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Sammendrag

NGU har utfgrt undersgkelser med bakkegeofysikk i Kristiansand kommune for & falge opp enkelte
omrader som kan inneholde jarositt. Valgt metodikk er ERT, en metode som NGU har god erfaring
med for & pavise forvitret fiell. Basert pa omrader hvor det pavist jarositt ble det valgt ut fire omrader
for videre oppfglging. Disse ble valgt basert pa resultatet fra prgvetaking gjort i tidligere
undersgkelser. Omradene ble i tillegg sammenliknet med NGU sitt AMAGER-kart for omradet.
Dette er et produkt av topografi og magnetiske data hvor resultatet er et aktsomhetskart som viser
potensielle omrader med oppsprukket fiell eller forvitring.

Resultatet fra ERT-undersgkelsene viser i liten grad nedsatt resistivitet som kan knyttes til
forvitring eller annen omvandling av fjell. Hvis det er utbredt omvandling av fjellet i malomradet sa
gir det i hvert fall ikke nevneverdig utslag pa den elektriske ledningsevnen.
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1. INNLEDNING

| forbindelse med NGU sin berggrunnskartlegging i Kristiansand kommune har det blitt utfart fire
resistivitetsprofiler (ERT). Denne metoden ble valgt siden den kan veere nyttig under identifisering
av potensielle omrader med forvitring, spesifikt jarositt. Fire omrader ble valgt til videre oppfelging
basert pa resultater fra geologisk prgvetaking gjort i omradet. Spesielt omrader med potensielt
syredannende gneiss ble valgt til neermere oppfelging. Figur 1 viser oversiktskart over omradet
med de fire malte ERT-profilene, bakgrunnskart er NGU N250 berggrunnskart.
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Figur 1: Oversiktskart med alle resistivitetsprofiler. Bakgrunnskart er N250 NGU berggrunnskart.

Som en del av forundersgkelsene ble de utvalgte profilene plottet sammen med AMAGER-kart
(Figur 2, (Baranwal, et al., 2017). Dette er en metode som finner potensielle omrader med
svakhetsoner i fiell og dypforvitring basert pa topografi og magnetisk signatur fra helikopterdata
innsamlet av NGU. Omrader med hgyt potensiale for forvitring er blatt, mens lavere sannsynlighet



er gult. Profil 1 og 2 avslutter i en slik anomali og det forventes da nedsatt resistivitet i disse
omradene. Profil 3 gar gijennom en AMAGER-sone i sentrale deler.
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Figur 2: AMAGER-kart med de fire ERT-linjene.
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2. METODIKK OG DATAFANGST

Elektrisk Resistivitet Tomografi (ERT) utfgres ved & sende stram mellom et elektrodepar samtidig
som det males potensiale og motstand mellom et annet elektrodepar. Basert pa stremstyrke, malt
spenning og elektrodenes posisjon i forhold til hverandre (geometrisk faktor) beregnes
tilsynelatende resistivitet. Utstyret brukt i undersgkelsene er utfgrt med Lund kabelsystem (Dahlin,
1993) og ABEM Terrameter LS (ABEM, 2012). Som vist i Figur 3, kobles fire multielektrode-kabler
med 21 elektroder hver til instrumentet, sa kjgres en protokollfil med elektrodekonfigurasjoner. |
denne undersgkelsen ble elektrodekonfigurasjonen Gradient Plus (Dahlin & Zhou, 2006) brukt.
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Figur 3: LUND-systemet med 4 multi-elektrode kabler. Figuren viser ogsa hvordan roll-along systemet
fungerer.

Opplgsning pa datasettet styres av elektrodeavstanden. Tett elektrodeavstand gir hgyere
opplgsning, men det er pa bekostning av dybdepenetrasjon. Ved 5 m elektrodeavstand vil fullt
utlegg veere 400 m langt og palitelig dybdepenetrasjon veere ca. 50 m. Tabell 1 viser lengde og
elektrodeavstand for alle profiler.

Tabell 1: Lengde og elektrodeavstand for malte profiler.

Navn Lengde Elektrodeavstand RMS Error Sted

ERT Profil1  500m 5m 5,3% Sgrlandshallen
ERT Profil2  800m 5m 7.2% Lauvasen

ERT Profil 3  400m 5m 4.3% Burasen

ERT Profil4  400m 5m 10,2% Sukkevannshallen

Malte verdier er tilsynelatende resistivitet som ma inverteres for a fa sann resistivitet. All data er
invertert med Res2DInv (Loke, 2017) med robust databegrensing. Ved bruk av ERT kan det
forventes & avdekke sprekker, lgsmassetykkelse, grunnvannstand samt grenser mellom
geologiske enheter (bade lgsmasser og bergarter) hvor det forekommer en forskjell i elektriske
egenskaper. Tabell 2 viser resistivitetsverdier i utvalgte geologiske materialer. Det tas et forbehold
om ngyaktigheten langs dybdedimensjonen. Ngyaktigheten vil minske med dypet, men generelt er
ngyaktigheten i gverste halvdel av profilet bedre enn elektrodeavstanden. NGU har i tidligere arbeid



utviklet en karakterisering av ulike lgsmasser og bergarter basert pa ERT-malinger (Reynolds,
2011), denne er vist i Tabell 2.

Tabell 2: Resistivitetsverdier i utvalgte materialer. (Reynolds, 2011) og (Olesen, et al., 2020).

Material | Resistivity (Qm)
Sand (vannmettet) 30 - 800

Sand (terr) 100 - 3000
Morene 10 - 5000
Krystallint fjell < 2000

Forvitret fjell 500 - 2000

3. RESULTATER OG TOLKNING

Det ble malt fire profiler med lengde pa mellom 400 m og 800 m. Jordingsforhold var generelt gode,
noe som ga lav overgangsmotstand som igjen gir god datakvalitet. Ved Profil 1 og Profil 4 var det
andre faktorer enn jordingsforhold som pavirket kvaliteten pa data. Dette er neermere beskrevet
under. Generelt forventes det resistivitet pA >2000 Qm i friskt fiell, s& kun omrader under disse
verdiene vil bli vurdert som potensiell forvitring.

Profil 1 (Figur 4) er 500 meter langt og starter i vest ved parkeringsplass og gar astover forbi
Sgrlandshallen. Den ender opp i et myromrade med mye overvann i gst. Dette er det eneste
vatomradet profilet passerer gjennom, ellers er det et tynt organisk dekke over fjell. Resistiviteten
er hgy i overflaten gjennom hele profilen, men fra 100 meter og videre gstover vises lavere
resistivitet under den overflatenaere hgye resistiviteten. Spesielt fra 100 til 200 m er det verdier ned
mot 100 Om, noe som kan forklares med en elektrisk ledende mineralisering. Men i dette tilfellet
skyldes det nok heller naerhet til idrettshall, denne delen av profilet ligger naermest hallen og blir
nok pavirket av elektrisk ledende komponenter. Videre gstover er det ogsa lav resistivitet under et
20 meter tykt lag med hay resistivitet. Her er verdiene mellom 1000 og 2000 Qm, noe som kan
passe med forvitret fiell, men ogsa her kan det veere forstyrrende respons fra neerliggende
infrastruktur som gir den lave resistiviteten. Helt i gst er det veldig lav resistivitet i overflaten, helt
ned mot 100 Qm.

Profil 2 (Figur 4) er 800 meter langt og starter i vest ved Lauvasen og gar rett gst og ender opp like
sar for Ravnastjgrna. Stort sett hele profilet gar gjennom skog med tynt organisk overdekke over
fiell, deler av profilet passerer gjiennom myr og vatmark.

Resistiviteten langs profilet er gjiennomgaende hgy. Det er over 5000 Qm hele veien bortsett fra
noen overflatenaere omrader som kan knyttes til myr. Det eneste omradet som har nedsatt
resistivitet er ved ca. 730 meter langs profilet. Her er det ogsa myr i overflaten, men det virker a
veere nedsatt resistivitet under myra ogsa. Dette stemmer godt med AMAGER-anomali tidligere
beskrevet. Resistivitetsverdier pd <1000 Om tyder pa fiell med hgy porgsitet som gjerne er
forarsaket av forvitring og/eller oppsprekking i forbindelse med forkastninger.

Profil 3 (Figur 5) er 400 meter lang og starter ved industritomt ved enden av Silurveien og ender
opp ved Lauvasen hovedvei. Profilen gar giennom skog med tynt organisk overdekke til fiell, men
det er ogsa noen omrader som har mektigere sedimenter.

Resistiviteten langs profilen er i likhet med Profil 2 hgy, dette er ogsa forventet i fast fiell. Ved ca.
60, 75 og 90 meter langs profilet fins det sma overflatenaere lommer med nedsatt resistivitet. Dette
kan enten skyldes lommer med sedimenter. Det er ogsa lavere resistivitet ved ca. 110-140 meter,
her er resistiviteten sapass lav, <250 Qm, at det ma vaere enten marine sedimenter eller
forstyrrelser fra infrastruktur som leder strgm. Det samme gjelder omradet ved ca. 220 meter.
Kvarteergeologisk kart bekrefter Hav- og fjordavsetninger i omradet.



Profil 4 (Figur 5) starter i vest og gar langs tursti, parallelt med Dvergsnesveien og ender opp
nordgst for Sukkevannshallen. Nord for store deler av profilet er et veldig vatt myromrade og et
lite vann. Resistiviteten i overflaten er lav bade ved de farste og de siste 100 metere. Her er
verdiene mellom 100 QOm og 200 Om, over en skarp gradient hvor resistiviteten gker til >3000 Qm.
Dette tolkes som marine sedimenter over fjell. Det kvartergeologiske kartet viser marine
avsetninger i nordre del av profilet, men ikke ved sgrlig ende, men siden resistiviteten viser de
samme verdier tolkes begge omrader til & vaere marine avsetninger over fjell.

Sentrale deler av profilet viser hgy resistivitet over et omrade med lav resistivitet. Denne delen av
profilet gar over en liten fiellknaus og beveger seg litt bort fra det vate myromradet. Resultatet blir
da at den hgye resistiviteten til fiellet kommer riktig frem naer overflaten, mens den lave
resistiviteten til myromradet da blir plottet under fiellomradet siden strammen heller fglger denne i
stedet for a ga i fiellet under. Det er dermed ingen lomme med lav resistivitet under friskt fiell, kun
en 3D-effekt av & male naer omrader som «stjeler» strammen.

4. OPPSUMMERING

Profil 1 viser fjell med hgy resistivitet ved overflaten langs hele profilet, bortsett fra de siste 50
metere som er myr. Hele profilet er preget av lav resistivitet under et lag som er tolket som fjell,
noe som kan bety enten en endring til en mer elektrisk ledende bergart eller at samme bergart som
vises i overflaten har andre egenskaper mot dypet som gir hgyere ledningsevne. Men aller helst
skyldes nok dette forstyrrelser fra naerliggende infrastruktur som leder stram.

Profil 2 bestar stort sett av fjell med hay resistivitet. Det er ingen omrader dekket med lgsmasser,
kun noen omrader med myr som kan veere noen meter tykk. Det er kun ett omrade som viser en
mulig forvitringssone og det er helt gst under en myr. Denne sonen passer ogsa godt med
AMAGER-anomali.

Profil 3 bestar ogsd i stor grad av fiell med hgy resistivitet. De eneste omradene som viser lavere
resistivitet er overflatenaere omrader som er tolket som marine avsetninger.

Profil 4 viser veldig lav resistivitet i overflaten de farste og siste 100 metere. Dette tolkes som
marine lgsmasser. Den sentrale delen viser to omrader med hgy resistivitet som er to bergknauser
hvor det ikke er lgsmasser til stede. Ellers er den lave resistiviteten knyttet til myromrade nord for
profilet.



Profil 1: 7 iterasjoner, RMS error 5,3% - Elektrodeavstand 5 m, robust inversjon
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Profil 2: 7 iterasjoner, RMS error 7,2% - Elektrodeavstand 5 m, robust inversjon
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Figur 4: ERT profil 1 og 2.
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Profil 4: 7 iterasjoner, RMS error 10,2% - Elektrodeavstand 5 m, robust inversjon
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