil havbunnstopografi og alder pa underliggende bergarter ha stor
betydning for tykkelsen pa manganskorpene og dermed for ressursvurderingen.

ODs ressursvurdering spenner opp et utfallsrom for hvor store de tilstedeveerende
mineralressursene i utredningsomradet kan veaere. Tilstedeveerende ressurser er
ressurser som er pavist eller antatt a veere tilstede. En del av de tilstedeveerende
ressursene vil kunne vaere utvinnbare. Mengden utvinnbare ressurser avhenger av
teknologi og gkonomi. Det er sa langt for lite kunnskap om utvinningsteknologi og
utbyggingslgsninger til at det er hensiktsmessig 3 vurdere malmer og estimere
utvinningsgrad.

Metalliske mineraler

Norges geologiske undersgkelse (NGU, 2023) beskriver at bergverksdrift har spilt en
viktig rolle i norsk naeringsliv siden begynnelsen av 1600-tallet, og er blant de eldste
eksportindustriene i landet. Norge har tradisjoner i gruvedrift pa en del metaller, som
kobber, sink, jern, titan, gull, sglv, bly, niob, vanadium, kobolt og nikkel. Kun titan og jern
utvinnes i dagz.

Mineralutvinning pa land i Norge i dag deles etter Direktoratet for mineralforvaltning sin
kategorisering (DMF, 2022) i fem mineralgrupper — byggerastoff, industrimineral,
metallisk malm, naturstein og energimineral. Det ble solgt mineraler for 12 867 millioner
kroner i 2021. Byggerastoff var stgrst med drgyt 54 pst. av den totale salgsverdien, mens
industrimineral, metallisk malm, naturstein og energimineral utgjorde hhv. 16 pst., 21
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pst., 8 pst. og <1 pst. av total salgsverdi. Eksportverdien pa 6 245 millioner kroner
utgjorde nesten halvparten av den totale salgsverdien. Mineralnaeringen sysselsatte 4
436 arsverk i 2021.

For mineralressurser pa land er Direktoratet for mineralforvaltning med Bergmesteren
for Svalbard forvalter av rastoffene og for leting og utvinning, mens Norges geologiske
underspkelse er forvalter av geologiske databaser og kunnskap om ressurser i bakken.

Metallisk malm er en betegnelse pa bergarter som inneholder metaller med en egenvekt
pé over 5 gram/cm? (Gvein, Rui og Dahl, 2022). For at en forekomst skal kunne defineres
som en malm ma det vaere en naturlig forekommende, gkonomisk brytbar konsentrasjon
av et mineral som kan brukes til metallfremstilling (NGU, 2023).

Hovedgrupper av metaller

Metalliske mineraler inneholder metaller. Metaller defineres kjemisk som elementer/
grunnstoff som lett avgir elektroner (danner positive ioner), og danner metallbindinger
(NGU, 2023). En enklere definisjon er at metaller er skinnende, duktile (myke og
bgyelige), smibare og gode elektriske ledere. Metalliske malmer opptrer vanligvis i form
av oksider (bundet til oksygen) eller sulfider (bundet til svovel og oksygen), og deles av
NGU inn i fglgende hovedgrupper:

e Basemetaller (kobber, sink, bly, arsen, antimon, vismut og tinn)
e Edelmetaller (gull, sglv og platinagruppens elementer)

¢ Spesialmetaller (niob, tantal, hafnium, beryllium, litium, yttrium, scandium og sjeldne
jordartselementer)

e Jern, titan og jernlegeringsmetaller (jern, mangan, titan, krom, nikkel, kobolt,
vanadium, molybden og wolfram)

e Energimetaller (uran og thorium)
¢ Andre metaller (Cs, Ga, Ge, In, Cd, Hg, Re, Rb, Se, Si, Sr, S, Te, T, Zr, Al, Mg og
metalliske elementer med andre bruksomrader enn til metallformal: Ba, K, Ca, Na, Rb.

Tab. 2.1 Sjeldne jordarter (REE)

Sjeldne jordarter er en samlebetegnelse for grunnstoffene scandium og yttrium i gruppe 3i
periodesystemet, i tillegg til de 15 lantanoidene. Alle de sjeldne jordartene er metaller.

De sjeldne jordartene er (i stigende rekkefglge etter atomnummer): scandium, yttrium, lantan, cerium,
praseodym, neodym, promethium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium,
erbium, thulium, ytterbium og lutetium.

Betegnelsen kommer av at man lenge mente at disse grunnstoffene kun finnes i sma og vanskelig
tilgjengelige mengder i naturen. For de fleste gjelder dette fremdeles, men noen av dem, for eksempel
yttrium, cerium, lantan og neodym, forekommer i stgrre mengde i jordskorpen enn for eksempel bly.
Sjeldne jordarter brukes som legering- eller dopingstoffer i teknologiske materialer og elektronikk for a
lage materialer med spesifikke gnskede elektriske og magnetiske egenskapers.

Gielen, D. and M. Lyons (2022) deler de sjeldne jordartene opp i lette elementer (LREE) og tunge
elementer (HREE) basert pa atomnummer. Lantan, cerium, praseodym, neodym, promethium, samarium,
europium og gadolinium kategoriseres som LREE. Terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium,
ytterbium og lutetium kategoriseres som HREE.

Global metallutvinning og reserver
U.S. Geological Survey utarbeider arlig publikasjonen Mineral commodity summaries (U.

S. Geological Survey, 2022), med oversikt over bl.a. global utvinning og globale reserver
for ulike metaller. Tall for utvinning (primaerproduksjon) og reserver i 2020 i Tab. 2.2 eri

2 Innledning
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all hovedsak hentet herfra. Tall for utvinning av sjeldne jordarter er hentet fra Minor
Metals Trade Association (MMTA, 2022). Se 7.5 Naermere om metaller - beskrivelse,
utvinning, reserver og ressurser for detaljer og kilder.

Tab. 2.2 Global utvinning og reserver av utvalgte metalliske mineraler

Grunnstoff Global utvinning (tonn) Globale reserver (tonn)
Kobber (Cu) 20 600 000 880 000 000
Sink (Zn) 12 000 000 250 000 000

Bly (Pb) 4 400 000 90 000 000

Gull (Au) 3030 54 000

Selv (Ag) 23500 530 000

REE* 240 000 120 000 000
Yttrium (Y) 8 000-12 000 >500 000 (Y203)
Scandium (Sc) 2

Litium (Li) 82 500 22 000 000
Titan (Ti)** (TiO2) 8 600 000 750 000 000
Kobolt (Co) 142 000 7 600 000
Mangan (Mn) 18 900 000 1500 000 000
Vanadium (V) 105 000 24 000 000
Magnesium (Mg) 1000 000 Tilnaermet uendelig og vidt spredt
Niob (Nb) 67 700 17 000 000
Hafnium (Hf)

Wolfram (W) 78 400 3700 000
Gallium (Ga) 327

Lantan (La) 12 500 6 000 000
Cerium (Ce) 24 000

Praseodym (Pr) 2500 2 000 000
Neodym (Nd) 35000 8000 000
Europium (Eu) 270

Gadolinium (Gd) 7 500 1 000 000
Terbium (Tb) 10

Dysprosium (Dy) 2 500

* Tonn REO - Rare Earth Oxide, ** Titandioksid fra ilmenitt og rutil

EUs behov for kritiske metaller

Europakommisjonen (Kommisjonen) presenterte sist i 2020 sin oversikt over kritiske
innsatsvarer, herunder kritiske metaller (European Commission, 2020a). Oversikten
oppdateres hvert tredje ar, og fglges ogsa av en fremskrivning av behovet for kritiske
innsatsvarer i 2030 og 2050.

@konomisk betydning og forsyningsrisiko er hovedkriterier for a fastsette kritikalitet for
EU. @konomisk betydning ser i detalj pa hvor viktig enkelte innsatsvarer er for industriell
fremstilling av sluttprodukter. Forsyningsrisiko ser pa geografisk konsentrasjon i utvinning
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og forsyning til EU, styresett i leverandgrland inkl. miljgspgrsmal, muligheter for
resirkulering og gjenbruk som alternativ, substitusjon, EUs importavhengighet og
handelsrestriksjoner i tredjeland.

Kommisjonens liste for 2020 inneholder 30 innsatsvarer, sammenlignet med 14 i 2011,
2012014 og 27 i 2017. Bauksitt, litium, titan og strontium er nye pa 2020-listen. Helium
tas ut, mens nikkel overvakes utenfor listen pga. gkt etterspgrsel som innsatsvare for

batterier.

Tab. 2.3 EU kritiske innsatsvarer 2020

antimon bauksitt barytt beryllium bor

flusspat fosfatstein fosfor gallium germanium

grafitt hafnium indium kobolt litium

magnesium | metallurgisk kull | naturgummi niob platinumgruppe
metaller

scandium | silisium sjeldne jordarter, lette |sjeldne jordarter, tunge | strontium

tantalum | titan vanadium vismut wolfram

Kommisjonens fremskrivning av behovet for kritiske innsatsvarer i 2030 og 2050
beskriver behovet i et 2050 klimangytralt scenario (European Commission, 2020b).
Kommisjonen vektlegger at EUs behov ma sees i en global sammenheng, der
befolkningsvekst, industrialisering, dekarbonisering av transport, energisystemer og
andre industrielle sektorer, gkende etterspgrsel fra fremvoksende gkonomier og nye
teknologiske anvendelser, alle medfgrer gkt etterspgrsel etter kritiske innsatsvarer. For
metaller viser Kommisjonen til OECDs anslag om en etterspgrselsvekst pa 150 pst. frem
til 2060. EU er 75-100 pst. importavhengig for de fleste metaller.

Fig. 2.2 EU strgmmer av innsatsvarer
Semi-kvantitativ fremstilling av strgmmer av innsatsvarer og deres navaerende forsyningsrisiko for ni
utvalgte teknologier og tre sektorer. Kilde: Europakommisjonen

2 Innledning
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Forekomster pa land gir ogsa viktig kunnskap. Dypmarine sulfidforekomstene er
sagt & vaere moderne analoger til landbaserte vulkanogene massive sulfid- (VMS)
forekomster. | Norge har mineralutvinning av basemetaller pa land historisk veert
drevet pa VMS-forekomster. Flesteparten av kobbersulfidgruvene i Norge har
startet sitt liv som skorsteiner pa havbunnen. Det gjelder blant annet gruvene pa
Lokken og Reros i Trendelag, og Visnes pa Karmgy i Rogaland.

Per 2015 var det i Norge hovedsakelig drift pa jerntitanoksidet ilmenitt (Sokndal,
Rogaland) og jernoksidet hematitt (Rana, Nordland). Disse bearbeides til hgyt
spesialiserte produkter og brukes til andre formal enn metallproduksjon. De siste
arene har ogsa veert noe drift pa molybden (Knaben, Vest-Agder).

sjeldne jordarter (2022) i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra: https://snl.
no/sjeldne_jordarter (Hentet 12. desember 2022).

11
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3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid

Oljedirektoratet (OD) sitt kartleggingsarbeid tilknyttet havbunnsmineraler omfatter bruk
av en rekke datatyper av bade nyere og eldre dato. For eksempel er batymetriske data
innsamlet for arbeidet relatert til avgrensing av Norges yttergrenser i 1999/2000 brukt
som grunnlagsdata for ODs dedikerte kartleggingsoperasjoner i 2018 og 2019.

En generell fremgangsmate for ODs kartleggingsarbeid har veert bruk av skipsbasert
batymetrisk data-innsamling for a fa et overordnet bilde av havbunnen. Deretter har
AUV-innsamling blitt utfgrt for & gi et mer detaljert bilde, etterfulgt av ROV-operasjoner
for @ dokumentere og hente opp prgvemateriale av havbunn. OD har ogsa gjennomfgrt
boreoperasjoner pa sulfidforekomster ved bruk av kveilergrsteknologi.

Tab. 3.1 Kartleggingsverktgy

Verktgy Forklaring

MBES (Multi Beam Echo Sounder) Multistrale ekkolodd som gir topografiske kart over
havbunn, ogsa kalt batymetriske data eller
dybdedata. Innsamlet fra bat gir dette oppldsning pa
kart i stgrrelsesorden 30-100 m.

AUV (Autonomous Underwater Vehicle) Autonome undervannsfarkoster som utfgrer en
rekke malinger bade pa havbunn og i vannsgylen.
Kan ogsa samle inn MBES og da med opplgsning pa
cm til 1 m.

ROV (Remotely Operated Vehicle) Undervannsrobot som opererer pa havbunn og som
er styrt fra baten. Kan bade utfgre malinger og
samle inn havbunnsmateriale.

Kartleggingstokt som OD har gjennomfgrt har veert basert pa anbudsprosesser, hvor
internasjonale og nasjonale aktgrer har utfgrt oppdrag. Samarbeidstoktene med
Universitetet i Bergen (UiB) og Universitetet i Tromsg (UiT) har blitt utfgrt giennom
samarbeidsavtaler, hvor Norges forskningsskip har blitt benyttet.

Tab. 3.2 gir informasjon om de ulike datatypene som er benyttet for datainnsamling i
forbindelse med ressursvurderingen. De geofysiske dataene som er samlet inn er
tilgjengeliggjort og kan bestilles hos OD.

Det arbeides med & systematisere havbunns- og kjernemateriale med mal om at det
tilgjengeliggjgres pa tilsvarende mate som kjerner fra letebrgnner for petroleum.

Tab. 3.2 Oversikt over datatyper der OD har vart delaktig eller har utfgrt kartlegging selv

Ar/ansvarlig Data Omrade Tilgjengeliggjort Oppl@sning
(MBES)

1999/00 - OD | MBES (skipsbasert) Norskehavet X Naer 100 m

2008 - UiB MBES (skipsbasert) Mohnsryggen | X Neaer 100 m

2010- 0D MBES (skipsbasert) Jan X Naer 100 m
Mayenryggen

2011 - OD/ ROV Jan

UiB Mayenryggen

2012 - OD/ ROV Jan

UiB Mayenryggen

2013 - OD/ MBES (skipsbasert) Vgringutstikkeren | X Naer 50 m

UiB

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid 13
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Y ()]
2016 - UiB/ |AUV Mohnsryggen | X 1-2m
oD
2017 - UiB/ |AUV Mohnsryggen | X 1-2m
oD
2018 — UiB/ | MBES (skipsbasert) og ROV-MBES inkl. Mohnsryggen | X Neer50mog 1
oD prgvetaking m
2018 - OD AUV og ROV Mohnsryggen | X 3cm
2019 -UiB/ | AUV og MBES Mohnsryggen im
uiB
2019-0D AUV og ROV Mohnsryggen | X 1m
2020 - 0D Kjerneboring Mohnsryggen
2020 - UiB/ | MBES (skipsbasert) Mohnsryggen | X Neaer 50 m
oD
2020 - UiT/ | MBES (skipsbasert) Knipovitsjryggen | X Nzer 50 m
oD
2021-0D AUV og ROV Knipovitsjryggen | X 0,5m
2021 -UiT/ | MBES (skipsbasert) Knipovitsjryggen | X Nzer 50 m
oD
2021 -UiB/ | MBES (skipsbasert) og ROV-MBES inkl. Mohnsryggen | X Nzer 50 m og
oD provetaking 1-2m
2022 - UiB/ | MBES (skipsbasert) og ROV-MBES inkl. Mohnsryggen Nzer 50 m og
oD prgvetaking 1-2m
2022 — UiB/ | MBES (skipsbasert) og ROV-MBES inkI. Knipovitsjryggen Naer 50 m og
oD prevetaking 1-2m
2022 - Seismikk og Elektromagnetiske malinger | Mohnsryggen
Atlab3

Tab. 3.3 Detaljer fra ODs egenopererte AUV- og ROV-kartleggingstokt
Ar

AUV -

operativt

Sensor for AUV

ROV- Operative
dykk dggn

Datamengde
innsamlet

2018 | 1 Hugin | HiSAS, SSS, SP, Magnetometer (SCM), 10 16 dggn | 750 km 47 47
3000 SBP, MBES, Geokjemi (CH4, turbiditet,
pH, ORP), Video
2019 | 3 Hugin | SSS, SP, Magnetometer (SCM), SBP, 5 17 dggn |3868 km 227 |76
6000 MBES, Geokjemi (CH4, turbiditet, pH,
ORP), Video
2021 | 2 Hugin | SSS, SP, Magnetometer (SCM), SBP, 4 13 dggn |2200 km 169 |85
6000 MBES, Geokjemi (turbiditet, pH, ORP),
Video
Datadekning

ODs kartapplikasjon «Deep Sea Surveys» er vist i Fig. 3.1 og gir en geografisk oversikt
over kartleggingstoktene som OD har vaert involvert i. Dette omfatter multistrale

ekkolodds-data (MBES) helt tilbake fra 1999 og fremover i sentrale deler av Norskehavet,
deler av Jan Mayen mikrokontinent, Vgringsutstikkeren, Mohnsryggen, deler av
Grgnlandshavet og Knipovitsjryggen.

OD har i senere ar prioritert kartlegging over omrader som ut ifra dagens kunnskap har
stgrst potensial for interessante mineralforekomster.

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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Innenfor utredningsomradet er det 280 000 km? havbunn som ikke er dekket med
skipsbasert MBES-data. Dette tilsvarer 47 pst. av utredningsomradet. | disse omradene
er kartgrunnlaget satellittdata og oppl@gsningen pa kart som viser havbunni
stgrrelsesorden 200-500 meter.

Fig. 3.1 Oversikt over ODs egenopererte tokt og samarbeidstokt i perioden 1999-2021

Samarbeidstokt med UiB
OD har siden 2011 gjennomfgrt datainnsamling i dypvannsomrader i Norskehavet i
samarbeid med UiB. Kunnskapsinnhenting bade innenfor geologi og biologi har hatt

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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fokus, i all hovedsak med bruk av forskningsfartgyet G.O. Sars. Materiale fra havbunnen
har blitt hentet opp med bruk av Kystdesign Aegir 6000 ROV, og kartlegging av
havbunnen har blitt utfgrt med bruk av Kongsberg Maritime Simrad EM 302/710 MBES.
Data fra samarbeidstokt med UiB har vaert sentrale som grunnlagsdata for
giennomfgring av ODs egenopererte tokt ved Mohnsryggen og Knipovitsjryggen i
2018-2021.

Samarbeidstokt med UiT

Bedre opplgsning pa kartgrunnlaget for havbunnen ved Knipovitsjryggen var ngdvendig
fer OD skulle giennomfgre et stgrre kartleggingstokt med bruk av AUV i 2021.
Multistrale-ekkoloddsdata ble hentet inn med forskningsfartgyene Kronprins Haakon og
Helmer Hanssen i 2020 og 2021, i samarbeid med UiT. FF Kronprins Haakon er utstyrt
med Kongsberg Maritime Simrad EM302/710 MBES og Helmer Hanssen EM302.

Samarbeidstoktene med akademia har gitt en bedre forstaelse for utbredelsen av
manganskorpe og gkt kunnskap om sulfidavsetninger pa norsk kontinentalsokkel.

Samarbeidstokt med Atlab 3

Kartlegging av lagrekker like under havbunnen var ODs mal med deltakelse i det
vitenskapelige prosjektet Atlab 3 i 2022, et prosjekt ledet av Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU). Geofysiske metoder kjent fra kartlegging av de
grunnere deler av kontinentalsokkelen ble tilpasset og testet ut i de dypere deler av
sokkelen. En tidlig versjon av Atlab3-data bekrefter de storskala geologiske trekk som
ODs geologiske modeller bygger pa.

ODs egenopererte tokt i 2018

ODs egenopererte tokt i 2018 var direktoratets f@grste tokt for a kartlegge potensialet for
havbunnsmineraler. Kartleggingen ble gjennomfgrt uten samarbeidspartnere, men
erfaringer fra tidligere samarbeid med UiB var nyttig for planleggingen. Omradet som ble
valgt ut var en mindre del av Mohnsryggen, og for kartlegging av havbunn ble det
benyttet én AUV og én ROV. Oppdragstaker var selskapet Swire Seabed, hvor AUV'en
som ble benyttet var Kongsberg Maritime Hugin 3000 og ROV'en var av typen Schilling
HD23.

Totalt 750 linjekilometer med AUV-data ble samlet inn, 10 ROV-dykk ble gjennomfgrt og
en ny aktiv sulfidforekomst ble funnet, «Favne».

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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Fig. 3.2 ODs egenopererte kartlegging ved Mohnsryggen i 2018

ODs egenopererte tokt i 2019
Erfaring fra kartleggingstokt i 2018 var sentralt for planleggingen av 2019-toktet. Blant
annet ble det na valgt a benytte tre AUV'er som opererte samtidig. Omradet ved

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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Mohnsryggen som ble kartlagt var en forlengelse fra 2018-kartleggingen. Selskapet
Ocean Infinity utfgrte oppdraget for OD, og AUV av typen Kongsberg Hugin 6000 og ROV
Kystdesign KD31 ble benyttet til datainnhenting.

Totalt 3800 linjekilometer med AUV-data ble hentet inn, og det ble gijennomfgrt 5 ROV-
dykk. En ny inaktiv sulfidforekomst, «Gnitahei», ble funnet, og sulfidforekomsten
«Mohnsskatten» ble verifisert.

Fig. 3.3 ODs egenopererte kartlegging ved Mohnsryggen i 2019

18 3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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ODs egenopererte tokt i 2020

ODs kartlegging i 2018 og 2019 gav informasjon om sulfidavsetninger pa havbunnen,
men det var til nd ingen kunnskap om sulfidmektigheter i undergrunnen pa norsk sokkel.
@kt forstaelse for utstrekning av sulfidavsetninger under havbunn var dermed mal for
ODs kjerneboreoppdrag i 2020. Oppdraget skulle giennomfgres ved kartlagte
sulfidforekomster ved Mohnsryggen. Selskapet TIOS vant anbudskonkurransen og utfgrte
oppdraget sammen med Halliburton, Island Offshore og Oceaneering. Kjernemateriale
ble hentet opp bade ved Favne og Gnitahei (sgrlig gul sirkel pa Fig. 3.4) og
«Mohnsskatten» (nordlig gul sirkel pa Fig. 3.4) ved bruk av kveilergrsteknologi.

Fig. 3.4 ODs borekampanje i 2020

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid 19
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ODs egenopererte tokt i 2021

OD prioriterte i 2020 a gke forstaelsen for Knipovitsjryggen ved a samle inn MBES-data
sammen med UiT. Disse dataene var grunnlagsdata for ODs AUV- og ROV-kartlegging i

2021 i denne delen av utredningsomradet. Ocean Infinity utfgrte oppdraget for OD, og
fartgyet som ble benyttet var mobilisert med tre AUV’en av typen Kongsberg Maritime
Hugin 6000, og én Schilling WROV 150 utfgrte tre ROV-dykk. Kartleggingen resulterte i
anomalier pa innsamlet datasett — men disse ble pa grunn av darlig vaer ikke naermere
undersgkt.

Fig. 3.5 ODs kartlegging ved Knipovitsjryggen i 2021
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Data fra andre

MBES-datasett fra de akademiske institusjonene GIN RAS og Marum har blitt benyttet til
a komplettere kartgrunnlaget for Knipovitsj-omradet, mens datasett fra
kartleggingsprogrammet Mareano og transittlinjer fra Marum-tokt pa tilsvarende mate
har blitt benyttet for Grgnlandshavet og Lofotbassenget. Disse vitenskapelig innsamlede
datasettene har generelt sett en oppl@sning pa naer 50 m.

Fig. 3.6 Oversikt over dybdedata OD har tilgang til

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid 21
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Dataopplgsning

Batymetriske data innsamlet med bruk av AUV gir en oppl@sning pa dybdedata i
stgrrelsesorden 1 cm til 1-2 m. Oppl@sning er avhengig av flere faktorer, blant annet
flyhgyde over havbunn og type pamontert sensor for innsamling.

Batymetriske data innsamlet fra skip gir en kartopplgsning fra 30 m til 100 m. Havdyp,
topografi, hastighet for datainnsamling og fokus for ekkoloddsstrale er med a styre
oppl@sning pa innsamlede havdypsdata.

Batymetriske data innsamlet med ROV gir en oppl@sning pa dybdedata pa cm-niva.
Skipsbasert MBES-data som eksisterer innenfor utredningsomradet er generelt sett malt
i henhold til versjon av S-44 standard, utgitt av "International Hydrograpic Organization".

For inngdende prosesseringsdetaljer henvises til datainnsamler.

Havbunnstopografiske data (MBES) som er brukt i denne rapporten vurderes a ha god
kvalitet, og tilstrekkelig for kartleggingsarbeidet som OD har utfgrt.

3 Oljedirektoratets kartleggingsarbeid
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Geologi og ressurser

Jordklodens ytre skall, litosfeeren, er delt opp i plater (litosfeereplater) som «flyter» rundt
pa mantelen i jordens indre og derved beveger seg i forhold til hverandre. Det er dette
som er jordens platetektonikk. Havomradene mellom Norge og Grgnland er en del av
Atlanterhavet, som er et resultat av denne platetektonikken.

For omtrent 300 millioner ar siden var verdens kontinenter samlet i ett superkontinent,
Pangea. Superkontinentet begynte deretter a sprekke opp og det ble dannet nye
litosfaereplater; og nye verdenshayv, deriblant Atlanterhavet. Kontinent-oppsprekkingen
og apningen av Atlanterhavet startet sgrfra mellom Afrika og S@r-Amerika i juratiden, og
migrerte deretter nordover. For 55 millioner ar siden nadde oppsprekkingen vare
breddegrader, og havomradet mellom Norge og Grgnland begynte a8 dpne seg — med den
amerikanske litosfeereplaten i vest og den eurasiske litosfeereplaten i gst.

Dette havomradet utgjgr den nordligste delen av den midt-atlantiske
havbunnsspredningen og bestar av de tre spredningssegmentene Kolbeinseyryggen,
Mohnsryggen og Knipovitsjryggen. En regional, oseansk bruddsone, Jan Mayen-
bruddsonen, deler dette havomradet pa tvers av spredningsryggene, med
Kolbeinseyryggen pa sgrsiden og Mohnsryggen og Knipovitsjryggen pa nordsiden (Fig.
4.1).

Fig. 4.1 Geologiske hovedtrekk i Nord-Atlanteren

Kartfiguren viser de geografiske og geologiske hovedtrekkene i den nordlige delen av Atlanterhavet.
Dybdeforholdene er vist med sjatteringer i blatt og er basert pa det globale havdypsgridet SRTM 30 v8.
Aksen for midthavsryggene der den aktive havbunnsspredningen foregar er vist med gul linje, og de viktigste
segmentene er navngitt i hvit og bla skrift. De viktigste oseanske bruddsonene er markert med hvite linjer.

Langs Mohnsryggen, i omradet mellom Jan Mayen-bruddsonen og Barentshavsranden,
har havbunnsspredningen etterlatt seg en havbunn med et regelmessig landskap av
fiellrygger parallelt med aksedalen i spredningsryggen. Denne symmetrien gjenspeiler
seg ogsa i mpnsteret av de magnetiske spredningsanomaliene i omradet (Fig. 4.2 ).

23



Ressursvurdering havbunnsmineraler m

24

Fig. 4.2 Havbunnsspredningen langs Mohnsryggen

Batymetrisk kart som viser sammenhengen mellom spredningsanomaliene, og hastighet og retning for
havbunnsspredningen langs Mohnsryggen i Norskehavet og Grgnlandshavet. De viktigste, magnetiske
spredningsanomaliene er vist med hvite linjer og er nummerert i henhold til den internasjonale standard. De
viktigste, oseanske bruddsonene er vist med gule linjer. Anomali 24 ble dannet ved
kontinentoppsprekningen for 55 millioner ar siden, mens anomali 13 ble dannet pa den tiden den relative
platebevegelsen mellom den amerikanske og den eurasiske endret seg (33 millioner ar siden). Anomali 6
markerer begynnelsen pa havbunnsspredningen langs Knipovitsjryggen (ca 20 millioner ar siden). De rgde
pilene viser retningen pa havbunnspredningen mellom anomali 24 og 13. Denne var pa 150 grader som vist
med rgd pil i kompassrosen, og var vinkelrett pa aksedalen. | denne perioden var spredningshastigheten pa
ca 1,7 cm/ar. Ved anomali 13 skiftet spredningsretningen til ca 110 grader (oransje pil) og hastigheten sank
til 0,5 - 0,8 cm/ar. Dette var, og er, skratt pa aksedalens retning som er pa ca 60 grader (hvit pil). Dagens
aksedal (0 millioner ar) er markert som den sentrale, hvite linjen.

Magnetiske spredningsanomalier kommer av at jordens magnetfelt endrer seg ved at de
magnetiske polene bytter plass (reversering av polariteten). Dette skjer hyppig med
ujevne mellomrom gjennom geologisk tid (i snitt ca. hvert 0,5-1,0 millioner ar). Selve
skiftet skjer raskt, omtrent 5000 ar. Sist det skjedde var for ca. 770 000 ar siden (Haneda
et al., 2020).

Basaltiske bergarter inneholder mye magnetiske mineraler. | en basaltisk smelte
(lavastrgmmer og gangintrusjoner) vil disse mineralene stille seg inn etter den gjeldende
polretning og lases i den retningen nar bergarten er kjglt ned til under 600-300 °C. Pa
denne maten vil de vulkanske bergartene i en aksedal registrere og bevare jordens
magnetiske polaritet fra den tiden aksedalen var aktiv. Over tid viser dette seg som et
mgnster med striper (anomalier) parallelt med aksedalen med vekselvis normal og
reversert magnetisk polaritet ut til hver side av dalen. | likhet med arringene i et tre kan
man da bestemme alder pa havbunnen lokalt ved a gjenkjenne og telle disse
anomalistripene utover fra aksedalen. De anomaliene som er kraftigst og lettest a
gjenkjenne, vil veere de viktigste for a fa en oversikt over den geologiske utviklingen av et
havomrade.

Havbunnspredningen langs Mohnsryggen har foregatt i to perioder siden anomali 24.

Denne anomalien markerer kontinentoppsprekkingen for 55 millioner ar siden.
Havbunnsspredningen foregikk deretter vinkelrett pa anomaliretningen (150 grader)
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med 1,7 cm per ar til hver side fram til anomali 13 (33 millioner ar siden) (Fig. 4.2). Fra
anomali 13 endret spredningsretningen seg til 110 grader og spredningshastigheten sank
til 0,5-0,8 cm per ar (Dauteuil og Brun, 1996; Mosar et al., 2002). Dette har holdt seg
frem til i dag. Retningen pa aksedalen (og dermed retningen pa spredningsanomaliene)
har derimot holdt seg pa 60 grader helt siden oppsprekkingen for 55 millioner ar siden
og synes a representere en stabil tektonisk trend i mantelen nedarvet fra
kontinentoppsprekkingen. Dermed star dagens spredningsretning skratt pa aksedalen
med ca. 30-40 grader fra vinkelrett (Fig. 4.2). Spredningsprosessen innebaerer
kontinuerlig dannelse av bruddsoner i jordskorpen i aksedalen. Disse bruddene opptrer
som ekstensjonsforkastninger som utvikler seg normalt pa spredningsretningen, og
stryker dermed 30-40 grader pa skratt over aksedalen. Denne ekstensjonsprosessen
utlgser ogsa vulkanske sprekke-utbrudd som bygger opp aksiale vulkanrygger langs disse
forkastningene. De aksiale vulkanryggene utgjgr derved korte spredningssegmenter som
er bundet sammen av overfgringssoner i et sikk-sakk-mgnster som fordeler spredningen
(ekstensjonen) langs aksedalen (Pedersen et al., 2010a).

Taktskiftet i havbunnspredningen som skjedde ved anomali 13 (33 millioner ar siden)
ferte til en endring i oppbygningen av havbunnsskorpen. Skorpen som ble dannet langs
Mohnsryggen etter anomali 13 ligger 300 — 400 meter grunnere enn den som ble dannet
for. Dette kan sees som et markant trinn i havdypet opp til anomali 13 (Fig. 4.8).

Den sgrligste delen av Mohnsryggen er delt opp av mindre bruddsoner i tre sma
segmenter der aksedalen er orientert mer eller mindre normalt pa spredningsretningen
(Fig. 4.2). | dette omradet ser man spor av denne aksedalsretningen helt ut til anomali 6
til hver side. Dette omradet ligger betydelig grunnere enn resten av spredningsryggen
nordover (2000-600 meters dyp) pa grunn av gkt magmatisk oppbygning av skorpen.
Disse forholdene skyldes at dette omradet ligger i ytterkanten av den store
varmepunktsdiapiren i mantelen under Island, og pavirkes sterkt av denne (Pedersen et
al., 2010a).

Inntil anomali 13 ble dapningsbevegelsen i dette havomradet overfgrt sidelengs inn i
Polhavet via en kontinental bruddsone langs Barentshavsranden, kalt de Geer-sonen.
Denne sonen utgjorde del av plategrensen mellom den amerikanske og den eurasiske
platen. Endringen av spredningsretning og hastighet ved anomali 13 skjedde pa grunn av
en justering i den relative bevegelsen mellom disse to platene. Dette fgrte antagelig til at
sidelengs-bevegelsen langs plategrensen ogsa fikk en ekstensjons-komponent som fgrte
til strekking og tynning av den kontinentale jordskorpen langs de Geer-sonen. Nyere data
indikerer at for ca 20 millioner ar siden (ved ca anomali 6) f@rte dette til endelig
oppsprekking av jordskorpen og separasjon av kontinentene. Knipovitsjryggen begynte
da 3 3pne seg ved spredning mellom de to platene langs de Geer-sonen (med en
ekstremt skeiv spredningsretning) (Dumais et al. 2021). Denne prosessen fgrte ogsa til at
sterkt strukket kontinentskorpe utgjgr underlaget i et omrade langs @stsiden av
Grgnlandsryggen (Gernigon et al., 2020; se ogsa Zayonchek & Brekke et al., 2011; Gusey,
2015).

| omradet sgr for Jan Mayen-bruddsonen og nord for en ryggstruktur fra Grgnland over
Island til Feergyene (GIFR) (Hjartason et al., 2017) har havbunnspredningen foregatt
sveert komplisert og usymmetrisk (Fig. 4.3 ). Spredningsprosessen og apningen av
havomradet har foregatt i to faser. | den f@grste fasen forgikk spredningen langs
Zgirryggen vest for Island og Jan Mayen fra apningen for 55 millioner ar siden (ved
anomali 24) til ca. 20-25 millioner ar siden (mellom anomali 6 og 7). Fram til anomali 13
foregikk spredningen kontinuerlig, men deretter sank spredningshastigheten betydelig.
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Samtidig begynte Kolbeinseyryggen a overta en del av spredningen og utviklet seg som
en kile inn langs Grgnland fra sgr. Kontinentalskorpen der begynte a sprekke opp og en
mindre del av den ble skilt fra resten av Kolbeinseyryggen, som omtrent ved anomali 6
overtok all havbunnsspredning mellom Grgnland og Norge sgr for Jan Mayen-
bruddsonen. Pa grunn av denne spredningsprosessen har det fraskilte skorpefragmentet
beveget seg vekk fra Grgnland og utgjer i dag et omrade med kontinentskorpe midt
mellom Norge og Grgnland. Dette regnes na som et eget mikrokontinent, Jan Mayen-
kontinentet. Hvordan Kolbeinseyryggen ble etablert er omdiskutert. Tidlige modeller
antar at det til 3 begynne med fantes en midlertidig, kortere spredningsrygg som styrte
fraskillingen av mikrokontinentet fra Grgnland, og at den aller sgrligste delen av
mikrontinentet muligens kunne strekke seg til under nordgstligste del av dagens Island
(Talwani og Eldholm, 1977; Brekke, 2000). Nyere modeller antar en jevn utvikling av
Kolbeinsyryggen fra starten av (Gernigon et al., 2015; Blischke et al., 2022). | begge
modellene inngar det at kontinentskorpen, pa den sgrlige delen av mikrokontinentet, er
tynn og strukket ut over et bredt omrade, med et havdyp pa ca 2000 meter. Mot nord er
ikke skorpen strukket pa langt naer i samme grad, slik at kontinentfragmentet der blir
betydelig smalere og tykkere og har form som en smal, langstrakt, grunn rygg (JMR i Fig.
4.3). | forlengelsen av denne ryggen mot nord ligger gya Jan Mayen med vulkanen
Beerenberg.

Fig. 4.3 Havbunnsspredningen mellom Norge og Grgnland

Kartfiguren viser en oversikt over de geologiske hovedelementene i havbunnsspredningen mellom Norge og
Grgnland nord for Island. Aksene i de aktive og inaktive spredningsryggene er vist med gule linjer.
Havbunnspredningen gjennom Island gar langs definerte vulkanske og seismiske soner - disse er vist med
oransje linjer. Spredningsanomali 13 (tiden for skiftet i relative platebevegelser) er vist med rosa linjer.
Spredningsanomalier eldre enn anomali 13 er vist med grgnne linjer, og spredeningsanomalier som er yngre
enn anomali 13 er vist med rgde linjer. De viktigste anomaliene er nummeret. Spredningsanomaliene er tatt
fra Wessel and Miiller (2018). Omradene med kontinentskorpe i Jan Mayen-kontinentet og langs
Grgnlandsryggen er vist som gjennomsiktige polygoner med rgd farge. Avgrensingen av
kontinentskorpeomradene er gjort pa grunnlag av NGUs publiserte datasett over magnetiske anomalier (se
Olesen et al., 2010; Gernigon et al., 2015), med stgtte i Gernigon et al. (2020) og Dumais et al. (2020).
Anomalimgnsteret viser tydelig den vifteformede spredningen langs Zgirryggen fram til da
spredningshastigheten sank betraktelig etter anomali 13. Etter adskillelsen av Jan Mayen-kontinentet fra
Grgnland var Kolbeinseyryggen fullt etablert ved anomali 6. Langs Mohnsryggen viser anomaliene en stort
sett symmetrisk spredning, selv om hastighet og retning endret seg noe ved anomali 13, da Z£girryggen
begynte a dg ut. Spredningsmgnsteret langs Knipovitsjryggen er komplisert og forelgpig ikke inkludert (se
Dumais et al., 2020).

4 Geologi og ressurser



f‘f;‘?-’
117

Ressursvurdering havbunnsmineraler m

4 Geologi og ressurser

oD

Den betydelige strekkingen og utvidelsen av kontinentskorpen i den sgrlige delen av Jan
Mayen-kontinentet foregikk samtidig med havbunnsspredning langs Zgirryggen.
Mangelen pa strekning og utvidelse i den nordlige delen av kontinentet ble kompensert
ved at spredningen langs Zgirryggen fikk en vifteform med mest spredning nordover
(Fig. 4.3). En grundig analyse basert pa nyere spredningsanomalidata og geokjemiske
data (Torsvik et al., 2015) viser at sterkt strukket kontinental skorpe ligger i en forlengelse
av Jan Mayen-kontinentet under den gstligste delen av Island (JMKS i Fig. 4.3).

Gjennomgangen over viser at jordskorpens opprinnelse, sammensetning, tykkelse og
topografi varierer i stor grad i disse havomradene. Jordskorpens beskaffenhet har direkte
innvirkning pa dannelse og utvikling av de ulike havbunnsmineralene og har derfor stor
betydning for vurderinger og beregninger av ressurspotensialet. Hvordan disse
variasjonene pavirker ressursvurderingen er beskrevet i mer detalj videre i kapittelet.
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4.1

4.1.1

Sulfidforekomster

Sulfidforekomster er sulfidforbindelser mellom svovel og metallgrunnstoffer avsatt som
sulfidmineraler. Siden de inneholder flere typer metallgrunnstoffer, kalles de
polymetalliske. Slike sulfidforekomster er av de viktigste kildene til metaller som kobber,
sink, bly, kobolt, sglv og gull.

Dannelsen av sulfidforekomster - aktiviteten i aksedalen

De polymetalliske sulfidforekomstene (Fig. 4.4) dannes av hydrotermale prosesser drevet
av magmatisk aktivitet i aksedalen i en spredningsrygg. Pa norsk kontinentalsokkel
gjelder det Knipovitsjryggen, Mohnsryggen og nordlig del av Kolbeinseyryggen.
Sulfidforekomstene her kan deles i to typer, alt etter hvilken tektonisk posisjon de har i
aksedalen i spredningsryggene: flankeforekomster og aksialforekomster. Dette er ogsa
grunnlaget for inndelingen av forekomstene i to hoved-letemodeller (se 4.1.5
Letemodeller for sulfidforekomster).

Fig. 4.4 Snitt av sulfidprgve
Sulfidprgve fra Mohnsskatten hentet opp fra 2800 meters vanndyp med ROV i 2020.

Flankeforekomstene dannes langsetter de store hovedforkastningene som utgjgr
flankene av aksedalen. Aksialforekomstene dannes i vulkanske rygger som utvikles i de
sentrale deler av aksedalen. Ryggene dannes ved sprekke-erupsjoner som er knyttet til
bruddannelse i jordskorpen, og disse bruddene dannes ortogonalt til
spredningsretningen. De vulkanske ryggene utgjgr derved korte spredningssegmenter
som er definert av vulkanrygger omgitt av dypere, langstrakte bassenger. Pa grunn av det
skrd spredningsmgnsteret forflyttes disse ortogonale spredningssegmentene sidelengs.
Dette skjer langs overfgringssoner. Disse gar pa tvers av aksedalen. Sett i detalj fglger
aksedalen dermed et sikk-sakk mgnster, der ortogonale spredningssegmenter knyttes
sammen av overfgringssonene (se Pedersen et al., 2010a).
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Bade hovedforkastningene langs flankene og de aksiale forkastningene gar gjennom den
gvre, sprg delen av havbunnskorpen ned til dypene der skorpen er duktil og tildels
gjennomsatt av magmakamre med smeltet masse. Bevegelser pa disse forkastningene
gir sprekkesystemer som stedvis i perioder apner for sirkulasjon av hydrotermale vaesker,
og dermed avsetning av polymetalliske sulfider (Fig. 4.5).

Fig. 4.5 Geologisk ramme for sulfidforekomster

Perspektivkart over nordligste del av Mohnsryggen. Figuren er en kombinasjon av havbunnstopografien og
et snitt av jordskorpen, som viser sammenhengen mellom skorpeprosessene i aksedalen og avsetningen av
de to typene sulfidforekomster; aksialforekomstene langs aksiale vulkanrygger og flankeforekomstene langs
de store flankeforkastningene. Et gruntliggende magmakammer som tilfgrer aksedalen lava er vist i rgdt.
Sedimentavsetninger i halvgrabenene utover fra flankene av aksedalen er vist som brune kiler. Figuren viser
ogsa prinsippet for liggblokken og hengblokken til en forkastning. Liggblokken er den blokken som ligger fast
under forkastningsplanet, mens hengblokken er den blokken som sklir nedover oppa forkastningsplanet. |
figuren er dette illustrert langs det bla forkastningsplanet. | et system av paralelle forkastninger vil
liggblokken til én forkastning utgjgre hengblokken til den neste, underliggende forkastning.

Flankeforekomstene finnes bade langs foten av forkastningene (eks. Favne, se 7.1.1
Favne) og oppe i forkastningsskrenten (eks. Gnitahei og Mohnsskatten, se 7.1.2 Gnitahei
og 4.2 Sulfideksempel Mohnsskatten). Forekomstene ved foten av forkastningene kan
ligge helt nede i, og pa tvers av, overgangen mellom liggblokken og hengblokken
(overgangen mellom skrenten og dalbunnen, se Fig. 4.5). Alle flankeforekomster fglger
med liggblokken og vil med tiden Igftes sammen med skrenten opp og ut av aksedalen.
De flankeforkastninger som sa langt er undersgkt i Mohnsryggens aksedal har kun
eksponert basalt. Ultramafiske bergarter kan til dels opptre i dypere deler av jordskorpen
og innga i reaksjonssonen i den hydrotermale prosessen uten at de er eksponert pa
overflaten. Noen flankeforkastninger som er aktive over spesielt lang tid vil kunne utvikle
sakalte kjernekomplekser, der ogsa mantelen med de ultramafiske bergartene blir
eksponert. Slike forkastninger synes ikke a vaere, eller a ha vaert, dominerende i vare
deler av det atlantiske spredningssystemet — men flere kandidater er beskrevet
(Pedersen et al., 2007; Reimers, 2020). Aksedalen i Mohnsryggen er asymmetrisk der
forkastningene langs nordvestflanken er stgrst. Flankeforekomstene oppdaget i
Mohnsryggen til n3, ligger alle i den nordvestlige flanken. Det er ikke dokumentert at
dette har sammenheng med denne asymmetrien, men skyldes heller at det er den
nordvestlige flanken som et blitt mest undersgkt. UiB har pavist sulfidrike lag i en kjerne
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tatt naer den sgrgstre flanken. Kilden til dette laget er trolig en forekomst som har rast ut
ved denne flanken. Ved anslag av antall forekomster langs aksedalen ma man derfor ta
hensyn til at den sgr-gstre flanken er underrepresentert.

Den samme asymmetrien ser ikke til a vaere utviklet i Knipovitsjryggen.

Aksialforekomstene forekommer bade sentralt og pa flankene av de aksiale
vulkanryggene (eks. Lokeslottet og Zgirs kilde). Retningen pa aksedalen gar skjevt pa
spredningsretningen. De aksiale vulkanryggene og de tilhgrende, tverrgaende
forkastningene gar derfor pa skra over aksedalen (Fig. 4.6) (se ogsa 4 Geologi og
ressurser).

Mohnsskatten er naermere beskrevet i eger avsnott (4.2 Sulfideksempel Mohnsskatten).
De gvrige kjente sulfidforekomstene pa norsk kontinentalsokkel er beskrevet i mer detalj
i appendiks (Appendiks 7.1 Andre sulfidforekomster kartlagt av Oljedirektoratet og
akademia).

Fig. 4.6 Tektonisk ramme for Mohnsryggens aksedal

Batymetrisk kart som viser sammenhengen mellom havbunnsspredningen og ekstensjonsforkastningene.
Den hvite linjen gar langs aksen av aksedalen med kompassretning pa 60° som vist med den hvite pilen.
Spredningsretningen er pa 110° og vist med den oransje kompasspilen. Dette fgrer til
ekstensjonsforkastninger vinkelrett pa denne spredningsretningen som antydet med de gule og oransje
linjene; de gule viser aktive forkastninger i den aksedalen, mens de oransje viser noen av de gamle, passive
ekstensjonsforkastningene utover pa flankene. Ekstensjonsforkastningene avviker med 30 — 40° fra
retningen pa aksedalen (som ville vaert forkastningsretningen hvis spredningen hadde foregatt vinkelrett pa
aksedalen som vist med rgd kompasspil).

Utbredelsen av sulfidforekomster - prosessene utenfor aksedalen

Forkastningene langs flankene av aksedalen vil over tid bli inaktive og nye
flankeforkastninger blir utviklet langs noen av de store forkastningene assosiert med de
aksiale vulkankompleksene. Dette ser ut til 3 skje nar den gamle flankeforkastningen
forlater omradet med aktive magmakamre i jordskorpen, og denne konsolideres og
hever seg isostatisk. Relieffet pa forkastningsskrentene er da i stgrrelsesorden 1200-2000
meter (Fig. 4.7). De gamle forkastningsblokkene med sine forkastningsskrenter og deler
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av paleo-aksedalene blir da en del i rekken av halvgrabener som danner den inaktive
havbunnskorpen og med tiden beveger seg vekk fra den aktive aksedalen (Fig. 4.7). De
fossile sulfidforekomstene fplger med i disse skrentene og paleo-kompleksene, og kan
utgjgre store mineralressurser. Men flere faktorer begrenser tilgjengeligheten av disse
fossile forekomstene.

Fig. 4.7 Mohnsryggens flankevidder

Perspektivkart over Mohnsryggen sett fra sgr. Kartet er en kombinasjon av havbunnstopografien og et snitt
av jordskorpen pa tvers av aksedalen. Kartet viser at havbunnens berggrunn med sine fjelltopper, rygger,
daler og gamle forkastningsskrenter i sin tid ble dannet av de tektoniske og vulkanske prosessene i
aksedalen og deretter transportert utover i flankene av spredningsprosessen.

Dalbunnen i aksedalen er vulkansk aktiv og blir kontinuerlig tilfgrt lava fra vulkanske
utbrudd spredt rundt om i dalen. Selv om de enkelte utbrudd er spredt, vil de over tid ha
dekket hele dalbunnen. Kartlegging og datering utfgrt av UiB viser hvor dynamisk
utviklingen av dagens dalbunn er. Undersgkelsene viser at 70 pst. av overflaten ved
aksiale vulkanrygger er blitt vulkansk fornyet i Igpet av de siste 25 000 arene. For de
dype omradene som omgir de aksiale vulkanryggene, og overfgringssonene som binder
dem sammen i et spredningssystem, er omkring 40 pst. av havbunnen blitt vulkansk
fornyet i Ippet av de siste 25 000 arene. For aksedalen som helhet er bildet at: 1)
omkring 75 pst. av arealet er blitt vulkansk fornyet i Igpet av de siste 50 000 arene, 2)
mindre enn 10 pst. er eldre enn 100 000 ar, 3) det er ikke pavist omrader der de gverste
lavastrgmmene er eldre enn 180 000 ar (Stubseid et al., 2023). Dette betyr at store deler
av overflaten av dalbunnen blir fornyet med lava i Igpet av 25 000-50 000 ar, og dermed
ma man ta i betraktning at en del av fossile aksialforekomster vil veere dekket av lava fgr
de eventuelt inkorporeres i et paleo-kompleks og blir transportert ut av aksedalen. Pa
land klarer man a utvinne forekomstene selv med slik lagdeling. For havbunnsmineraler
er det stor sannsynlighet for at fossile sulfidforekomster som er dekket av lava vil vaere
utilgjengelige med dagens teknologi. Aksialforekomster uten lavadekke derimot, ma
regnes a ha et stort bevaringspotensial og vil veere lett tilgjengelig dersom de er
lokalisert nzer kanten av forkastningsblokkene.

Flankeforekomstene utvikler seg stort sett i selve forkastningsskrentene eller i
overgangen mellom skrent og dalbunn og dermed helt i ytterkantene av aksedalen. De
har dermed mye mindre sannsynlighet enn aksialforekomstene for a bli dekket av ny
lava. Disse forekomstene kan da utvikle seg over langt lengre perioder og bli betydelig
stgrre for vertsforkastningen blir inaktiv. Imidlertid er det en rekke forhold som kan fgre
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til at en god del av disse forekomstene vil kunne bli begravet sa mye at de blir
utilgjengelige med dagens teknologi. En forekomst som utvikles pa hengblokken, naer en
forkastning, kan ha minst fire utviklingsforlgp: 1) den kan bli begravd av neste lavastrgm,
2) den kan bli begravd av ras, 3) den kan bli inkorporert i liggblokken som del av en
rytterblokk, eller 4) den kan forbli pa liggblokken og bli Igftet ut av riftdalen nar den
neste hovedforkastingen dannes. Bevaringspotensialet for en forekomst som utvikles pa
liggblokken vil avhenge av hvor hgyt i forkastningsskrenten den ligger. Topografien til
havbunnen utenfor aksedalen bestar stort sett av en serie med halvgrabener adskilt av
gamle forkastningsskrenter (Fig. 4.7). Sedimentene akkumuleres nede i halvgranbenene
med skrentene stikkende opp i bakkant (Fig. 4.5). Dette betyr at jo hgyere opp i
forkastningsskrenten en fossil forekomst befinner seg, jo st@rre sannsynlighet er det for
at den vil vaere tilgjengelig for utnyttelse.

Store mengder sedimenter har kommet inn i Mohnsryggomradet fra den grunne
Barentshavssokkelen i nord, szerlig under istidene i kvartzer. Ved endringen i
spredningshastighet ved anomali 13 begynte Knipovitsjryggen (inklusive
Grgnlandsryggen) a utvikle seg og dannet en barriere mot sedimenttilfgrselen fra nord
og inn i omradene vest for Mohnsryggen (Fig. 4.8). Men selv med denne barrieren er
dagens sedimentasjonsrate pa ca. 3 cm per 1000 ar. Med denne raten vil sedimentdekket
pa vestsiden av Mohnsryggens aksedal vaere 0 meter pa dagens flanke av dalen og gke
gradvis vestover til ca. 900 meter ute ved trinnet i oseanskorpen (anomaliene 13 - 18),
som ligger ca. 250 km vest for aksedalen (Fig. 4.8). Dette betyr at andelen tilgjengelige
flankeforekomster avtar med avstanden vekk fra aksedalen. Forelgpig kartlegging viser at
sedimenttykkelsene i halvgrabenene ved anomali 13 er 800-900 meter. Det betyr
generelt sett at mindre enn den gverste halvparten av paleoskrentene stikker opp over
sedimentdekket i dette omradet (gitt at skrentene opprinnelig er 1200-2000 meter
hgye). Overordnet sett anslas det derfor at 40 - 50 pst. av de potensielle forekomstene i
arealet ut til anomali 13 vil veere tilgjengelig med dagens teknologi. Pa gstsiden av
Mohnsryggen er det ingen barriere mot sedimenttilfgrselen fra nord, og 50-100 km mot
@st er den vulkanske havbunnstopografien fullstendig begravet. De prospektive
omradene i gst er dermed begrenset til dette 50-100 km brede beltet.

Fig. 4.8 Sedimentfordeling pa havbunnen

Perspektivkart over havbunnen nord for Jan Mayen sett fra sgr. Det viser hvordan endringen i
spredningshastighet ved anomali 13 (vist i gult) fgrte til gkt havbunnstopografi, og hvordan utviklingen av
Knipovitsjryggen og Grgnlandsryggen, sammen med Mohnsryggen, effektivt har skjermet omradene vest for
Mohnsryggen fra den massive sedimenttilfgrselen fra nord.
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Omradene sgrvest for Knipovitsjryggen ut til grensen for kontinentskorpe (ca 80 km fra
ryggen) vil ogsa inneholde fossile sulfidforekomster (Fig. 4.9). Men her er
sedimenttilfgrselen betydelig hgyere enn i omradene vest for Mohnsryggen. Omradene
langs nordgstsiden av Knipovitsjryggens aksedal er fullstendig begravet av sedimenter fra
Barentshavssokkelen. Aksedalen skjermer delvis omradene pa sgrvestsiden, slik at man
her finner en vulkansk topografi som langs Mohnsryggen. Men batymetri- og SBP-data
viser at dette landskapet er dekket av vesentlig mer sediment enn langs Mohnsryggens
vestside.

Fig. 4.9 Prospektive arealer for modellering av sulfidforekomster

Batymetrisk kart som viser havbunnsomradene pa norsk sokkel der sulfidforekomster kan veere tilgjengelig
for leting og utnyttelse med dagens teknologi. Disse omradene er delt opp i delareal nummerert fra 1 til 5

til bruk for estimering av sulfidressursene (se 4.1.5.3 Antall forekomster). Den gule linjen viser grensen for

utredningsomradet. Det rgde polygonet viser en mulig overlapp med Grgnlands kontinentalsokkel.

Geokjemi og metallgehalt

Den geokjemiske sammensetningen av sulfidforekomstene avhenger av mineralogien i
vertsbergartene og temperaturen pa den gjennomstrgmmende hydrotermale vaesken.

Undergrunnen inne i aksedalen bestar stort sett av basalter. Langs flankene kan
vertsbergartene variere mer ved at de store flankeforkastningene kan bringe de dypere,
ultramafiske bergartene opp i det hydrotermale systemet. Det generelle bildet fra
litteraturen er at basalter gir hgyere innhold av jern (Fe) og lavere innhold av kobber (Cu)
og sink (Zn) enn ultramafiske bergarter, sarlig der serpentin er involvert (Hannington et
al., 2010; Cherkashov et al., 2010; Firstove et al., 2016). Forholdet mellom disse tre
elementene avhenger ogsa av temperaturen pa vaesken. Zn og Fe felles ut ved lavere
temperaturer enn Cu. Det ser ut til at anrikning av kobolt (Co) er avhengig av at det
finnes ultramafiske vertsbergarter. | publisert litteratur viser noen til at gull (Au) har
sammenheng med ultramafiske bergarter, mens andre mener at Au-anrikning ogsa har
med temperaturen a gjgre (lav fallende temperatur gir mer Au).
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Innblanding av sedimenter i prosessene vil ogsa kunne pavirke geokjemi og metallgehalt.
Hydrotermale reaksjoner som involverer sedimenter, resulterer i veesker med hgyere pH
og mindre evne til metalltransport. Dette fgrer til relativt metallfattige
mineralavsetninger. Dette ser ut til 3 gjgre seg gjeldende i de nordlige deler av
Mohnsryggens aksedal som er i kontakt med Bj@rngyvifta (se Fig. 4.25). Lokeslottet og
£girforekomsten er saledes sterkt pavirket av sedimenter (Pedersen et al., 2010b;
Baumberger et al., 2016), mens flankeavsetninger som Favne og Mohnsskatten er i liten
grad preget av dette.

Vanndypet ser ut til 3 veere en annen lokal faktor som kan pavirke geokjemien. Dette kan
skyldes at det omgivende trykket kontrollerer kokepunkt og dermed temperaturen pa
den hydrotermale vaesken der den nar havbunnen. Grunne omrader (grunnere enn 1500
meter) vil typisk vaere rike pa Zn og fattige pa Cu (Monecke et al., 2014).

Det ser ut til at man kan konkludere med at flankeforekomster giennomgaende har
hgyere innhold av Cu og Zn enn aksialforekomster. | tillegg ma man ta hensyn til lokale
forhold som sedimenttilfgrsel og generelt vanndyp. En del flankeforekomster inneholder
interessante mengder Co. Det er derfor opprettet en egen Co-underklasse for
flankeforekomstene. Innholdet av sglv (Ag) ser ikke ut til vaere systematisk forskjellig
mellom de to typene forekomster. Innholdet av Au er varierende, og man bgr legge inn
muligheten for noe hgyere Au-innhold i Co-underklassen.

Valg av gehalter er mer detaljert diskutert under avsnittet om letemodellparametere.
Geologisk ressursmodell

Den aktive sulfidforekomsten TAG pa Den midt-atlantiske rygg s@r for Azorene er valgt
som grunnmodell for den tredimensjonale formen av en typisk hydrotermal
sulfidforekomst, inkludert den interne fordelingen av mineralressursene. Valget er gjort
fordi dette er en av de best studerte hydrotermale sulfidforekomster i verden. TAG ligger
i hengblokken i dalbunnen helt inn mot flankeforkastningen langs gstsiden av aksedalen,
pa den Midt-atlantiske spredningsryggen mellom Azorene og ekvator. | dette omradet
former liggblokken en utstikker under hengblokken der TAG befinner seg, noe som kan
pavirke porgsitet og temperatur i liggblokken (Canales et al., 2007). De vesentligste
aspekter for var bruk nar det gjelder forekomstens geometri, mineralogi og
mineralfordeling, er publisert av Hannington et al. (1998) basert pa deres resultater fra
ODP-tokt 1581, og av Humphris et al. (2015).

En meget nyttig og mye brukt figur framstiller et snitt av undergrunnen i den
grunnleggende TAG-modellen (Fig. 4.10). Den viser at forekomsten har form som et
kremmerhus med en indre stratigrafi av forskjellige nivaer og soner av mineralinnhold,
tekstur og hydrotermal omvandling av avsetninger og sidebergarter. Dette er basert pa
resultatene fra ODP-boringene pa TAG-forekomsten (Fig. 4.11). @verst i «kkremmerhuset»
ligger det et lokk av massive sulfidmineraler (mest pyritt) over en sone med massiv
sulfidbreksje og anhydritt. Under dette er det utviklet en stockwerksone med breksjer av
sulfidmineraler, anhydritt og amorf silika, som lenger ned gar over i silifiserte og
kloritiserte sidebergartsbreksjer. Stockwerksonen smalner nedover i dypet.
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Fig. 4.10 Geologisk modell for sulfidforekomst

Generell geologisk modell for hydrotermale sulfidforekomster basert pa TAG-forekomsten. Fra Piranjo

(2009), etter Hannington et al. (1995).
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Den geologiske strukturen for TAG-forekomsten tolket ut fra borekjernene fra Leg 158 av ODP-programmet

(Hannington et al., 1998).
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For estimering av mineralressursene er TAG-strukturen videre delt inn i ti soner alt etter
mineralogi, metallgehalt, og hvor rene og massive litologiene er (eks. massiv sulfid,
breksjert sulfid, breksjer med sidebergart). Ut fra boreresultatene har man anslatt de
forskjellige sonenes tre-dimensjonale form og stgrrelse (volum), beregnet massen av
sulfid og metall i hver sone, og summert de totale ressursene (se Fig. 4.12 og Fig. 4.13).
Denne modellbyggingen og ressursberegningen ville ikke vaert mulig uten boreprgvene
som viser utviklingen og avgrensingen av forekomsten i dypet.

Pyrite  Volume 2 Tonnes Pyrite
Block# Dimensions Rock type Density (vol%) (m3) (t) (t)

1 40X 35 Massive pyrite 4 80 87,970 351,860 281,500
2 60 X 15 Semi-massive pyrite 4 60 226,200 904,780 542,870
3 70X 10 Massive pyrite 4 80 38,480 153,940 123,150
4 45X 25 Massive pyrite 4 80 238,570 954,260 763,410
5 20X 30 Anhydrite zone 3 <50 9,420 28,270 14,140
6 80X 20 Anhydrite zone 3 <50 100,530 301,590 150,800
7 90X 15 Pyrite-silica 3.75 50 95,430 357,850 178,930
8 85X 15 Silicified wallrock 3.75 40 85,120 319,190 127,680
9 80X 20 Silicified wallrock 3.5 30 100,530 351,860 105,560
10 50X 25 Quartz-chlorrite 3.5 20 49,090 161,990 32,400

1,031,340 | 3,885,590 | 2,320,440

Fig. 4.12 TAG blokkmodell
Blokk-modell for TAG-forekomsten (Hannington et al., 1998)

Volume Calculated

Dimension Blocks (m3) tonnage (t)
Total size of deposit Blocks 1-10 1,031,300 3,885,600
Exposed mound of massive sulfides* Blocks 1-6 701,163 2,695,000
Subseafloor stockwork mineralization | Blocks 7-10 330,160 1,190,900
Total pyrite content Blocks 1-10 — 2,320,440
Total Cu 1-2% Cu in blocks 1-10 — 30,000-60,000
Anhydrite zone 50% anhydrite in blocks 5,6 109,950 329,860

Note: * = to a depth of 20-25 m

Fig. 4.13 TAG tonnasjeberegning
Stgrrelsen pa TAG-avsetningen inkludert den gvre, massive SMS-sonen og den underliggende stockwerk-
sone.

Forelgpig har vi ikke nok data i den tredje dimensjonen (dypet) i de forekomstene vi har
pavist pa norsk sokkel, men vi har informasjon om form og areal i kartplanet (overflaten).
Ved a kombinere stgrrelsesforholdene i 3D-modellen for TAG-strukturen med vare form-
og arealkart, kan vi beregne hva som kan vaere realistiske volumer av malm i vare
forekomster. | den grad vi har gode tall for metallgehalten i de enkelte forekomstene, far
vi da realistiske, mulige ressurstall for disse. Dette brukes til & kalibrere vare
letemodeller.

Letemodeller for sulfidforekomster

OD har definert to hovedletemodeller for hydrotermale sulfidforekomster ut fra
forekomstenes tektoniske posisjon i spredningsryggens aksedal: Aksialmodellen og
flankemodellen. Flankemodellen er delt i to underpopulasjoner: forekomster med mer
enn 0,1 pst. Co og forekomster med lavere koboltinnhold. En tredje letemodell er
opprettet for to omrader med vesentlig grunnere vann: Langs Kolbeinseyryggen i sgrvest
og i et omrade med magmatisk oppbygninger rett nord for Jan Mayen ligger havbunnen
pa vesentlig grunnere dyp (2000 - 300 m) enn i de gvrige omradene. Dette kommer av at
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disse omradene er sterkt pavirket av den store varmepunktsdiapiren i jordens mantel
under Island. Metallinnholdet i disse omradene skiller seg distinkt fra de gvrige, dypere
omradene nar det gjelder sink (Zn) og kobber (Cu) (data fra UiB). Dette kan skyldes et
lavere vanntrykk, og dermed lavere temperatur pa den hydrotermale vaesken som
stremmer ut (Monecke et al., 2014). Disse omradene er derfor skilt ut i en egen
letemodell kalt Gruntvannsmodellen (se ogsa 4.1.5.4 Metallgehalter og 4.1.5.3 Antall
forekomster).

For hver letemodell er det definert et sett med de ngdvendige parametre som inngar i
de statistiske beregningene, og deres tallverdier. Tallverdiene for disse parametrene
oppgis med spredning; minimum, forventning og maksimum. | det fglgende
oppsummeres hvordan, og med hvilken begrunnelse, man har valgt parametre og
fastsatt tallverdiene for vare beregninger.

Beregningen av mengden sulfid i hver letemodell er gitt ved:
(Antatt tonn sulfid pr forekomst) x (Antatt antall forekomster) = Tonn sulfid i letemodell

Alternativt kan man beregne antatt tonn malm pr forekomst ved a bruke volum og
tetthet:

(Volum? sulfid pr forekomst) x (Tetthet sulfid pr forekomst) x (Antall forekomster) = Tonn
sulfid i letemodell

Wolumer beregnes ved hjelp av areal og tykkelse (dyp) av forekomstene.

For forekomster pa land finnes det mye informasjon om variasjonen og fordelingen av
mengde per forekomst. For estimering av ressurser pa land kan man benytte antatt
mengde per forekomst direkte uten a ga veien om volum og tetthet. Denne
landstatistikken vil vaere viktig a bruke som kalibrering for forekomster til havs, men
forelgpig ikke som direkte analog.

For forekomster pa havbunnen er den tilgjengelige informasjonen om overflatearealer av
de enkelte forekomstene langt sikrere enn eventuelle tall for mengde. OD ha derfor valgt
a beregne antatt mengde per forekomst ved hjelp av volum (beregnet ved areal og
tykkelse (dyp)) og tetthet.

Volum

For a beregne volumer trenger man overflatearealet av forekomsten, utstrekningen av
forekomsten i dypet («tykkelsen»/dypet) og en modell for hvordan areal og dyp henger
sammen. Oljedirektoratet har valgt den publiserte TAG-modellen (se 4.1.4 Geologisk
ressursmodell) som grunnlag for sin beregningsmodell for sulfidforekomster (Hannington
et al., 1998). | beregningsmodellen deles forekomsten i to: gverst en sone kalt den
massive sulfidkappen (inneholder lag av massive sulfidutfellinger, sementerte
sulfidbreksjer og anhydritt), og under denne en stockwerksone (sulfidmineraliserte
breksjer av sidebergart). Den massive sulfidkappen er dannet i overflaten og gir
overflatearealet av forekomsten. | henhold til TAG-modellen er arealet i toppen av
stockwerksonen ca. en fjerdedel av overflatearealet (sulfidkappen). Volumet av den
massive sulfidkappen beregnes som et flak med en gjennomsnittstykkelse.
Stockwerksonen har form som et kremmerhus som strekker seg nedover i dypet. | TAG
er stockwerksonen ca. 80-100 meter dyp og utgjgr ca en tredjedel av den totale
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tonnasjen beregnet for TAG (se Hannington et al., 1998). Det vil si at forholdet mellom
tonnasjen i stockwerksonen og tonnasjen i den massive sulfidkappen er ca. 0,45. |
ressursmodellen brukes dette forholdstallet til & beregne ressursene i stockwerksonen
som et tillegg til ressursene i den massive sulfidkappen.

Tall for overflatearealer av marine sulfidforekomster er tilgjengelig fra publikasjoner og
ODs egen kartlegging. Hannington et al. (2010) presenterer en global oversikt over
stgrrelser og gehalter fra kjente forekomster i dagens spredningsrygger i oseanene og
@ybuebassenger. Tallene som er oppgitt for forekomster fra spredningsryggene er
benyttet i "kalibreringen" av vare valgte parameterverdier (se Tab. 7.3). Det aritmetriske
gjennomsnitt av forekomster med areal stgrre enn 1000 m? (30 stk.) fra midt-
oseanryggene er ca. 35 000 m?. Dette er valgt som middelverdien for
forekomststgrrelsen i ODs beregninger. Til sammenligning er dette stgrre enn
grunnarealene av Lokeslottet (26 000 m?) og Favne (10 000 m?), mens Mohnsskatten er
ca. dobbelt sa stor.

Den massive sulfidkappen i en forekomst bestar i overflaten av omrader med skorsteiner
og kjegleoppbygninger opp til 20-30 meters hgyde. Men den gjennomsnittlige hgyden av
sulfidkappen ma settes slik at den representerer den gjennomsnittlige tykkelsen av
sulfidkappen utjevnet over hele arealet. Solwara-1-feltet, som bestar av et sveert variert
landskap av 10-20 meter hgye skorsteinskjegler, ble i 2008 beregnet til 3 inneholde ca.
2,1 millioner tonn sulfider p3 et areal pa ca 90 000 m? (Hannington et al., 2010). Dette
tilsvarer en gjennomsnittstykkelse pa 6 meter, gitt en tetthet pa 3,5. En detaljert
reserveberegning gjort seinere (Lipton et al., 2012) gir ca. samme resultat. En slik
utjevning av terrenget kan sammenlignes med at man samler volumet fra en 18 meter
hoy kjegle i en 6 meter hgy sylinder pa samme areal. Ved en slik betraktning vil
Lokeslottet, som bestar av to kjegler pa drgyt 20 meter, fa en gjennomsnittstykkelse pa
6-7 meter. Mange av de publiserte forekomstene oppgis a ha en gjennomsnittstykkelse
pa den massive sulfidkappen pa 4-10 meter (Cherkashov et al., 2010), og OD ha valgt a
legge seg pa dette nivaet i sine beregninger. TAG-forekomsten er spesiell ved at den har
en gjennomsnittstykkelse pa 23 meter pa et areal p& 31 000 m?. TAG er en ung forekomst
pa ca 20 000 ar (Cherkashov et al., 2017). Den ma derfor ha hatt en hgy og jevn aktivitet
for @ kunne ha jevnet seg sa godt ut under oppbygging.

Pa grunn av den magmatiske aktiviteten i aksedalen, vil en god del av aksialforekomstene
generelt sett ikke bli eldre enn 25 000 - 50 000 ar. Denne begrensingen gjelder ikke for
flankeforekomstene, som dermed i enkelte tilfeller kan vaere aktive over flere titalls- til
hundretusener ar og dermed vokse til betydelig starre maksimumsstgrrelser. Dette ma
det tas hgyde for i spredningen i stgrrelser.

Derfor benyttes fglgende parametre (Tabell 4.1 og 4.2) for beregning av volumet i
forekomstene basert pa den massive sulfidkappen:

Tab. 4.1 Volumtall for modellering av sulfidforekomster - aksialforekomster

Overflateareal, massiv sulfidkappe (kmz) 0,001-0,035-0,3
Tykkelse, massiv sulfidkappe (m) 1,5-6-15
Stockwerksonen beregnes som tillegg med 0,4-0,45-0,5
forholdstall
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Tab. 4.2 Volumtall for modellering av sulfidforekomster - flankeforekomster

Overflateareal, massiv sulfidkappe (kmz) 0,001-0,04-0,5
Tykkelse, massiv sulfidkappe (m) 1,5-6-15
Stockwerksonen beregnes som tillegg med 0,4-0,45-0,5
forholdstall

OD har benyttet denne beregningsmodellen pa tre forekomster med data fra egen
kartlegging og universitetene - Mohnsskatten, Favne og Lokeslottet. Resultatene
stemmer godt med st@rrelser publisert for marine forekomster andre steder, som
referert til ovenfor.

Tetthet

Tettheten av sulfidavsetningene varierer med innholdet av anhydritt og breksjert
materiale. Tettheten av massiv sulfid er 4. Ved innblanding av anhydritt eller breksjer blir
den lavere. | TAG er tettheten i anhydrittsonene satt til 3 og i stockwerksonen til 3,5 —
3,75. Imidlertid blir anhydritten oppl@st og mobilisert etter at den hydrotermale
aktiviteten opphgrer. Tettheten i denne sonen vil da gke og bli nzer tettheten av massiv
sulfid.

For modellene benyttes fglgende tetthet:

Tab. 4.3 Tetthet for modellering av sulfidforekomster

Kappesonen 3,75-3,9-4
Stockwerksonen 3,5-3,7-3,8

Antall forekomster

Beregnet antall forekomster i letemodellene blir fastsatt ut fra en antatt frekvens av
forekomster langs aksedalen i spredningsryggen og en ekstrapolering av denne til de
fossile aksedalerestene som ligger i flankeviddene, begrenset av graden av overdekning
av sedimenter (se 4.1.2 Utbredelsen av sulfidforekomster - prosessene utenfor
aksedalen).

Ifglge vitenskapelig litteratur er det omtrent 100 km mellom hver aktiv hydrotermal-
forekomst langs ultrasakte spredningsrygger (Hannington et al., 2010). Men det papekes
0gsa at tallet med stor sannsynlighet ikke er representativt for den reelle frekvensen av
alle sulfidforekomster, som antas a veere til dels mye hgyere. Szaerlig ma en forvente at
det finnes langt flere inaktive forekomster enn til na oppdaget (Cherkashov et al., 2010).

Til na er det pavist seks aktive forekomster langs den 600 km lange Mohnsryggen (fra Jan
Mayen til Lokeslottet), altsa én forekomst pr 100 km. Disse er fra sentralt i aksedalen og
den nordvestre flanken. | tillegg er det funnet to inaktive forekomster (Gnitahei og
Mohnsskatten), samt spor av en til (Kobberasen). Dette gir ni oppdagede forekomster
totalt langs Mohnsryggens aksedal, ca 1,5 pr 100 km. Til sammenligning har man i det
russiske kontraktsomradet pa den midt-atlantiske rygg na rapportert til sas mmen 24
forekomster, hvorav ni aktive, over en avstand pa 880 km, dvs. 2,7 forekomster per 100
km (Cherkashov et al., 2010; Sudarikov et al., 2021). Fra litteraturen ser det ut til at
frekvensen av flankeforekomster kan veere betydelig hgyere enn for aksialforekomster
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(Cherkashov et al. 2010; 2017). Den sgrgstre flanken av Mohnsryggen er lite undersgkt
og det forventes at det vil finnes et tilsvarende antall forekomster langs denne som langs
nordvestflanken, altsa opp mot en dobling av dagens registrerte (dvs. antallet aktive kan
gkes til 12). Dette stgttes ved at det er registrert to anomalier i vannsgylen i de sgrlige
delene av aksedalen (Stensland et al., 2019).

| det russiske kontraktsomradet har man datert en rekke av forekomstene (Cherkashov et
al., 2017). Det viser at de fleste forekomstene har veert aktive i flere perioder.
Forekomstene der deles inn i tre aldersklasser etter sin eldste registrerte, aktive periode
(maksimumsalder): unge, 0-25 000 ar, middelaldrende, 25 000-90 000 ar, og gamle, over
100 000 ar. Forekomsten Petersburgskoye har den hgyeste maksimumsalder med ca. 225
000 ar. Levetiden for nye forekomster kan da antas a ligge omtrent midt mellom de unge
og middelaldrene forekomstene her. P4 Mohnsryggen kan dette representeres av
Lokeslottet med sine pa 20 000 ar. A anta 12 slike forekomster til enhver tid langs
Mohnsryggens aksedal, vil teoretisk sett innebaere dannelsen av 600 forekomster i Ippet
av 1 million ar.

Aksedalen er generelt 15-20 km bred innenfor kantene av flankeforkastningene.
Flankeforkastningene er 1-2 km brede i kartplanet, og utgjer dermed 10-20 pst. av hele
aksedalens bredde. Vi antar da at av de forekomstene som utvikles i Igpet av 1 mill ar, vil
ca. 90 utvikles i flankesonene mens resten (510) utvikles i dalbunnen. | fglge Stubseid et
al. (2023) blir grovt sett halvparten av arealet av dalbunnen vulkansk fornyet i Igpet av 25
000 ar, og mer enn 90 pst. blir fornyet i Igpet av 100 000 ar. Det betyr at sa godt som alle
de ca 450 forekomster som ble dannet i dalbunnen fgr 100 000 ar siden ikke lenger
finnes i overflaten, men er begravet av lava. Av de som er yngre kan man anta at i
stgrrelsesorden halvparten (25-30), fremdeles finnes i overflaten. | flankesonene, som er
langt mindre magmatisk aktive enn dalbunnen, vil en langt stgrre andel av forekomstene
forbli i overflaten. Innen det russiske kontraktomradet er anslagsvis 80 pst. av de aktive
forekomstene oppdaget utenfor dalbunnsomradene (Cherkashov et al. 2010; 2017).

Dette innebaerer at det kan finnes ca. 115 forekomster innenfor aksedalen. Det totale
arealet av aksedalen, med flanker, regnes som ca. 1 200 km? (20 km x 600 km). Basert p3
dette, far vi en antatt forventet tetthet (F) pa 9,5 forekomster per 1 000 km? i omrédene
av dagens og fortidens aksedaler. Tallet er usikkert; dette er det tatt hgyde for ved at det
er satt en minimums- og maksimumestetthet til hhv. 4 og 12 forekomster per 1 000 km?.

Man kan anta samme tetthet (med spredning) av forekomster i giennomsnitt i de
tidligere aksedalene som i dagens. Dette snittet er gjort gjeldene for de omrader som er
prospektive til hver side av av dagens aksedal for alle de tre spredningsryggene,
Kolbeinseyryggen, Mohnsryggen og Knipovitsjryggen. | sgr gjelder det omradene i
Gruntvannsmodellen, dvs langs Kolbeinseyryggen og i de magmatisk oppbygningene
nord for Jan Mayen (se 4.1.1 Dannelsen av sulfidforekomster - aktiviteten i aksedalen og
4.1.5.4 Metallgehalter). Langs Mohnsryggens nordvestside vil det gjelde fjellandskapet i
Grgnlandshavet nord for Jan Mayen-bruddsonen ut til trinnet i havbunnskorpen ved
anomali 13 - 18. Vestenfor ligger havbunnen 300-400 meter dypere og er blitt
overdekket av sedimenter. | Grgnlandshavet omfatter norsk kontinentalsokkel omradene
innenfor 200-milssonen rundt Jan Mayen og et mindre, smalere omrade langs nordre del
av Mohnsryggen. | sgrgst er fjellandskapet blottet kun i en relativt smal sone langs
aksedalen, resten er dekket av Bjgrngyviftas sedimenter i Lofotbassenget. Langs
Knipovitsjryggen brukes samme forekomst-tetthet som langs Mohnsryggen i en relativt
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smal sone (80 km) langs ryggens vestside. @stsiden er dekket av sedimenter fra de
submarine viftene langs kanten av Barentshavet (se ogsa 4.1.2 Utbredelsen av
sulfidforekomster - prosessene utenfor aksedalen).

Omradene beskrevet ovenfor er delt inn i fem med hvert sitt areal for beregning av det
totale antallet forekomster innenfor arealet som er angitt som prospektivt for sulfider
(Fig. 4.9 ,Tab. 4.4)

Tab. 4.4 Prospektive arealer, modellering av sulfidforekomster

1. | Omrader nord og vest for Jan Mayen-ryggen 53 200 km?

2. | Grgnlandshavet innenfor Jan Mayens 80 850 km?
fiskerisone

3. |Sone langs Mohnsryggens aksedal i 24 850 km?
Lofotbassenget

4. | Grgnlandshavet vest for nordre del av 10 600 km?
Mohnsryggen

5. | Omradene langs Knipovitsjryggen 53 000 km?

Pa grunn av sedimentasjonen gjennom tid vil en del av forekomstene i tre av disse
omradene (1, 2, 3 og 5) vaere overdekket av sedimenter og ikke tilgjengelige (se 4.1.2
Utbredelsen av sulfidforekomster - prosessene utenfor aksedalen). Antallet forekomster
blir derfor nedkortet tilsvarende. Det gjgres ogsa nedkorting i gruntvannsomradet nord
og vest for Jan Mayen-ryggen (omrade 1) fordi omradet/havbunnstopografien ikke
gjenspeiler systematisk de magnetiske anomaliene med klare paleo-flankeskrenter slik
de gj@r langs Mohnsryggen. Beregning av antall forekomster med spredning innenfor
hvert delareal blir da som i Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Antall forekomster i hvert delareal, modellering av sulfidforekomster

1. |Antall=53200xF(=4-9,5-12) nedkortet med 40 % 128 - 303 - 383

2. |Antall=80850xF(=4-9,5-12) nedkortet med 60 % 129 - 307 - 388

3. |Antall=24850xF(=4-9,5-12) nedkortet med 60 % 40-94-119

4. |Antall=10600xF(=4-9,5-12) nedkortes ikke 42 -101-127

5. |Antall=53000xF(=4-9,5-12) nedkortet med 60 % 85-201-254
Totalt antall forekomster 424 - 1007 - 1272

Tallene gjelder for alle letemodeller samlet. Antallet forekomster i Gruntvannsmodellen
er gitt direkte fra beregningen av delomrade 1. Det resterende antallet fordeles med 75
pst. pa Flankemodellen og 25 pst. pa Aksialmodellen. Dette fordi litteraturen sier at
frekvensen av flankeforekomster er vesentlig hgyere enn for aksialforekomstene. | tillegg
er oppbevaringspotensialet for aksialforekomstene lavere enn for flankeforekomstene
(se 4.1.2 Utbredelsen av sulfidforekomster - prosessene utenfor aksedalen). Videre
fordeles antallet forekomster i Flankemodellen med 65 pst. pa Cu-Zn-typen og 35 pst. pa
Co-typen. Det samlede antall forekomster fordeles derfor som i Tab. 4.6.
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Tab. 4.6 Sum antall forekomster, modellering av sulfidforekomster

Gruntvannsmodellen, antatt antall forekomster 128 - 303 - 383

Aksialmodellen, antatt antall forekomster 74 -176 - 222

Flankemodellen, Co-type, antatt antall forekomster | 78 - 185 - 233

Flankemodellen, Cu-Zn-type, antatt antall 144 - 343 - 433
forekomster
Metallgehalter
Grupper
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Alkali- Jordalkali- Mynt- Pnikto- Kalko- Halo- Edel-
metaller metaller metaller gener gener gener gasser
. | H He
Hydrogen Helium

Atom-

vekt

12 N
Svaert hoy prioritet, del av ressursvurderin
Atomnummer - Y P ]

) I Be romsymbol 5| AU Hoy prioritet, del av ressursvurdering B C N 0 F Ne

Moderat prioritet, del av ressursvurdering

Litium || Beryllium Navn = | Gull - . Bo Karb Nitrogen || Oksygen || Fluor Neon
y Lav prioritet, del av ressursvurdering or rbon | Nitrog 5Y9 uo on
Svaert lav prioritet, del av ressursvurdering

Analysert, antatt verdifullt men ikke prioritert

3 Na Mg Analysert, ikke del av ressursvurdering A| SI P S C| AI’
Natrium || Magnes- Ikke analysert Alumin-|| silisium || Fosfor || svovel Klor Argon
ium ium

s K|C |Sc | Ti|V | |C Mn|Fe Co |Ni Cu Zn|| Ga| Ge | As | Se Br | Kr

Kalium || Kalsium | |[Scandium|| Titan ||vanadium|| krom || Mangan Jern Kobolt Nikkel | SSKoBber Sink Gallium || German- || Arsen Selen Brom || Krypton
ium

Perioder

s Rb| Sr|| Y | Zr | Nb Mo | Tc |Ru||Rh |Pd |Ag | Cd In | Sn|Sb | Te | | | Xe

Rubidium |[strontium| | Yttrium ||Zirkonium||  Niob ||Molybden|| Technet- || Ruthen- || Rhodium || Pallad Solv ||Kadmium Indium Tinn || Antimon || Tellur od Xenon
ium ium ium

6 Cs|Ba |ww | Hf || Ta | W | Re Os| Ir |Pt | Au Hg | Tl | Pb| Bi |Po| At | Rn

oider
Cesium || Barium Hafnium || Tantal || Wolfram || Rhenium || Osmium || Iridium || Platina Gull || Kvikkselv Thallium Bly vismut ||Polonium || Astat Radon

7| Fr | Ra ||« | Rf [Db| Sg |Bh | Hs|Mt|Ds|Rg|Cn || Nh| FI |[Mc|Lv| Ts |Og

Francium || Radium Ruther- || Dubnium || Seaborg- || Bohrium || Hassium || Meitner- arm- || Rontgen- || Copernic-| | Nihonium|| Flerovium|| Moscov- || Livermor-|| Tenness || Oganes-
fordium ium ium stadtium ium um ium ium son

La||Ce | Pr |{Nd |Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Lantan || Cerium || Praseo- || Neodym || Prometh- [|Samarium||Europium || Gadotin- || Terbium || Dyspros- || Holmium || Erbium || Thutium ||vtterbium|| Lutetium
dym ium ium ium

Ac | Th |Pa| U |[Np|Pu Am Cm| Bk | Cf | Es |Fm|Md| No || Lr

Actinium || Thorium || Protact- || Uran || Neptun- || Pluto- || Americ- || Curium || Berkel- || Californ- || Einstein- || Fermium || Mendel- ||Nobelium || Lawrenc
inium ium nium ium um um ium evium ium

Fig. 4.14 Oversikt over grunnstoff analysert for i sulfidvurderingene

| tabellene Tab. 4.7, Tab. 4.8, Tab. 4.9 og Tab. 4.10 oppgis antatt metallgehalt for Cu, Zn,
Co, Au og Ag. Det antas at aksialforekomstene vil generelt ha noe lavere innhold av Cu og
Zn enn flankeforekomstene. Representative gehalter er vurdert ved a benytte tall
publisert fra andre steder pa Den midt-atlantiske rygg (se Hannington et al., 2010). Som
gjiennomsnitt for midt-oseanske rygger oppgir Hannington 5,9 pst. Cu og 6,1 pst. Zn.
Samtidig papeker forfatterne at dette er gjennomsnittet av analyser av prgver som er
plukket fra overflaten av havbunnen. Slike prgver er plukket selektivt for andre formal
enn a fa et statistisk representativt utvalg, og kan slik sett gi en skjev fordeling. Mest
sannsynlig har dette gitt en overestimering av giennomsnittsgehaltene. Dette
understgttes av at analyser fra borekjerner tatt under havbunnen stort sett gir vesentlig
lavere gehalter, ofte en halvering (Hannington et al., 2010). | sine egne beregninger av
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ressursene i TAG, har de samme forfatterne brukt 2,0 pst. Cu i SMS-sonen og 1,0 pst. Cu i
stockwerksonen (Hannington et al., 1998; Hannington et al., 2010). Dette er basert pa
boreresultat foretatt pa TAG under ODP 158.

Gjennomsnittsgehaltene for Cu og Zn i dagens spredningsrygger ligger stort sett hgyere
enn i de analoge VMS-avsetningene pa land (vulkanogene massive sulfidforekomster).
De landforekomstene som er de beste analogene til dyphavsforekomstene er de som har
mafiske vertsbergarter og ligger i fjellkjedene. Franklin et al. (2005) oppgir et
gjennomsnitt pa 1,82 pst. Cu og 0,84 pst. Zn for slike avsetninger. Barrie og Hannington
(1999) oppgir hhv 2,04 pst. Cu og 1,82 pst. Zn for mafiske forekomster. Arsaken til
forskjellen i nivaet pa gjennomsnittet for Zn i publikasjonene er ukjent, men det kan
komme av utvalget og antallet forekomstanalyser. Tallene fra Barrie og Hannington
(1999) er videre underbygget av Galley et al. (2007). Gjennomgang av databasen over
Fennoskandiske malmavsetninger i Kaledonidene (se Tab. 7.1, Tab. 7.2), viser
gjennomsnitt pa 1,68 pst. Cu og 2,77 pst. Zn for alle forekomstene (gjennomsnitt fra hhv.
112 og 95 forekomster). Men disse gjennomsnittene inkluderer ogsa forekomster med
sedimenter og alle typer vulkanitter som vertsbergarter, som hver for seg gir noe
forskjellige giennomsnitt. For utvalget av de med mafisk vertsbergart (gregnnstein og
amfibolitt), far man et gjennomsnitt pa 1,80 pst. Cu og 2,39 pst. Zn (gjennomsnitt fra hhv.
32 og 24 forekomster) fra samme database. Dette er i samsvar med tallene til Barrie og
Hannington (1999).

Forskjellen i de oppgitte giennomsnittsgehaltene for forekomstene langs de oseanske
spredningsryggene og landforekomstene, ser ut til 3 vaere reell selv om man tar hensyn
til den mulige skjevheten i utvalget fra havbunnen. Dette gjelder seerlig for
havbunnsforekomster med ultramafiske vertsbergarter. For disse ligger de
gjennomsnittlige gehalter for Cu og Zn ofte pa 10-15 pst. (Cherkashov et al., 2010;
Hannington et al., 2010). Dette er bl.a. rapportert fra den midt-atlantiske rygg sgr for
Azorene (Cherkashov et al., 2010), men til na har man ikke pavist slike forekomster langs
Mohnsryggen eller Knipovitsjryggen. Gjennomsnittsgehaltene for Cu og Zn for
forekomster med mafiske vertsbergarter (basalt) fra Midt-Atlanteren viser en variasjon
pa 1,7-3,7 pst. for Cu og 0,4-2,4 pst. for Zn (Cherkashov et al., 2010). Til sammenligning
er giennomsnittet for analysene av Cu og Zn fra Mohnsskatten pa hhv. 0,9 og 2,7 pst. (tall
fra Oljedirektoratet), og fra Favne pa hhv. 3,6 og 7,2 pst. (tall fra Oljedirektoratet, UiB, og
Sahlstrom et al., 2022).

| de sedimentpavirkede omradene aksialforekomstene er metallinnholdet generelt
lavere. Lokeslottet inneholder et snitt pa 0,96 pst. Cu, 1,52 pst. Zn, 0,4 ppm (parts per
million) Au og 20 ppm Ag (tall fra UiB, Snook et al., 2018, Sahlstrém et al., 2022). |
gruntvannsomradene er metallinholdet pa niva med flankeforekomstene, men forskjgvet
mot Zn. Snittet for forekomstene Soria Moria, Perle & Bruse og Trollveggen er 0,36 pst.
Cu, 8,25 pst. Zn, 0,92 ppm Au og 40,75 pst. Ag (alle data fra UiB). Dette er det tatt hensyn
til i spredningen i tallene for Aksialmodellen og Gruntvannsmodellen.

Med unntak av de sedimentpavirkede forekomstene, varierer Au og Ag moderat mellom
forekomster med mafiske vertsbergarter pa spredningsryggene, rundt 2 ppm Au og 70
ppm Ag. Dette ligger konsekvent markant hgyere enn i analogene pa land. En del
dyphavsforekomster med ultramafiske vertsbergarter har vesentlig hgyere gjennomsnitt
for Au, opp til 40-50 ppm (se Cherkashov et al., 2010). Dette er det forsgkt tatt vare pa
ved a gke maksverdiene for gehaltene i den koboltfgrende letemodellen.
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| vurderingen av gehaltverdier for vare beregninger er det lagt mest vekt pa analyser av
materiale kjernetatt under overflaten av havbunnen. Samtidig tar vi hgyde for at
gehaltene i dyphavet faktisk ligger hgyere enn i de fossile analogene pa land (se
diskusjonen ovenfor). Tall for beregningene er gitt i tabellene Tab. 4.7, Tab. 4.9 og Tab.
4.10.

Tab. 4.7 Aksialmodell, metallgehalt

- r— ]

Cu (% wt) 0,5 1,2 4
Zn (% wt) 0,5 1,5 5
Au (ppm) 0,1 0,3 3
Ag (ppm) 1 17 100

Tab. 4.8 Gruntvannsmodell, metallgehalt

Cu (% wt) 0,2 0,5 5
Zn (% wt) 0,5 5 9
Au (ppm) 0,5 1 3
Ag (ppm) 0,5 40 150

Tab. 4.9 Flankemodell med Co, metallgehalt

Cu (% wt) 0,8 3 7
Zn (% wt) 0,5 3 7
Co (% wt) 0,03 0,33 0,6
Au (ppm) 1 2 5
Ag (ppm) 1 70 170

Tab. 4.10 Flankemodell uten Co, metallgehalt

Cu (% wt) 0,8 4 7
Zn (% wt) 0,5 3 5
Au (ppm) 1 2 3
Ag (ppm) 1 70 170

Sulfideksempel Mohnsskatten

For konkretisering av sulfidforekomster, er det gjort en mer detaljert modellering i form
av et regneeksempel pa Mohnsskatten. Mohnsskatten er sulfidforekomsten hvor OD har
best datadekning. Mohnsskatten er lokalisert i skrenten pa en av de store
hovedforkastningene som utgj@r nordvestflanken av aksedalen i nordlig del av
Mohnsryggen (se Fig. 4.15).

4 Geologi og ressurser
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Fig. 4.15 Mohnsskattens (og Lokeslottets) beliggenhet
Perspektiv kart over nordlig del av Mohnsryggen sett fra sgrgst. Det viser Lokeslottets tektoniske plassering
pa en vulkanrygg sentralt i aksedalen i nord, og Mohnsskatten pa flanken lenger sgr.

Geologi og tektonisk ramme

Spranget pa hovedforkastningen ved Mohnsskatten er pa ca 1200 meter, slik at dagens
forkastningsskrent gar fra eggen pa ca 2000 meters dyp til foten langs dalbunnen pa
3200 meter. Denne skrenten representerer overflaten av ligg-blokken av forkastningen
og vil vokse videre sa lenge forkastningen er aktiv og ligg-blokken hever seg.
Forkastningen er fremdeles aktiv, og dagens spranghgyde har utviklet seg ved gjentatte
episoder med stgrre og mindre sprang gjennom forkastningens levetid. Disse
forkastningsepisodene har pavirket og modifisert den store forkastningsskrenten.

Batymetrikartene viser at i omradet ved Mohnsskatten er hoved-forkastningsskrenten
internt forkastet og glidd ut langs et 7-8 km langt og skalformet (listrisk) forkastningsplan
(Fig. 4.16). Omradet innenfor denne forkastningsblokken ble da brutt opp i et system av
mindre forkastninger. En sentral, sidelengs forkastning gar i fallretningen og deler
blokken i to deler med hvert sitt system av normalforkastninger i strgkretningen. | tillegg
er omradet karakterisert av mer eller mindre skalformede skredgroper og tilhgrende
skredvifter. Skredviftene ligger langs dalbunnen ved foten av hovedforkastningsskrenten
og langs foten av en stgrre normalforkastning lenger opp i skrenten (Fig. 4.16).
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Fig. 4.16 Forkastningsskrenten ved Mohnsskatten

Kart over hovedforkastningsskrenten i omradet omkring Mohnsskatt-teigen. Eggen pa skrenten er vist med
tykk, gul linje. Bakkanten av den listriske forkastningsblokken og den sentrale sidelengsforkastningen som
deler blokken i to er vist med tykk, hvit linje. De mindre, interne forkastningene i den listriske blokken er vist
med tynn, hvit linje. Omrisset av de lokale skredviftene er vist med tynn, gul linje.

Mohnsskatten ligger pa 2800-3000 meters vanndyp innenfor den nordlige
forkastningsblokken i den nedre del av hovedskrenten, ca. 200 meter over den flate
dalbunnen. Mohnsskatten er en sulfidteig bestdende av inaktive skorsteiner, kjegler og
hauger. En lokal, skalformet skredgrop er dannet i dette omradet, og sulfidteigen er
utviklet pa oversiden av og nedover skraningen i denne gropen (Fig. 4.17). Langs kanten
pa toppen av skraningen bestar sulfidteigen av en rekke med 18-20 meter hgye,
sammengrodde hauger og kjegler. Disse sammengrodde strukturene strekker seg videre
nedover skraningen i skredgropen. Haugene langs kanten ser ut til 8 ha blitt kuttet av
den opprinnelige skredflaten, men nye kjegler og hauger har vokst oppa og dekker na
denne flaten (Fig. 4.18). Dette betyr at skredgropen er dannet etter at den hydrotermale
aktiviteten begynte, men en god tid fgr den sluttet. Det er mulig at den hydrotermale
aktiviteten har svekket og destabilisert undergrunnen og dermed utlgst skredet.

4 Geologi og ressurser
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Fig. 4.17 Mohnsskattens beliggenhet i skrenten
Perspektivkart som viser beliggenheten av Mohnsskatten i flankeforkastningsskrenten. Her vises
skredgropen sentralt i forekomsten og skredviften nedenfor.

Ovenfor haugene og kjeglene pa skraningskanten fortsetter sulfidteigen som en 70 m
bred og 150 m lang sulfidrygg av hauger og kjegler. Denne delen av teigen er skilt fra
sulfidavsetningene pa kanten av skredgropa av en 30 m bred sone uten synlige
sulfidavsetninger (Fig. 4.18). Mohnsskatt-teigen bestar altsa av to deler i overflaten (A og
B). Selv om avstanden mellom er liten, har man vurdert to modeller for hvordan disse
fortsetter ned i undergrunnen (se 4.2.2 Geokjemi og undergrunnsmodell).

Fig. 4.18 Mohnsskatt-teigens A- og B-omrader
Perspektivkart som viser skredgropen med sulfidhauger langs gvre kant. Litt vest for kanten pa skredgropen
ligger en mindre sulfidrygg omtalt i teksten.
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Nedenfor den lokale skredgropen, ved foten av flankeforkastningen, ligger det en
skredvifte som antagelig inneholder massene fra det lokale skredet (se Fig. 4.17). Da det
antas at skredet gikk mens sulfidene ble avsatt, regner en med at denne viften ogsa kan
inneholde betydelige mengder med sulfid.

Geokjemi og undergrunnsmodell

OD har analysert 61 sulfidprgver tatt pa Mohnsskatten i 2020. Analysene ble utfgrt pa
AtlLab i Canada (se excelark tilgjengelig pa ODs hjemmeside). Ved a skille ut prgver med
mer enn 1 pst. Cu og 1 pst. Zn, fikk man en klar indikasjon pa at Mohnsskatten kan
inndeles i Cu-rike og Zn-rike soner (Fig. 4.19). Det ble ogsa tatt 75 prgver av
sidebergartene. 38 av disse prgvene ser ut til & vaere hydrotermalt pavirket (mineralogi
og struktur) og gir grunnlag for a indikere en hydrotermal sone som omslutter
sulfidavsetningene (Fig. 4.19).

Fig. 4.19 Mohnsskatten med soneinndeling

Kart over Mohnsskatten sulfidvang. Den kopperrike sonen er vist med rgdt, de sinkrike sonene vist med
hvitt, den hydrotermalt pavirkede sonen i sidebergartene er vist med grgnt, og skredviften som antas a
inneholde sulfidressurser nedenfor er vist med oransje.

Denne soneinndelingen i kartplan er kombinert med den tredimensjonale TAG-modellen
for a predikere to mulige, realistiske, tredimensjonale modeller for Mohnsskatten (se Fig.
4.20 og Fig. 4.21). | den ene, Modell 1, Igper sulfidavsetningene i de to delene av
Mohnsskatten sammen i undergrunnen, adskilt av 30 meter med hydrotermalt pavirkede
sidebergart gverst mot overflaten (Fig. 4.20) | Modell 2 sitter de to delene over hvert sitt
tilfgrselsrgr (med stockwerksone) langs adskilte sprekkesoner ned i dypet til
raksjonssonen (Fig. 4.21). Dimensjonene i modellene er tatt fra TAG-modellen kombinert
med kartbildet i overflaten (Fig. 4.22).

4 Geologi og ressurser



Ressursvurdering havbunnsmineraler m

Fig. 4.20 Mohnsskatten Modell 1

Et snitt av jordskorpen pa tvers av Mohnsskattens sulfidteig kombinert med havbunnstopografien sett i
perspektiv fra sgr@st. Et «topplokk» av massiv sulfid er antydet i rgdt, de Cu-rike sonene er antydet i mgrk
oransje, de Zn-rike sonene er antydet i lys oransje, sonen med hydrotermalt pavirket sidebergart er antydet
i lyst grgnn, og sidebergarten er antydet i mgrkt grgnn. Stockwerksonen med mineralisering og
bergartsbreksjer er antydet i gult med grgnne fragmenter.

Fig. 4.21 Mohnsskatten Modell 2
Modell 2 for Mohnsskatten. Her har de to delene i overflaten adskilte tilfgrselsrgr og stockwerksoner.
Snittet og fargekodene er de samme som i Fig. 4.20.
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Fig. 4.22 Mohnsskattens dimensjoner
Snitt giennom Modell 1 for Mohnsskatten som i Fig. 4.20 med malte dimensjoner i meter. Meter under
havoverflaten er forkortet muh. De samme mal i overflaten gjelder ogsa Modell 2 i Fig. 4.21.
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Skorpeforekomster

Dannelse av fjellandskapet

Fjellandskap utvikles i varierende grad i flankeviddene langs midthavsryggene.
Spredningshastighet og magmatisk aktivitet pavirker de mekaniske egenskapene til
litosfaeren som igjen kontroller den tektoniske utviklingen og landskapsdannelsen
(Pedersen et al., 2021). Havomradene ved spredningsryggene pa norsk sokkel ble formet
ved hyppig rifting som til slutt fgrte til separasjon av Norge og Grgnland for over 55
millioner ar siden (Mosar et al., 2002). Siden den gang har nye fjellandskap blitt dannet
langs spredningsryggene pa norsk sokkel. Dette skjer ved at det magmatiske landskapet i
aksedalen blir forkastet og Igftet opp fra dalbunnen langs dalens flankeforkastninger, og
ender opp som fjellrygger langs flankene av dalen nar den aktive generasjonen av
flankeforkastninger til slutt blir inaktiv og erstattes av den neste.

Med unntak av Jan Mayen-ryggen og omradene langs nordsiden av Grgnlandsryggen, er
havbunnsomradene av oseansk karakter. Bunntopografien i resten av Norske-/
Grgnlandshavet styres av tre hovedelementer:

1. Etsystem av spredningsrygger (midthavsrygger) som strekker seg gjennom hele
havomradet fra Island til Framstredet,

2. Bruddsoner som danner dallandskap og som gar pa tvers av spredningsryggene,

3. Dyphavsletter og sedimentaere vifter med utspring ved kanten av kontinentalsokkelen
(Pedersen et al., 2021).

De viktigste fjellandskapene i utredningsomradet er (se Fig. 4.23) :

¢ (stlige Jan Mayen bruddsone (55-25 millioner &r gammel)
e Jan Mayen-ryggen (ca. 25 millioner ar)

¢ Fjellomradene ved Mohnsryggen (ca. 40-0 millioner ar)

¢ Fjellomradene ved Knipovitsjryggen (33(?)-0 millioner ar)

Naermere beskrivelse av hvordan havbunnen med disse fjellomradene er dannet er gitt i
innledningen (4 Geologi og ressurser).
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Fig. 4.23 Regionale fjellomrader i Norskehavet og Grgnlandshavet

@stlige Jan Mayen bruddsone (55-25 millioner dr)

Spredningsryggene deles opp av bruddsoner som danner markerte landskapstrekk pa
tvers av ryggene. Bruddsonene bestar av den seismisk aktive delen av plategrensen der
litosfeereplatene beveger seg sidelengs i forhold til hverandre og definerer en
transformforkastning, og de seismisk inaktive, fossile delene av plategrensen i
fortsettelsen av hver ende av transformforkastningen. @stlige Jan Mayen-bruddsone er
en inaktiv, eldre del av bruddsone-systemet som strekker seg pa tvers av Norske-/
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Grgnlandshavet. Bruddsonen er her definert av to parallelle daler som strekker seg 700
km fra Jan Mayen-ryggen til Mgremarginen. Dalbunnen danner et slettelandskap med
dybde pa 3500-3700 m (Pedersen et al., 2021).

De to dalene, som representerer fossile transformforkastninger, er adskilt av en kjede av
sjofiell med fjelltopper som star 800-1400 m over slettelandskapet. Mot nordgst er
slettelandskapet avgrenset av Vgringplataet, og videre vestover av Vgringutstikkeren og
av fjellomrader som skiller den gstlige Jan Mayen-bruddsonen fra den aktive Jan Mayen-
bruddsonen i vest. Avgrensningen mot Vgringplataet (kalt Vgring transform-margin)
bestar av en 260 km lang fjellskraning, der det dype slettelandskapet gar bratt over i
bratte skrenter og klipper som leder opp til Vgringplataet (Pedersen et al., 2021).
Fjellutspringene bestar her av utgaende sedimentaere lag av kritt og paleocene alder
(Polteau et al., 2020), og spektakulaere magmatiske sill-intrusjoner (Styve, 2015; Bjerga
et al., 2022). Ved Vgringutstikkeren avgrenses det dype slettelandskapet mot nordgst av
en 120 km lang sammenhengende fjellside, der toppene rager 1000-1500 m over
dalbunnen. Her er det ogsa utgaende lag av sedimenter og vulkanske bergarter
(Pedersen et al., 2021).

Jan Mayen-ryggen (ca. 25 millioner dr)

Jan Mayen-ryggen (JMR) var fgr spredningen mellom Grgnland og den eurasiske platen
en del av den grgnlandske platen. Dannelsen av den nye spredningsryggen
Reykjanesryggen, fgrte til at Jan Mayen-mikrokontinent med JMR begynte a Igsne fra
gronlandsplaten. For mellom 21 og 25 millioner ar siden (anomali 6) ble Z£girryggen
inaktiv og spredningen flyttet seg til Kolbenseyryggen vest for IMR, og JMR ble en del av
den eurasiske platen (Gernigon et al., 2019).

Fjellomradene ved Mohnsryggen (ca. 40-0 millioner dr)

Fiellomradene langs Mohnsryggen deles inn i Grgnlandsbassenget nordvest og
Lofotbassenget sgrgst for Mohnsryggen. De hgyeste fjelltoppene rager her 3000 meter
over sletteomradene som omgir ryggen. Den gjennomsnittlige dybden av fjellandskapet
er omkring 2000 meter i omradene nzer aksedalen. Mot nordvest gker den
gjennomsnittlige dybden og nar 3400 meter der fjellandskapet gar over i et
slettelandskap, vest for magnetisk anomali 13 (Fig. 4.8).

Landskapstrekkene i fijellomradene er i stor grad definert av fossile forkastninger som var
aktive da omradene ble dannet langs aksedalen. Pedersen et al. (2021) beskriver
hvordan landskapet er bygget opp av fire hovedelementer:

1. Langstrakte forkastningsrygger,

2. Forkastningsbassenger som utvikles i halvgrabener mellom ryggene,

3. Kjernekomplekser som er blitt utviklet ved langvarig forkastingsaktivitet og som
danner stgrre fjellpartier,

4. Fjellmassiv som er blitt dannet ved et mer komplekst samspill av tektoniske og
magmatiske prosesser.

Forkastningsryggene, som er det dominerende landskapstrekket, bestar av tre
elementer: a) forkastningsskraninger som representerer forkastingsplan der dypere
deler av skorpen og mantelen er/kan vare eksponert; b) forkastingskanter, som
definerer bruddkanten til forkastingene; c) skrastilt havbunn som bestar av vulkanitter
som ble dannet i aksedalen og som siden er blitt Igftet opp og skrastilt som fglge av
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forkastningsaktivitet. Omrader med skrastilt havbunn har gradienter som vanligvis er
mindre enn 10°. Forkastningsskraningene har derimot mange steder gradienter over 20°
(Pedersen et al., 2021).

Fjellomradene ved Knipovitsjryggen (33(?)-0 millioner dr)

Fjellandskapet langs Knipovitsjryggen er mindre markert enn langs Mohnsryggen. Langs
hele ryggsegmentet har flankeviddene dybder mellom 2000 og 2500 meter. | to omrader
(76,4°N og 77,3°N) er det utviklet fjellomrader i flankeviddene pa begge sider av
aksedalen. Pa vestsiden star disse 500-1500 meter over landskapet rundt. Disse
sjofjiellene danner lineamenter som star skratt pa aksedalen, men som er parallelle med
spredningsretningen. | begge disse omradene er det i dag relativt hgy vulkansk og
tektonisk aktivitet i aksedalen. Her opptrer unge vulkanske ryggstrukturer som er
flankert av normalforkastinger og lokale fjellformasjoner. Fjell-lineamentene indikerer at
dagens vulkanske og tektoniske mgnster har vedvart over mange millioner ar (Hellevang
og Pedersen, 2005). | Knipovitsjryggen er aksedalen svaert skrastilt i forhold til
spredningsretningen. Dette har i stor grad pavirket den magmatiske og tektoniske
aktiviteten. Bortfall av et markert fjellandskap er trolig forarsaket av dette skrastilte
spredningsmgnsteret og av en sveert lav effektiv spredningshastighet (Pedersen et al.,
2021).

Det har ogsa tidligere vaert debattert om Hovgaardryggen og Grgnlandsryggen bestar av
oseansk havbunn eller er fragmenter av kontinentalskorpe. Flymagnetisk datainnsamling
utfgrt av Norges geologiske undersgkelse sommeren 2016 og 2018 viser lav til medium
intensitet pa de magmatiske anomaliene (Dumais et al., 2021). Dette er indikasjon pa at
det ikke er havbunnskorpe dannet ved havbunnsspredning (se 4 Geologi og ressurser og
Fig. 4.3). Forelgpige tolkninger av prgver tatt av Hovgaardryggen og Grgnlandsryggen pa
tokt i november 2022 (UiB/OD) tyder pa at dette er sedimentaere bergarter. Dette stgtter
teorien om at Hovgaardryggen ikke er et resultat av spredningsvulkanisme.

Dannelse og vekst av manganskorper
Manganskorper (Fig. 4.24) dannes ved utfelling av grunnstoffer fra havvannet. Utfelling
av grunnstoff vil skje overalt i havet, men manganskorper dannes i hovedsak pa bart fjell

der det ikke er i konkurranse med sedimentasjon. Slikt bart fjell finner vi pa undersjgiske
rygger og fjellformasjoner i mesteparten av dyphavsomradene pa norsk sokkel.
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Fig. 4.24 Manganskorpe fra Vgringutstikkeren
Prgven ble hentet opp fra 2200 meters havdyp ved bruk av ROV i 2016.

Det er flere faktorer som kontrollerer og pavirker dannelse, vekst og bevaring av
manganskorper. De viktigste er:

Alder pa fjellandskapet

Stabiliteten og helning av fjellskraningene
Sedimenttilfgrsel og avstand til kontinenter,
Type og konsentrasjon av grunnstoff i havvannet,

vk wnN e

Havstremmer og lokale strgmforhold.

Alder pa fjellandskapet

Manganskorper vokser med noen fa millimeter per millioner ar. Skorpene i Norskehavet
ser ut til 3 vokse med omkring en millimeter per hundre tusen ar. Observasjoner gjort av
UiB viser at tykkelsen pa skorpene blir 20 cm eller mer i omrader med 25-30 millioner ar
gammel havbunn, og tilsvarende at skorpene er 3-4 mm langs aksedalene der
havbunnen er 0,5 millioner ar gammel. Kunnskap om alderen pa fjellandskapet har
derfor stor betydning for a kunne forutsi tykkelsen av manganskorper i de forskjellige
omradene (Pedersen et al., 2021).

Stabilitet og helning av fjellskraningene

For a fa en viss tykkelse pd manganskorpene ma skraningene de ligger i veert stabile over
lengre perioder. | tillegg ma skraningene veere steilere enn 20 grader slik at sedimenter
sklir av og ikke blir akkumulert pa bergflaten. Observasjoner fra 12 ar med
samarbeidstokt med UiB viser klare variasjoner i skraningsstabilitet innenfor
utredningsomradet og at geologiske egenskaper kontrollerer om et sjgfjell/-rygg er
prospektivt.

Sjefjellene pa hver side av Mohnsryggen og Knipovitsjryggen bestar i hovedsak av
magmatiske bergarter som i sin tid ble dannet i aksedalen (4.3.1 Dannelse av
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fjellandskapet ). Videotransekter (undersgkelser med ROV med innsamling av video,
samt prgvetaging) opp langs skraninger med ulik og varierende helningsgrad indikerer at
disse sjgfjellene har relativt stabile skraninger. Dette betyr at man i stor grad kan bruke
alderen pa sjgfjellet og helningen pa skraningen til 3 beskrive forventet tykkelse av
manganskorper. (Se kapittel 4.5 Manganskorpe-eksempel sjgfjell nordvest i
Grgnlandshavet for eksempel).

Forelgpige vurderinger av prgver tatt pa Hovgaardryggen vest for Knipovitsjryggen, viser
derimot at bergartene under manganskorpene er konsoliderte sedimenter. Dette tyder
pa at grunnfjellet her kan vaere kontinentalt. Det ble ogsa her utfgrt videotransekter
(underspkelser med ROV) opp skraninger med varierende helningsgrad. Disse
transektene viste mer ustabile skraninger med liten eller ingen vekst av manganskorper.
Tykke manganskorper ble kun funnet i et par omrader mot toppen av skraningene. Dette
kan tyde pa at svak skraningstabilitet og erosjon forhindrer vekst av manganskorper.

Undersgkelsene ufgrt pa Jan Mayen-ryggen, Vgringutstikkeren og Vgringplataet viser i
likhet med Hovgaardryggen en stor variasjon i tilstedevaerelsen av manganskorpe i
fiellskraninger pa over 20 grader. Dette indikerer at geologiske egenskaper har betydning
for vekst av manganskorper.

Sedimenttilfgrsel og avstand til kontinenter

Tilfgrsel av sedimenter til dyphavet har stor innvirkning pa dannelsen av manganskorper.
Etter at spredningen mellom Norge og Grgnland startet for over 50 millioner ar siden har
sedimenttilfgrsel fra kontinentalmarginen variert over tid. Ogsa i dag ser vi stor forskjell i
sedimenttilfgrsel innenfor utredningsomradet. Sedimentasjonshastigheten i omradene
rundt Mohnsryggen er pa 3-4 cm per tusen ar (Flesland et al., in prep; Stubseid et al.,
2023). | selve aksedalen er sedimentasjonshastigheten 6 cm per tusen ar (Stubseid et al,
2023). Det vulkanske landskapet begraves derfor relativt hurtig av sedimenter.

Til sammenligning er sedimentasjonshastigheten ved den ekvatoriale delen av Den
midtatlantiske ryggen 30 ganger lavere (0,1-10 mm; Agius et al., 2018).

Pa en aksial vulkanrygg i den sentrale delen av Knipovitsjryggen er
sedimentasjonshastigheten malt til 7 cm per tusen ar (Stubseid et al., 2023). Dette er
over dobbelt s3 mye som ved tilsvarende vulkaner langs Mohnsryggen (Stubseid et al.,
2023). Den raske sedimentasjonen skyldes at aksedalen i Knipovitsjryggen ligger naer
inntil kontinentalskraningen og naer viftene som tilfgrer sedimenter ut fra Spitsbergen og
Barentshavet ().

4 Geologi og ressurser
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Fig. 4.25 Marine istidsvifter i Norskehavet og Grgnlandshavet

Sedimenter fra @st-Grgnland vil i liten grad bli transportert ut til sjgfjellene nordvest for
Mohnsryggen. Dette skyldes i hovedsak at sedimentene blir fraktet med den sterke @st-
grenlandske havstremmen sgrover langs grgnlandskysten. Ved Jan Mayen deler
stremmen seg og far en gren som gar gstover. Dette bidrar antagelig til hgyere
sedimenttilfgrsel i den s@rvestlige delen av utredningsomradet. Dette stgttes av
satellittdata som viser at det synes a vaere feerre sjgfjell i det sgrvestlige del av omradet
enn lenger nordgst. Videre er det et abyssalt basseng vest for et topografisk trinn opp til
sjofjellene ved anomali 13 (C13) (Fig. 4.8). Dette bassenget kan fungere som en
sedimentfelle og dermed begrense sedimentasjonen i omradene @st for anomali 13 der
det ikke er beskrevet vesentlige havstrgmmer.
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Fig. 4.26 Havstrgmmer i Norskehavet og Grgnlandshavet
Kart over Norskehavet med bunntopografi og viktigste havstrgmmer (atlanterhavsvann - rgdt, arktisk vann -
blatt, kystvann - grgnt).

Type og konsentrasjon av grunnstoff i havvannet

Manganskorpene felles ut direkte fra havvannet og fester seg i tynne lag pa sjgfjellene.
Dersom overflaten ikke begraves av sedimenter eller raser ut, men forblir i direkte
kontakt med sjgvann gjennom millioner ar, kan utfellingene vokse til skorper som er flere
titalls centimeter tykke. Manganskorper av denne typen dannes direkte fra sjgvann ved
utfelling av jern-oksidhydroksid og mangan-hydroksid. Materialets hgye spesifikke
overflateareal og dipolare ladning gjgr at det ogsa tar opp en rekke sporstoffer fra
sjgvannet (Hein et al., 2000).

Mengden av jern (Fe), mangan (Mn) og sporstoff i havvannet er i hovedsak bestemt av
nzerheten til kontinentalmarginen, oksygeninnholdet i vannkolonnen, nzerheten til
hydrotermal aktivitet og havstremmene. | den periodiske tabellen (Fig. 4.27) er alle
analyserte grunnstoff markert. Grunnstoff som er tatt med i ressursvurderingen for
manganskorper er uthevet.

4 Geologi og ressurser
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Fig. 4.27 Oversikt over grunnstoff analysert for i manganskorpe-vurderingene

Havstremmer og lokale stremforhold

Siden manganskorper felles ut fra havvannet, vil sirkulasjon av havvann ha betydning for
tilgang pa jern, mangan og andre grunnstoff. Havstremmene inneholder grunnstoff fra
bl.a. sedimenter fra land og hydrotermal aktivitet. Dette fraktes rundt i havomradene.
Fig. 4.26 viser de viktigste havstrammene i Norskehavet og Grgnlandshavet.

Bunntopografien styrer i stor grad havstrgmmene og utveksling av vannmasser.
Strgmmene i Norskehavet og Grgnlandshavet er i hovedsak dominert av en grunnere og
varmere havstrgm som gar nordover pa gstsiden og en dypere og kaldere havstrgm som
gar sgrover pa vestsiden. Den varme, norske atlanterhavsstremmen som kommer opp
fra sgr deler seg ved Vgringutstikkeren, hvor en del gar utover mot Jan Mayen og
Mohnsryggen, og en del gar nordover langs kysten av Norge. Lenger nord deler denne
segien strgm inn i Barentshavet og en strgm nordover langs Spitsbergen. Deler av
stremmen i dyphavet ved Mohnsryggen gar nordover langs ryggen til Knipovitsjryggen
og videre til Framstredet. Her sirkulerer den og blander seg med polare stremmer og
danner den kalde gst-grgnlandske stremmen sgrover langs grgnlandskysten.

Vi har lite kunnskap om strgmforhold naer havbunnen.
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4.4 Letemodeller for manganskorper

For ressursvurdering av manganskorper er utredningsomradet delt inn i fire regionale
omrader. Inndelingen er basert pa sammenlignbare geologiske og topografiske
hovedtrekk. De regionale omradene er delt inn i subomrader for a speile variasjoner i
tykkelse pa skorpene.
Beregningen av mengden ressurser i hvert omrade er gitt ved:
(Volum? ressurser) x (Tetthet tgrr bergart) = Tonn tgrre ressurser i omradet
Volumer beregnes ved hjelp av areal og tykkelse.

44.1 Volum
Skorpevolum kan beregnes nar man kjenner arealet av omrader som oppfyller kriteriene
for vekst av manganskorpe, variasjoner i skorpetykkelser og har en modell for hvordan
areal og tykkelse henger sammen.

For a illustrere beregningen av skorperessurser har OD brukt fire regionale omrader:

e Omradet ved Vgringutstikkeren og Vgringplataet
¢ Jan Mayen Ryggen og sjgfjellene rundt

¢ NV og S@ for Mohnsryggen

eV og @ for Knipovitsjryggen
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Fig. 4.28 Regionale omrader for beregning av manganskorper
Hvert delomrade har sammenlignbare geologiske og topografiske hovedtrekk.

Disse regionale omradene er delt inn i subomrader. For hvert subomrade er det beregnet
stgrrelse pa areal med helning over 20 grader, og det er valgt en tykkelsesspredning for
subomradet. Fordi sjgfjellene er av varierende alder og har ulike geologiske egenskaper,
ma spredningen i mulig skorpetykkelse reflektere minimum, forventet og maksimum
gjennomsnittstykkelse for hele subomradet. Dette vil vaere ulikt en minimum, forventet
og maksimumsverdi for et gitt sjgfjell/-rygg innenfor subomradet.
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Areal

Det er benyttet ca. 20 graders helning pa terrenget for a skille mellom omrader dominert
av blgtbunn og skraninger/fjellsider med hardbunn. Denne grenseverdien bygger pa
kartlegging av sedimenttykkelser med bunnpenetrerende ekkolodd over store omrader i
aksedalen (Stubseid et al., 2023; Pedersen et al., 2021), samt en serie videotransekter
med ROV opp skraninger med ulik og varierende helningsgrad. Kartleggingen viser at de
hemipelagiske sedimentlagene tynner ut i omrader med helning mellom 17 og 20 grader,
og at hemipelagiske sedimenter ikke akkumuleres i vesentlig grad i brattere terreng.
@kende helning av terrenget fgrer til ras og massetransport ned skaningene.
Dokumenterte undersgkelser viser at skraninger pa under 15-20 grader vil fa
sedimentdekning, mens i brattere skraninger vil sediment gli av og/eller rase ut. Det ser
ut som manganskorper kan vokse ogsa med noe sedimenttilfgrsel, hvor sedimentet
fletter seg sammen med manganskorpen. Dette gjgr at metallgehalten vil bli lavere enn i
rene manganskorper uten sedimenttilfgrsel. | skraninger med helning pa 20-30 grader
ser man en blanding av mangankonsoliderte sedimenter, utraste sedimenter og relativt
uforstyrret manganskorpevekst. Er skraningene pa over 30 grader har
manganforbindelsene fatt feste seg pa bart fjell relativt uforstyrret (Pedersen et al.,
2021).

For a avgrense omrader med skraninger pa over 20 graders helning, er det brukt kartdata
med 10-200 meters oppl@sning (Fig. 4.29). | omradene som ikke er kartlagt med MBES er
det blitt estimert areal med helning over 20 grader basert pa naerliggende MBES-data
med sammenlignbare geologiske og topografiske hovedtrekk. Beskrivelse av metode for
utregning av areal finnes i kapittel 5.2 Metode for beregning av areal med helning over
20 grader.
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Fig. 4.29 Data brukt i arealberegningene
Kartet viser omrader med helningsvinkel pa over 20 grader.

Tabellen under oppsummerer arealet med helning pa over 20 grader innenfor hver av de

regionale omradene vist i Fig. 4.28

Tab. 4.11 Estimert areal pa skraninger over 20 grader

Regionale omrader Forventningsverdi (kmz)

Omradet ved Vgringutstikkeren og Vgringplataet

888

Jan Mayen-ryggen og sjgfjellene rundt

528
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V og @ for Knipovitsjryggen 1735
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Variasjoner i skorpetykkelse

En sammenstilling av spredning av gjennomsnittlige tykkelse brukt i ressursvurderingen
innenfor de regionale omradene er summert i Tab. 4.12. Parameterne i tabellen tar
hgyde for at det er observert stgrre variasjon i skorpevekst i stabile skraninger med 20 og
30 graders helning, enn pa skraninger med over 30 graders helning.

Tab. 4.12 Oversikt over gjennomsnittlige tykkelsesvariasjoner for manganskorper per regionale omrade

Regionale omrader min (cm) maks (cm)
Omradet ved Vgringutstikkeren og og Veringplataet 2,5 32
Jan Mayen-ryggen og sjgfjellene rundt 1,5 10
NV og S@ for Mohnsryggen 2,5 32
V og @ for Knipovitsjryggen 5 20

Jan Mayen-ryggen og sjdfjellene rundt

For a gi en indikasjon pa variasjoner i skorpetykkelse i omradet pa og rundt Jan Mayen er
det inkludert skorpetykkelser fra Gilje et al. (in prep). Observasjoner og prgvetakning
med ROV viser skorpeprgver med opp mot 20 cm tykkelse, mens gjennomsnittet var
rundt 3 cm. Videobildene viser varierende geologiske egenskaper pa underliggende
fiellskraning. Vi forventer derfor at det kan finnes skraninger med over 20 graders
helning der det kan veere lite eller ingen manganskorpe.

Omradet ved Vgringutstikkeren og V@ringplatdet

| omradet pa og rundt Vgringutstikkeren og Vgringplataet er skorpetykkelser fra Gilje et
al. (in prep) benyttet for a gi en indikasjon pa tykkelsesvariasjonene. Her er den tykkeste
skorpen over 20 cm og gjennomsnitts-tykkelsen malt pa prgvene er rundt 5 cm. | likhet
med Jan Mayen-ryggen viser videobilder fra kartleggingstokt varierende geologiske
egenskaper til underliggende fjellskraning. Tilsvarende som for Jan Mayen-ryggen kan
det finnes skraninger med over 20 graders helning der det kan vzere lite eller ingen
manganskorpe.

NV og S@ for Mohnsryggen

| omradene nordvest og s@rgst for Mohnsryggen er alder og de reologiske egenskapene
til havbunnen relativt godt forstatt (5.4.1 Dannelse av fjellandskapet og 5.4.2 Dannelse
og vekst av manganskorper). Alderen pa sjgfjellene varierer fra rundt 5 millioner ar
naermest aksedalen og ut til over 40 millioner ar ved grensen av utredningsomradet.

V og @ for Knipovitsjryggen

Langs Knipovitsjryggen er alder av havbunnen mer usikker (5.4.1 Dannelse av
fiellandskapet) og feerre sjgfjell er kartlagt og pregvetatt med ROV. De geologiske
egenskapene til sjgfjellene dannet i aksedalen antas a veere relativt lik det man finner
ved Mohnsryggen. Unntaket er Hovgaardryggen, der observasjoner indikerer mer
ustabile fjellskraninger og lite manganskorpevekst.

4 Geologi og ressurser
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Tetthet

Det er brukt t@rr tetthet i utregningene. Det betyr at volumtallene som blir oppgitt i
ressursvurderingen er tgrre ressurser. Input-parametrene er basert pa gjennomsnittlig
t@rr tetthet beskrevet av Hein et al. (2000).

For alle omradene er fglgende benyttet:

Tab. 4.13 Tetthet (tgrr) brukt i modellering av skorpeforekomster
min forventet maks

Torr tetthet manganskorpe 1,25 1,3 1,35

Metallgehalt

| overkant av 100 prgver er analysert for 48 forskjellige grunnstoff. Det er utfgrt en
ressursvurdering pa 20 av disse grunnstoffene. Analysene er gjort av UiB pa prgver som
samlet inn pa samarbeidstokt med UiB gjennom de siste 12 arene.

Spredningen i gehalter er delt inn i fire omrader: Vgringutstikkeren, Jan Mayen-ryggen,
Mohnsryggen og Knipovitsjryggen. Prgver innsamlet pa tokt til Knipovitsjryggen i
november 2022 er ikke ferdig analysert. Derfor har vi benyttet fordeling i gehalter fra
Mohnsryggen i dette omradet. Nar det foreligger analyser fra bergartsprgver samlet inn
pa tokt til Knipovitsjryggen, vil de gi grunnlag for en ny vurdering. Tabell med alle
gehalter som er brukt i ressursvurderingen er oppsummert i 7.3 Tabeller for gehalter i
manganskorper.

Manganskorpe-eksempel sjgfjell nordvest i Grgnlandshavet

For konkretisering er det gjort mer detaljert modellering i form av et regneeksempel pa
et sjgfjell nordvest i Grgnlandshavet (i utredningsomradet), i et omrade som er kartlagt,
og hvor det er pavist manganskorper.

Prospektivt areal og skorpetykkelser

Som eksempel er det valgt et sjgfjell nordvest for Mohnsryggen. Det befinner seg
nordvest i Grgnlandshavet, 350 km nord for Jan Mayen. Sjgfjellet er kartlagt med
skipsbatymetri (30 meters oppl@sning) og det er brukt ROV for a samle inn
bergartsprgver, film og stillbilder. Data ble samlet inn med forskningsfartgyet G.0.Sars
sommeren 2022 under et samarbeidstokt mellom Senter for dyphavsforskning ved UiB
og OD. Havdypet er mellom 2500 meter pa toppen av sjgfjellet ned til 3800 meter ved
foten av fjellet. Prgvene av manganskorpe er samlet inn i fjellskraninger med over 20
graders helning (4.4 Letemodeller for manganskorper)

Metoden for a beregne areal med helning pa over 20 grader er den samme som er
benyttet i hele utredningsarealet. For beskrivelse se kapittel 5.2 Metode for beregning av
areal med helning over 20 grader.

Arealet for forekomsten er vist i det rade polygonet i Fig. 4.30 . Her er 596 km? dekket

med skipsbatymetri. Dette utgjgr 66 pst. av arealet i polygonet. | denne delen av
polygonet har 14,8 pst. av arealet en helning pa mer enn 20 grader.
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Fig. 4.30 Sjgfjell beliggende nordvest i Grgnlandshavet
Kart som viser lokasjonen til sjgfjellet og lokalitetene til skorpeprgvene som er blitt analysert.

Basert pa metoden i kapittel 5.2 Metode for beregning av areal med helning over 20
grader, kan vi da beregne at det resterende arealet i polygonet (34 pst. uten MBES-data)
har samme fordeling av helning, altsa at 14 pst. av dette arealet er over 20 grader. Dette
betyr at det er tilsammen 133 km? som har mer enn 20 graders helning og som utgjgr
prospektivt areal innenfor sjgfjellomradet (Fig. 4.30).

4 Geologi og ressurser
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Skipsbatymetrien har en oppl@sning pa 30 meter og det er usikkerhet rundt det faktiske
arealet med helning pa over 20 grader. Dette er ivaretatt ved a benytte en usikkerhet pa
+/- 20 pst. for areal over 20 grader i forekomsten:

Tab. 4.14 Spredning i modellert areal for sjgfjell nordvest i Grgnlandshavet
P95 (kmz) Forventningsverdi (kmz) P05 (kmz)

106,5 133 159,5

Det benyttes samme usikkerhet i hele polygonet for dette sjgfjellet.

Basert pa den geologiske spredningshistorikken for Mohnsryggen, samt de magnetiske
anomaliene, er det estimert at omradet er rundt 40 millioner ar gammelt. Prgver tatt
med ROV viser manganskorper med tykkelser pa opp mot 40 cm i de bratte
fiellskraningene. Dette indikerer en vekstrate pa rundt 1 cm per millioner ar, noe som
samsvarer med andre malinger lengre @st i Grgnlandshavet.

Ettersom det er observert variasjon i skorpevekst i skraninger pa mellom 20 og 30 grader,
og det er usikkert om malte tykkelser er representativt for alle skraningene pa
forekomsten, er det lagt inn en spredning pa tykkelsen som reflekterer dette.

Geokjemi

For det utvalgte sjgfjellet har UiB analysert 15 manganskorpeprgver samlet inn i den
nordlige delen av Grgnlandshavet i 2022. Det er analysert for 48 forskjellige grunnstoff
og utfgrt resursvurdering pa 20 av disse. En oversikt over analyseresultatene finnes i
kapittel 7.3 Tabeller for gehalter i manganskorper .

Ressursvurderingen dette sjgfjellet er beskrevet i kapittel 6.2.2 Sjgfjell
manganskorperessurser.

1 International Ocean Discovery Program, tidligere Ocean Drilling Program.
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5.1

5.1.1

5.1.2

5.1.3

Metode for beregning av mineralressurser

Modelleringsverktgy

Denne ressursvurderingen er fgrste gang det gis en helhetlig ressursvurdering for
havbunnsmineraler pa norsk sokkel. Ressursvurderingen er basert pa Oljedirektoratets
(OD) sine kartleggingstokt supplert med andre data og vitenskapelig arbeid. OD
modellerer med flere stokastiske metoder for a kvalitetssikre resultatene.

GeoX

OD benytter GeoX for & utarbeide ressursestimat for uoppdagede petroleumsressurser i
prospekter og letemodeller. GeoX er et sett med verktgy for stokastiske beregninger av
petroleumsressurser og -verdier i letefasen. GeoX ble utviklet av det norske selskapet
GeoKnowledge AS, som senere ble kjgpt av oljeserviceselskapet Schlumberger.

GeoX er ikke tilrettelagt for & beregne mineralressurser, men beregningsmodellene kan
likevel brukes for slike beregninger med noen tilpasninger og begrensninger. Vi har
benyttet GeoX for beregning av sulfidforekomster i en tidlig fase i denne
ressursvurderingen. Vi har ogsa brukt GeoX til a validere vare egne modeller laget i
@RISK som er beskrevet i kap.5.1.2 @RISK.

@RISK

@RISK er en software — en Excel Add-In — for @ bygge egne modeller for Monte Carlo-
simulering uten programmering. Andre beslutningsstgtte-verktgy, bl.a. Precision Tree
(lager beslutningstraer), kan brukes sammen med @Risk.

Med @RISK er det lett a bygge ut og teste modeller, og det er mer fleksibelt enn
ferdigprogrammerte verktgy som GeoX. Excel er et kjent brukergrensesnitt. Med @RISK
kan man bruke egne begreper/navn, og man har ikke de begrensninger som er i GeoX
mht. antall metaller som kan estimeres.

@RISK er filbasert, sa resultater som skapes ligger i den enkelte fil. Det er ingen database
i bunnen som tilbyr uttrekk av data, lagringssikkert og tilgangssikkerhet. Derfor fordres
god versjonskontroll pa modeller.

Ranged Approach to Target and Inventory Estimates

"Ranged Approach to Target and Inventory Estimates" kom opprinnelig fra
ressursestimering i petroleum (BP) til landbasert mineralutvinning (BHP), og er etter
sigende ‘best practice’ for stokastisk modellering av landbaserte mineraler. "Ranged
Approach" er et tidligfase hjelpemiddel for ressursvurdering og etablering av et "Mineral
Inventory". Et "Mineral Inventory" forutsetter ikke at mineralene kan utvinnes, ei heller
at en forretningsidé skal veere modnet frem til en forretningsmulighet. Det er "Mineral
Inventory" som modelleres — ikke "Mining Inventory".
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"Ranged Approach" fglger seks steg frem til et "Mineral Inventory":

1. Utarbeide faktakart for geografisk a definere og avgrense prosjektet
2. Klassifisere dataene i prosjektet, oppdelt i

a. Fakta

b. Tolkninger

c. Antakelser

d. Ukjente faktorer

3. Utarbeide et geologisk influensdiagram/flytdiagram for ressursakkumulasjonen, samt
bestemme geologiske ngkkelfaktorer i diagrammet

4. Etablere tre (eller flere) deterministiske ressursutfall, oppdelt i
a. Minimumsanslag (garantert minimum)
b. Maksimumsanslag (kan ikke bli stgrre)
c. Mest sannsynlige utfall (typetall/modalverdi)
d

. (Ew. flere case for ressursutfall pa halene — som 10 pst. High — dersom max-min
gj@r troverdig modellering krevende

5. Fastsette hvorledes tykkelse, horisontal kontinuitet og gehalt (‘Grade’) skal ivaretas i
modelleringen

6. Stokastisk modellering av utfallsrommet for "Mineral Inventory"

5.2 Metode for beregning av areal med helning over 20 grader

Metoden for beregning av areal for manganskorper er i hovedsak gjennomgatt i 4.4
Letemodeller for manganskorper. Detaljer om metoden er utdypet nedenfor.

Det er utarbeidet helningskart innenfor utredningsomradet med formal a tallfeste
arealer med gitte helningsgrader. Med helning menes hvor bratt det er i et omrade.

Det er benyttet dybdedata (MBES) med oppl@sning ned mot 10 meter (se kap. 3
Oljedirektoratets kartleggingsarbeid). Variasjon i opplgsningen ligger mellom 10 og
200m.

Data ble konvertert til celler pa 25 x 25 meter. Helningsgrad for hver celle er beregnet
ved a bruke dybde i hver celle og tilgrensende celler. Disse ble videre klassifisert i ulike
kategorier. Antall celler i hver kategori ble sa brukt for & beregne arealet pr. kategori.

Helning i omrader uten MBES-data ble ekstrapolert fra tilliggende omrader med MBES
datadekning. For a ta hensyn til ulik topografi ble satelittdata benyttet for 8 definere
omrader for ekstrapolering. (Fig. 4.28) Disse subomradene er delt inn i delomrader
basert pa lignende topografisk karakter for a ta hensyn til at «fjelltetthet» variereri
utredningsomradet. Det er for eksempel ulik grad av begraving av sjgfjell i de ulike
omradene av utredningsarealet.

| ressursvurderingen er det benyttet usikkerhet for areal av sjgfjell. Det er stgrre
usikkerhet i omrader hvor det kun finnes satelittdata. Tilsvarende er det lavere
usikkerhet i omrader med MBES data. | omrader med MBES data er det valgt en
usikkerhet pa +-20%. | omrader med kun satellittdata er det valgt en usikkerhet pa
+-50%. Disse verdiene er satt basert pa ODs erfaring med tilsvarende arbeid innenfor
estimering av uoppdagede ressurser i petroleum. Ved a vurdere sensitiviteter vil en slik
usikkerhet bli mer velfundert. Dette vil inkluderes i fremtidig arbeid.
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5.3

Ressursklassifikasjon

Forvaltningen av ressurser er en viktig oppgave for enhver nasjonalstat. En standardisert
og funksjonell klassifisering av ressursene er en avgjgrende forutsetning for:

e Utforming av internasjonal energi- og mineralpolitikk
e Myndighetenes ressursforvaltning

¢ Industriens aktivitetsplanlegging

¢ Finansanalyser og kapitalallokering

OD utviklet i 1996 et klassifikasjonssystem for petroleumsressurser. Dette systemet er
basert pa prosjektmodenhet, og ble sist oppdatert iht. ny ressursforskrift i 2018
(Oljedirektoratet, 2018).

Definisjoner

Ressurs: er elementer eller menneskelige egenskaper som kan utnyttes gkonomisk, eller
som er til nytte pa annen mate:. Naturressurser er luft, vann, dyrkbare arealer,
petroleum, mineraler og andre rastoffer. Man skiller gjerne mellom fornybare og ikke-
fornybare ressurser.

Klassifikasjon: er en sammenstilling av ting eller omgrep i grupper eller klasser etter
hvor like de er. Ordet klassifikasjon blir ogsa brukt om resultatet av ei slik sammenstilling.
Klassifikasjon spiller en viktig rolle bade i det daglige og i vitenskapelige sammenhenger,
for a fa oversikt, gkt innsikt og forstaelses.

Malm: bergart som inneholder ett eller flere mineraler eller grunnstoffer i gkonomisk
drivverdige mengders.

| denne rapporten benyttes ikke begrepet malm, heller vil begrepet ressurser (knyttet til
havbunnsmineraler) bli benyttet.

Klassifiseringssystemer
Det eksisterer flere ulike systemer for ressursklassifisering, de mest relevante for
havbunnsmineraler er:

¢ UNFC: United Nations Framework Classification for Resourcesss?
e CRIRSCO: Committee for Mineral Reserves International Reporting Standardss

To andre klassifikasjonssystem som ofte er benyttet og referert er:

¢ Petroleum Resources Management System (PRMS)s
e EUs taksonomizw

Disse to siste vil ikke bli omtalt videre her — PRMS er relatert til petroleum og EUs
taksonomi er et system som i hovedsak er laget for styring av finansielle virkemiddel mot
bzerekraftige investeringer.

Institusjoner og gjeldende rammeverk

| Norge er mineralforvaltningen pa land ivaretatt av Direktoratet for mineralforvaltning
med Bergmesteren for Svalbard (DMF) og Norges geologiske undersgkelse (NGU), se
kapittel 2 Innledning.
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5.3.1

Forvaltningsansvaret for havbunnsmineraler pa norsk sokkel er lagt til Olje- og
energidepartementet, og ODer er departementets fagetat pa omradet.

Den internasjonale havbunnsmyndigheten (International Seabed Authority - ISA) er
opprettet under FNs Havrettskonvensjon for a forvalte ressursene i de internasjonale
havbunnsomradene pa vegne av menneskeheten. ISA har 167 medlemsland, deriblant
Norge.

Beskrivelse av ressursklassifiseringssystem

UNFC sitt klassifikasjonssystem for ressurser omfatter en rekke naturressurser: mineraler,
petroleum, energi — ogsa fornybar, antropogene, hydrogen etc., og det er naert knyttet til
FNs mal for baerekraftig utvikling og baerekraftmalene («2030 Agenda»)u.. OD har siden
2009 presentert ressursregnskap for petroleum i samsvar med UNFC-systemet.

Rammeverket for UNFC klassifikasjonssystem bestar av tre akser med ulik grad av
modenhet for prosjekter / ressurser: G-aksen for geologi / undergrunn, F-aksen for
teknisk modenhet («Feasibility») og E-aksen for sosio-gkonomiske forhold («Economy/
Environment»).

Den internasjonale havbunnsmyndigheten —
ISA — har tidligere (2015) publisert et forslag
til klassifisering av havbunnsmineral-
ressurser som er basert pa CRIRSCO12, men
ISA vurderer ogsa a benytte UNFC for
ressursklassifisering:s. Det er utarbeidet et
«Bridging document» mellom UNFC og
CRIRSCOz4, og det er tilsvarende laget
«bridging document» for mineralressurser
pa land i Finland, Norge og Sverige, koblet
mot UNFCs.

Fig. 5.1 FNs rammeverk for ressursklassifikasjon
United Nations Framework Classification for
Resources - UNFC.
Begrepene «ressurser» og «reserver» kan

veere begrep som er vanskelig a forholde seg
til, blant annet fordi noen ressurstyper og
reserver er strengt definert i finansmarkedet.
Som NGU beskriver i sin mineralstatistikk/
ressursrapport (Heldal et al, 2017):

| grove trekk er en "reserve" et ngye oppmalt
volum av malm eller annen bergart som man
vet er produserbar og gkonomisk Ignnsom ut
fra dagens marked. | realiteten gjelder dette
aktive bergverk eller nye bergverk like fgr
oppstart. Det er meget dyrt a fremskaffe nok

Fig. 5.2 CRIRSCO klassifisering
Viser sammenheng mellom leteresultater,
mineralressurser og -reserver.
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informasjon til & definere reserver, derfor har mange selskap lagt seg pa en kost-nyttelinje
der man har reserver for 10-12 ar, tilstrekkelig for a tilfredsstille investorer og aksjoneerer.
En "ressurs" kan derimot veere bade et ngye oppmalt volum eller et Igsere estimat, der
det ikke er like stor sikkerhet for at volumet er produserbart og Ignnsomt. Ressurser kan
altsa inkludere reserver i en mer ngytral kontekst.

| ressursklassifikasjon skilles det ogsa mellom tilstedeveerende og utvinnbare ressurser.
Oppdelingen i ulike kategorier reflekteres ogsa i systemer som UNFC og CRIRSCO.

En beskrivelse av UNFCs geologiske ressursdata er gitt i Tab. 5.1. Det er beskrevet fire
kategorier fra G1 (sveert stor sikkerhet) til G4 (estimat med liten sikkerhet). Denne
tilneermingen er ogsa i overensstemmelse med NGUs ressursklassifisering pa land.

Tab. 5.1 Beskrivelse av UNFC-kategoriene G1 til G4

G1 | Ressursvolum tilknyttet kjente forekomster, som kan beregnes med stor grad av sikkerhet (inkluderer
paviste reserver og paviste ressurser)

G2 | Ressursvolum tilknyttet kjente forekomster, som kan beregnes med moderat grad av sikkerhet
(inkluderer sannsynlige reserver og indikerte ressurser)

G3 | Ressursvolum tilknyttet kjente forekomster, som kan beregnes med lav grad av sikkerhet (inkluderer
estimerte ressurser)

G4 | Usikre ressursvolum tilknyttet mulige forekomster, basert pa grove estimater, indirekte estimater eller
overslag basert pa statistiske sannsynligheter NB; inkluderer ikke-standardiserte historiske data som
ikke er nazermere vurdert.

Med det eksisterende grunnlaget for kartleggingen av havbunnsmineraler pa norsk
sokkel, har OD ikke grunnlag for a kategorisere noen ressurser som reserver, se 6.1
Ressursberegning.
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ressurs (2023) i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra: http://snl.no/
ressurs (Hentet 24. januar 2023).

naturressurs (2023) i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra: https://snl.no/
naturressurs (Hentet 24. januar 2023).

Adland, Marit Kristine (2023) klassifikasjon i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra: http://snl.no/klassifikasjon (Hentet 24. januar 2023).

Rui, Ingolf Jarle (2023) malm i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra:
http://snl.no/malm (Hentet 24. januar 2023).

UNFC (og UNECE) (2023): https://unece.org/sites/default/files/2020-12/
UNFC2020.pdf (Hentet 24. januar 2023).

UNFC og mineraler (2023): https://unece.org/sustainable-energy/unfc-and-
sustainable-resource-management/unfc-and-minerals (Hentet 24. januar 2023).
UNFC og CRIRSCO (2023): https://unece.org/DAM/energy/se/pdfs/UNFC/
UNFC_specs/Revised_CRIRSCO_Template_ UNFC_Bridging_Document.pdf (Hentet
24, januar 2023).

CRIRSCO: Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards
(2023). Etablert i 1994, medlemmer er JORC (Australasia), CBRR (Brazil), CIM
(Canada), Comision Minera (Chile), CCRR (Colombia), PERC (Europe (mainly UK)),
NACRI (India), KCMI (Indonesia), KAZRC (Kazakhstan), MPIGM (Mongolia), OERN
(Russia), SAMCODES (South Africa), UMREK (Turkey), SME (United States of
America)). https://www.crirsco.com (Hentet 24. januar 2023).

PRMS: Petroleum Resources Management System (2023): et etablert system for
klassifisering av petroleumsressurser — utarbeidet over flere ar og forankret i SPE/
WPC/AAPG/SPEE/SEG. https://www.spe.org/en/industry/reserves/ (Hentet 24.
januar 2023).

EUs taksonomi: et klassifikasjonssystem for baerekraftig aktivitet forankret i
«European green deal» og har hovedvekt pa finansiell aktivitet (styring). https://
finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-standards/eu-taxonomy-
sustainable-activities_en (Hentet 24. januar 2023).

FNs mal for baerekraftig utvikling er De forente nasjoners (FN) felles arbeidsplan for
a utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringene innen 2030. De
bestar av 17 hovedmal og 169 delmal. Barekraftsmalene skal fungere som en felles
global retning for land, naeringsliv og sivilsamfunn. https://unsdg.un.org/2030-
agenda (Hentet 24. januar 2023).

ISA 2015: Recommendations for the guidance of contractors on the content,
format and structure of annual reports — Annex V: Reporting standard of the
International Seabed Authority for mineral exploration results assessments,
mineral resources and mineral reserves: https://isa.org.jm/files/files/documents/
isba-21ltc-15_1.pdf (Hentet 24. januar 2023).

Bruk av UNFC av ISA: https://unece.org/sustainable-energy/news/unfc-under-
consideration-international-seabed-authority-classification (Hentet 24. januar
2023).

Bridging mellom UNFC og CRIRSCO: https://unece.org/DAM/energy/se/pdfs/UNFC/
UNFC_specs/Revised_CRIRSCO_Template_ UNFC_Bridging_Document.pdf (Hentet
24, januar 2023).

Bridging mellom UNFC og mineraler pa land i Finland, Norge og Sverige: https://
unece.org/DAM/energy/se/pdfs/UNFC/2018/

UNFC_Nordic_guidelines/180212_A guidance_for_the_application_of the UNFC.
pdf (Hentet 24. januar 2023).
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6.1

Ressursvurdering

Ressursberegning

De to typene av havbunnsmineraler som er pavist pa norsk kontinentalsokkel, sulfider og
manganskorper, er geologisk sett svaert forskjellige. Ressursgrunnlaget i hver av dem er
et resultat av hvordan de er blitt dannet og hvordan de forekommer. De ressursberegnes
derfor hver for seg som beskrevet i de pafglgende avsnittene. Metoden som er benyttet
for beregning av tilstedevaerende ressurser for havbunnsmineraler er «Mineral
Inventory», som beskrives i kapittel 5.1.3 Ranged Approach to Target and Inventory
Estimates. De totale ressursene for manganskorpe og sulfider er beregnet for et stort
omrade (se Fig. 6.1 og Fig. 6.2) og har ikke blitt klassifisert i UNFC-kategorier. De
individuelle sjgfjellene og sulfidforekomstene kan ev. klassifiseres i kategori G4 og G3.

Fig. 6.1 Omrade for ressursberegning for sulfider Fig. 6.2 Omrade for ressursberegning for manganskorper

6.1.1

6.1.1.1

6 Ressursvurdering

Sulfidressurser
Beregningsgrunnlaget

Ifglge 4.1.1 Dannelsen av sulfidforekomster - aktiviteten i aksedalen er
sulfidforkomstene delt i to hovedtyper alt etter hvor de er dannet i
forkastningssystemene i aksedalen i spredningsryggene. Flankeforekomstene dannes
langsetter de store hovedforkastningene som utgjgr flankene av aksedalen.
Aksialforekomstene dannes i vulkanske rygger som utvikler seg over forkastninger i
sentrale deler av aksedalen. Som forklart i 4.1.1 Dannelsen av sulfidforekomster -
aktiviteten i aksedalen gir disse forholdene grunnlaget for a definere de to hoved-
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letemodellene som brukes i ressursvurderingen: hhv flankemodellen og aksialmodellen.
Flankemodellen er delt i to underpopulasjoner: forekomster med mer enn 0,1% Co i
gjennomsnitt og forekomster med mindre. | tillegg er det opprettet en tredje letemodell
for to omrader med vesentlig grunnere vann enn resten av omradet: langs
Kolbeinseyryggen i sgrvest og i et omrade med magmatisk oppbygninger rett nord for
Jan Mayen (se 4.1.5 Letemodeller for sulfidforekomster).

For hver letemodell er det definert et sett av ngdvendige parametere som inngar i
beregningene. Disse er som fglger:

Areal (m?), Tykkelse (m), Tetthet (tonn/m?3), Gehalt (%, ppm), og Antall forekomster
Beregningen av mengden sulfid i hver letemodell er gitt ved den generelle formelen:
Tonn sulfid = Areal (m?) x Tykkelse (m) x Tetthet (tonn/m?3) x Antall

Beregningen av mengden metall i hver letemodell fglger da ved den generelle formelen:
Tonn metall = Tonn sulfid x Gehalt

Beregningen av ressursene i hver letemodell er gjort ved Monte Carlo-simulering med
programmet @Risk. Denne simuleringen krever at tallverdiene for parameterne oppgis
med spredning; minimum, gjennomsnitt og maksimum. 14.1.5 Letemodeller for
sulfidforekomster er det redegjort for hvordan, og med hvilken begrunnelse, man har
valgt parameterne og fastsatt tallverdiene deres for beregningene av sulfidressursene.

Resultater

Resultatene av beregningene er gitt i de fglgende tabeller og grafer. | Tab. 6.1 vises
estimerte mengder av metallene kobber, sink, kobolt, sglv og gull totalt for alle
letemodeller. For hvert metall er det oppgitt en forventningsverdi samt et lavt (P95) og
hgyt (PO5) estimat. Tilsvarende er vist i 7.4 Ressurstabeller for letemodeller og
delomraderfor de enkelte letemodellene.

Tab. 6.1 Totale mengder metaller i alle sulfid letemodeller

Metall P95 Forventning P05
Cu (mill tonn) 28,4 38,1 47,6
Zn (mill tonn) 35,6 45,0 54,2
Co (mill tonn) 0,6 1,0 1,3
Ag (tonn) 64 870 85200 105 530
Au (tonn) 1755 2317 2 856

| Fig. 6.3 er vist den resulterende sannsynlighetsfordelingen for total mengde kobber i de
tre letemodellene. Pa fordelingen er ogsa angitt P95- og PO5-verdiene. Tilsvarende
fordelinger er gitt for de gvrige metallene i figurene Fig. 6.4, Fig. 6.5, Fig. 6.6 og Fig. 6.7
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6 Ressursvurdering

Y ()}
Fig. 6.3 Sannsynlighetsfordeling for total mengde Fig. 6.4 Sannsynlighetsfordeling for total mengde
kobber sink
Fig. 6.5 Sannsynlighetsfordeling for total mengde Fig. 6.6 Sannsynlighetsfordeling for total mengde
kobolt sglv

Fig. 6.7 Sannsynlighetsfordeling for total mengde
gull

Manganskorpe-ressurser
Beregningsgrunnlaget
Dannelsen av manganskorpe vil vaere avhengig av minst fem viktige faktorer:

Alder pa fjellandskapet

Stabilitet og helning av fjellskraninger
Sedimenttilfgrsel og avstand til kontinenter,
Type og konsentrasjon av grunnstoff i havvannet,

vk wnN e

Havstremmer og lokale stremforhold.

Disse faktorene er neermere beskrevet i kapittel 4.3.2 Dannelse og vekst av
manganskorper.

Basert pa forskjeller i geologisk utvikling av fjellandskapet (4.4 Letemodeller for
manganskorper) er utredningsomradet delt inn i fire regionale omrader. For hvert av
disse regionale omradene er det definert subomrader med prospektivt areal,
manganskorpe-tykkelser og metallgehalter.
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For hvert subomrade er det definert parametere som inngar i beregningene:

Areal over 20 grader (m?), Tykkelse (m), Tgrr Tetthet (tonn/m?3), Gehalt (%, ppm)
Beregningen av mengden mangan i hvert subomrade er gitt ved den generelle formelen:
Tonn Manganskorpe = Areal (m?) x Tykkelse (m) x Tgrr Tetthet (tonn/m?)

Beregningen av mengden metall fglger da ved den generelle formelen:

Tonn metall = Tonn Manganskorpe x Gehalt

Disse er sa summert opp for a fa et representativt tall for hele utredningsomradet.

Beregningen av ressursene i utredningsomradet er gjort ved Monte Carlo-simulering
med programmet @Risk. Denne simuleringen krever at tallverdiene for parameterne
oppgis med spredning; minimum, forventningsverdi og maksimum. | kapittel 4.4
Letemodeller for manganskorper er parametervalg redegjort for og begrunnet. Videre er
det beskrevet hvordan tallverdier er fastsatt for beregninger av ressurser i
manganskorpene.

Resultater

Resultatene av beregningene av metaller i skorper er vist i de fglgende tabeller.

| Tab. 6.2 er vist alle metaller som det er gjort ressursberegninger for. Tabellen viser
forventede mengder (mean) samt P95- og PO5-verdier. Fordelingen av skorperessurser
pa de fire regionale omradene (Fig. 4.28) er vist i Tab. 6.3. Totale mengder metaller per

omrade er vist i kapittel 7.4 Ressurstabeller for letemodeller og delomrader.

Tab. 6.2 Totale mengder metaller i manganskorper

Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 126 185 257
Ti (millioner tonn) 5,8 8,4 11,4
Mg (millioner tonn) 16,7 24,1 33,0
Li (tonn) 137 700 229300 360 600
Sc (tonn) 36 400 55 800 79 500
V (tonn) 1256 700 1918 800 2713 500
Co (tonn) 1937 900 3058 100 4416 700
Nb (tonn) 48 000 73 000 103 200
Hf (tonn) 9600 14 700 21 000
W (tonn) 46 100 80 300 131 200
Ga (tonn) 12 400 19 200 27 900
Y (tonn) 196 200 300 900 427 600
La (tonn) 241 500 368 800 521700
Ce (tonn) 1078 800 1681200 2414100
Pr (tonn) 67 100 102 500 145 900
Nd (tonn) 274 000 420300 596 000
Eu (tonn) 15100 23200 32 900
Gd (tonn) 65 100 99 900 141 800
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Tab. 6.3 Totale mengder manganskorper i millioner tonn, fordelt pa delomrade
Omrade P95 Forventning P05
V og @ for Knipovitsjryggen 157 278 427
NV og S@ for Mohnsryggen 642 1022 1459
Jan Mayen-ryggen og 14 31 55
sjgfjellene rundt
Vgringutstikkeren og a4 120 235
Veringplatdet
Totalt 968 1451 2023

Se Fig. 4.28 for kart med markering av omradene.

Forventede totale ressurser

Forventningsverdier for samlede, tilstedevaerende metaller i bade sulfider og
manganskorper i utredningsomradet, er vist i Fig. 6.8. Spredningen i utfallsrommet (P95
og P05) vises ikke i figuren.
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Fig. 6.8 Forventning tilstedevaerende metallressurser
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Ressurser i regneeksemplene Mohnsskatten og Sjgfjell
Mohnsskattens sulfidressurser

| dette avsnittet brukes Mohnsskatten, hvor vi har best datadekning, som eksempel pa
beregning av ressurser i en enkelt sulfidteig. Mohnsskatten bestar av to forekomster, A
og B, og ligger pa nordvestflanken av aksedalen i nordre del av Mohnsryggen. Det er
beskrevet to geologiske modeller for Mohnsskatten. De geologiske modellene og
tilhgrende geologisk informasjon og ngdvendige parametere er presenterti 4.2
Sulfideksempel Mohnsskatten med underkapitler. TAG-forekomsten som ligger pa den
midt-atlantiske ryggen s@r for Azorene, brukes som modell for ressursberegningen slik
den er beskrevet i seksjon 4.1.4 Geologisk ressursmodell. Beregningene regner fgrst ut
volumet av den massive sulfidkappen som ligger pa havbunnen gverst i strukturen.
Deretter legger man til volumet av den underliggende stockwerksonen beregnet med
forholdstallet mellom sulfidkappen og stockwerket i TAG (=0,45). Siden disse
beregningene dermed gjgres pa grunnlag av overflatearealet i de to delene (A og B), vil
det bli samme resultat for begge geologiske modeller.

Tonnasje malm i Mohnsskatten beregnes ut fra den generelle formelen:
(Volum! malm) x (Tetthet malm) = Tonn malm i letemodell

Wolumer beregnes ved hjelp av areal og tykkelse (dyp) av forekomstene.
Tonnasje av de enkelte metaller beregnes sa ut fra gehaltene:

(Tonn malm) x (Gehalt av metall i % eller ppm) = Tonn metall

| det fglgende oppgis de enkelte parametere for beregningen

Volum:

Overflatearealet = 68 705 m?

Gjennomsnittstykkelse av massiv sulfid-kappe = 6 meter

Volum av stockwerk-sonen = (Volum av sulfid-kappen) x 0,45

Overflatearealet av sulfidkappen er digitalisert fra kartet over Mohnsskatten (Fig. 4.19).
Tykkelsen er fastsatt i fglge prinsipp beskrevet i avsnitt 4.1.5.1 Volum.

Tettheten:
Gjennomsnitt tetthet i den massive sulfidkappen = 3,8

Gjennomsnitt tetthet i stockwerk-sonen = 3,6

6 Ressursvurdering
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Metallgehalter:

Tab. 6.4 Gehaltstatistikk over utvalgte gehalter i Mohnsskatten

Mohnsskatten 2020

Metall Gjennomsnitt MEDIAN STDV Max N

Cu% 0,91 0,48 1,92 14,30 65
n% 2,70 0,13 5,19 24,40 65
Co % 0,014 0,005 0,031 0,140 65
Au ppm 2,58 1,16 3,62 19,2 65
Ag ppm 64,5 8,25 123,5 548 65

Gehaltene som er brukt representerer giennomsnittene av analyser av 65 prgver. Det
benyttes samme gehalter for stockwerksonen som for sulfidkappen. De fem valgte
metallene er de som ansees som mest gkonomisk interessante.

Oppsummeringstabeller over parametere og beregninger:

Tab. 6.5 Dimensjoner og beregnet sulfid-tonnasje i Mohnsskatten

Mohnsskatten, soner Arealm? Volum m? Tykkelse/ forholdstall Tetthet  Ressurser,
Mt
Sulfidkappe A 58720 352320 6 3,8 1,339
Sulfidkappe B 9985 59910 6 3,8 0,228
Sulfidkappe A + B 68705 412230 1,566
Stockwerksone A 158544 0,45 3,6 0,571
Stockwerksone B 26960 0,45 3,6 0,097
Stockwerk A + B 185504 0,668
Totalt 68705 2,234

Tab. 6.6 Gehalter og beregnede metall-tonnasjer i Mohnsskatten

Gehalt, gjennomsnitt Cu % Zn % Co % Au ppm Ag ppm
Mohnskatten A + B 0,91 2,7 0,014 2,6 65
Tonnasje, metaller Cu tonn Zn tonn Co tonn Au tonn Ag tonn
Sulfidkappe A 12183 36148 187 3 87
Sulfidkappe B 2072 6147 32 1 15
Sulfidkappe A + B 14255 42295 219 4 102
Stockwerk sone A 5194 15410 80 1 37
Stockwerk sone B 883 2620 14 0 6
Stockwerk A + B 6077 18031 93 2 43
Totalt 20332 60326 313 6 145

6.2.2 Sjofjell manganskorperessurser
| dette avsnittet brukes sjgfjellet nordvest i Grgnlandshavet og omradet rundt som

regneeksempel pa ressurser i et omrade med manganskorpe. Den geologiske modellen
for forekomsten, og tilhgrende geologisk informasjon og ngdvendige parametere, er
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presentert i 4.5 Manganskorpe-eksempel sjgfjell nordvest i Grgnlandshavet.
Regneeksempelet sjgfjell dekker et areal pa 133 km2 hvor det er relativt god
datadekning, gunstig topografi og tykke manganskorper.

Tonnasje manganskorpe i omradet beregnes ut fra den generelle formelen:
(Volum?) x (Tetthet t@rre ressurser) = Tonn tgrre ressurser

Volumer beregnes ved hjelp av areal og tykkelse.

Tonnasje av de enkelte metaller beregnes sa ut fra gehaltene:

(Tonn tgrr manganskorpe) x (Gehalt av metall i % eller ppm) = Tonn metall

Ngkkelparametre fra ODs beregning er vist i Tab. 6.7, der beregnet gjennomsnittsareal
over 20 grader er 133 km? og forventet gjennomsnittstykkelse av manganskorpen er 28
cm.

Naermere beskrivelse av arealberegning og tykkelsespredning er gitt i kapittel 4.4.1
Volum

Metallgehalter brukt er oppsummert i 7.3 Tabeller for gehalter i manganskorper

Tab. 6.7 Forventningsverdier for parametere for sjgfjell i Grgnlandshavet

Areal km? Volum Tykkelse/ forholdstall Tetthet Ressurser
millioner  (cm) millioner

m3 tonn

Sjofjell NV i Grgnlandshavet 133 43 28 1,3 56

Tab. 6.8 Beregnet tilstedevaerende ressurser pa sjgfjell i Grgnlandshavet

Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 3,4 6,9 11,2
Ti (millioner tonn) 0,14 0,27 0,41
Mg (millioner tonn) 0,51 0,82 1,18
Li (tonn) 3614 9346 18970
Sc (tonn) 1224 2368 3708
V (tonn) 49 242 79 080 115187
Co (tonn) 57 329 131 586 219 283
Nb (tonn) 1518 2913 4591
Hf (tonn) 342 611 936
W (tonn) 1228 3414 7 198
Ga (tonn) 418 756 1153
Y (tonn) 8149 12 399 17 338
La (tonn) 7 829 14 475 22300
Ce (tonn) 43 837 71 655 105 249
Pr (tonn) 2337 4067 6 086
Nd (tonn) 9703 16 600 24732
Eu (tonn) 579 926 1339
Gd (tonn) 2 566 4053 5807
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Tb (tonn) 392 614 881
Dy (tonn) 2316 3519 4971
6.3 Kunnskapsbehov

6 Ressursvurdering

Ressursvurderingen gir en fgrste, samlet vurdering av havbunnsmineraler i
utredningsomradet. Datagrunnlaget kan videre styrkes og metodikk for
ressursmodellering videreutvikles. Teknologiutvikling, sammen med mer og bedre data,
vil forbedre forstaelsen av ressurspotensialet og dermed ogsa kvantifiseringen av
usikkerheten i ressursanslagene, og gi mulighet for a flytte ressurser til mer modne
ressursklasser. Viktige bidrag for a gke treffsikkerhet i ressursanslagene er:

Innsamling av mer batymetri for bedre havbunnskart

53 pst. av utredningsomradet er per 01.12.2022 dekket av skipsbatymetri. Dette gir
grunnlag for a utarbeide topografiske havbunnskart med god opplgsning (25 meter eller
bedre). Det er behov for a dekke hele utredningsomradet i samme opplgsning. Dette er
viktig for & kunne beregne areal av fjellomrader som mgter kriteriene for dannelse av
manganskorper, og som grunnlag for AUV-tokt pa leting etter eldre sulfidforekomster gst
og vest for dagens spredningsrygger.

Leteboring pa sulfidforekomster

For a redusere usikkerhet knyttet til tykkelse og utbredelse av sulfidforekomster i dypet,
vil det vaere behov for grunne leteboringer. Seismiske metoder forventes ogsa a kunne
bidra til bedre forstaelse av sulfidforekomstene i utredningsomradet og ressurser i dypet
av disse, spesielt der disse kan kalibreres til grunne leteboringer.

Hgyfrekvent seismikk for a avbilde sedimentpakker og paleo-sulfidforekomster
Store paleosulfid-ressurser vil vaere helt eller delvis begravd under sedimenter.
Hoyfrekvent seismikk og videreutviklede geofysiske metoder kan skille sedimenter og
underliggende bergarter, samt sulfidforekomster fra basalter/vulkansk havbunn.

Tykkelsesmalinger for manganskorper pa AUV

Det er behov for a utvikle teknologi som kan male tykkelse pa manganskorper raskt og
effektivt. Det arbeides med a utvikle geofysiske verktgy som kan monteres pa AUV’er og
kontinuerlig samle inn denne type data.

Prgvetaking av manganskorper med ROV

| dag benyttes ROV med kutteverktgy (motorsag, vinkelsliper o.l) for a ta prgver. Dette er
en tidkrevende teknikk, og mer effektive metoder ma utvikles.

83



Ressursvurdering havbunnsmineraler

84

6 Ressursvurdering



. . Ly
Ressursvurdering havbunnsmineraler

7.1.1.1

7 Appendiks

7.1

7.1.1

Appendiks

Andre sulfidforekomster kartlagt av Oljedirektoratet og akademia

| dette appendikset beskrives modeller for noen av de andre sulfidforekomster i
utredningsomradet. Modellene bidrar til kunnskap og kalibrering av ressursvurderingen,
men det er ikke gjort detaljerte ressursvurderinger for disse forekomstene.

Favne

Favne er en sulfid-teig som ligger nesten 140 km s@r for Mohnsskatten pa ca 72° 45’ N i
skrenten pa en av de store hovedforkastningene som utgjgr nordvestflanken av
aksedalen i nordlig del av Mohnsryggen. Gnitahei ligger i samme skrenten omtrent 700
meter sg@r for Favne (Fig. 7.1).

Fig. 7.1 Favne og Gnitahei sine beliggenheter

Perspektivkart som viser plasseringen av sulfidteigene Favne og Gnitahei sett fra sgrgst. Sulfidteigenes
utstrekning er antydet med gjennomsiktige polygoner. Den hvite linjen antyder foten av skraningen pa
hovedforkastningen pa vestflanken av aksedalen.

Geologi og tektonisk ramme

Spranget pa hovedforkastningen ved Favne er pa ca 1000 meter, slik at dagens
forkastningsskrent gar fra eggen pa ca 2 000 meters dyp til foten langs dalbunnen pa 3
000 meter. Denne skrenten representerer overflaten av liggblokken av forkastningen.
Forkastningen er fremdeles aktiv, og dagens spranghgyde vil fortsette a gke ved gjentatte
episoder med stgrre og mindre sprang gjennom forkastningens levetid.

Favne-teigen ligger ved foten av hovedforkastningen, delvis pa tvers av overgangen
mellom liggblokken og hengblokken (overgangen mellom skrenten og dalbunnen) (Fig.
7.2). Teigen bestar av syv store og flere sma, separate sulfidkjegler innenfor et omrade
pa ca 250 x 130 meter, et omrade pa 90 x 50 meter av dette ligger i liggblokken, mens
resten ligger i hengblokken. To av de store kjeglene er bekreftet aktive, mens de gvrige
ma antas nylig a ha veert det eller vaere i en periode med redusert aktivitet. Dette fordi
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skorsteinene er bygget av meget porgst og lite konsolidert materiale og er fortsatt helt
intakte uten spor av erosjon. Dette viser at denne sulfidteige er meget ung der
sulfidavsetningene enna ikke er begynt a bli massive og konsoliderte.

Fig. 7.2 Perspektivkart av Favne
Utstrekningen av sulfidteigen er antydet med et polygon i gjennomsiktig burgunder. Topografien internt i
polygonet gjenspeiler sulfidteigens skorsteiner, kjegler og hauger.

Sulfidavsetningen i kjeglene er sa Igs at det ikke var mulig a bore ut kjerner. | stedet
produserte boringen kun en lgs masse av borekaks og stgv som ble fanget opp i store
plastsylindere. Pa en lokalitet lykkes man med & fa ut en 2,2 m kjerne av den
underliggende, sterkt breksjerte basalten. Breksjen i borekjernen har enna ikke utviklet
arer av utfelte mineraler slik at klastene ikke er kittet sammen, men ligger Igst inntil
hverandre. Men klastene har alle en mgrk sone ytterst som viser at de var breksjert fgr
den hydrotermale aktiviteten startet.

Geokjemi og undergrunnsmodell

Vulkankjeglene i Favne-teigen ligger adskilt med innbyrdes avstander pa 20 til 50 meter.
Som beskrevet ovenfor, er denne sulfidteigen ung, med kjegler og skorsteiner bygget av
Igst sulfidmateriale oppa en berggrunn av ikke-mineralisert basaltbreksje. Det betyr at i
dagens sulfidteig stiger de hydrotermale vaeskene opp gjennom soner bestaende stort
sett kun av breksjerte sidebergarter. Dersom aktiviteten fortsetter, vil disse breksjene
kunne utvikle seg til a bli en mineralisert stockwerksone. Man ma da ogsa vurdere om de
enkelte kjeglene utvikles over separate tilfgrselsrgr eller om de utvikler seg til 3 Igpe
sammen en felles stockwerksone.

Resultatene fra 15 analyser fra Oljedirektoratet, 12 fra Sahlstrom et al. (2020) og 8 fra
UiB gir til sammen et gjennomsnitt pa 3,55 pst. Cu, 7,20 pst. Zn og 0,32 pst Co for Favne.
De gjennomgaende hgye verdiene for Co (0,1 til 0,98 pst.) tyder pa at de hydrotermale
vaeskene har vaert i kontakt med ultramafiske bergarter i undergrunnen. Det er ikke
pavist slike bergarter internt eller i naerheten av Favne-teigen, hverken i hengblokken
eller liggblokken. Men det ma regnes som sannsynlig at ultramafiske bergarter er brakt
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sa heyt i skorpen langs forkastningsplanet i liggblokken at de er blitt en del av det
hydrotermale systemet. Som for Mohnsskatten er den tredimensjonal TAG-modellen
benyttet for a predikere en mulig, realistisk, tredimensjonal modell for Favne (se snitt i
Fig. 7.3). Dimensjonene i modellen er tatt fra TAG-modellen kombinert med kartbildet i
overflaten. Denne modellen gir grunnlag for beregning av ressurser i Favne. Dette vil
ogsa gi grunnlag for a predikere hvor store ressursene i Favne vil bli i fremtiden dersom
den utvikler seg med en sonering (vertikalt og horisontalt) som i TAG og Mohnsskatten.

Fig. 7.3 Favne modellsnitt

Et snitt av jordskorpen pa tvers av Favneteigen kombinert med havbunnstopografien sett i perspektiv fra
sgrgst. Utstrekningen av sulfidteigen bak snittet er antydet som burgunder polygon. De massive sulfidene
og sulfidbreksjene er antydet i mgrk orange, stockwerksonen med mineralisering og bergartsbreksjer er
antydet i gult med mineraliserte arer skjematisk antydet i rg¢dt, og sonen med hydrotermalt pavirket
sidebergart er antydet i lyst grgnn. Hovedforkastningsplanet er vist som svart linje.

Gnitahei

Gnitahei er en sulfid-teig som ligger nesten 140 km sgr for Mohnsskatten pa ca 72° 45’ N
i skrenten pa en av de store hovedforkastningene som utgjgr nordvestflanken av
aksedalen i nordlig del av Mohnsryggen. Favne ligger i samme skrenten omtrent 700
meter nord for Gnitahei (Fig. 7.1).

Geologi og tektonisk ramme

Spranget pa hovedforkastningen her er pa ca 1 000 meter, slik at dagens
forkastningsskrent gar fra eggen pa ca 2 000 meters dyp til foten langs dalbunnen pa 3
000 meter. Denne skrenten representerer overflaten av liggblokken av forkastningen.
Forkastningen er fremdeles aktiv, og dagens spranghgyde vil fortsette a gke ved gjentatte
episoder med stgrre og mindre sprang gjennom forkastningens levetid.

Gnitahei ligger i en lokal skredgrop oppe i forkastningsskrenten pa liggblokken. Denne
skredgropen strekker seg fra 2 775 meters dyp og ender mot dalbunnen ved foten av

forkastningsskrenten. Den har en trekantet form, med en bredde pa ca 200 meter ved
foten og smalner til en spiss mot toppen. Sulfidteigen strekker seg fra den gvre kanten
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pa skredgropa pa 2 775 meters dyp helt ned til foten (Fig. 7.1). Utover pa dalbunnen
nedenfor skredgropen ligger en stor vifte som sannsynligvis inneholder massene fra
skredet.

| skredgropen i dag er det bare stockwerksonen av den opprinnelige
Gnitaheiforekomsten som er blottet i forkastningsskrenten. De gvre delene med de
massive sulfidavsetningene og deres skorsteiner, kjegler og hauger er fjernet ved
utrasningen(e) som dannet skredgropen. Det er ikke funnet noen skorsteiner, kjegler
eller hauger, hverken nede i skredgropen eller langs kantene, unntatt noen fa
skorsteinsfragmenter litt ovenfor raskanten (Wold, 2022). Det betyr at utrasningen(e)
skjedde etter at den hydrotermale aktiviteten dgde ut. At det nesten ikke er spor etter
de typiske sulfidstrukturene utenfor skredgropen heller, tyder pa at denne sulfidteigen er
gammel og fullstendig nederodert.

Geokjemi og undergrunnsmodell

ROV-videoene og prgvetaking viser at mye av skredgropen bestar av breksjert
sidebergart og utrast materiale av samme. Opp av disse massene stikker det en del
langstrakte, smale rygger med sammenkittede breksjer. Disse representer antagelig
rester av store, mineraliserte arer som har vaert transportveier for hydrotermale vaesker.
| disse og spredt langs skredkantene er det funnet prgver av massivt sulfid og
basaltbreksjer med mineralisert matriks. Oljedirektoratet har gjort analyser av 16
sulfidprgver fra Gnitahei. De inneholder vesentlig Fe og viser svaert lave verdier av bade
Cu og Zn, henholdsvis 0,15 og 0,2 pst. En ekstra analyse tatt med handholdt XRF viser 2,5
pst. Zn, som er den hgyeste verdi som er registret til na. UiB rapporterer ogsa lave
verdier; et snitt pa 0,5 pst. Cu i de massive sulfidene (Wold, 2022). Oljedirektoratets
prgver inneholder markert mindre Co i Gnitahei (ca 0,04 pst) enn i Favne, men
representerer likevel en anrikning i Co. Studier av Wold (2022) viser til det samme nivaet
for Co og at dette, sammen med et forhgyet Ni-niva tyder pa at det hydrotermale
systemet knyttet til Gnitahei kan ha vaert i noekontakt med ultramafiske vertsbergarter
slik tilfellet synes a veere ogsa med Favne-teigen.

Avgrensingen av Gnitahei-teigen er ikke helt avklart — til det trengs det mer prgvetaking.
Imidlertid ser det ikke ut til at den strekker seg mye utover den lokale skredgropen. Det
er ogsa sannsynlig at en stor del, kanskje mesteparten av sufidressursene ligger i
skredviften i dalbunnen nedenfor.

Det er to mulige modeller for strukturen av Gnitahei-teigen i undergrunnen. | den ene
(Modell 1) antas det at sulfidteigen har utviklet seg ved foten av skaningen i samme
tektoniske posisjon som Favne-teigen i dag, og at de hydrotermale vaeskene har fulgt
hovedforkastningssonen. Etter at sulfidteigen er blitt inaktiv, er den delen som ble
utviklet i hengblokken blitt hevet til dagens plassering i skraningen, der dagens
skredgrop er dannet ved seinere utrasninger (Fig. 7.4). | den andre modellen (Modell 2)
antas det at hele Gnitahei-teigen ble utviklet i selve hengblokken med en hydrotermal
breksjesone vertikalt under forekomsten. Etter at den ble inaktiv har sa store deler rast
ut og etterlatt seg skredgropen (Fig. 7.5).
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Fig. 7.4 Gnitahei modell 1

Et snitt av jordskorpen pa tvers av Gnitahei-teigen kombinert med havbunnstopografien sett i perspektiv fra
sgrgst. Utstrekningen av sulfidteigen og skredgropa bak snittet er antydet som burgunder polygon.
Stockwerksonen med mineralisering og bergartsbreksjer er antydet i gult, og sonen med hydrotermalt
pavirket sidebergart er antydet i lyst grgnn. Skredviften nedenfor skredgropen er vist med gjennomsiktig,
gul overflate og oransje snitt. Skredets glideplan er vist i rgdt. Hovedforkastningsplanet er vist som svart
linje.

Fig. 7.5 Gnitahei modell 2

Et snitt av jordskorpen pa tvers av Gnitahei-teigen kombinert med havbunnstopografien sett i perspektiv fra
sgrgst. Utstrekningen av sulfidteigen og skredgropa bak snittet er antydet som burgunder polygon. De
massive sulfidene og sulfidbreksjene er antydet i mgrk oransje, stockwerksonen med mineralisering og
bergartsbreksjer er antydet i gult, og sonen med hydrotermalt pavirket sidebergart er antydet i lyst grgnn.
Skredviften nedenfor skredgropen er vist med gjennomsiktig, gul overflate og oransje snitt. Skredets
glideplan er vist i rgdt. Hovedforkastningsplanet er vist som svart linje.
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7.1.3 Lokeslottet

Lokeslottet er en sulfid-teig som ligger 32 km nord for Mohnsskatten pa ca 73° 33’ N pa
en aksial vulkanrygg der aksedalen i Mohnsryggen begynner a svinge inn i aksedalen i
Knipovitsjryggen (Fig. 2.1).

7.13.1 Geologi og tektonisk ramme

Lokeslottet er en sulfidteig som bestar av to store, sammengrodde, kjegleformede
sulfidhauger med aktive skorsteiner pa toppen. De to haugene er ca 30 meter hgye og
ligger innenfor et omrade pa ca 250 x 150 meter. Den aksiale vulkanryggen de ligger p3,
bestar av basaltisk lava (Fig. 7.6).

Fig. 7.6 Lokeslottet
Perspektivkart av sulfidforekomsten Lokeslottet med sine to sulfidhauger og sentrale skorsteiner, sett fra
sgrost. Utstrekningen av forekomsten er antydet med et polygon i gjennomsiktig burgunder.

7.1.3.2 Geokjemi og undergrunnsmodell

De aktive skorsteinene viser at vulkanryggen har sprekkesoner som nar ned i den
hydrotermale reaksjonssonen i undergrunnen. Pa batymetrien ser det ut til at disse
sprekkesonene ligger i et sett med forkastninger som stryker langsetter den vulkanske
ryggen, bade sentralt pa ryggen og langs flankene. Den regulaere kjegleformen og
hgyden pa de to haugene viser at det er to tilfgrselssoner til overflaten og at disse har
veert stabile over tid. Det foreligger da to mulige undrgrunnsmodeller for de to
sulfidhaugene. De kan veere tilknyttet reaksjonssonen i dypet ved en felles sprekkesone
som fordeles pa to tilfgrselrgr langs hvert sitt forkastningsplan opp mot overflaten
(Modell 1) (Fig. 7.7), eller de to haugene kan ha separate tilfgrselsrgr helt ned til
reaksjonssonen i dypet (Modell 2) (Fig. 7.8).
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Fig. 7.7 Lokeslottet Modell 1

Et snitt av jordskorpen pa tvers av Lokeslottet kombinert med havbunnstopografien sett i perspektiv fra
sgrost. Et «topplokk» av massiv sulfid er antydet i rgdt, de massive sulfidene og sulfidbreksjene er antydet i
mgrk oransje, stockwerksonen med mineralisering og bergartsbreksjer er antydet i gult med mineraliserte
arer skjematisk antydet i rgdt, sonen med hydrotermalt pavirket sidebergart er antydet i lyst grgnn, og
sidebergarten er antydet i mgrkt grgnn.

Fig. 7.8

Fig. 7.8 Lokeslottet Modell 2
Modell 2 for Lokeslottet. Her har de to sulfidhaugene i overflaten adskilte tilfgrselsrgr og stockwerksoner.
Snittet og fargekodene er de samme som i Fig. 7.7

Resultatene fra 46 analyser fra UiB, 7 fra Snook et al. (2018) og 7 fra Sahlstrom et al.
(2020) gir til sammen et gjiennomsnitt pa 0,96 pst. Cu, 1,52 pst. Zn for Lokeslottet. Dette
er noe lavere konsentrasjoner enn for Mohnsskatten, og betydelig lavere enn for Favne.

91



Ressursvurdering havbunnsmineraler

92

7.2

9}
0D

Lokeslottet har svaert lav konsentrasjon av Co. De generelt lave metallkonsentrasjonene i
Lokeslottet skyldes antagelig innblanding av sedimenter i systemet som beskrevet
tidligere (4.1.3 Geokjemi og metallgehalt).

Tabeller for kaledonske sulfidforekomster

Tab. 7.1 Hydrotermale sulfidforekomster i skandinavisk del av den kaledonske fjellkjeden; mulige SMS-

analoger
Navn, Sone Produsert Opprinnelig Cu% Zn% Au Ag Co% Pb% Hovedmalm Verts- Type  Gruppe
forekomst Mt Mt ppm ppm bergart
Gravdal Hardanger | 0,141 | 0,141 1,35(0,7 Cu Rhyd VMS | A
Grev Folldal- |0,3 0,3 2 |5 |0,35(48 0,45 [ Cu, Zn, | Dac, tuff | VMS | A
Moltke Merak. Ag
Gruve
Sgndre Folldal- |0,5 0,5 0,7 12,7 |0,35 |27 0,15 | Cu, Zn, | Dac, tuff | VMS | A
Geitryggen | Merdk. Au, Ag
Steken;j. Grong- |6,97 11,93 1,29(3,81|0,4 |53,1 0,59 | Cu, Zn, | Tuff, ExVo | A
enjokk Steken;j. Au Qzp
Levimalmen | Grong- |0 5,14 1,25(1,84 24,21 0,14 [ Cu, Zn, | Qzp ExVo | A
Stekenj. Ag
Tjokkola Grong- |0 0,17 089(2,21(0,1 |22 0,1 | Cu, Zn, | Tuff, Qzk | ExVo | A
Stekenj. Ag
Beitsetjenjunje | Grong- |0 0,2 0,85|1,06(0,19 |13 0,16 | Cu, Zn | Qzk ExVo | A
Steken;j.
Raudvatnet 0 0,365 04912,5(0,4 |39 Zn, Cu, | Fels VMS | A
Ag, Au
Hamarfjell 4,3 (0,12 1,5 [Zn, Pb, | Andprf |VMS|A
@stre Cu
Skorovas Grong- |5,6 6,9 1,14 (2,71 Cu, Zn | Grstn, VMS | MA
Stekenj. And,
Fels
Visletten Grong- |0 0,78 0,9213,86|0,5 Zn, Cu | Grstn, VMS | MA
Steken;j. Fels
Gjersvik Grong- |[0,45 1,6 2,15]0,6 Cu, Zn | Grstn, VMS | MA
Steken;j. And,
Fels
Bjgrkvatnet | Grong- |0 0,08 085(035|0,13 (3,9 0,04 | Cu, Zn | Grsk, ExVo | MA
Stekenj. tuff
Anna Sulitjelma | 0,29 0,29 3,86 Cu,Zn | Amf VMS | MV
Nygruva Hardanger | 0,006 | 0,049 0,713,408 0,05|Zn, Cu, |Grstn VMS | MV
Au
Valaheien |Hardanger|0,17 0,484 0,27/0,1 Cu,Zn | Grstn VMS | MV
Nedre Sel Lite Liten Cu Grstn VMS | MV
rustgruva
Asaren Sel 0,73 1,43 (1,32 0,07 Cu, Co, | Grstn VMS | MV
Zn
Grimeli Sunnfjord | 0,05 1,5 2 1 Cu Grstn VMS | MV
Svangy Sunnfjord | 0,039 |0,102 1,75 Cu,Zn | Grstn VMS | MV
Gammelgruva | Folldal- | 1,15 3 19(1,1 Cu,Zn | Amf, Trd | VMS | MV
Merak.
Fredrik IV | Folldal- |0,003 |0,003 6 1,7 0,1 Cu Gabbro | AreCu* | MV
Merak.
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Hersjggruva | Folldal- | 0,004 |2,99 1,7 (1,401 |4 Cu, Zn | Grstn VMS | MV
Merak.

RgdhamMerak. | Folldal- |0 0,9 0,5 Cu,Zn |Dol, VMS | MV
Merak. Amf

Gressli Folldal- |0,005 |0,085 0,9 |5,5 Cu,Zn |Grstn, VMS | MV
Merak. Dac

Heimtjgnnhg | Stgren- |0 1,6 0,01|0,04 Cu, Zn | Maf VMS | MV
Lokken

Tverrfjellet |Stgren- |15 19 1 1,2 10,08 | 10 0,2 |Cu,Zn | Maf VMS | MV
Lgkken

Oscar Il R@ros- 0,0096 |0,0096 3,5 Cu Maf VMS | MV
Tydal

Lokken Stgren- |24 30 2,311,802 |16 0,0710,02 | Cu, Zn, | Grstn, VMS | MV
Lgkken Fe, Co |jaspis

Hgydal Stgren- |0,1 1,159 1,15|0,45|0,27 | 36 0,08 | Cu, Ag | Grstn VMS | MV
Lokken

Amot Stgren- |0,012 |0,012 3 Cu Grstn VMS* | MV
Lgkken

Dragset Stgren- | 0,065 0,1 3,5 Grstn VMS | MV
Lokken

Yttergya Stgren- | 0,46 0,46 1,9 (2,4 0,3 [Cu,Zn |Grstn VMS | MV
Lokken

Ulriksdal Stgren- |0,0042 | 0,0042 0,811,5 Cu, Zn | Grstn VMS | MV
Lekken

Akervoll Stgren- [0,025 |0,025 1,5(20 |0,1 |100 1,75| Cu, Zn, | Grstn, VMS | MV
Lgkken Ag Dac

Malsa Stgren- | 0,001 0,5 4,9 10,2 Cu Grstn, VMS | MV
Lgkken Dac

Killingdal Reros- |2,959 |3,242 1,7 | 5,5 0,4 |Zn, Cu | Grstn, VMS | MV
Tydal Plava

Joma Grong- |11,453 | 18,653 1 1,66 Cu, Zn | Grstn VMS | MV
Stekenj.

Remdalen |Grong- (O 0,38 1,66 | 2,66 Cu, Zn | Grstn ExVo | MV
Steken;j.

Jakobsbakken | Sulitjelma | 4,47 4,5 1,55 2,42 Cu,Zn |Amf SedExhal | MV

Fjelds Sulitjelma | 0 0,25 1,5 Cu,Zn |Amf VMS | MV

Mons Sulitjelma | 2,5 2,5 1,75 (0,48 Cu,Zn |Amf VMS | MV

Petter

Rieppe Vaddas- |0 3 0,52 Zn, Cu | Grstn VMS | MV
Birtav.

@vre Vaddas- |0 0,15 0,881 0,06 Cu, Co, | Grstn VMS | MV

Nomilolgi | Birtav. Zn

Loftani Vaddas- |0 0,22 1,2 (0,1 0,05 Cu, Co |Grstn VMS | MV
Birtav.

Vaddas Vaddas- | 0,7 1,415 1,37(0,01 0,05 Cu, Co |Grstn VMS | MV
Birtav.

Grimsdalen | Folldal- | Lite 14,3 0,523 Cu,Zn |Fyl, Trd [VMS|SA
Merak.

Nordre Folldal- |2,5 2,5 1,3(3,2(0,2 |31 0,2 [Cu,Zn |Fyl, Prf |VMS |SA

Geitryggen | Merak.

Mannfjell Folldal- |0,1 0,1 1,8 (53 |1 Cu, Zn, |Ssk, Prf, | VMS |SA
Merak. Au Grstn
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Heramb Rana- 3 3 45 0,2 |Cu,Zn |Glgn, VMS | SA
Hemnes Rhyd

Mos gruve | Rana- 0,052 0,122 05|11 Zn, Cu | Glgn, VMS | SA
Hemnes Rhyd

Sglvberget |Rana- 0,005 |5 0,4 (1,6 2,5 0,05(Zn, Cu |Glgn, VMS | SA
Hemnes Rhyd

Mos gruve | Rana- 0,052 (0,122 0,5 11,10 Zn,Cu | Glgn, VMS | SA
Hemnes Rhyd

Hesjelia Rana- 0,6 |3,7 11 0,3 |Zn, Cu |Glgn, VMS | SA
Hemnes Rhyd

Malmberg | Rana- 0,006 |[0,5 0,35 Zn Rhyl, VMS | SA
Hemnes Glsk

St. Knut Tron 0,0008 | 0,0008 8 Cu Grv AreCu* | SD

Sivilvangen | Folldal- |0 0,4 0,7 14,3 Cu,Zn | Fyl, VMS | SD
Merak. Gffyl

Vinglen Folldal- | 0,03 0,23 1,3 (3,8 Cu,Zn |Fyl VMS | SD
Merak.

Fosgruva Folldal- {0,017 |0,064 1,3 (1,1 Cu Glsk VMS | SD
Merak.

Storvollen | Folldal- |0,0085 |0,0085 2 Cu Glsk VMS | SD
Merak.

Storwartz |Rgros- 1,62 |17 1,8 |121(0,33 25,3 0,9 [Zn,Cu |KIkfyl  |VMS |SD
Tydal

Quintus Rgros- |0,75 0,75 0,9 | ??? Cu, Zn | Klkfyl VMS | SD
Tydal

Olavsgruva |Rgros- [1,131 |1,3 1,39 | 1,44 Cu, Zn | Klkfyl VMS | SD
Tydal

Nyberget Regros- |0,12 0,12 4 Cu Klkfyl VMS | SD
Tydal

Gamle Rgros- | 0,09 0,09 3 Cu Klkfyl VMS | SD

Solskinn Tydal

Svenskemenna | Rgros- | 0,0012 | 0,0012 1,37 11,8 Cu,Zn |Qzglsk |[VMS|SD
Tydal

Kjgli | Rgros- |0,25 0,25 2,101 Cu Leistein, | VMS | SD
Tydal Grv

Grgbskard | Rgros- 2,5 Cu Qzglsk |VMS | SD
Tydal

Allergot Reros- 3 2,4 Cu,Zn |Qzglsk |[VMS|SD
Tydal

Lillefjell Rgros- |0,107 |0,107 5 14,5 Cu,Zn |Grv VMS | SD
Tydal

Kviknegruvene | Kvikne- | 0,25 0,25 2,36(1,81 11 Cu,Zn |Qzglsk |[VMS|SD
Singsas

Flgttum Kvikne- 0,35 0,96 | 4,76 29 Zn,Cu |[Qzt, Fyl |VMS|SD
Singsas

Undal Kvikne- 10,279 |1 1,15(1,86 Cu, Fe, | Melange | VMS | SD
Singsas Zn

Jormlien Grong- [0,00002|0,612 0,4 14,75 Mn, Fe, | Grv ExVo | SD
Stekenj. Zn

Ankaravattnet | Grong- |0 0,75 045(5,48|0,2 |17 0,37 ({Zn Cu Grv ExVo | SD
Steken;j.
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Unna Grong- |0 1 081(05(05 |20 Cu, Au, | Grv ExVo | SD
Gaisartjakko | Steken;j. Zn, Ag
Daningen Grong- |0 0,05 985(/0,6 |0,6 |12 0 Cu Grv ExVo | SD
Steken;j.
Abelvattnet | Grong- |0 0,069 0,9 10,07 Cu Grv ExVo | SD
Stekenj.
Storacksdalen | Grong- |0 0,015 1,216,305 |49 2,4 | Zn, Cu, | Fyl, Srsk |ExVo [ SD
Vastra Stekenj. Pb, Ag
Rikarsbacken | Grong- |0 0,15 0,814,302 (43 1,1 | Zn, Cu, |Fyl, Srsk | ExVo | SD
Steken;j. Ag, Pb
Tjater Grong- |0 0,15 1 4,8 (0,5 |49 1,9 | Zn, Cu, |Srsk, ExVo | SD
Steken;j. Pb, Ag | Svsk
Bleikvassli | Rana- 5,84 8,84 0,154 25 2 Zn,Pb | Grtglsk |VMS |SD
Hemnes
Graskevardo | Rana- 0 0,1 0,35(3,49 34 1,23 | Zn, Pb, | Glsk ExVo | SD
Hemnes Cu, Ag
Hellerfjellet | Rana- 0,510 110 3 Zn, Pb, | Gfglsk VMS | SD
Hemnes Ag
Basmo Rana- 1,85 1,85 0,1310,14 Cu,Zn | Grtklsk | Sdtxhal | SD
Hemnes
Ingeborgvatn | Sulitjelma | O 0,5 1,51 15 Cu,Zn |Klsed VMS | SD
Ny- Sulitjelma | 2,59 2,59 1,99(0,55|0,3 0,01 Cu Glsk VMS | SD
Sulitjelma
Hankabakken | Sulitjelma | 1,99 2,49 1,4 (0,4 Cu,Zn |Glsk VMS | SD
Bursi Sulitjelma | 1,83 1,845 1,5 (0,31 Cu Glsk VMS | SD
Sabetok Vaddas- [0,014 |0,35 1,2 Cu Grv VMS | SD
Birtav.
Moskodal |Vaddas- | 0,04 0,225 2,67 Cu,Zn |Grv VMS | SD
Birtav.
Litlabg Hardanger | 9 9 0,28 Zn, S Fyl, VMS | SD
Grstn
Christianus | Rgros- 0,25 0,25 2,38(736(0,14 (14,4 0,44 [ Zn, Cu | Gry, tuff [ VMS | SV
Sextus Tydal
Lergruvbakken | Rgros- | 0,45 0,97 1 9,4 20 0,4 | Zn, Cu | Gry, tuff | VMS | SV
Tydal
Kongens Regros- |1,5 3 2,2(6,910,17 (31,3 0,5 | Zn, Cu | Gry, tuff | VMS | SV
Gruve Tydal
Fjellsjo Reros- 1,75 Zn, Cu | Gry, tuff | VMS | SV
Tydal
Kvernenglia | Rgros- 0,142 0,3 11,98 Zn, Cu | Gry, tuff | VMS | SV
Tydal
Muggruva | Rgros- 0,65 0,65 2 0,3 (0,34 |12,7 Cu Gry, tuff | VMS | SV
Tydal
Skrattasen 0,005 |0,085 1 |7 70 2 | Zn, Cu, |Tuff, VMS | SV
Pb, Ag | Glsk
Godejord Grong- |0 0,25 0,6 14,204 |15 0,2 | Zn, Cu | Tuff, VMS | SV
Stekenj. Kalk, Kst
Skiftesmyr |Grong- |0 4,07 1 1,5(0,1 [2,5 Cu, Zn | Tuff, Kst | VMS | SV
Steken;j.
Finnbu Grong- |0 0,25 0,33 Zn, Cu | Tuff, Kst | VMS | SV
Stekenj.
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Mofjellet Rana- 4,35 5,35 031/361(0,3 |10 0,71 {Zn, Cu | Grv, VIk | Sedexhal | SV
Hemnes
Rgdalen Kvikne- |0,04 0,04 1,13(0,2 10,3 Cu Qzt, VMS | MS
Singsas Amf,
Glsk
Restvangen | Kvikne- | 0,388 0,488 3,09(0,73|0,28 |12 0,05 Cu, Co | Msst, VMS | MS
Singsas Amf
Borsjghg Kvikne- |0,0008 |2,0008 1,21(0,92 Cu,Zn |Msd, VMS | MS
Singsas Amf
Smavatnan | Rana- 0,6 |10 140 1,9 [ Zn, Pb, | Glgn, VMS | MS
Hemnes Ag Amf
Gudrun Sulitjelma | 0,71 0,71 1,49 | 0,55 Cu,Zn | Amf, VMS | MS
Glsk
Giken Sulitjelma | 5,8 10,5 2,25(0,7 Cu, Zn | Glsk, VMS | MS
Amf
Charlotte | Sulitjelma | 3 31 2 1058|0,24 0,02 Cu, Co, | Glsk, VMS | MS
Zn Amf
Furuhaugen | Sulitjelma | 0,37 0,52 1,65 Cu,Zn | Amf, VMS | MS
Glsk
Rupsi Sulitjelma [ O 4,2 1,1 Cu,Zn | Msst, VMS | MS
Amf
Bjgrkasen | Troms 6 6 0451 Cu, Zn |Grtglsk, |VMS|MS
Fe Amf
Moskogaissa | Vaddas- | 0,065 |0,065 4,5 Cu Grstn, VMS | MS
Birtav. Grv
Birtav. Vaddas- |0,2 0,2 4,4 Glsk, VMS | MS
avarre Birtav. Grstn
Vigsnes Karmgy | 1,44 1,44 1,66|1,4 Cu,Zn | Fyl, VMS | MS
Grstn
Redkleiv Karmgy |2,64 2,64 0,78 (1,17 Cu,Zn | Fyl, VMS | MS
Grstn
Sum 135,82 | 233,94
Restmalm 98,12
Gjennomsnitt 1,306 |2,146 1,67 (2,74|0,35 (31,32 (0,05 0,74
STDV 3,31 4,38 1,49 (3,05|0,31 (29,56 | 0,03 | 0,81
Antall, n 104 109 11295 |35 |40 (9 |35

96

Informasjon og data er tatt fra «Fennoscandian Ore Deposit Database (FOOD)»,
Fennoscandian Mineral Deposits (gtk.fi) .

*Forekomst representert kun ved stockwerk/stringer-sonen

Klassifikasjonen i «Type» er tatt fra databaasen: VMS — Volcanic Massive Sulfide,
SedExhal — Sedimentary Exhalative, ExVo — Volcanic Exhalative, AreCu — Arekopper

Sortering i «Gruppe» er gjort i henhold til beskrivelsene av vertsbergart (se forklaring av
forkortelser i Tabell 8.3)

Tab. 7.2 Kaledonske sulfidmalmforekomster gruppert som i Tabell 7.1. Gjennomsnittstall pr gruppe

Gruppe Produsert Mt  OpprinneligMt Cu% Zn% Auppm Agppm Co% Pb%

Gjennomsnitt alle 1,29 2,15 1,68 [ 2,77 |0,35 31,32 0,05 (0,74
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oD
Antall, n 104 109 112 |95 35 40 9 35
Gjennomsnitt MV | 2,05 3,04 1,80 |2,39 |0,46 33,20 0,07 | 0,40
Antall, n 31 32 32 |24 7 5 6 7
Gjennomsnitt SD 0,84 1,09 1,93 |3,00 |0,39 33,79 0,01 |1,43
Antall, n 33 34 36 (29 8 13 1 9
Gjennomsnitt MS 1,59 2,45 1,88 11,73 |0,27 76,00 0,04 1,90
Antall, n 13 13 14 |10 3 2 2 1
Gjennomsnitt MA 1,51 2,34 1,27 |1,88 |0,32 3,90 0,04
Antall, n 4 4 4 4 2 1 0 1
Gjennomsnitt A 0,99 2,34 1,10 | 2,68 |0,27 32,33 0,44
Antall, n 8 8 8 9 7 7 0 7
Gjennomsnitt SA 0,45 3,23 1,08 | 2,41 |0,60 22,38 0,19
Antall, n 6 7 8 9 2 4 0 4
Gjennomsnitt SV 0,80 1,52 1,11 |4,53 (0,24 21,99 0,71
Antall, n 9 11 10 |10 6 8 0 6

Sortering i «Gruppe» er gjort i henhold til beskrivelsene av vertsbergart (se forklaring av
forkortelser i Tabell 8.3)

Forkortelser brukt i Tabell 7.1 og Tabell 7.2

Forkortelse Bergart Gruppe Vertsbergart-assosiasjoner

Grstn Grgnnstein A Sure vulkanitter og intrusjoner
And Andesitt MA Mafiske og sure vulkanitter og intrusjoner
Rhyd Rhyodacitt MV Mafiske vulkanitter og intrusjoner
Dac Dacitt MS Mafiske vulkanitter og sedimenter
Qzk Kvartskeratofyr SA Sedimenter, og sure vulkanitter og intrusjoner
Qzp Kvartsporfyr SD Metasedimenter

Fels Felsisk vulkanitt N Metasedimenter og vulkanitter
Grsk Grgnnskifer

Dol Doleritt

Amf Amibolitt

Maf Mafiske vulkanitter/intrusiver

Fyl Fyllitt

Glgn Glimmergneis

Rhyl Rhyolitt

Glsk Glimmerskifer

Klkfyl Kalkholdig fyllitt

Trd Trondhjemitt

Qzglsk Kvartsglimmerskifer

Svsk Svartskifer

Sersk Serisittskifer

Grtglsk Granat-glimmerskifer

Gfglsk Grafitt-glimmerskifer

Gf Grafitt

Msst Metasandstein
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Prf Porfyr
Gffyl Grafitt-fyllitt
Andprf Andesittporfyr
Grv Gravakke
Qzt Kvartsitt
Grtklsk Granat-klorittskifer
Klsed Klorittisk sediment
Vik Vulkanitter
Msd Metasediment
Kst Kiselstein
Plava Putelava
Tab. 7.3 Tall fra Tabell 1 i Hannington et al. (2010). Kun tall fra midt-oseanrygger er tatt med
Spredningsrygg, Forekomst Areal m? Antall, n Cu% Zn% Auppm Agppm
Juan de Fuca, Explorer
S. Explorer 5000 51 3,2 5,4 0,72 125
Endeavour,High 3000 49 1,9 9,6 0,28 63
Endeavour, Main field 5000 97 2,6 6,7 0,14 260
Endeavour, Clam bed 5 0,3 2,8 0,12 145
Endeavour, Mothra 5000 20 3,3 14,9 0,05 105
Co-axial 6 23,2 0,98 59
Northern cleft 26 1,7 26,6 0,25 225
Southern cleft 16 1,1 30,9 0,11 230
East Pacific Rise
21°N EPR 46 5,4 12,2 0,12 83
21°N Green Seamount 6 2,6 0,2 0,16 1
14°N EPR 5 2,8 4,7 0,51 48
13°N EPR 5000 71 6,4 111 0,45 61
13°N Seamount 30000 13 2,4 4,3 0,8 32
11°30'N EPR 23 3,2 1,8 0,25 23
11°32'N EPR 32 3,4 0,1 0,13 4
11°N EPR 18 1,6 26,6 0,15 37
09°50'N EPR 29 7,9 6,3 -
07°24'S EPR 14 11,1 2,1 0,05 23
16°43'S EPR 19 10,2 8,5 0,32 55
17°26'S EPR - 1,3 5,6 0,1 31
18°25'S EPR 35 4,7 18,6 (0,58 170
21°30'S EPR 28 9,8 4,3 0,41 62
21°50'S EPR - 2,4 21,7 0,36 120
37°40'S ERPR 24 3,8 3,1 0,82 40
Galapagos rift 86°W 30000 128 4,5 3,5 0,29 35
Indian Ocean
Sonne field, CIR 50000 35 13,1 3 1,02 46
Kairei field, CIR 3000 8 20,4 10,3 7,99 101
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Edmond field, CIR 3000 17 6,5 10,7 4,01 188
Mt. Jourdanne, SWIR 9 1,9 16,7 4,29 630
Mid-Atlantic Ridge
Broken spur 5000 76 4,9 3,7 1,64 30
24°30'N, MAR - 16,2 4,1 5,3
TAG, surface & core 30000 310 4,9 6,5 1,80 92
Mir 50000 137 5 8,7 4,2 115
Alvin 100000 7 2 0,3 0,85 17
Snakepit 15000 93 6,5 4,6 0,1 70
Krasnov 150000 144 1,74 0,69 0,76 26
Semyenov 300000 21 2,48 2,39 3,60 53
Turtle pits, 5°S 5000 43 7 2,3 0,26 17
Nibelungen, 8°S 9 17,3 16,2 8,95 37
Lucky 3000 36 4,5 2 0,08 35
Axial volcano, CASM 31 0,3 16,3 4,12 250
Axial volcano, ASHES 90 2,3 17,3 1,56 295
Rainbow 30000 62 11 18 2,53 189
Ashadze-1 50000 104 10,5 17,64 |3,5 88
Ashadze-2 50000 23 17,7 0,83 11,1 8
Logatchev-1 5000 78 33,19 |43 14 56
Logatchev-2 1000 5 15,93 |28,06 |21,5 79
Middle Valley 50000 100 1,1 2,8 0,16 7
Escanaba trough 1000 51 1,8 5,6 1,29 163
Guaymas basin 15000 22 0,4 2,2 0,15 82
Gjennomsnitt 37000 48 6,00 9,22 2,24 98,14
STDAV 62727 54 6,28 8,32 4,13 108,05
Hgyeste verdi 300000 310 33,19 |30,90 |21,50 630,00
Laveste verdi 1000 5,00 0,30 0,10 0,05 1,00

7.3 Tabeller for gehalter i manganskorper
Tabellene her oppsummerer malte verdier for metallinnhold i skorper fra seks omrader.

Verdiene fra tabell Tab. 7.4 er brukt som basis for ressursberegningen for Jan Mayen-
ryggen.

Tab. 7.4 Gehalter for Jan Mayen-ryggen

Enhet Antall Gjennomsnitt Standardavvik Hgyeste verdi Laveste verdi

Mn % wgt 11 12,55 5,27 20,00 4,67

Ti % wgt 11 1,27 0,27 1,60 0,80
Mg % wgt 11 2,40 0,43 3,21 1,86

Li ppm 11 131,82 50,76 212,57 54,65

Sc ppm 11 36,77 7,33 51,39 27,44

Vv ppm 11 1149,58 256,72 1651,04 839,24
Co ppm 11 1155,72 580,79 2390,36 551,10
Nb ppm 11 88,86 46,37 160,23 47,27
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Hf ppm 11 9,62 3,00 14,68 5,32

w ppm 11 35,00 13,35 61,62 16,05

Ga ppm 11 15,88 3,59 21,22 7,97

Y ppm 11 153,51 71,42 332,20 88,76

La ppm 11 174,49 101,27 421,24 93,38

Ce ppm 11 574,25 423,15 1494,64 192,64

Pr ppm 11 44,77 24,37 102,62 22,71

Nd ppm 11 186,34 99,10 426,57 103,70

Eu ppm 11 10,46 5,27 22,77 5,93

Gd ppm 11 44,04 22,78 99,73 24,92

Tb ppm 11 6,79 3,45 15,08 3,89

Dy ppm 11 40,53 20,13 88,09 21,77

Verdiene fra tabell Tab. 7.5 er brukt som basis for ressursberegningen i den vestlige

delen av Vgringutstikkeren.

Tab. 7.5 Gehalter for £girbassenget og Jan Mayen-trauet

Metall Enhet Antall Gjennomsnitt Standardavvik Hgyeste verdi Laveste verdi
Mn % wgt 39 19,49 6,70 30,26 1,96
Ti % wgt 39 1,33 0,50 2,80 0,54
Mg % wgt 39 2,29 0,46 3,41 1,70
Li ppm 39 121,96 98,98 328,60 27,64
Sc ppm 38 46,19 9,75 73,79 25,49
v ppm 39 1569,20 386,73 2083,19 602,58
Co ppm 39 2407,30 1306,51 6073,00 465,40
Nb ppm 39 76,98 34,56 175,70 27,16
Hf ppm 39 12,34 3,01 17,09 5,35
W ppm 38 97,62 60,82 195,04 11,03
Ga ppm 38 9,88 6,13 28,06 3,40
Y ppm 39 270,75 93,53 398,97 82,53
La ppm 39 371,85 173,78 612,14 76,39
Ce ppm 39 1268,51 621,18 2129,29 122,01
Pr ppm 39 97,86 45,92 161,04 20,65
Nd ppm 39 404,59 187,02 660,48 87,01
Eu ppm 39 21,92 9,68 35,61 5,38
Gd ppm 39 90,37 38,70 141,25 23,02
Tb ppm 39 13,77 5,78 21,74 3,58
Dy ppm 39 79,00 31,24 122,46 23,07

Verdiene fra tabell Tab. 7.6 er brukt som basis for ressursberegningen i den gstlige delen
av Vgringutstikkeren.

Tab. 7.6 Gehalter for Vgringutstikkeren

Metall Enhet Antall Gjennomsnitt Standardavvik Hgyeste verdi Laveste verdi
Mn % wgt 10 15,18 8,68 28,45 1,22
Ti % wgt 10 1,39 0,65 2,34 0,53
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Mg % wat 10 2,06 0,70 3,55 0,84
Li ppm 10 308,51 275,07 918,52 48,22
Sc ppm 10 36,36 12,97 60,07 13,29
v ppm 10 937,04 518,71 1825,95 243,70
Co ppm 10 1782,35 1399,58 4221,52 184,30
Nb ppm 10 62,47 27,14 109,27 32,10
Hf ppm 10 10,53 4,21 17,59 4,04
w ppm 10 49,15 34,17 92,74 2,72
Ga ppm 10 14,18 6,06 23,50 6,91
Y ppm 10 180,33 111,67 352,27 37,49
La ppm 10 193,05 124,24 402,66 46,70
Ce ppm 10 870,45 609,26 1753,25 134,20
Pr ppm 10 51,50 32,62 106,01 12,44
Nd ppm 10 214,01 133,57 439,57 52,07
Eu ppm 10 12,63 7,80 25,03 2,50
Gd ppm 10 54,58 33,97 107,78 10,67
Tb ppm 10 8,68 5,43 17,06 1,66
Dy ppm 10 51,88 32,41 98,91 9,38

Verdier fra Tab. 7.7 er brukt som basis for ressursberegningen for den gstlige delen av

Mohnsryggen og den gstlige delen av Knipovitsjryggen.

Tab. 7.7 Gehalter for Lofoten Basin Seamount

Metall Enhet Antall Gjennomsnitt Standardavvik Hgyeste verdi Laveste verdi

Mn % wgt 20 13,61 4,27 20,20 1,60
Ti % wgt 20 0,52 0,26 1,06 0,19
Mg % wgt 20 1,70 0,37 2,49 1,30
Li ppm 20 151,73 115,49 491,70 32,21
Sc ppm 20 25,42 6,30 37,63 17,91
\Y, ppm 20 1063,97 354,33 1638,79 662,07
Co ppm 20 1150,79 756,83 2457,00 362,00
Nb ppm 20 29,88 16,73 62,25 9,96
Hf ppm 20 6,73 3,25 13,87 2,59
w ppm

Ga ppm

Y ppm 20 141,88 72,00 259,86 60,25
La ppm 20 187,87 133,43 419,30 71,53
Ce ppm 20 714,28 559,80 1949,00 184,10
Pr ppm 20 52,96 37,14 118,10 19,89
Nd ppm 20 219,89 152,80 489,50 83,26
Eu ppm 20 11,76 7,74 25,28 4,46
Gd ppm 20 48,72 31,39 103,20 18,38
Tb ppm 20 7,50 4,71 15,46 2,78
Dy ppm 20 41,54 25,32 83,82 15,74
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Verdier fra Tab. 7.8 er brukt som basis for ressursberegningen for den indre, vestlige
delen av Mohnsryggen.

Tab. 7.8 Gehalter for Greenland Basin Seamount/Greenland Sea East

Metall Enhet Antall Gjennomsnitt Standardavvik Hgyeste verdi Laveste verdi

Mn % wgt 42 11,70 3,71 17,65 0,05
Ti % wgt 42 0,54 0,17 1,00 0,28
Mg % wgt 41 1,59 0,22 2,18 1,28
Li ppm 25 109,83 66,26 292,30 38,39
Sc ppm 42 35,44 7,03 55,57 16,83
v ppm 42 1306,64 257,77 1674,00 186,24
Co ppm 42 2323,75 1008,41 4047,00 16,12
Nb ppm 42 48,41 20,23 107,90 12,95
Hf ppm 42 10,06 2,05 14,24 3,07
w ppm

Ga ppm

Y ppm 42 217,18 55,86 316,10 24,73
La ppm 42 304,80 95,86 473,20 35,19
Ce ppm 42 1292,40 410,75 2041,00 74,30
Pr ppm 42 83,38 25,77 134,90 9,07
Nd ppm 42 342,75 103,81 537,20 35,52
Eu ppm 42 18,44 5,25 27,61 1,60
Gd ppm 42 78,07 21,79 109,90 5,97
Tb ppm 42 11,96 3,20 16,44 0,90
Dy ppm 42 65,90 17,48 89,57 4,91

Verdier fra Tab. 7.9 er brukt som basis for ressursberegningen for den ytre, vestlige delen

av Mohnsryggen og den vestlige delen av Knipovitsjryggen.

Tab. 7.9 Gehalter for Greenland Sea West

Metall Enhet  ANTALL Average STDV Hgyeste verdi Laveste verdi
Mn % wgt 15 12,11 3,49 18,07 7,29
Ti % wgt 15 0,47 0,12 0,67 0,30
Mg % wgt 15 1,45 0,25 2,04 1,15
Li ppm
Sc ppm 15 41,79 10,79 72,58 32,85
Vv ppm 15 1395,33 242,62 1974,00 989,00
Co ppm 15 2323,83 777,37 3635,00 810,40
Nb ppm 15 51,60 13,60 88,59 32,52
Hf ppm 15 10,84 2,57 19,31 8,63
w ppm
Ga ppm
Y ppm 14 219,53 30,22 252,90 167,60
La ppm 15 256,63 60,64 354,60 149,50
Ce ppm 15 1265,36 229,09 1774,00 951,10
Pr ppm 15 72,05 15,65 96,64 44,83
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Nd ppm 15 294,26 61,65 395,60 192,10
Eu ppm 15 16,37 2,88 21,11 12,14
Gd ppm 15 71,81 12,02 92,82 54,97
Tb ppm 15 10,88 1,70 13,96 8,44
Dy ppm 15 62,15 8,96 78,02 48,44
7.4 Ressurstabeller for letemodeller og delomrader
Sulfider
Tab. 7.10 Metallmengder i flankemodellen
Metall P95 Forventning P05
Cu (mill tonn) 21,9 31,4 40,7
Zn (mill tonn) 17,8 25,5 32,9
Co (mill tonn) 0,6 1,0 1,3
Ag (tonn) 43760 63 230 82 540
Au (tonn) 1240 1780 2300
Tab. 7.11 Metallmengder i aksialmodellen
Metall P95 Forventning P05
Cu (mill tonn) 1,9 2,9 3,9
Zn (mill tonn) 2,4 3,6 49
Co (mill tonn) 0,0 0,0 0,0
Ag (tonn) 3490 5260 7 190
Au (tonn) 87 134 185
Tab. 7.12 Metallmengder i gruntvannsmodellen
Metall P95 Forventning P05
Cu (mill tonn) 2,6 3,9 5,2
Zn (mill tonn) 10,8 15,9 21,2
Co (mill tonn) 0,0 0,0 0,0
Ag (tonn) 11 360 16 720 22 320
Au (tonn) 275 402 535
Manganskorper
Tab. 7.13 Skorperessurser pa Mohnsryggen
Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 75,9 125,3 184,1
Ti (millioner tonn) 3,0 5,0 7,4
Mg (millioner tonn) 9,4 15,4 22,6
Li (tonn) 79 000 156 700 274900
Sc (tonn) 23200 39700 59 700
V (tonn) 812 800 1374 500 2052 200
Co (tonn) 1291 300 2242 400 3383700
Nb (tonn) 28 700 49 700 74 600
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Hf (tonn) 6100 10 500 15700
W (tonn) 24 600 53 000 97 400
Ga (tonn) 7 800 13700 21 000
Y (tonn) 125 700 215500 321400
La (tonn) 155 400 264 100 394 200
Ce (tonn) 718 400 1236 500 1854700
Pr (tonn) 43 400 73 800 110 400
Nd (tonn) 178 000 302 100 449 800
Eu (tonn) 9 800 16 600 24700
Gd (tonn) 42100 72 100 107 800
Tb (tonn) 6400 11 000 16 400
Dy (tonn) 36 100 62 000 92 500
Tab. 7.14 Skorperessurser pa Knipovitsjryggen
Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 19,6 35,3 55,2
Ti (millioner tonn) 0,8 1,4 2,1
Mg (millioner tonn) 2,4 4,3 6,7
Li (tonn) 20 300 45 000 84 900
Sc (tonn) 5 600 10 000 15700
V (tonn) 198 000 356 400 557 900
Co (tonn) 288 700 532 800 844 000
Nb (tonn) 6 800 12 200 19 300
Hf (tonn) 1400 2 600 4100
W (tonn) 6700 16 900 33800
Ga (tonn) 1900 3700 6 100
Y (tonn) 29700 53500 84 000
La (tonn) 35700 64 700 102 100
Ce (tonn) 164 500 298 400 471 800
Pr (tonn) 10000 18 200 28 700
Nd (tonn) 41 000 74 600 117 700
Eu (tonn) 2300 4100 6 500
Gd (tonn) 9 800 17 800 28 000
Tb (tonn) 1500 2700 4200
Dy (tonn) 8400 15 300 24 000
Tab. 7.15 Skorperessurser pa Jan Mayen-ryggen
Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 1,7 3,9 7,2
Ti (millioner tonn) 0,2 0,4 0,7
Mg (millioner tonn) 0,3 0,7 1,3
Li (tonn) 1800 4100 7 400
Sc (tonn) 500 1100 2 000
V (tonn) 15 600 35400 63 900
Co (tonn) 15 000 35500 66 300
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Nb (tonn) 1200 2700 5100
Hf (tonn) 100 300 500

W (tonn) 500 1100 2000
Ga (tonn) 200 500 900

Y (tonn) 2000 4700 8 800

La (tonn) 2200 5400 10 200

Ce (tonn) 6900 17 600 34 200

Pr (tonn) 600 1400 2 600

Nd (tonn) 2400 5700 10 800
Eu (tonn) 100 300 600

Gd (tonn) 600 1400 2500
Tb (tonn) 100 200 400

Dy (tonn) 500 1200 2300

Tab. 7.16 Skorperessurser pa Vgringutstikkeren

Metall P95 Forventning P05
Mn (millioner tonn) 7,6 21,1 42,2
Ti (millioner tonn) 0,6 1,6 3,2
Mg (millioner tonn) 1,3 3,7 7,3

Li (tonn) 8200 24 100 48 900

Sc (tonn) 1800 5000 10 000

V (tonn) 56 700 156 000 313 000

Co (tonn) 92 300 256 300 512 600

Nb (tonn) 3100 8500 16 900

Hf (tonn) 500 1400 2700

W (tonn) 3300 9200 18 700

Ga (tonn) 500 1400 2800

Y (tonn) 10 200 27 800 55 700

La (tonn) 12 800 35500 70 700

Ce (tonn) 47 400 131 600 262 400

Pr (tonn) 3400 9400 18 900

Nd (tonn) 13900 38 900 78 100

Eu (tonn) 800 2200 4300

Gd (tonn) 3200 9 000 18 000

Tb (tonn) 500 1400 2800

Dy (tonn) 2900 8100 16 100

Narmere om metaller - beskrivelse, utvinning, reserver og ressurser

Omtale av metaller nedenfor er i stor grad basert pa NGU's beskrivelser (NGU, 2023). Tall
for utvinning (primaerproduksjon) og reserver i 2020 er i all hovedsak hentet fra U.S.

Geological Survey (U.S. Geological Survey, 2022). Tall for utvinning av sjeldne jordarter er
hentet fra Minor Metals Trade Association (MMTA, 2022).
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7.5.1

7.5.2

Basemetaller

Basemetaller er metaller som oksideres nar de varmes opp i kontakt med luft, og som
verken er jern- og jernlegeringsmetaller eller edelmetaller. Basemetallene omfatter bl.a.
kobber (Cu), sink (Zn) og kobolt (Co). Kobolt brukes i jernlegeringer og er beskrevet
under denne kategorien.

Kobber (Cu)

Kobber fremstilles hovedsakelig fra konsentrater av kobbersulfider som kan utvinnes fra
ulike forekomsttyper. Kobber brukes f@rst og fremst som kobbertrad til elektriske ledere
og i elektronikk, for eksempel trykte kretskort. Kobber legeres med gull og salv til
smykker, med tinn til bronse og med sink til messing.

| 2020 ble det i verden produsert 20,6 millioner tonn kobber. De st@rste produsentene
var Chile (5,7 mill. tonn), Peru (2,2 mill. tonn) og Kina (1,7 mill. tonn). Globale
kobberreserver er 880 mill. tonn. Globale paviste kobberressurser ble i 2015 anslatt til
2,1 mrd. tonn.

Sink (Zn)

Sink utvinnes hovedsakelig fra sinkblende som opptrer i en rekke forskjellige typer av
komplekse sulfidmalmer. Sink brukes i stor grad til galvanisering, som anodemateriale i
batterier, pigment i maling (sinkoksid) og i legering med kobber til messing.

| 2020 ble det produsert 12 millioner tonn sink. De tre st@grste produsentene var Kina (4,1
mill. tonn), Peru (1,3 mill. tonn) og Australia (1,3 mill. tonn). Globale sinkreserver er 250
mill. tonn. Globale paviste sinkressurser er anslatt til 1,9 mrd. tonn.

Edelmetaller

Edelmetaller er metaller som kjemisk sett er lite reaktive med tanke pa korrosjon og
oksidasjon. Metallene er relativt sjeldne og av hgy gkonomisk verdi. De mest kjente
edelmetallene er gull og sglv (men ogsa platinagruppens metaller og rhenium inkluderes
blant edelmetallene).

Gull (Au)

Gull er et mykt, skinnende og lett formbart metall. Gull brukes fremfor alt som
verdielement og i smykker. Gull har meget gode lederegenskaper for bade elektrisitet og
varme og er et viktig element i elektronikkindustrien. Metallet brukes ogsa i
tannindustrien, spesielt i kroner og broer.

Malmer hvor gull er hovedprodukt dannes gjerne ved hydrotermale prosesser (varme
Igsninger). Ellers er gull et viktig biprodukt ved prosessering av magmatiske nikkel,-
kobber- og platinamalmer, samt vulkanogene kismalmer (VMS) med kobber og sink og
porfyr-kobbermalmer.

| 2020 ble det pa verdensbasis produsert 3 030 tonn gull, hvorav Kina (365 tonn),
Australia (328 tonn), og Russland (305 tonn) var de stgrste produsentene. Globale
gullreserver er 54 000 tonn.

Sglv (Ag)

Selv har hgyere ledningsevne for varme og elektrisitet enn noe annet metall, og er et
meget smibart materiale. Det har ogsa en meget hgy glans. | likhet med gull brukes ogsa
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sglv som verdielement og i smykker. De viktigste anvendelsene er til fotografiske formal,
elektronikk, i mynter, forsglving, smykker, som katalysator, til vannrensing og i medisin.

Selv forekommer rent (gedigent), i form av sulfider eller bundet til arsen og/eller
antimon. Det utvinnes i stor grad som biprodukt ved prosessering av kobber-, sink- eller
blyforekomster av forskjellig opprinnelse. Rene sglvmalmer finnes som gangforekomster.

Verdensproduksjonen i 2020 var 23 500 tonn, hvor Mexico (5 540 tonn), Kina (3 380
tonn) og Peru (2 770 tonn) var de stgrste produsentene. Globale sglvreserver er 530 000
tonn.

Spesialmetaller

Det finnes en rekke metalliske grunnstoffer som verken kan klassifiseres som jern- og
jernlegeringsmetaller, basemetaller, energimetaller eller edelmetaller. NGU kategoriserer
gruppen som "spesialmetaller”, hvor bl.a. niob (Nb), hafnium (Hf), scandium (Sc), yttrium
(Y) og de 15 lantanoidene — samlet betegnet som sjeldne jordartselementer (REE; Rare
Earth Elements) — inkluderes.

Niob (Nb)

Niob fremstar i ren form som et lysegratt metall. Det er mykt og formbart og kan lett
valses og smis. Den viktigste bruken av niob er som legeringsgrunnstoff i lavlegerte og
rustfrie stal samt hgytemperaturlegeringer:i. Niob brukes i stal- og superlegeringer til fly-
og rakettmotorer.

Niob (Nb) og tantal (Ta) finnes ofte i de samme forekomstene, da de kan erstatte
hverandre i ulike mineraler. De viktigste Nb-fgrende mineralene er columbitt, euxenitt,
fergusonitt og pyroklor (NGU, 2023).

Verdensproduksjonen av niob i 2020 var pa 67 700 tonn, med Brasil som stgrste
produsent (59 800 tonn), etterfulgt av Canada (6 500 tonn). Globale niobreserver
overstiger 17 mill. tonn. Verdens ressurser av niob anslas a veere tilstrekkelig for
fremtidige behov.

Hafnium (Hf)

Hafnium er et sglvhvitt, mykt og smibart metall med et svaert hgyt smeltepunkt pa

2503 °C. Det oksideres lett, men beskyttes av et tynt, tett oksidlag, i likhet med
aluminium. Hafnium brukes som absorpsjonsmateriale i kjernereaktorer. Metallet brukes
ogsa som legeringsgrunnstoff i hgytemperaturlegeringer og som getter i
hgyvakuumteknikk.

I naturen forekommer hafnium i zirkoniummineraler. Kommersielt fremstilles hafnium
fra konsentrater av zirkon, ZrSiO,, som inneholder 0,5-2 pst. hafniuma.

Tall pa verdensproduksjon og -reserver av hafnium er ikke tilgjengelige. | 2020 var global
produksjon av zirkoniummalm og -konsentrat pa 1,2 mill. tonn bruttovekt. Australia (400
000 tonn), Sgr-Afrika (280 000 tonn) og Kina (140 000 tonn) var stgrste produsenter.
Globale reserver av zirkonium (ZrO,) er 70 mill. tonn.

107



Ressursvurdering havbunnsmineraler m

108

Litium (Li)

Litiumkarbonat og -silikat anvendes i produksjon av glass og keramikk for a senke
smeltepunktet. Litiumkjemikalier inngar i et stort spekter av produkter, inkludert
forskjellige typer av litiumbatterier. Metallisk litium anvendes i fremstilling av aluminium-
litium og magnesium-litium-legeringer som er meget lette og egnet til bruk i
flyindustrien. Litiumkonsumet for batterifremstilling har vokst betydelig i de senere ar.

Den stgrste delen av Li-utvinning kommer fra saltsjger i form av litiumkarbonat. | 2020
ble det produsert 82 500 tonn litium. De stgrste produsentene var Australia (39 700
tonn), Chile (21 500 tonn) og Kina (13 300 tonn). Globale litiumreserver er 22 mill. tonn.
Globale paviste litiumressurser er anslatt til 89 mill. tonn.

Sjeldne jordartsmetaller (REE): yttrium (Y), scandium (Sc) og lantanider
Metallene av de sjeldne jordartselementene (REE) brukes i bilkatalysatorer, metallurgisk
industri, TV- og dataskjermer, (permanente) magneter, ulike lys og til oljeraffinering.
Eksempelvis brukes terbium (Tb) i fosforlegeringer i lamper og skjermer, og blant annet
sammen med dysprosium (Dy) for a lage sterke og lette magneter som ogsa beholder
sine egenskaper under hgye temperaturer. Disse magnetene brukes i bade i
hybridbilmotorer, vindturbiner og nedkjgling av kjernekraftreaktorer. Neodym (Nd)
brukes blant annet i harddisker og hodetelefoner. Yttrium (Y) og europium (Eu) brukes
blant annet for & generere rgd farge i tv-skjermer/pc-skjermer. Scandium (Sc) benyttes i
legeringer med aluminium for a gi stor styrke, seerlig til fly- og luftfart, samt til spesielle
lyskilder.

| 2020 ble det pa verdensbasis produsert 240 000 tonn sjeldne jordarts-oksid (REO), med
Kina (140 000 tonn), USA (39 000 tonn) og Myanmar (31 000 tonn) som stgrste
produsenter. Globale REO-reserver er 120 mill. tonn. Produksjonen av scandiumoksid pa
verdensbasis er beskjeden, omkring 2000 kg/ar. Scandium er produsert som biprodukt
og det finnes ikke gruvedrift som er basert bare pa Sc-utvinning. Verdensproduksjonen
av yttrium i REE-konsentrater er 8 000 — 12 000 t/ar. Globale reserver av yttriumoksid-
ekvivalenter (Y,0;) er anslatt til >500 000 tonn (U.S. Geological Survey, 2022).

Lantan (La)

Lantan er et sglvhvitt metall. Det er s3 mykt at det kan skjaeres med kniv, og er derfor
sveert lett a forme og valse. Lantan brukes som tilsetning til hgytemperaturlegeringer for
a forbedre oksidasjonsbestandigheten. Det brukes som tilsetning til jern og stal for a
fjerne forurensninger av oksygen og svovel.

Lantan fremstilles fra anriket monazitt eller bastnasitts. Verdensproduksjonen av lantan
er anslatt til 12 500 tonn per ar. USA, Brasil India, Sri Lanka og Australia er stgrste
produsenter. Globale reserver anslas til 6 mill. tonn. Lantan anslas a vaere den minst
sjeldne av de sjeldne jordartenes.

Cerium (Ce)

Cerium er et mykt metall med farge og glans som jern. Cerium-metall anvendes i legering
med andre lantanoider til en rekke formal. Tilsats av sma mengder cerium (cirka 0,1 pst.)
til hgytemperaturlegeringer gir gkt bestandighet mot korrosjon ved hgye temperaturer.

| naturen finnes cerium i form av en rekke mineraler. Cerium utgjgr 68 ppm av
jordskorpen, og er det mest utbredte av lantanoidenes.
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Cerium utvinnes fra mineralganger av monazitt eller bastnasitt. Verdensproduksjonen av
cerium er anslatt til 24 000 tonn per ar. De viktigste utvinningsomradene er som for
andre sjeldne jordarter: USA, Brasil, India, Sri Lanka, Australia og Kinas.

Praseodym (Pr)

Praseodym er et sglvglinsende metall som er lett 3 forme og uedelt (oksideres lett i luft
og vann). Sammen med andre lantanoider brukes praseodym blant annet som
katalysator, i fosforer og lasermaterialer, og som tilsetning i legeringer.

Praseodym utgjgr 7,6 ppm av jordskorpen og er vanligere enn metaller som tinn,
wolfram og sglv. Metallet forekommer sammen med andre lantanoider i mineraler som
monazitt og cerritt. Arlig produksjon er omtrent 2 500 tonns, med 2 mill. tonn i globale
reservers,

Neodym (Nd)
Neodym er et sglvhvitt, duktilt (formbart) metall. Den viktigste anvendelsen for neodym
er som (permanent) magnet, for bruk i bl.a. harddisker, vindturbiner og batterier:o.

Nest etter cerium og lantan er neodym det vanligste av lantanoidene. | jordskorpen
forekommer det gjennomsnittlig i sterre mengder enn metaller som bly, tinn, sglv og
gullii, Monazitt og enkelte forekomster av bastnasitt er viktigste kilder. Global
produksjon av neodym i 2020 var 35 000 tonn (KU Leuven, 2022). Kina, USA, Brasil, India,
Sri Lanka og Australia er viktigste produsenter, hvor Kina dominerer produksjonen.
Globale reserver av neodym anslas til 8 mill. tonnz.

Europium (Eu)

Europium er et metall som er sglvglinsende, pyrofort (selvantennelig) og like mykt som
bly. Europium har viktige industrielle anvendelser, bl.a. i kontrollstaver i kjernereaktorer
og for a generere den rgde fargen i billedrgr.

Europium fremstilles fra mineralene monazitt, bastnasitt og xenotim-(Y). Det er det mest
sjeldne av lantanoidene, men finnes allikevel i stgrre mengder i jordskorpen enn metaller
som sglv, gull og platina:. Kina er stgrste produsent. Arlig verdensproduksjon av
europium er omtrent 270 tonna,

Gadolinium (Gd)

Gadolinium er et sglvhvitt, duktilt og svaert uedelt metall (korroderer raskt). Grunnstoffet
brukes i kontrollstaver i kjernereaktorer og som ngytronabsorpsjonsmateriale.
Gadoliniumholdig kontrastmiddel brukes ved MR-undersgkelser.

Gadolinium finnes i mineralene monazitt og bastnasittis. Verdensproduksjonen av
gadolinium er anslatt til 7 500 tonn per ar, med Kina som stgrste produsent. Globale
reserver av gadolinium sies 3 veere over 1 mill. tonnzs.

Terbium (Tb)

Terbium er metall som er sglvhvitt, duktilt og sa blgtt at det kan skjaeres med kniv. Det er
uedelt, sveert reaktivt og behandles i vakuum eller inaktive atmosfaerer. Terbium brukes
som aktivator i fosforer for rgntgen- og elektronstraler:7, og med zirkonium i
brenselceller.

Terbium er en av de sjeldneste sjeldne jordartene. Global produksjon er anslatt til 10
tonn per aris.
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Dysprosium (Dy)

Dysprosium er et sglvglinsende metall og sa mykt at det enkelt kan skjaeres med kniv.
Bruk av dysprosium har ofte fa substitutter. Dysprosium brukes i magneter for a unnga
tap av magnetisme ved hgye temperaturer, i motorer, hjemmeelektronikk og i
vindturbiner. Det hgye smeltepunktet og evnen til 8 absorbere ngytroner gjgr at det har
veert brukt som legeringsmetall i deler til kjernekraftverk.

Dysprosium er sjeldent i naturen. Det finnes i mineraler som monazitt og bastnasittus.
Global produksjon av dysprosium i 2020 var 2 500 tonn (KU Leuven, 2022). Kina er
stgrste produsentzo.

Jern, titan og jernlegering

Jern er det nest vanligste metallet pa jorda og forbrukes i store mengder. Titan brukes i
stallegeringer og rustfritt stal, mens jernlegeringsmetallene gir forskjellige egenskaper til
stal og stgpejern.

Titan (Ti)

Titan brukes i stallegeringer (ferro-titan), i rustfritt stal (for @ minske karboninnholdet),
og legeres blant annet med aluminium, vanadium, kobber, jern, mangan, molbybden og
andre metaller. Valsede produkter som plater, barrer, wirer etc., kan brukes til en rekke
formal innen industri, romfart, luftfart, medisin (som implantater og til instrumenter),
sportsutstyr med mer.

| 2020 var global produksjon av titandioksid (TiO,) fra ilmenitt og rutil pa 8,6 mill. tonn,
med Kina (2,8 mill. tonn), Sgr-Afrika (1 mill. tonn) og Mosambik (0,96 mill. tonn) som
stgrste produsenter fra ilmenittkonsentrat, og Australia (190 000 tonn), Sierra Leone
(124 000 tonn) og Ukraina (95 000 tonn) som stgrste produsenter fra rutilkonsentrat.
Globale reserver av titandioksid fra ilmenitt og rutil er 750 mill. tonn. Globale ressurser
av anatas, ilmenitt og rutil er anslatt til >2 mrd. tonn.

Jernlegeringsmetaller
Gruppen inkluderer bl.a. kobolt (Co), mangan (Mn), vanadium (V) og wolfram (W).

Kobolt (Co)

Kobolt produseres vanligvis som biprodukt ved kobber- og nikkelproduksjon. Kobolt kan
danne kjemiske forbindelser med nesten alle grunnstoffer. Det gj@r at kobolt har en
rekke bruksomrader og er et viktig metall i miljgvennlig teknologi, bl.a. som legering i
elektrodene til oppladbare batterier. Ellers brukes kobolt ogsa i superlegeringer og
hardmetall-legeringer, korrosjons- og vaerbestandige legeringer, og mye mer. Kobolt har
ogsa blitt brukt som blatt fargestoff i glass og keramikk i flere tusen ar.

1 2020 ble det pa verdensbasis produsert 142 000 tonn kobolt, hvorav Kongo (98 000
tonn), Russland (9 000 tonn), og Australia (5 630 tonn) var de stgrste produsentene.
Globale koboltreserver er 7,6 mill. tonn. Paviste globale koboltressurser pa land er rundt
25 mill. tonn.

Mangan (Mn)

Mangan er et hardt paramagnetisk metall som lett oksideres. Det er viktig i jern- og
stalproduksjon, og 85-90 pst. av verdensproduksjonen brukes her. Mangan er ngdvendig
i de fleste typer stal og krom og gj@r stalet rustfritt. Mangan er en ngkkelbestanddel i
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billig rustfritt stal og er mye brukt i aluminiumlegeringer. Det har ogsa en rekke
anvendelser innen kjemisk industri, som tilsetning i blyfri bensin for & gke oktantallet og
redusere motorbanking.

| 2020 var verdens manganutvinning pa 18,9 mill. tonn. De stgrste produsentene var Sgr-
Afrika (6,5 mill. tonn), Australia (3,3 mill. tonn) og Gabon (3,3 mill. tonn). Globale
manganmalm-reserver er 1,5 mrd. tonn. Landbaserte manganressurser er store, men
ujevnt fordelt.

Vanadium (V)

Vanadium finnes i en rekke mineraler. Det utvinnes vanligvis som biprodukt fra
raffinering av petroleum. Vanadium er et mykt metall med god motstandsdyktighet mot
korrosjon av alkalier, svovelsyre og saltsyre. 80 pst. av alt vanadium som produseres,
brukes i ferrovanadium eller som tilsetning i blant annet rustfritt stal til bruk i kirurgiske
instrumenter og verktgy, og blandet med aluminium i titanlegeringer til bruk i
jetmotorer. Det er en viktig karbidstabilisator i stalproduksjon og brukes i brenselsceller
og batterier.

| 2020 ble det pa verdensbasis produsert 105 000 tonn vanadium, hvor Kina (70 000
tonn), Russland (19 500 tonn), og Se@r-Afrika (8 580 tonn) var de st@rste produsentene.
Globale vanadiumreserver er 24 mill. tonn. Globale ressurser av vanadium er anslatt a
overstige 63 mill. tonn.

Wolfram (W)

Wolfram (eng. tungsten) er et lysegratt metall. Det har det hgyeste smeltepunktet av alle
metaller, 3422 °C. Wolfram brukes som glgdetrad i lyspaerer. En annen viktig anvendelse
er som legeringsgrunnstoff i stal, superlegeringer og annet. Wolframkarbid har hgy
hardhet og inngar i hardmetaller for bruk i borekroner, fjellbor o.a.

Wolfram utgjegr 1 ppm av jordskorpen. | naturlig tilstand finnes wolfram blant annet i
mineralene wolframitt og scheelitt2:.

| 2020 var verdens produksjon av wolfram pa 78 400 tonn, hvor de stgrste produsentene
var Kina (66 000 tonn), Vietnam (4 500 tonn) og Russland (2 400 tonn). Globale reserver
av wolfram er 3,7 mill. tonn. Verdens wolframressurser er geografisk spredt, men Kina er
st@rst pa ressurser og reserver.

Andre metaller

Gallium (Ga)

Gallium er et mykt, sglvglinsende metall som smelter allerede ved 30 °C. Med sitt lave
smeltepunkt og hgye kokepunkt er gallium flytende over et stgrre temperaturomrade
enn noe annet grunnstoff. Gallium har lignende kjemiske egenskaper som aluminium.
Det brukes blant annet i halvledere og som sma partikler i skismgring.

Gallium forekommer i jordskorpen i omtrent samme mengder som bly. Det finnes
imidlertid ikke i konsentrerte forekomster, bare spredt. Gallium fremstilles som et
biprodukt ved fremstilling av aluminium og sinkz2.

| 2020 var global produksjon av gallium 327 tonn. Kina var stgrste produsent (317 tonn),
etterfulgt av Russland (5 tonn) og Japan (3 tonn). Reserveestimater er ikke tilgjengelige.
Produksjonen deles i lav- og hgy-renhetsproduksjon, samt resirkulering. Global
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produksjonskapasitet i 2021 er anslatt til hhv. 774 tonn, 325 tonn og 273 tonn.
Gjennomsnittlig galliumgehalt i bauxitt er 50 ppm. Galliumressurser i bauxitt overstiger 1
mill. tonn, pluss en betydelig mengde i sink. Under 10 pst. av disse galliumressursene
forventes a vaere utvinnbare.

Magnesium (Mg)

Magnesium er et sglvhvitt, glinsende og mykt metall. Magnesium har liten tetthet, bare
25 prosent av stal, og er det letteste metallet som blir brukt i dag. Det er godt egnet til
bruksgjenstander i form av legeringer som har stgrre mekanisk styrke enn rent metall.
Magnesium er et sterkt reduksjonsmiddel. | konstruksjoner er magnesium det mest
brukte metallet etter stal og aluminium.

Magnesium utgjer 2,4 vektprosent av jordskorpen. | rekkefglgen av grunnstoffene i
jordskorpen, er magnesium nummer seks. Magnesium er det tredje mest vanlige
grunnstoffet i sjpvannzs.

| 2020 ble det pa verdensbasis produsert over 27 mill. tonn magnesiumoksid, med Kina
(19 mill. tonn), Brasil (1,8 mill. tonn) og Tyrkia (1,47 mill. tonn) som stgrste kjente
produsenter. Globale reserver av magnesiumoksid er 7,2 mrd. tonn. Magnesium blir
framstilt kommersielt ved to metoder: elektrolyse av smeltet vannfritt magnesiumklorid
og ved silikotermisk reduksjon av magnesiumoksid.

Den fgrste metoden er den langt viktigste. Global produksjon av magnesium var i 2020
pa 1 mill. tonn, med Kina (886 000 tonn), Russland (19 000 tonn) og Israel (19 000 tonn)
som stgrste kjente produsenter. Tilgangen pa ressurser for utvinning av magnesium
vurderes som tilneermet ubegrenset.

1 Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): niob i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra: https://snl.no/niob (Hentet 16. desember 2022).

2 Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): hafnium i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra https://snl.no/hafnium (Hentet 16. desember 2022).

3 Kofstad, Per K. (2022): lantan i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra
https://snl.no/lantan (Hentet 16. desember 2022).

4 https://mmta.co.uk/metals/la/ (Hentet 16. desember 2022).

5 Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): cerium i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra https://snl.no/cerium (Hentet 18. desember 2022).

6 https://mmta.co.uk/metals/Ce/ (Hentet 16. desember 2022).

7 Kofstad, Per K. (2022): praseodym i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra
https://snl.no/praseodym (Hentet 18. desember 2022).

8 Arlig produksjon pa 11 000 tonn oppgis av KU Leuven, April 2022, Metals for Clean
Energy: Pathways to solving Europe's raw materials challenge, 117 s.

9 https://mmta.co.uk/metals/Pr/ (Hentet 16. desember 2022).

10 https://mmta.co.uk/metals/Nd/ (Hentet 16. desember 2022).

11 Kofstad, Per K. (2022): neodym i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra
https://snl.no/neodym (Hentet 18. desember 2022).

12 https://mmta.co.uk/metals/Nd/ (Hentet 16. desember 2022).

13 Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): europium i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra https://snl.no/europium (Hentet 18. desember 2022).

14  https://mmta.co.uk/metals/Eu/ (Hentet 16. desember 2022).

15 Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): gadolinium i Store norske leksikon pa snl.
no. Tilgjengelig fra https://snl.no/gadolinium (Hentet 18. desember 2022).

16  https://mmta.co.uk/metals/Gd/ (Hentet 16. desember 2022).
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Kofstad, Per K. (2022): terbium i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra
https://snl.no/terbium (Hentet 18. desember 2022).
https://mmta.co.uk/metals/Tb/ (Hentet 16. desember 2022).

Kofstad, Per K. (2022): dysprosium i Store norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra
https://snl.no/dysprosium (Hentet 18. desember 2022).
https://mmta.co.uk/metals/Dy/ (Hentet 16. desember 2022).

Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): wolfram i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra https://snl.no/wolfram (Hentet 16. desember 2022).

Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn (2022): gallium i Store norske leksikon pa snl.no.
Tilgjengelig fra https://snl.no/gallium (Hentet 16. desember 2022).

Kofstad, Per K.; Pedersen, Bjgrn; Kaland, Trine; Allkunne (2022): magnesium i Store
norske leksikon pa snl.no. Tilgjengelig fra https://snl.no/magnesium (Hentet 18.
desember 2022).
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Ordliste

Aksedal: Kontinuerlig dalfgre langs midten av en oseansk spredningsrygg. Aksedalen
oppstar som en innsynkning (et sgkk) langs grensen mellom spredningsryggens to
litosfaereplater der det kontinuerlig dannes ny jordskorpe etterhvert som
litosfaereplatene glir fra hverandre.

Aksialforekomst: Sulfidforekomster som er dannet i vulkanske rygger utviklet i de
sentrale deler av aksedalen.

Aktiv sulfidforekomst (se ogsa definisjon av sulfidforekomst): Sulfidmineralisering er
tilstede, veeske med hgy temperatur strgmmer ut.

AUV (Autonomous Underwater Vehicle): Selvstyrt undervannsfarkost som utfgrer en
rekke malinger pa havbunn og i vannsgylen.

Avsetning: Mineralakkumulasjon pa havbunnen; opptrer i forskjellige former og
strukturer som lag, skorsteiner, kjegler og hauger.

Basalt: Den mest utbredte magmatisk bergarten pa jorden. Hovedtyngden av klodens
basalter dannes ved vulkanske utbrudd tilknyttet de oseanske spredningsryggene.

Bruddsone: Bestar av seismisk aktive deler der litosfeereplatene beveger seg sidelengs i
forhold til hverandre og definerer transformforkastninger, og seismisk inaktive deler der
platene pa begge sider av bruddsonen beveger seg i samme retning.

Flankeforekomst: sulfidforekomst som er dannet i og langsetter de store
hovedforkastningene som utgjgr flankene av aksedalen.

Forekomst: Alle typer avsetninger av mineraler.

Forkastning: Struktur som dannes i jordskorpen ved at en del av jordskorpen beveger seg
i forhold til en annen langs en bruddsone eller forkastningssone. Bevegelsen inntreffer
etter en periode med spenningsoppbygning og kan generere jordskjelv nar spenningene
utlgses og forkastningen beveger segu.

Geokjemi: For denne rapportens formal: kjemiske og fysiske vannparametre (metan,
turbiditet, pH, og oks-red. potensialet) som males under leting etter sulfidforkomster.
Disse males med sensorer pamontert AUV.

HiSAS: AUV-sensor med syntetisk apertur sonar, som gir en sveert detaljert opplgsning av
havbunnens topografi.

Hydrotermale (sulfid-)byggverk: Flere hydrotermale hauger og kjegler som henger
sammen i en mer kompleks struktur.

Hydrotermal (sulfid-)haug: En hauglignenede struktur bygget opp av hydrotermale
kjegler og kollapsede skorsteiner.

Hydrotermal kilde: Et sted der varm, mineralrik veeske stremmer ut av havbunnen, ofte i
forbindelse med vulkanske omrader i randsonen mellom kontinentalplater.
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Hydrotermal (sulfid-)kjegle: En kjegleformet struktur som bygges av mineralavsetninger
rundt en hydrotermal skorstein

Hydrotermal (sulfid-)skorstein: En skorsteinslignende struktur som danner utlgpet av den
varme vaesken i en hydrotermal kilde. Den bygges ved kontinuerlig utfelling av mineraler
fra veesken som strgmmer ut. Over tid kollapser de og bygger hauglignende avsetninger.

Hydrotermal vaeske: Vann fra varme kilder tilknyttet varmesentre under havbunnen.

Inaktiv sulfidforekomst (se ogsa definisjon av sulfidforekomst): Sulfidmineralisering er
tilstede, men ingen utstremming av vaeske med hgy temperatur.

Klassifikasjon: Sammenstilling av grupper eller klasser etter hvor like de er. Ordet
klassifikasjon blir ogsa brukt om resultatet av slik sammenstilling.

Litosfeereplate: Jordklodens ytre skall, litosfaeren, er delt opp i plater (litosfaereplater)
som «flyter» rundt pa mantelen i jordens indre og derved beveger seg i forhold til
hverandre.

Magnetometer (SCM): AUV-sensor som maler magnetisk felt.

Manganskorpe: Dannes ved at mineraler som er opplgst i sjgvann felles ut pa fjellsider
som oksid- og oksidhydroksidmineraler. Hovedkomponenter er jern og mangan.

MBES (Multi Beam Echo Sounder): Multistrale-ekkolodd for innsamling av dybdedata
som gir topografien av havbunnen.

Ressurs: Elementer eller menneskelige egenskaper som kan utnyttes gkonomisk, eller
som er til nytte pa annen mate. Naturressurser er luft, vann, dyrkbare arealer,
petroleum, mineraler og andre rastoffer. Man skiller gjerne mellom fornybare og ikke-
fornybare ressurser.

ROV (Remotely Operated Vehicle): Undervannsrobot som opererer pa havbunn, og som
er styrt fra overflaten.

SBP: AUV-sensor for bunnpenetrerende ekkoloddsdata. Maler tetthetskontraster
(akustisk impedans) ned til noen ti-talls meter under havbunn og gir et bilde av
sedimentenes lagdeling.

Sjefjell: Undersjgisk fjell.
Slettelandskap: Omfatter sammenhengende arealer med mindre hgydeforskjeller.
SP: AUV-sensor for maling av selvpotensial (elektriske egenskaper).

Spredningsakse: Omradet langs midten av aksedalen; altsa ideelt sett aksen for
spredningen av litosfeereplatene.

Spredningsgrgft: Et annet ord for aksedal.

8 Ordliste
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Spredningsrygg: Ogsa kalt midthavsrygg. Styrt av magmatiske prosesser glir jordens
litosfaereplater fra hverandre langs oseanske spredningsrygger, og ny jordskorpe dannes.
For norsk kontinentalsokkel og utredningsomradet gjelder dette Kolbeinseyryggen,
Mohnsryggen og Knipovitsjryggen.

SSS: AUV-sensor for sidesgkende sonar. Gir et «skygge-relieff» av havbunn.

Sulfid: Sulfider er kjemiske forbindelser mellom svovel og en eller flere grunnstoffer.
Denne rapporten handler om sulfidforbindelser mellom svovel og metalliske
grunnstoffer.

Sulfidforekomst: | denne rapporten brukes begrepet sulfidforekomster om avsetninger
med svovel og metaller avsatt som sulfidmineraler pa og i havbunnen av hydrotermal
aktivitet. Den enkelte sulfidforekomst er avsatt giennom en egen hydrotermal
sprekkekanal separat fra andre sulfidforekomster. Sulfidforekomstene pa norsk
kontinentalsokkel dannes naturlig tilknyttet de aktive spredningsryggene mellom Norge
og Grgnland.

Sulfid-teig: Naturlig avgrenset omrade med sulfidforekomster avsatt i hydrotermale
strukturer som skorsteiner, byggverk eller hauger; geografisk separert fra andre sulfid-
teiger.

1 Fossen, Haakon: forkastning i Store norske leksikon pa snl.no. Hentet 6. januar 2023
fra https://snl.no/forkastning

2 naturressurs i Store norske leksikon pa snl.no. Hentet 6. januar 2023 fra https://snl.
no/naturressurs
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