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Varmestremmen i grunnfjellsomréadet antas ut fra studier pa 70-tallet & vere rundt 60 mW/m?.
Varmeledningsevnen for vannmettede bergarter antas & vare for:

grunnfjellsbergartene 3,4 W/mK

kabrosilurske overdekket 3,0 W/mK.

gang- og dypbergartene (syenittene) i Oslofeltet 2,2 W/mK (usikker)

Pa grunn av lav varmeledningsevne antas temperaturgradienten & vaere betydelig hoyere i

gang- og dypbergartene i Oslofeltet enn i grunnfjellsomradet.

Ut fra XRF / ICP-MS analyser, samt data fra Raade (1974), antas et energibidrag fra radioaktivitet i det
aktuelle omréidet er som felgende

Gang og dypbergarter fra perm: 1,7+ 0,3 pW/m>

Grunnfjellbergarter: 1,5+ 0,2 pW/m’
Ut fra analysene er det gunstigere varmestremsverdier i grunnfjellsbergartene pd Nesodden enn i omradet
Bekkelaget-Klemetsrud. Det er lite trolig at de gunstige bergartene som finnes pd Nesodden finnes igjen i
Bekkelaget-Klementsrud-omradet. Med stor sannsynlighet antas berggrunnen med dypet i omradet st for

Oslofjorden & besta av de samme gneisbergartene som finnes i overflaten i det omradet.

Emneord:  grunnvarme gneis

radioaktivitet XRF

prekambrium fagrapport
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1. VARMESTR@OM I OSLOOMRADET

Norge burde kanskje vare fargelagt hvitt pa dagens varmestremskart over Europa. Det finnes
knapt noen varmestremsmalinger i Norge, og de fa malinger som er utfort virker 4 vere
relativt usikre. Figur 1 viser deler av "Heat Flow Map of Europe”, publisert i ”Terrestrial Heat
Flow in Europe” fra 1979 og editert av Cermak & Rybach. Ifelge kartet har Osloomréadet en
positiv varmestrem anomali med varmestremsverdier mellom 50 og 60 mW/m?. Arsaken til
de haye varmestrommer er ifelge Haenel et al. (1979) et hay innhold av radioaktive elementer
i berggrunnen.

Figur 8 viser sannsynligvis det siste varmestremskartet som er publisert over Skandinavia
(Kukkonen et al., 1998). De norske malingene som er avmerkt er utfort pa 70-tallet enten som

malinger i borehull eller i innsjoer.

2. VARMELEDNINGSEVNER I BERGARTER I OSLO

I samarbeid med NVE, har NGU arbeidet med kartlegging av potensialet for energiuttak ved
hjelp av varmepumper. I 1998 ble det startet et kartleggingsprosjekt over energipotensialet av
fjellbrenner pa Bekkestua i Oslo. NGU bygde opp et apparat for méling av
varmeledningsevner basert pa en metode utviklet av Middleton (1993). Det ble malt pa 87
bergartsprover fra Osloomradet. 51 av disse mélingene er prover fra Oslofjordovergruppen
dvs. sedimentare bergarter fra kambrosilurtiden. 29 av disse igjen er fra Oslogruppen. Det er
formasjonenen i Oslogruppen som danner kambrosiluroverdekket i Oslo vest (se figur 2).
Formasjonene i Oslogruppen bestar av vekslende lag av kalkstein, leirstein, knollekalk og
sandstein. Et histogram over middelverdien av varmeledningsevnen malt pa provene fra
Oslogruppen er vist i figur 3. Det ble i samme studiet malt pa 9 gneispraver fra Nesodden.
Varmeledningsevner malt pa disse prover er ogsa vist i figur 3.

Varmeledningsmalingene utfort ved NGU ble testet mot malinger utfort med 3 andre
maélemetoder ved andre forskningsinstitutt. Tabell 1 viser resultatet av de malingene som er
interessant for dette prosjektet. Vares mélinger er i godt samsvar med malinger utfort ved
andre institusjoner.



Tabell 1 Sammenlignbare varmeledningsmalinger pa kambrosilurprover fra Oslogruppen og
en gneisprove fra Nesodden. Mdlingene er utfort pa prover preparert fra samme
bergartsprove. Det er malt pa 2 prover, en preparert normalt og en parallelt med

antatt lagdeling. Benevning for varmeledningsevnen er W/m-K.

Univ. i Arhus NGU NTNU Sintef
Needle probe Middleton Transient metode Divided bar
metode
Leirstein nr 63 1,6/2,1 2,0/2,7
Kalkstein nr 38 2,0/2.8 2,5/2,7
Kalkstein nr 81 2,6/2,8 2,5 (min) 2,4/2,5
Granittisk gneis 3,1 (min) 3,1/3,2 3,2 (min) 2,7
nr 49

Varmeledningsmalingene vist i figur 3 er middelverdien av flere mélinger av flere prover av
samme bergartsprove. Disse malingene er utfert pa terre prover. Varmeledningsevnen ble
ogsd mélt p4 vannmettede praver. Generelt er vannmettet varmeledningsevne for kalkstein,
sandstein og leirstein 10 % hayere. Vannmettede malinger av gneisprovene var nermere 20 %
heyere enn de terre méalingene. En forklaring pa den heye effekten av vannmetning for
gneisprgvene er at disse prevene er tatt i vegskjeringer og at de derfor kan veare utsatt for
forvitring. Er dette tilfelle males det for lave verdier bade i vannmettet og i terr tilstand.

Varmeledningsevner ble malt bade parallelt med og normalt pa antatt lagdeling. Malingene
parallelt med lagdeling er plottet mot de normalt pa lagdelingen i figur 4. For enkelte prover,
spesielt leirsteinprovene er det forskjeller med hensyn pa maleretning pa nermere 50 %. Det
vil for disse bergartene vare gunstigere & bore energibrenner normalt pa lagdelingen enn
parallelt eller skratt pa lagdelingen.

Flere publiserte varmeledningsmalinger av gneiser er vist i figur 5. Plottet viser at det males
store forskjeller i varmeledningsevne. Arsakene til variasjonene er dels maletekniske, mange
av mélemetodene er lite egnet for méling av inhomogene bergartspraver. Det er ogsa store
variasjoner i prgvepreparering og provetilstand ved maling. Den malte variasjonen gjenspeiler
ogsd at det er store teksturelle og mineralogiske variasjoner i bergartene som er klassifisert
som gneis.

I NGU/NVE studiet fra Bekkestua er det blitt malt pa flere gang- og dypbergarter (se figur 6 )
Varmeledningsevnen til disse provene er lavere enn for de metamorfe og sedimentazre
bergartene. Det er ikke blitt malt pa syenittprever. Swanberg et al. (1974) maélte
varmeledningsevner pa prover av syenitt i Hurdal til 2,0 W/mK. Andre malinger som er
publisert av syenitt er ogsa vist i figur 6. Ut fra tilgjengelig informasjon vil et anslag over
varmeledningsevnen til syenitt vare svert usikker. Ettersom bergarten har et lavt
kvartsinnhold antas det at bergarten har lavere varmeledningsevne enn bade
kambrosiluroverdekket og grunnfjellet.




3. RADIOAKTIV ENERGIPRODUKSJON

Varmestrommen vil vare bestemt av mange faktorer. Det viktigste bidraget er fra spalting av
radioaktive elementer i berggrunnen. Ifolge Rybach (1981) stammer 20 — 80 % av
varmestrommen ved overflata fra energi dannet ved spalting av radioaktive elementer. I et
studie fra Australia utfert av Houseman et al. (1989) anslo de at varmestremmen gkte med
45mW/m? pi grunn av heyt uraninnhold i de sedimentzre bergartene over grunnfjellet. De
viktigste radioaktive elementer er uranisotopene U>® og U***, thoriumisotopet Th*? og
kaliumisotopet K*°.

Sammenheng mellom varmestrom ved overflaten og radioaktiv energiproduksjon ved
overflaten (A) antas & vare linezer hvor varmestremmen fra nedre del av skorpa (Qo) er
konstant. Ifalge Sclater et al. (1980) er Q mellom 21 og 25 mW/m>.

Ifolge ligning 1 er varmeproduksjon med dypet (h) konstant. Det er en forenkling. Malinger
utfort blant annet av Ormaasen & Raade, (1978) pé prekambriske bergarter i Norge, viser at

varmeproduksjonen minker eksponentielt med dypet (lign.2)

A(z) = A(O)e[—gz} lign. 2

P& grunn av heyt innhold av radioaktive elementer i berggrunnen er varmestrommen i Oslo og
deler av Akershus og @stfold relativt hoy. Omradet som er aktuelt for dette prosjektet bestar
av bergarter fra Oslofeltet, dvs gang- og dypbergarter fra karbon og perm og (250-300 mill
ar), sedimentzre bergarter fra kambrosilur (400-550 mill ar) og prekambrisk grunnfjell (1.4 —

1.6 milliarder &r). Tabell 2-4 viser antatt varmeproduksjon i forskjellige bergarter.

Enegibidraget fra radioaktive elementer beregnes ut fra ligning 3 (Rybach, 1973).
A=p-107(9,52C, +2,56C,, +3,48C,)  [wW/m’] lign. 3

p - tetthet kg/m’

Cv - konsentrasjonen av uran i [ppm].
Cm - konsentrasjonen av thorium [ppm].
Ck konsentrasjonen av kalium [%)].

Siden det er radioaktive elementer som er energikilden vil den geologiske alder (alder fra

dannelse) ha betydning for energibidraget. Figur 9 viser antatt varmestrem i @st-Europa som



funksjon av geologisk alder. Ut fra betraktning av alder vil det vere heyere radioaktivitet i
dypbergartene fra perm og kambrosiluroverdekket enn grunnfjellsbergartene.

Radioaktiviteten ble undersgkt ved gamma-ray spektrometer av Gunnar Raade pa 1970 tallet.
Figur 10 og tabell 5 viser kartutsnitt og beregnet radioaktiv energiproduksjon for prover fra
omradet rundt Maridalen og Holmenkollen.

Den radioaktive energiproduksjonen for bergartsprovene varierer fra 1,03 til 3,76 uW/m’.
Kalium-innholdet i de analyserte pravene er relativt konstant. Variasjonene i det radioaktive
energibidraget skyldes forst og fremst variasjoner i thoriuminnholdet. Ifalge analysene er det
storre variasjoner i det radioaktive energibidraget i normarkitten enn i syenitten. Den hgyeste
innholdet av radioaktive elementer er malt i den ene praven som er tatt fra alkaligranitt
(ekertt) ved sstsiden av Maridalsvannet. Helikoptermalinger med gamma-ray spektrometer
utfort av NGU 1 1998 1 omradet Oppkuven viste ogsa heye innhold av de radioaktive

elementene fra ekerittomradene.

Det aktuelle omradet for dette prosjektet bestar hovedsakelig av grunnfjellbergarter, enten
med noen hundre meter med kambrosiluroverdekning eller som grunnfjell i dagen. 15
representative bergartspraver ble analysert for hoved- og sporelementer ved XRF (NGU) og
med ICP-MS (Geological Survey of Finland). Sporelementanalyse med ICP-MS og XRF er
en mer neyaktig metode & bestemme innholdet av de radioaktive elementene enn gamma-ray
spektrometer. Figur 11 og tabell 6 viser lokalitet til provene og beregnet energibidrag.
Analysene viser store variasjoner bade i thorium-, uran- og kaliuminnholdet. De merke
tonalitiske bergartene har som ventet lavere innhold av de radioaktive elementene enn de
lysere granittiske bergartene. Utenom den trenden er det vanskelig ut fra disse dataene 4 finne
noen klare sammenhenger mellom bergartstype og innholdet av de radioaktive elementene.

De tre provene fra Nesodden skiller seg ut med hoyere radioaktivt innhold.

Ut fra disse analysene, samt data fra Raade (1974), antas et energibidrag fra radioaktivitet i

det aktuelle omradet er som folgende
Dyp og gangbergarter fra perm: 1,7 + 0,3 pW/m’
Grunnfjellbergarter: 1,5+ 0,2 uW/m’



4. TEMPERATURGRADIENTEN I OSLO

Temperaturmalinger i forbindelse med dypboringen ved det nye rikshospitalet viser en
temperaturgradient t pa 27,7 K/km i hornfelsbenken de boret i. Varmeledningsevnen for
hornfels ble malt av NTNU til 2,7 W/mK.

Beregnet varmestrem fra disse malingene er.
q=kdT/dz=2,7-27,7= 75 mW/m’

Den beregnede varmestrommen er betydelig hayere enn den som er vist p& Heat Flow kartet
(figur 1).

Siden det antas & vere relativt liten forskjell mellom varmeledningsevnen til
kambrosiluroverdekket og grunnfjellet, er det lite trolig at man far noen temperatureffekt av
kambrosilurdekket. Figur 7 viser antatt temperatur med dypet plottet for lokalitetene A, B og
C vist i figur 2. En oppnér en betydelig temperaturgevinst ved & bore i syenitt og
nordmarkitt, men med de varmeledningseverdiene vi har benyttet, vil kambrosiluroverdekket
ha ubetydelig effekt pa temperaturforlepet med dypet.

Folgende data er benyttet i figur 7.

Tykkelse pa kambrosiluroverdekket 400m

Varmeledningsevne (vannmettet ) gneis 3,4 W/mK
Varmeledningsevne (vannmettet) Oslogruppen 3,0 W/mK
Varmeledningsevnen (vannmettet) nordmarkitt 2,2 W/mK (usikker)
Varmestrom: 60 mW/m?

Grunnvannstemperatur = midlere overflatetemperatur 6,0 °C

4.1. Effekt av paleoklima pa temperaturgradienten

Sveart lave varmestremsverdier, ned mot 2,4 mW/m? er malt i flere borhull i Finland, blant
annet i det omradet som er avmerket pa Figur 8. Disse lave malingene forklares med en
palaeoklima-effekt pa temperaturgradienten. Grunntemperaturen i Karelen under siste istid
(Weichslian 60 000 —12 000 ar ) var -10 - -15°C. Effekten av dette pa dagens varmestrem ved
200 —1000 m dyp beregnes til 4 vere en reduksjon p4 mellom 12-25 mW/m? (Kukkonen et al.
1998). '

En forventer at dagens varmestrom i Osloomradet ogsa er pavirket av siste istid. I motsetning
til Karelen var Osloomradet dekket med is under det meste av istiden. Temperaturen i
berggrunnen (overflatesjiktet) rundt Oslo antas derfor & vare 0°C under siste istid. En

forventer derfor ikke & finne den samme péavirkningen pé temperaturgradienten i Osloomradet



som i Karelen. Denne antatte temperaturpavirkningen antas ogsa vare lik over hele omradet

da det ikke antas 4 ha vert store lokale klimavariasjoner i Osloomradet.

4.2. Effekt av topografi pa temperaturgradienten

Topografien vil pavirke temperaturgradienten og varmestremmen i berggrunnen.
Temperaturgradienten er lavere under en asrygg enn under en dal. Topografieffekten kan
beregnes ved Laplace ligning (Buntebarth, 1984). I prosjektomradet er det for liten topografi

til at denne effekten vil ha noen stor innvirkning pa varmestremmen i omréadet.

4.3. Betydningen av lateral varmestrem

Definisjonen pa varme er: “energitransport for & oppna likevekt, dvs. lik temperatur.” Varme
oppstér der det er temperaturvariasjoner. En ma derfor forvente at det ogsa vil vare laterale
varmestrommer i omrader med forskjellige vertikale varmestremsverdier. De laterale
stremmene vil til en viss grad utjevne de vertikale variasjonene. I et studie fra et omrade i
Australia med store varmestremsanomalier utfert av Houseman et al. (1989) konkluderer de
med at varmestremsanomaliene i skifer er svart lokale (< Skm) mens anomaliene i
grunnfjellet hadde sterre utstrekning (30-40 km). Det skyldes at bergartene har forskjellig
varmeledningsevne.

I prosjektomradet kan lateral varmestrem fra gang- og dypbergartene eke varmestremmen i
grunnfjellet i grenseomradet mellom disse sonene. Det kan vere en arsak til at de maler sa

hoye varmestrommer ved rikshospitalet.

5. TVERRSNITT AY BERGGRUNNEN @ST FOR OSLOFJORDEN.

En usikkerhetsfaktor i dette prosjektet er hvordan berggrunnen varierer med dypet. Graversen
(1984) forsekt & modellere strukturene ned til 3-5 km dyp i de prekambriske bergartene i
Oslofjord- @yern omradet. Tolkningene er usikre, men det er ikke grunn til 4 anta at
bergartene i de ovre 4-5 km i omradet Bekkelaget-Klementsrud skiller seg vesentlig fra de
som finnes generelt i det undersokte omradet gst for Oslofjorden. Figur 12 a og b viser snitt

16-19 tolket av Graversen.



6. KONKLUSJON

Varmestrgmmen i grunnfjellsomradet antas ut fra studier pa 70-tallet & vare rundt 60
mW/m?. Varmeledningsevnen for vannmettede bergarter antas & vare:

- grunnfjellsbergartene 3,4 W/mK

- kambrosilurske overdekket 3,0 W/mK.

- gang og dypbergarter (syenitt) i Oslofeltet 2,2 W/mK (usikker)
Pa grunn av lav varmeledningsevne antas temperaturgradienten & vare betydelig hoyere i

gang og dypbergartene i Oslofeltet enn i grunnfjellsomradet.

Pa grunnlag av kjemiske analyser, ( XRF & ICP-MS) samt data fra Raade (1974) antas det at
energibidraget fra radioaktivitet i det aktuelle omradet er som falgende:

- Gang og dybbergarter fra perm: 1,7 + 0,3 pW/m®

- Grunnfjellbergarter 1,5 + 0,2 pW/m’
Ut fra analysene virker det & vere gunstigere varmestreamsverdier pd Nesodden enn i omradet
Bekkelaget-Klemetsrud. Det er usikkert hvorfor. Det er lite trolig at de gunstige bergartene
som finnes pa Nesodden finnes igjen i Bekkelaget-Klementsrudomrédet. Med stor
sannsynlighet antas berggrunnen med dypet i omradet ost for Oslofjorden & besta av de

samme gneisbergartene som finnes i overflaten.

Figur 13 viser antatt varmestroammen i det reine grunnfjellsomrddet. Det antas en varmestrom
pé 23 mW/m”. Det antas en noe lavere varmeproduksjon i de dypere bergartene. De gverste 5
km har en gjennomsnittlig energibidrag pa 1,5 mW/m?” pr.km

FAGLIGE KONSULENTER VED NGU

Berggrunn: Oystein Nordgulen.

Losmasse:  Eiliv Larsen.
Geofysikk:  Harald Elvebakk og Mark Smethurst.
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Tabell 2-4, Antatt radioaktiv energiproduksjon | forskiellige bergarter,
fra Rybach og Muffle, (1981).

Table 1.2. Heat production of igneous rocks (after Rybach, 1976b)

Rock A P Ag*
(intrusive/extrusive) (uW/m3)  (kg/m?) (mW/m?)
Granite/rhyolite 245 2670 25
Granodiorite/dacite 1-49 2720 1-5
Diorite, quartz diorite/

andesite 1-08 2820 11
Gabbro/basalt 0-31 2980 03
Ultramafic—peridotite 0012 3230 0-01

—dunite 0-0019 3280 0-002

* Contribution to surface heat flow per 1 km thickness.

Table 1.3. Heat production of metamorphic rocks with granodioritic
composition (after Heier and Adams 1965; Rybach, 1976b)

A A* p Ag
Metamorphic grade (uW/m3) (kg/m?® (mW/m?)
Greenschist/low 315 2700 32
amphibolite facies
High amphibolite facies 1-17 : 12
Low granulite facies 0-73 0-7
High granulite facies 0-45 2900 04

* Calculated for p=2750 kg/m?>.

Table 1.4. Heat production of sedimentary rocks (after Rybach,

1976b)
A p* Aq
Rock (wW/m?*  (kg/m?® (MmW/m?)
Carbonates 2600
Limestone 0-62 06
Dolomite 0-36 _ 04
Sandstones 2400
Quartzite 0-33 03
Arkose 0-85 08
Graywacke 1-0 1-0
Shales 1-8 2400 1-8
Deep sea sediments 0-78 1300 0-8

*Broad average since p depends strongly on porosity.



Tabell 5 |
Heat production
|10-5 r(9.52cU + 2.56¢Th + 3.38¢cK)
Data fra Raade 1974.
U (ppm) Th (ppm) K (%) Tetthet V.prod (10-6W/m3)
Nordmarkitt (Alkaliesyenitt og alkalie-kvartssyenitt)
@st for Maridalsvannet
179 2.5 10 4.37 2600 1.67
180 13 8.5 463 2600 1.29
181 2.5 12.7 4.51 2600 1.86
182 0.8 8.1 4.87 2600 1.17
183 2 12.5 5.02 2600 1.77
186 1.7 11.5 5.24 2600 1.65
188 1.3 8.9 495 2600 1.35
218 1 46 5.38 2600 1.03
Middel: 1.47
Vest for Maridalsvannet
918 2.7 225 49 2600 2.60
920 1.3 9.8 4.59 2600 1.38
921 2.2 18.6 476 2600 2.20
Middel: 2.06
Nordmarka
215 1.2 5.1 5.18 2600 1.09
216 1.9 14 473 2600 1.82
217 16 7.3 5.45 2600 1.36
220 1.3 7.7 5.18 2600 1.29
221 3.5 16.9 4,53 2600 2.39
885 7 20.8 4.55 2600 3.52
887 1.2 5.9 4.46 2600 1.08
894 3.8 16.8 4.57 2600 2.46
895 16 6.2 4.38 2600 1.19
924 1.6 9.9 4.86 2600 1.48
925 26 12.2 4,63 2600 1.86
Middel: 1.78
Middel for Nordmarkitten 1.70
Grefsensyenitt
Dst
173 2.3 9.6 5.08 2600 1.65
174 3.1 16.8 4,92 2600 2.32
175 1.9 9 5.18 2600 1.52
176 2 8.5 414 2600 1.42
177 1.7 8.8 4,94 2600 1.44
178 1.7 9.2 5.22 2600 1.49
185 2.2 11.8 475 2600 1.75
Middel: 1.66
Sor
184 2.8 12 4,55 2600 1.89
189 35 14.5 476 2600 2.25
190 3.1 12 4,64 2600 1.97
191 2.1 8.6 4.88 2600 1.52
192 24 9.5 4.52 2600 1.62




1.85

Nord
219 1.6 5.4 4.56 2600 1.16
884 3 12.3 4.32 2600 1.94
1.55
Vest
931 2.4 10.1 4.21 2600 1.64
932 29 11.3 4.45 2600 1.86
933 3.8 15.4 4.29 2600 2.34
1.95
Ved Kobberhaughytta, Nordmarka
883 24 11.6 4.59 2600 1.77
Middel for Grefsensyenitt 1.75
Ekeritt, alkaligranitt middels til grovkornet
187 5.1 323 3.95 2600 3.76
Akeritt, syenitt til kvartsmonsodioritt
934 21 10 3.1 2600 1.46
936 24 10.5 3.3 2600 1.58
937 24 10.2 3.08 2600 1.54
Middel 1.53




Tabell 6. Prover fra NGU

|

NGU-prover, gneiser fra Akershus.

U (ppm) Th (ppm) K20 K (%) Tetthet (kg/m3)|Varmeprod (10-6 W/m3)
N96-52 Tonalittisk gneis Jomfrubraten (Kongsveien) 1.83 2.77 21 1.74 2600 0.79
N96-53 Granittisk gneis Jomfrubraten (Kongsveien) 1.13 10.5 4.49 3.72 2600 1.31
N97-02 Augegneis Skullerud 1.30 8.50 4.09 3.39 2600 1.19
N97-03 Augegneis Svartkulp (R155) 1.68 8.13 4.77 3.95 2600 1.30
N97-08 Augegneis Steinsrudtj. 1.49 5.73 4.66 3.86 2600 1.09
N97-09 Granodiorittisk gneis Ljan terrasse 3.02 1.5 2.96 2.45 2600 1.73
N97-10 Finkorna gra gneis Slimevegen, Bjarndal 2.1 12.7 2.99 2.48 2600 1.73
N97-14 Tonalittisk gneis Granbergstubben, Bjgrndal 1.77 12.6 2.02 1.67 2600 1.42
N97-60 Porfyroklastisk augegneis Ellingsrud 2.66 10.9 4.8 3.98 2600 1.73
N97-66 Granittisk gneis Kirkerudtjernet 3.21 12.9 4.25 3.52 2600 1.96
N97-68 Augegneis Kollergys 1.98 9.88 4.58 3.80 2600 1.48
N97-69 Augegneis Siggerudvegen 1.47 147 5.48 4.54 2600 1.74
N97-81 Middelskorna granittisk gneis | Flateby 477 18.0 522 4.33 2600 2.76
N97-82 Grarosa augegneis Torget 5.38 17.9 4.5 3.73 2600 2.85
N97-83 Grarosa augegneis Kai 2.82 23.00 4.86 4.03 2600 2.58




