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Utdrattur

Jardhitakerfid vid Grauhnika er vid vesturjadar sprungusveims Hengilsins. Jardlog a sveedinu
voru rannsokud i borsvarfi priggja hola, HN-2, HN-5 og HN-8. bau einkennast annars vegar
af mobergsmyndunum fra jokulskeidum sem hladist hafa upp & upphledslusvaedi Hengilsins
innan gosheltisins og hins vegar af hraunldgum fra hlyskeioum sem runnid hafa nidur &
laglendi utan upphledslusvaedisins. Bergfreedilega er Olivin-pdleiit rikjandi en einnig verdur
vart vid poleiit. Proud innskot finnast i lithum meeli. Mun grynnra er a hahitaummyndun i
holunum vid Grauhnika (HN-8 og 5) en uti a sléttunni (HN-2) sem rakid er til ahrifa fra
jardhita tengdum Henglinum. Samanburdur berghita og ummyndunarhita bendir til pess ad sa
hluti  Grauhnikasveedisins sé ad hitna en kolnun kemur hins vegar greinilega fram utan
sprungusveimsins i holu HN-2. Ofarlega i holunum tengjast edar almennt jardlagamdtum en
pegar nedar dregur tengjast adarnar fremur innskotum. Borin voru saman ummyndunarferli
6livins og pyroxens i hraunum og innskotum. Einkum kom fram afgerandi munur eftir
myndunarstad & samsetningu aktinolits sem er ummyndunarsteind eftir pyroxen. Talid er
liklegt a0 pad tengist minni oxun i innskotsberginu. Einnig er mogulegt ad aktindlit myndist
ad nokkru leyti ar Kioriti i hraunldgum sem hitnad hafa smam saman, en myndist hins vegar
beint dr frumsteindinni i innskotum sem kolnad hafa nidur i rikjandi hita og taka pa
ummyndun sem rikir & viokomandi dypi an pess ad ganga i gegnum sivaxandi ummyndun likt
og hraunldg.

Abstract

The geothermal system at Grauhnikar is located at the western rift margin of the Hengill
fissure swarm. This is reflected in the stratigraphy of the area, studied in three wells: HN-2,
HN-8, and HN-5. Hyaloclastite formations from past glaciations occupy the fissure swarm
whereas lava flows from interglacials cover the lowlands to the west. Petrologically, olivine-
tholeiite dominates in the area but tholeiites and more evolved intrusions have been noted.
Temperature-dependent alteration minerals appear at shallower depth in the wells by the
palagonite  Grauhndkar than outside the fissure swarm, indicating connection to the
geothermal activity inside the Hengill fissure swarm. Comparison of formation temperatures
with the first appearance of temperature-dependent index minerals shows that this part of the
Grauhnikar area is heating up while cooling has occurred outside of the system. Aquifers are
commonly associated with stratigraphic boundaries in the shallower parts of the wells while
connection to intrusives is the rule in the deeper parts. EMP analyses of the alteration of
olivine and pyroxene suggest some differences between lava flows and intrusives. This is
more pronounced in the pyroxene alteration, especially in different chemical composition of
actinolite from intrusives and lava flows, repectively, which is attributed to less oxidation of
the intrusives. More significant, however, may be the different modes of alteration: in the
lavas with increasing temperature from pyroxene via chlorite, in the intrusives with
decreasing temperature directly from the original pyroxene.
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1 Inngangur

A Hengilssvaedinu meetast prjii oOlik tektonisk belti: Vesturgosbeltid, Reykjanesgosbeltid og
Sudurlandsbrotabeltid. Vesturgosbeltid neer fra Hengli nordur i Langjokul og er hreinrektad
rekbelti par sem sprungusveimar hafa somu stefnu og rekbeltid sjalt (SV-NA).
Reykjanesgosbeltid liggur yfir Reykjanesskaga ad Hengli og er pad snidrekbelti par sem
sprungusveimar  liggja skastigt midad vid stefnu beltisins (med u.p.b. 35° horni).
Sudurlandsbrotabeltid liggur svo til austurs frd& Henglinum i &t ad Heklu; pad er
pverbrotabelti par sem meginsprungustefna er hornrétt & legu beltisins (Pall Einarsson, 2008).
parna er um fidknar tektdniskar adstedur ad reda vegna Oliks edlis jardskorpuhreyfinga a
pessum premur sveedum og er Hengillinn pvi svokalladur pripunktur (,triple junction®).

Hellisheidi er eitt af hahitasveedum Hengilsins, stadsett i sudvesturhluta hans. Yfirgripsmiklar
rannsoknir foru fram & Hengilssveedinu & arunum 1947-1949 og var pa ekki talid ad hitaveita i
Vestur-Hengli  yrdi hagkveem par sem jardhiti pess sveedis veeri aberandi minni en hinna
svedanna (Gunnar Bddvarsson, 1951). EKkki var po talid radlegt ad Utiloka mdguleika
Vestursveedisins. Med frekari rannsdknum og breyttum adstedum hefur enda annad komid &
daginn og er par Hellisheidarvirkjun sem gangsett var ario 2006. Framleidslugeta
virkjunarinnar er nd 213 MWe en atlunin er ad steekka hana sidar. Fyrsta rannsdknarholan &
sveedinu var borud arid 1985 vid Kolvidarhol. Sidan pa hafa verid boradar 57 hahitaholur, 17
nidurdeelingarholur auk fjolda kaldavatns- og swvelghola, en boranir nddu hamarki a arunum
2007-2008. Byrjad var ad huga ad hentugu nidurdeelingarsvedi fyrir affallsvatn
Hellisheidarvirkjunar nokkru fyrr og var fyrsta nidurdelingarholan (HN-1) borud &rid 2004.
Ekki reyndist unnt ad nyta fyrstu holurnar sem boradar voru i pessum tilgangi (Bjorn S.
Hardarson o.fl, 2007), par & medal HN-2, en pegar byrjad var ad bora ennpa neer vesturjadri
Hengilsins arid 2006 tokst ad finna hentugt sveedi til nidurdeelingar. Par eru holur HN-5 og
HN-8 sem fjallad er um hér asamt HN-2 (mynd 1).

Pegar boranir vid vesturjadarinn hofust kom i ljés ad mun meiri hiti var i botni peirra en buist
var vid og eru ni uppi aetlanir um ad nyta sveedid til orkunytingar i stad pess ad dela par
nidur affallsvatni  frd& Hellisheidarvirkjun  (t.d. Grimur Bjornsson, 2007). Jardhiti &
Hengilssveedinu tengist yfirleitt NA-SV-leegum sprungum en ymislegt bendir til pess ad pattur
austlegra og nordvestlegra brota eigi patt i peim jardhita sem finnst & Grauhnukasveedinu
(Bjorn Hardarson o.fl., 2007). bessi brot skera NA-SV-legu sprungur Hengilskerfisins og
samspil peirra og pverbrotabeltisins & Sudurlandi virdist pvi jafnvel leida af sér heitt og vel
lekt jardhitakerfi & um 1500-2000 m dypi (Bjorn Hardarson o.fl., 2007; Grimur Bjérnsson,
2007). Einnig er talid ad samspil pessara brota tengist jardhitavirkni i Hverahlid (t.d. KnGtur
Arnason og Ingvar b6r Magnusson, 2001).

Grauhntkar eru hiuti af hnikapyrpingu sem liggur sunnan vid Nedri Hveradalabrekku.
Lagskipt mébergstuff er greinilegt sunnan vio pjéoveg 1 pegar keyrt er ad brekkunni og vid
pad er nidurdelingarsveedio stadsett. Einnig liggur mébergstdffio utan i Grauhnikunum
sjalfum. Jarohitaummyndunar verdur hvergi vart & Vyfirbordi & pessu svaedi (Kristjan
Semundsson o.fl, 1990). A Grauhnlkasvedinu sjast & yfirbordi adallega mobergsmyndanir
en ofan & sumum peirra ma sja gragrytishettu. pessar myndanir eru sex talsins og af peim eru
Grauhnkarnir - sjalfir liklegast su elsta (Kristjin Seaemundsson, 2010). Peir eru mjog
jokulsorfnir og ad hluta til kleddir jokulbergi. Grauhnikamyndunin liggur i nord-
nordaustleega stefnu en i sudvestur fra henni er StakihnOkur sem er Ur pikriti (frumstaedu,
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Olivinriku bergi). Rani Or pessu sama bergi liggur einnig i nordaustur, utan i Grauhnikum.
Yngsta Hellisheidarhraunid, um 2000 ara gamalt, liggur ad sveedinu ad nordan og austan og
adeins vestan til par sem tunga Ur Svinahraunsbruna eda Kristnitokuhrauni hefur ekki runnio
yfir (Kristjan Seemundsson, 1995 og 2010).

Stor misgengi & Grauhnikasvedinu eru ekki algeng en po liggur Hismulamisgengio fra
Sleggjubeinsdal, um Kolvidarhdl og Litla Reykjafell og padan liggur pad upp i vestanverda
Grauhnika. Annad stort misgengi, kennt vid Buastein, ner sudur yfir Reykjafell og i Stéra
Meitil. Pessi NA-SV siggengi marka vesturjadar sigdeeldar Hengilsins sem sja ma allt fra
Pingvdllum (Kristjin Seemundsson, 1995).

Vorid 2005 hof jardborinn Sleipnir borun holu HN-2 neerri Sudurlandsvegi, um 1 km nordan
vio Prengslavegamét (Helga Margrét Helgadottir o.fl., 2009b). Holan reyndist litt lek og pvi
var pess freistad ad fara neer vesturjadri Hengilsins, neer Grauhndkum. Borun holu HN-5 hofst
vorio 2006 og s& Sleipnir um verkid. Borun holunnar gekk brosuglega vegna endurtekinna
hruna & rdmlega 800 m dypi og pad for svo ad jardborinn Geysir lauk vid borun holunnar
haustid 2006 (Helga Margrét Helgadéttir o.fl., 2009a). Vid borun pessarar holu kom i ljos
hversu heitt jardhitasveedid undir Grauhnikum er. Geysir boradi svo holu HN-8
snemmsumars &rid 2007 (Bjorn S. Hardarson o.fl., 2010a og 2010b).

jom Hellisheidi & (2a=

. —
0 01 02 04

Mynd 1. Stadsetning hola HN-2, HN-5 og HN-8.



Unnid hefur verid ad pvi i nokkurn tima ad Utbla jardfredi- og jardhitalikan fyrir
Hengilssveedid. Jardedlisfredilegar meelingar hafa verid gerdar & svedinu og peer sem gefa
hvad mestar upplysingar eru vionamsmelingar. Vidnam hefur verid tengt breytingum i
jardhitaummyndun (t.d. Kn(tur Arnason og Ingvar Por Magnlsson, 2001) par sem lagt
viondm tengist smektit- og blandlagsummyndun (sem myndast vid hita allt ad 230°C) en hatt
viondm undir lagu viondmi tengist Kkloritummyndun (myndast vid heerri hita en 230°C).
Vidnamsmeelingarnar syndu fremur ©6fluga og Utbreidda jardhitavirkni sem virdist tengjast
motum AV- og NS-legra sprungukerfa.

Visbendingar eru um ad jarohitakerfid hafi ndd hamarki & sidasta jokulskeidi en ad pad hafi
fario koélnandi sidan. Til pessa bendir jaréhitaummyndun & akvednum svedum par sem
jardhita geetir ekki i dag (Hjalti Franzson et al., 2010). Einnig er talid ad par gossprungur sem
myndudust & ndtima (2000 og 5000 ara) hafi opnad nyjar leidir fyrir jardhitavokvann og ad
jarohitinn hafi pvi eflst & akvednum svedum i kjoMfario. Pessi breyting sem ordid hefur &
natima virdist ekki hafa nad ad verda synileg i ummyndunarsteindum en sést po nokkud
glogglega pegar borinn er saman berghiti og ummyndunarhiti i holum & sveedinu (Hjalti
Franzson etal., 2005 og 2010).

Talid er ad aldur eldstodvarinnar sé um 300-400.000 ar (t.d. Hjalti Franzson et al., 2005 og
2010) og er hin ad storum hluta gerd Gr mobergsmyndunum fra jokulskeidum. Hraunlog ma
finna inn a milli mobergseininga. Pau eru i miklum minnihluta par sem pau safnast fyrir a
laglendi & hlyskeidum og er pvi algengara ad sja pykkari hraunlagastafla utan vesturjadars
Hengilsins. Einnig m& po sjd pykka stafla i Hverahlid (Steinpér Nielsson og Hijalti Franzson,
2010).

TEM- og MT-melingar & Hengilssvaedinu hafa synt ad a tveimur svedum eru grunnsted
lagvionamslog par sem undir liggja hévidnamsldg (Kndtur Arnason et al., 2010). Grynnri
vionamslog  stjornast af ummyndunarsteindum (jardlog med lagt viondm einkennast  af
smektiti og blandlagsleir en jardlog med hatt viondm af Klorit)) en ekki er jafm ljost hvad
stjornar peim dypri. Sumir telja ad pessi dypri lagvidnamslog tengist brdd og jafnvel
kvikunolfum (t.d. Gyifi Pall Hersir o.fl., 1990) en adrir telja engar sannanir vera fyrir
langvarandi kvikuhélfi undir Hengli og ekki hefur ordid vart vid deyfingu S-bylgna i
tengslum vid dypra lagvionamslagid (KnGtur Arnason et al., 2010). Hvort sem tengingar
kviku vio djupstett lagviondmslag eru réttar eda ekki, hafa verid ferd rok fyrir pvi ad
kvikuholf sé til stadar undir Hengli enda auki si stadreynd ad sveedid liggur & pripunkti
likurnar & pvi ad kvika risi upp (t.d. Foulger, 1995). I pvi sambandi ma nefna ad land reis
nokkud & arunum 1994-1998 austan vid Hengilskerfid vegna innskotavirkni (t.d. Clifton o.fl.,
2002). Einnig hefur komid fram su tilgata ad lagviondmslagio tengist pvi ad jardhitavokvinn
nai yfirmarksadsteedum (,supercritical) sem veldur svolithum breytingum & poruhluta innan
bergsins sem hefur aftur mikil ahrif & hrada jardskjalftabylgna (Jousset o.fl., 2011).

bessir dypri leidarar virdast tengjast innskotum og géngum (Kn(tur Arnason et al., 2010) og
hafa dypri holur & Hengilssvaedinu (sérstaklega & Nesjavollum) synt ad stor hluti bergs a
meira en 2 km dypi er innskotsberg (t.d. Hjalti Franzson, 1998). betta & einnig vid a
Hellisheidi en er pd nokkud misjafnt eftir sveedum. Visbendingar eru pvi um ad eldstddin sé
minna proskud en td. Krafla, par sem talid er ad grunnsteed kvikuholf séu til stadar (Pall
Einarsson, 1978). Knutur og félagar (t.d. 2010) telja Gt fra sinum eigin rannsoknum og GAdrum
jardedlisfreedilegum rannsoknum ad innskot & 3-6 km dypi séu algengust undir Henglinum og
einnig til sudausturs fra fjallinu. Pessi innskot eru pad &steda jarohitans sem finnst ofan peirra
en grynnri innskot (gangar og sillur t.d. sem na jafnvel upp i 1 km dypi) hljéta einnig ad gefa
fra sér hita til jarohitakerfisins (Stefan Arndrsson et al., 2008).



Med pessari ritgerd er haldid &fram pvi verki sem pegar hefur farid fram i tengslum vid
jardfreedi og ummyndun sveaedisins og jafnframt vikkad (t pad sveedi sem rannsakad hafdi
verid. Jardlog Grauhnikasveedisins eru tekin fyrir og greind i myndanir og tengd saman par
sem heegt er. Einnig er ummyndun bergsins og Utfellingar skodadar sérstaklega til pess ad
heegt sé ad fa mynd af jarohitasogu sveedisins. Ummyndun er einnig borin saman vid asetladan
berghita & sveaedinu til ad asetla hvort sveedio sé ad hitna upp eda ekki. Adar i holunum eru
stadsettar ndkvemlega og peer tengdar vid jardfreedina eftir fongum. A0 auki er tept &
nidurstddum Ur rannsokn sem gerd var & ummyndun & Olivini og pyroxeni. Orgreiningar voru
gerdar & efnasamsetningu frumsteindanna og ummyndunarafurda peirra og méa sja umfjoliun
um pad i vidauka V auk pess sem gerd er grein fyrir nidurstodum peirra i kafla 4.2. Med 6llu
pessu ma &dlast frekari skilning & edli jarohitasveedisins og einnig Utbla grunn fyrir frekari
rannsoknir og tengingar & Hellisheidinni.



2 Aoferdir

Adur en hafist var handa vid Urvinnslu peirra gagna ur HN-2, HN-5 og HN-8, sem notud voru
i pessari rannsokn, hafdi hefdbundin grunnvinna farid fram. Svarfsyni voru tekin a tveggja
metra fresti af starfsmonnum boranna vid borun holanna og var borsvarf ymist greint
samhlida borun & borstad eda & rannsoknarstofu Islenskra Orkurannsokna (ISOR) ad
Grensasvegi af jardfreedingum stofnunarinnar. Vidsja var notud til ad greina svarfid; jarolog,
ummyndun og merki um &dar og innskot. Auk vidsjarskodunar voru jardlagameelingar
(viddar-, vidnams-, nifteinda- og gammamelingar), hitameelingar og borgdgn Ur siritakerfi
boranna helstu hjalpargdgn sem notast var vid til greininga.

itarlegri rannsokn & svedinu og frekari Grvinnsla gagna fol i sér punnsneidagreiningu i
bergsmasja med gegnumfallandi lj6si og var pad umfangsmesta verkefni drvinnslunnar. |
skodun punnsneida var hugad ad berggerd, reynt ad akvarda poruhluta (sem getur verid erfitt
par sem oft er um mjég litil svarfkorn ad reda), ummyndunarstig frumsteinda bergsins var
akvordad sem og ummyndunarafurdir, paer ummyndunarsteindir sem sdust taldar upp og rynt i
myndunarréd peirra til ad fA betri mynd af sogu jardhitans. A3 auki var hugad ad
sprungufyllingum og gerd peirra. Rontgengreiningar & leir voru framkvaemdar af starfsmanni
[SOR og par notadar til ad akvarda ummyndunarstiy bergsins. Rynt var nanar i
jardlagameelingar og med peirra hjdlp, en po adallega & grundvelli punnsneidagreininga, var
berginu skipt upp i einstakar myndanir. Punnsneidar Ur nalegum holum voru einnig lauslega
skodadar til ad gloggva sig betur a jardlogum sveedisins og ad lokum var tengt & milli jardlaga
i holunum premur.

Dyptartolur i holunum midast allar vid borpall boranna og eru upplysingar um borana og
bordypi i vidauka 1. Dypi jardlaganna hefur verid leidrétt eftir bestu getu med tilliti til
jardlagameelinga og taftima svarfsins. Borgdgn dr holum HN-2 og HN-5 eru ekki nothef eins
og stendur og var pvi ekki hegt ad nota upplysingar padan til leidréttinganna. | pessum
tveimur holum er pvi ndnast eingdngu studst vid jardlagamelingar en par sem peirra naut ekKi
vid, eda par sem peer veittu ekki negilega miklar upplysingar, var jardlogum hnikad upp & vid
um altt ad 12 m (nedarlega i holunum). Jardlagameelingar voru einnig helsta hjalparteeki
leidréttinganna i HN-8 en par eru po til borgdgn og pvi hegt ad stydjast vid Utreikninga a
taftima svarfsins Ut fr deelingu og borhrada.

Helstu melingar sem gerdar eru i jardhitaholum eru hitamelingar, viddarmelingar,
viondmsmeelingar, gammameelingar (nattirulegt gamma) og nifteindameelingar og geta allar
pessar melingar hjalpad til vid greiningu jardfreedilegra patta (Valgardur Stefdnsson og
Benedikt Steingrimsson, 1980). Hitamelingar eru notadar til ad stadsetja edar i holunni.
Viddarmeelingar gefa visbendingar um (tvoskud svedi i holunni par sem mykri eda
viokvemari bergmyndanir geta verid (t.d. sprungnar). Vegna pess munar sem er & rafleioni
mismunandi jardlaga eru skil a milli jardlagamyndana oft greinileg i viondAmsmeelingum og
beer eru pvi gagnlegar til ad akvarda lagmét peirra jardlagamyndana sem greindar hafa verid.
Gammameelingar gefa visbendingar um préad berg par sem magn geislavirkra isdtopa er
meira i proudu gosbergi en i frumsteedu. Svorun hekkar pvi meira eftir pvi sem gosberg er
Kisilrikara. Nifteindameelingar eru aftur @ modti notadar til ad meela hversu gropin jardlogin
eru. Magn vetnis stjornar pvi hversu mikid heaegir a nifteindum og par sem mest af pvi vetni
sem finnst i jardlogum er i vokvanum (p.e. vatni i tilfelli jardhitasveeda) pa er heegt ad akvarda
poruhluta bergsins. Pessar meelingar er pvi gott ad nota til ad greina innskot, sem eru oftar en
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ekki mun péttari en grannbergid og geta pvi komid vel fram i meelingum. Nifteindirnar gera
p6 ekki greinarmun a vetni Ur vatninu eda pvi sem bundid er i steindum. bar gefa pvi einnig
visbendingar um ummyndad berg og jafnvel sprungin sveedi sem rik eru af votnudum
ummyndunarsteindum.

Berggreining byggd a svarfi dr borholum hefur ymsa oOkosti, midad vid td. Kkjarna, sem
sjalfsagt er ad minnast 4. Blondun a milli dyptarbila getur att sér stad og er pad sérstaklega
vandamal pegar nedar dregur og svarfid verdur finna og eftir ad skoltap verdur. Hvert syni
visar til akvedins dyptarbils i stad pess ad hegt sé ad sja nakvemlega af hvada dypi synio er.
Ekki er hegt ad dtiloka ad i syninu séu svarfkorn af minna dypi. | flestum titfellum er po
Ohett ad treysta pvi ad syni séu af akvednu dyptarbili ef pau hafa verid vel valin og
dyptarleiorétt midad vid jardlagameelingar og taftima svarfsins. Einnig skiptir mali hvort um
fingert eda grofgert svarf er ad reeda en pad grofgerdara er mun audveldara ad greina par sem
heegt er ad sja tengsl steindanna og par med berggerd og ummyndunarsdgu. Einnig er heegt ad
stydjast vio neerliggjandi holur og eftir pvi sem upplysingarnar eru meiri er peim mun meiri
asteeda til ad treysta gognunum.

Lokahnykkur rannsGknarinnar folst i &rgreiningum med ARL-SEMQ-30 rafeinda6rgreini
Jardvisindadeildar Haskdla Islands, & pyroxeni og Olivini i Olivin poleit hraunum og
innskotum dr HN-2 en ad auki voru greind syni Gr holum HE-8 i Sleggjubeinsddlum, HE-42
vio Reykjafell og HE-25 & Skardsmyrarfjalli par sem finna matti nokkud groft svarf med mun
ummyndadra bergi en i HN-2. Atlunin var ad gloggva sig @ ummyndun pessara frumsteinda
bergsins og sja hvers konar efnahvorf feeru fram. Leitast var vid ad safna baedi synum Ur
hraunlogum par sem heaegt veri ad sja hvernig ummyndun frumsteindanna breytist eftir pvi
sem jardlogin grafast dypra og einnig Or innskotum par sem ferskt berg tekur einungis pa
ummyndun sem rikir & viokomandi dypi (nema ef um mjog gamalt innskot er ad reda, pa
hefur pad grafist med staflanum eins og 6nnur jardlog en eru pd avallt yngri en grannbergid i
kring). Utblin voru pélerud syni og rafeindageisla med 3 pm pvermal beint 4 valda stadi
innan kristallanna og ummyndun & peim i 20 sekundur. Geislinn 6érvar frumefni viokomandi
steindar sem gefur pa fra sér einkennandi rontgenr6f sem tvistrad er med athugunarkristdllum
(TAP, PET, LIF). Styrkur bylgjulengdanna er svo borinn saman vid stadla med pekkta
samsetningu sem keyrdir eru i upphafi greininga og einnig eru nokkrir stadlar keyrdir
reglulega & medan meelingum stendur. Stadlar sem notadir voru fyrir pyroxen melingar eru
pessir: kvars (Si), Rutile (Ti), Periclase (Mg), Corundum (Al), Diopside Chesterman (Si, Mg,
Ca), Magnetite synth (Fe), llmenite Sawyer (Ti, Mn), Hematite (Fe), Chromite 396 (Cr),
Hornblende Kakanui (Na, Al, Ti) og Grunerite (Fe). Stadlar fyrir dlivin meelingar voru: kvars
(Si), rutile (Ti), periclase (Mg), Olivine San Carlos (Si, Mg), Fayalite Rockport (Mg), Olivine
Springwater (Fe), Corundum (Al), Diopsige glass NASA (Mn, Ca, Ni), Magnetite synth (Fe),
limenite  Sawyer (Ti) og Hematite (Fe). Vid melingu & Olivini og ummyndun & pvi var
notadur 25 kV og 20 nA straumur. Vid greiningu pyroxens og tengdrar ummyndunar voru
adstedur eins nema stillt var & 15 kV i stad 25 kV. Um leid og greiningar voru gerdar voru
einnig teknar BSE (Backscattered electron) myndir af synunum. Nidurstéour pessara
rannsokna ma sja i Vidauka V en adeins sé teept & peim i kafla 4.2 i samantekt um ummyndun
bergsins.



3 Nidurstdéour
3.1 Jardldég og innskot

Til pess ad skipa jardlogum holanna priggja nidur i jardlagamyndanir var helst studst vid
punnsneidagreiningar i bergfreedismésja og einnig vio jardlagameelingar, eins og adur hefur
verid vikid ad. | punnsneidum var greint & milli mobergstuffs, mobergsbreksiu, bolstrabergs,
hraunlaga, setlaga og innskota og einnig var 16gd ahersla & ad greina berggerd. Dilar reyndust
mikilveegir i pessu samhengi og skiptu peir miklu mali pegar greint var a milli myndana og
pegar tengt var a milli holanna. Eftir pvi sem nedar dregur i holum HN-5 og HN-8 gerist
svarfio mjog fingert og pa reynist erfitt ad akvarda hvort um einhverja dila sé ad reda i
berginu. Ovissan eykst pvi nidur & vid, einnig vegna aukinnar ummyndunar & frumsteindum
bergsins, og pvi ma segja ad skipting i jardlagamyndanir nedarlega i pessum holum sé fremur
lausleg.

Vid greiningu i berggerdir var leitast vid ad skipta myndunum nidur i hina ymsu undirflokka
poleitradarinnar (t.d. Sveinn Jakobsson, 1983a, 1983b og et al., 2008). I flestum tilfellum
reyndist berg i pessum holum vera Olivin-poleiit og er pad i samreemi vio peer efnagreiningar
sem gerdar hafa verid & svedinu (Helgi A. Alfredsson o.fl., 2008). Olivin-poleiit einkennist af
sub-ofitiskum textar par sem malmsteindir myndast sidast og eru pvi fremur oreglulegar i
laginu (anhedral) par sem paer hafa fylit upp i rymi inni & milli vel formadra kristalla. Olivin
finnst yfirleitt i einhverju magni i grunnmassa. Einnig er kristollun bergsins fremur 6jofn og
jafnvel loftrymi og/eda gler inn & milli kristalla (sem gerir Olivin-péleiit nokkud vidkvemt
fyrir ummyndun). Eitthvad er um poleiit & svedinu en pad einkennist af jafnari textir og er
malmur fyrri til ad kristallast og pvi sjast kristallaform peirra mun betur en i Olivin-poleiiti.
Einnig eru malmsteindirnar oft smeerri og fleiri og dreifast nokkud jaft. Olivin finnst ekki i
grunnmassa heldur eingdngu sem dilar. Almennt séd eru frumsteindir af somu gerd af svipadri
sterd og einnig er bergid péttara og minna um blddrur og intergranular poruhluta en i 6livin-
poleiiti (t.d. McBirney, 1993; Swveinn Jakobsson, 1983a). Litid verdur vart vid préad berg i
pessum premur holum en po finnst pad sem innskot & u.p.b. 1360 og 1920 m dypi i holu HN-
8.

| samantekt & innskotum i holunum var 16gd mikil ahersla & jardlagameelingar til pess ad
stadsetja innskot nakvemlega og til ad stadfesta eda hrekja grun um innskot samkveemt
svarfgreiningu. [ einhverjum tilfella reyndist ekki heegt ad nyta jardlagameelingar og par hafa
innskot verid stadsett & grundvelli svarfgreininga og punnsneida.

[ beinum holum eins og HN-2 er liklegt ad innskota/ganga verdi vart i svarfinu par sem
holurnar skera innskotin undir fremur hvossu horni, nema ef um innskotshleifa eda syllur er
ad reda. Beinar holur geta jafnvel fylgt innskoti (gangi) eftir langa leid og jafnvel haldid
holunni medfram ganginum par sem peir eru oft hardari en grannbergid og pvi erfidara ad
bora i gegnum pau. Hins vegar eru nokkrar likur & pvi ad innskot komi ekki eins skyrt fram i
svarfi i stefnuborudum holum eins og HN-5 og HN-8, sérstaklega ef um punna ganga er ad
reeda, par sem innskotin eru pa skorin nokkud pvert og ef borun er hréd er ekki vist ad svarfio
skili sér med Oyggjandi heetti. Par parf pvi ad treysta meira & jardlagameelingar og upplysingar
ar borun eins og borhrada. Innskot geta pd ad sjalfsogdu komid greinilega fram i svarfi og pa
sérstaklega ef um staerri innskot er ad raeda.



pratt fyrir ad innskotin sjalf komi e.t.v. ekki fram i svarfi geta verid 6nnur ummerki en sjalit
bergid i syninu. T.d. er ekki OGalgengt ad sja nokkra oxun i Kkringum innskot og einnig
svokallada kontakt-ummyndun sem lysir sér i Gtfelingu smarra malmsteinda eins og
magnetits.

Segja ma ad nokkurrar ihaldssemi hafi gett pegar innskot voru akvordud i holunum. bad er
bvi ekki loku fyrir pad skotid ad innskot geti verid umfangsmeiri en pau eru talin hér. Ekki
var talid noég ad innskot veeri greint i svarfinu, heldur var meira traust lagt & jardlagameelingar
0g punnsneidar.

Skyringar vid jardlagasnid er ad finrna a mynd 2.

Skyringar vid jardlagasnid
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Mynd 2. Skyringar vid jardlagasnio.



3.1.1 Jardlagamyndanir i holu HN-2

Hola HN-2 var borud sem nidurrennslishola en hefur ekki verid notud sem slik par sem lekt
reyndist ekki neaegileg. Henni hefur hins vegar verid etlad pad hlutverk i framtidinni ad taka
vid koltvisyringi fra Hellisheidarvirkjun i CarbFix verkefni Orkuwveitu Reykjavikur, Haskoéla
[slands, The Earth Institute vid Columbia University og Centre National de la Recherche
Scientifique i Frakklandi par sem pess verdur freistad ad binda koltvisyring i berg med pvi ad
daela nidur koltvisyringsmettudu vatni til ad mynda kalsit i basaltinu (t.d. Matter et al., 2009).
Holan stendur vid mot gamla Prengslavegar og Sudurlandsvegar, skammt fra
Hellisheidarvirkjun og adeins vestan vid Grauhnika par sem niverandi nidurdeelingarsveedi
virkjunarinnar er stadsett (mynd 1). HN-2 er bein hola og er pvi gert rdd fyrir ad raundypi
holunnar sé pad sama og dypi fra borpalli.

Jardlog holunnar asamt jardlagameelingum ma sja & myndum 4-9.

Samtals voru greindar 39 punnsneidar ur holu HN-2 og fer lysing jardlagamyndana i holunni
hér & eftir. Lysingin er mikid til byggd & punnsneidagreiningunni og a grundvelli hennar hefur
jardlogum verid skipt upp i myndanir. Par sem punnsneida naut ekki vid eru lysingar byggdar
a svarfskodun. Jardlog sem talin eru tengjast yfir i holurnar vid Grauhnika eru merktar
sérstaklega.

e Nutimahraun, 30-44 m dypi: Jafnkorna, finkorna basalt med interkristalporuhluta.
Strjalir plagioklasdilar sjast einkum nedst i pessum stafla. Hér eru liklega tvo
hraunlég, pad efra & 30-34 m dypi. Oxunarvottur er & mdrkum hraunlaganna og einnig
er bergid par bloorétt (efsti hiuti nedra hraunlags). EKki er til svarf ofan 30 m dypis en
gera ma rad fyrir ad hraunlogin seu til stadar allt fra yfirbordi og ad Hellisheidarhraun
D (2000 ara) sé pa efst.

o Tuff, 44-48 m dypi. Fraudkennt tuff med &berandi Kisilitfelingum efst. TUffid virdist
dilalaust og er nokkud oxad efst, sem hefur veentanlega gerst pegar hraun rann yfir.

e Grauhntka-hraunlagasyrpa | (G-H1), 48-134 m dypi: Olivin-péleiit hraun (geeti po
mogulega verid bolstraberg) sem er Olivin dilott og einnig sjast stoku plagioklas dilar.
Misleit kristollun er i berginu. Punnsneid a 70 m dypi synir yfirleitt vel Kkristallad berg
en po swvolitid glerjad inn & milli. Baedi medalkorna og dul- til finkorna. Olivin dilar
eru u.p.b. 5% og plagioklas dilar um 1%. Svarfio synir nokkud vel kristallad berg en
b6 sést glervottur annad slagid. Kristollun er mjog misleit og nokkud gréf. betta berg
er talid likjast pvi sem finnst i holu HN-1 (sem er nokkru sunnar) og var i
svarfgreiningu talkad sem bolstraberg frekar en hraun. Nedan 100 m sést annad slagid
nokkud af mjog fingerdu tuffi.

e Grauhntka-mébergsmyndun 1 (G-M2), 134-408 m dypi: Olivin-poleiit
mobergsmyndun, ad mestu leyti tuff og er myndunin svo til dilalaus. TUffidc mjog
fraudkennt efst en verdur svo péttara. Pad er pd blandad fraudkenndu tdffi allt nidur &
204 m dypi par sem aberandi skil verda i asynd bergsins. Par breytist bergid Or
fraudkennda tuffinu i pétt, (tfellingarikt taff. Petta er i samreemi vid greiningu i HN-4,
sem stadsett er & sama borplani, par sem fraudkennt berg greindist fra 132 m dypi. A
336-360 m dypi er bergid breksiukenndara og nokkud magn er af hlutkristélludu
basalti. Ad nokkrum hluta er bergid liklega nanast bolstraberg. Nokkud Utfellingarikt
taff verour svo aftur radandi par til rétt i botninn par sem bergid er ndnast alkristallad
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og er par liklega um bdlstraberg ad reda. bunnsneidagreiningar Ur pessari myndun
syna dilalaust tuff i ollum tilvikum en nénari lysing fer hér & eftir. A 140 m dypi er
dilalaust basalttaff par sem oOrsma glerkorn fylla upp i glufur inn & milli steerri
glerkorna og inn i blodrur. Bergio er mismikid bloorott, alit fra fraudkenndu og nidur i
stakblodrott. Kristollud korn benda til 6livin-pdleiits. A 164 m dypi er ad megninu til
mjog blodrott og jafnvel fraudkennt, ljosbrint og dokkt gler (par sem orkristdllun er
hafin). Eitt og eitt korn er svolitid hlutkristallad (kristollun er hafin i glerinu). Liklega
er um Olivin poleiit ad reda. 1 220 m er Glivin-poleiit basalttdff, liklega dilalaust (hr6d
og 0jofn kristollun veldur pvi ad svolitid virdist af sterri plagioklas og Olivin
kristollum). Einhver merki eru um ad smé glerkorn fylli upp i glufur og blédrur en pau
eru ekki mikil. A 300 m dypi er basalttiff sem virdist ferskara en i 220 m. TUffid er
minna blodrott en adur. Nanast dilalaust berg. 1 332 m er berg sem er mjog svipad pvi
sem er & 300 m. Basaltgler, med mikinn poruhluta & milli glerkorna (intergranular) og
bendir kristallad korn til Glivin pdleiits samsetningar par sem Kkristdllun virdist hafa
verid fremur hrod. Sidasta punnsneidin i pessari myndun er frd& 386 m dypi og greinist
par basaltt(ff eda tuffrik breksia. Synid er nokkud blandadra en pau fyrri og nokkud er
af hlutkristolludu bergi inn a milli. Liklega er bergid dilalaust pé plagidklas sé svolitid
grofkristalladri inn & milli en pad tengist ad 6llum likindum frostrosakristollun Glivin-
poleiits (sub-o6fitiskur textdr).

Breytingar verda i jardlagameelingum & u.p.b. 400 m dypi og verdur nifteindameeling
nokkru Oreglulegri par fyrir nedan en fyrir ofan. Einnig minnkar heldur API gildi
gammamelingar 4 sama stad og pvi ma tella nokkud vist ad parna séu
jardmyndanaskil. Petta mé sjd & mynd 5.

Hraunlagasyrpa Il (H2), 408-660 m dypi: Hér er um ad raeda Olivin-poleiit sem er
med stoku plagioklas og Olivin dilum. Bergid virdist fremur jafnkorna en er engu ad
sidur Olivin-poleiit par sem greinilegt Olivin er i grunnmassa. Punnsneidagreining
synir ad i 420 m er fin- til medalkorna Odlivin poleiit sem er med stoku plagioklas
dilum og ferri 6livin dilum. Par er eins og fin- og jafnkorna basaltid (sem er samt
olivin-péleiit) sé med plagioklas hépdilum. Pessir hépdilar eru pad aberandi ad peir
eru taldir hér sem dilar p6 e.t.v. megi skyra petta med hradri kristdllun 6livin-péleiits.
Hins vegar er medalkorna Olivin-péleiitio med stoku plagioklas dilum (sumir peirra
virdast vera hopdilar) og 6rfaum ummyndudum Olivin dilum. T 504 m er pad sama
uppi a teningnum og pvi 6rugglega um sému myndun ad reda. Erfitt er ad sja hvort
ummyndun i finkorna hluta bergsins sé 6livin eda gler (i grunnmassanum). | 582 m er
eingdbngu medalkorna olivin-pdleiit og pad virdist dlivinrikara en bergid i 504 og 420
m og pvi geti mogulega verid komid i adra myndun. Plagioklas hefur latid verulega &
sja og breytir pvi toluvert asynd bergsins. Plagioklas dilar eru til stadar en peir eru
ummyndadir i zedlita. beir virdast ekki vera hopdilar en e.t.v. sést i stoku oOlivin dil.
par sem plagioklas dilar sjast enn og e.t.v. stoku Olivin dilar er ekki talin asteda til ad
skipta pessari einingu formlega upp i minni einingar pratt fyrir ad hopdilar sjaist ekki i
punnsneidinni i 582 m. Midad vid svarfgreiningu getu hér verio um u.p.b. 24
hraunldog og er likast til um ad raeda dyngjusyrpu.

Hraunlag 111 (H3), 660-674 m dypi: Greinileg breyting verdur & svarfinu nedan 660
m. Par verdur basaltid meira aberandi jafnkorna og malmur virdist vera vel kantadur.
Petta berg neer nidur i 674 m dypi. | punnsneid i 662 m er um ad reeda jafnkorna, fin-
til medalkorna Olivin-péleiit. Olivin er greinilegt i grunnmassa og er oft ummyndad.
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Bergid er pétt og einn og einn plagioklas dill sést (mjog fair). A pessu dypi er
greinileg heekkun i vidnams- og nifteindameelingu og pvi er ekki loku fyrir pad skotid
ad hér sé um innskot ad reda (mynd 5). Liklegra er pé ad heekkunin verdi vegna
péttleika bergsins. A.m.k. var ekkert annad sem benti til pess ad um innskot veeri ad
reeda, eins og aukin oxun eda kontakt-ummyndun eda Ovenju ferskt berg. Pessi
heekkun i gildum er & dyptarbili u.p.b. 650-670 m. par sem olivin dilar sjast ekki hér er
talid ad um adra gerd bergs sé ad reda og einnig benda jardlagameelingar til pess ad
hér sé onnur berggerd & ferdinni en i syrpunni hér fyrir ofan (H2). Liklega eru hér tvo
hraunlo g.

Hraunlagasyrpa IV (H4), 674-772 m dypi: Hér virdist vera um dilalausan Olivin-
poleiit hraunlagastafla ad reeda. Bergid er pd enn jafnkorna eins og fyrir ofan (H3) og
bvi er mogulegt ad um sému syrpu sé ad reda. Asteda pykir po til ad skipta staflanum
upp par sem jardlagamelingar benda til breytinga og einnig eru visbendingar um slikt
i holu HN-4 sem er & sama borteig og HN-2. bar kemur fram mdberg & 672-677 m
raundypi sem liggur & milli tveggja hraunlagamyndana (Sigurjon B. Pérarinsson o.fl.,
2006), og pykir pad stydja skilin sem gerd eru & milli H4 og H3. 1 punnsneid & 718 m
dypi er um ad reeda glerjad basalt sem liklega er kargi. Bergid er jafnkorna en toluvert
er af ummyndudu Olivini og pvi greint sem dilalaust, jafnkorna o6livin-poleiit.

Grauhntka-moberg 1V (G-M4), 772-778 m dypi: Dilalaust olivin-poleiit taff, ekki
mjog bl6drott en poénokkur intergranular poruhluti. Engin seteinkenni sjast sem er
undarlegt midad vio hversu punnt petta lag er. 1 holu HN-4, sem er a sama borteig,
finnst punn tdfflinsa & milli hraunlaga svolitid nedar (& um 800 m raundypi).

Hraunlagasyrpa V (H5), 778-910 m dypi: Medal- til grofkorna, dilalaust Olivin-
poleiit. Olivin er nokkud aberandi i 878 m midad vid punnsneidagreiningu. Parna er
blanda af péttu og fremur jafmkorna bergi og medalkorna Olivin-poleiiti skv.
svarfgreiningu. | nifteinda- og vidnamsmeelingum kemur fram greinileg heekkun
gildum & u.p.b. 850-885 m dypi (mynd 6). A svipudu dypi er fremur pétt Glivin-poleiit
sem geeti kannski Utskyrt pessa haekkun.

Mobergsmyndun 1 (M1), 910-945 m dypi: Dilalaust tiff og breksia, djupoxad i nedri
hiuta par sem innskot blandast svarfinu. Einingin einkennist af dokkgreenu og péttu
taffi.  Engin  punnsneid er til Ur pessari myndun. Greinileg breyting verdur i
nifteindameelingu & u.p.b. 908 m dypi par sem meeling verdur mun tilprifaminni fyrir
nedan (mynd 6) og eru par liklega skilin & milli hraunlagasyrpunnar fyrir ofan og
taffsins.

Mobergsmyndun 11 (M2), 945-1124 m dypi: Hér efst sést til setkorna sem benda til
skila milli jardmyndana og einnig er bergid hér dilott. Ovist er um nedri mork pessarar
myndunar en talid er ad skilin séu & u.p.b. 1124 m dypi par sem asyndarbreyting
verdur a berginu. Hér er um ad reda plagidklas dilott taff (breksiukennt i kringum
1034 m og allra nedst i pessari myndun, nedan 1112 m). Bergid er mjog
misummyndad og talid er ad pad sé wvegna ummyndunareda innan mobergsins.
Punnsneid i 952 m synir taff. bar 6rlar & rdnnun i einhverjum kornum en 6drum ekKi
(setkennt tuff ad hluta og stydur pad efri morkin & pessari myndun). Nokkud storir
plagioklas dilar eru & stangli, stundum aleg stakir og jafnvel alveg ummyndadir i
zedlita. Svolitid er af kristolludu, medalkorna Olivin-poleiiti, sem virdist ekki dilott.
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Ekki er Oliklegt ad pad se dreif af mdgulegu innskoti sem stadsett er & 935-937 m
dypi. 1 990 m er basaltt(ff med storum plagioklas dilum, dalitid mikill poruhluti er &
milli glerkorna (intergranular). Punnsneid 4 1078 m synir medalkorna og fremur
bloorétt gler. Kristollud korn eru fremur 6jafnkorna, dlivin er i grunnmassa og pvi
greint sem oOlivin poleiit. Stoku plagioklas dilar sjast. 1 1096 m er bergid mjog svipad
0g i 1078; plagioklasdilott (pd minni dilar en adur) basalttaff sem er svolitid blodratt.

Mobergsmyndun 111 (M3), 1124-1186 m dypi: Hér verdur nokkur asyndarbreyting a
berginu og eru pvi skil & milli myndana sett i 1124 m. Einnig virdist sem svolitil
breyting verdi i jardlagameelingum & u.p.b. 1120 m dypi (mynd 7). Hér er um ad reda
olivin-péleiit breksiu og bolstraberg og svolitio taff. Stakir pyroxen Kristallar sjast
greinilega en ekki er talio ad um dila sé ad reeda. Pessir kristallar sjast frekar ofan til
en eru minna aberandi nedan 1154 m. petta er pé talin sama myndunin: dilalaus Glivin
poleiit mobergsmyndun. Punnsneid & 1136 m dypi synir blondu af gleri,
hlutkristolludu gleri og fin- til medalkorna Olivin-pdleiiti sem er pd fremur jafnkorna.
Nokkud sést af takkylitisku gleri og einnig af pyroxen kristallabrotum.

Setlag 1 (S1), 1186-1188 m dypi: Lagskipt og finkorna tuffrikt set par sem stoku
sinnum sjast brot ar undirliggjandi poleiiti.

Hraunlag VI (H6) eda innskot, 1188-1202 m dypi: Punnsneid af 1190 m synir pétt,
finkorna og fremur jafnkorna basalt. Olivin virdist ekki vera til stadar i grunnmassa og
bergid er telst pvi vera poéleiit. Bergid er svolitid glerjad og hlutkristallad ad hiuta og
er dilalaust. Einhverjar sprungur virdast hafa myndast i berginu og eru peer leirfylltar.
Hins vegar virdist umhverfio fremur fridseelt, brotin eru t.d. mjog hrein. Set er til
stadar efst i pessari myndun og finnast brot Gr pdleiitinu i pvi. Liklegt er talid ad
einhverjar hreyfingar hafi att sér stad en engu ad sidur fremur rolyndislegar. Hér er um
mdgulegt poleiit innskot ad reda en ekki er loku fyrir pad skotid ad petta sé hraunlag,
p6 bergid sé pétt. Ef um innskot er ad raeda pa er ekki Oliklegt ad bergid sé hiuti af
innskotasyrpu sem finnst hér fyrir nedan. Hins vegar pa er fremur undarlegt ef brot r
innskoti eru i setlagi hér fyrir ofan og pvi meelir pad e.t.v. med pvi ad hér sé um
hraunlag ad raeda. Greinileg heekkun er p6 baedi i vionami og nifteindum & u.p.b. 1185-

1195 m dypi sem bendir eindregid til pess ad innskot sé & pessum slédum (mynd 6).

Mobergsmyndun IV (M4), 1202-1392 m dypi: A pessu dypi er dilalaust moberg sem
reglulega er skorid af innskoti sem er jafnkorna, finkorna og stak plagidklas dilott
oOlivin-péleiit (virdist hafa Olivin i grunnmassa). Nedri hluti pessa lags er talinn vera i
kringum 1396 m dypi par sem setlag greinist i punnsneid & 1398 m. EkKki er loku fyrir
pad skotid ad pad sé jafnvel litio hraunlag & pessum sl6dum par sem nokkud mikid
virdist vera af pessu mjog finkorna og jafnkorna basalti EKki finnast dilar i pessu
bergi og pad virdist vera Odruvisi en innskotid sem kemur inn og t i
jardlagastaflanum hér fyrir ofan. Eins er bergid miklu ummyndadra en pad og sest
nokkud greinilega sem ljosgraent svarf.

Setlag Il (S2), 1392-1396 m dypi: Tuffrikt set med nokkud einsleitum, mjog fin- og
jafnkorna basaltbrotum (poéleiitltgum og mjog rdnnudum). Tuffkorn eru ekki mikid
rannud en pad orlar pb a pvi. petta setlag hefur pvi varla borist mjég langt ad.
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Mobergsmyndun V (M5), 1396-ca. 1500 m dypi: Hér er mébergsmyndun, adallega
taff og breksia, sem er stak-plagioklas dilott en o6ljost er hvar mork hennar eru
nakvemlega. Einhver meiri blondun er po i svarfinu & u.p.b. 1500 m dypi heldur en i
kring og pvi hafa nedri skil myndunarinnar verid sett par. Punnsneid & 1398 m dypi
synir mjog finkorna, alkristallad basalt sem blandad er glertuffi Erfitt er ad sja
berggerd en pad virdist mjog poleiitlegt berg. Tuffkorn og hlutkristdllud korn eru oxud
og ekki er Oliklegt ad poleiitid sé innskot. | pessu syni sést einnig svolitid magn af
setinu sem er skrad hér fyrir ofan. Fingerdar sprungur sjast & stoku stad. | 1450 m er
einnig blanda af innskoti og grannbergi, midlungs blodrottu (nokkud stérar blodrur en
fremur faar). A mestu leyti er um tuff ad reeda og pad eru storir plagioklas dilar i pvi.
Enn sést i innskotid ad ofan. | 1488 m ma finna finkorna og jafnkorna basalt sem er
nokkud glerjad ad hluta. | bland vid pad eru tdffkorn sem virdast stundum nokkud
lagskipt og med stoku stérum plagioklas dilum. Bergid er fremur jafnkorna en er engu
ad siour Olivin-pdleiit par sem oOlivin sést stundum i grunnmassa (ummyndad). Einhver
kontakt-ummyndun sést. Nedst i pessari myndun er medal- til gréfkorna Olivin-péleiit.
Ekki er til punnsneid ur pvi bergi og pvi ekki hegt ad stadfesta ad um sému myndun
sé ad reda og hér fyrir ofan. Hins vegar er ekki Oliklegt ad hér sé um nedsta hiuta
pessarar mobergsmyndunar ad raeda. Hvorki eru til nifteinda- né gammameelingar hér
fyrir nedan og erfitt ad stydjast vid vionamsmeelingarnar einar og ser.

Mobergsmyndun VI (M6), ca. 1500-1618 m dypi: Dilalaust moberg sem adallega er
tuff og breksia. | punnsneid & 1522 m sést svolitid misleitt taff (misummyndad,
mismikid  bloorétt, mismunandi  kornasterd) blandad  OGlivin-pdleiit  innskotsbergi.
Greinileg kontaktummyndun er til stadar sem rennir stodum undir pad ad innskot sé til
stadar a pessu dypi. Greinilegar tektoniskar sprungur eru i innskotsberginu, kurlad
berg i jadrinum og svo sprungufylling. Rétt fyrir nedan, eda i 1564 m, er blanda af
grenleitu og branleitu tuffi, vel glerjudu basalti og finkristolludu basalti. Um tuffrika
breksiu er ad reda og er berggerdin Olivin-poleiit. Engir teljandi dilar eru sjaanlegir.
Bergid er nokkud mikid oxad. Punnsneid a 1608 m dypi er blanda af blodrottu gleri,
hlutkristolludu og finkristdlludu Olivin-poleiiti og er hér um breksiu ad reeda.
Plagioklas dilar sjast stoku sinnum og einnig sjast stoku o6livin dilar (jafnvel pyroxen
lika). Kristalladi hlutinn er fremur péttur en mun meiri poruhluti er i glerinu og
hlutkristallada berginu. Nedsti hlutinn geeti mdgulega verid 6nnur myndun par sem
talio er ad dilar sjaist.

Hraunlég VII (H7), 1618-1634 m dypi: | svarfgreiningu er bergid hér talid finkorna
og jafnkorna, ljost pdleiit, fremur pétt og plagioklas og pyroxen dilott & 1622-1636 m
dypi, lika & 1612-1614 m dypi.

Setlag 111 (S3), 1634-1650 m dypi: bunnsneid a 1650 m dypi synir bléndu af gleri og
samlimdum bergbrotum. Kristalladir molar eru stundum runnadir og er bergid oxad.
Set ad mestu leyti og eitthvad af berginu virdist vera poleit. Samkveemt
svarfgreiningu er hér um siltset ad reeda med fremur misleitum molum. Setid er oxad
0g rdnnun sést & stoku stad. Talid er ad petta geeti verid jokularset.

Mobergsmyndun VII (M7), 1650-1700 m dypi: Hér er um dilalaust ljosgraenleitt tiff
ad reda. bunnsneid af 1674 m dypi synir berg sem er ad meirihluta nokkud bloorétt
gler, blandad fin- og jafnkorna oOlivin-poleiiti. Petta berg er allt 6druvisi asyndar en
bergid i 1608 m.
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Hraunlagasyrpa VIII (H8), 1700-1742 m dypi: Hér er dilalaust, jafnkorna og
finkorna basalt, liklega poleiit, skv. punnsneid & 1708 m. Pad orlar & swolitlu af
glerjudu basalti. Talid er ad hér sé um hraunldg ad reda. Blandad samlimt tiff sést &
1716-1722 m dypi.

Mobergsmyndun VIl (M8) og innskot, 1747-2001 m dypi: A3 mestu er hér medal-
til grofkorna Olivin-péleiit innskot. Punnsneid & 1752 m dypi synir grofkornétt basalt,
blandad finkorna. Bergid virdist oft brotid og kurlad, greinileg merki um tektoniska
atburdi. Eitthvad er af gleri inn & milli og vart verdur vid oxun frd 1748 m. Liklega er
um innskot ad reeda. | punnsneid & 1780 m dypi er grofkornétt basalt eins og i 1752 m.
Virdist uppbrotid og breksiulegt & koflum (tektoniskt) eins og sj@ ma & mynd 3.
Eitthvad gler er i bland sem virdist pyroxen dilétt. bunnsneid & 1832 m dypi synir
grofkorna basalt par sem adallega sjast pyroxen og plagidklas. Bergid er blandad gleri
sem er med nokkud storum plagioklas dilum (grannberg?). Svolitid sundur brotio.
Mjog ferskt og hiytur ad vera ddlerit innskot. Punnsneid & 1876 m dypi synir fin- til
medalkorna basalt sem er nokkud glerjad & koflum. Ummyndadra en i 1832 m. Pétt og
liklega finkornéttari hiuti innskots.

Ljost og smablodrott taff sést svo greinilega & 1914-1916 m dypi en par fyrir nedan er
aftur komid i innskot. Punnsneid dr pvi, & 1926 m dypi synir medal- til grofkorna
Olivin-pdleiit. Nokkur korn eru mjog finkorna og malmrik med miklum plagioklas.
Sum peirra eru mjog pétt. E.t.v. er moguleiki & isdru innskoti (eda pa ad hér sé um ad
reeda jadarinn & dlivin poleiit innskotinu).

Liklega sést svo enn i s6mu mdbergsmyndun og fyrir ofan innskotid. Punnsneid a
1968 m dypi synir mjog finkorna taff sem er lagskipt ad einhverju leyti Pad sést
svolitio af fin- og hlutkristolludu basalti i bland. Ad mestu leyti er um taff ad reeda a
pessu dyptarbili, ljost og pétt og finlagskipt & dyptarbili 1966-1978 m.
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Mynd 3. Innskot & 1780 m dypi i HN-2 sem virdist uppbrotid og kurlad ad hluta. Breidd

myndar er 3 mm.
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Mynd 9. Jardlagasnid HN-2 dsamt jardlagamelingum a dyptarbilinu 1600-2001 m.



3.1.2 Innskot i HN-2

Innskotayfirlit mad sja i toflu 1. Par er berggerd innskotanna lyst asamt peim einkennum sem
oft fylgja innskotum. Par ma einnig sja tengsl vid jardlagameelingar. Nokkur innskot eru
skorin i holu HN-2 en mest aberandi er langur innskotakafli nedarlega i holunni allt fra 1742
m og nanast samfleytt nidur & 1942 m dypi. Innskotunum er skipt nidur en yfirleitt eru petta
medal- til grofkorna Olivin-poleiit innskot sem virdast dilalaus. Allt er petta mjog svipad berg.
[ einhverjum tilvikum eru innskotin mjog ummyndud en ummyndun er p6é mismikil innan
innskotastaflans. Ef petta berg er i raun og veru innskot ma skyra ummyndunarmismuninn
med sprungum sem ganga i gegnum innskotin og par verdur ummyndun mun meiri en i kring.
petta sest nokkud glogglega i punnsneidum dr pessum innskotafasa par sem bergid er
greinilega  uppbrotid eins og sja ma & mynd 3. | svarfgreiningu ma sja ad innskotin eru
finkorna til jadranna og pannig ma skipta pessum innskotum upp. Pau eru pa grofkornéttari i
midjunni. EKki er vist ad um sama innskot sé ad raeda en pad pykir pé nokkud liklegt og eru
pau pvi talin samkynja og litud med ljosblaum it i t6flu 1. Holan hefur pvi liklega verid ad
fara inn og Ut Ur innskotinu &n pess pé ad syna mikid af grannberginu. Svo virdist sem
innskotid sé ekki punnt og er pad mat byggt & pvi ad bergio virdist fremur gréfkornétt og
einnig sést litid i grannberg. Omdgulegt er po6 ad segja til um hversu pykkt innskotid er.

Ofar i holunni virdist svo sem farid sé Ut og inn Ur sama innskotinu, allt frd 1188 m og nidur &
teplega 1500 m. bau innskot eru merkt med ljésgreenu i toflu 1. Par er um ad reda finkorna
olivin-péleiit, sem reyndar er mjog jafnkorna og a tidum fremur pdleiitlegt. Engu ad siour
finnst Glivin i grunnmassa bergsins, mjog ummyndad, og pvi er ekki hegt ad greina bergid
sem poleiit. Par sem bergid er ekki grofkorndtt pykir liklegt ad um frekar punnt innskot sé &
ferdinni. Einnig pykir liklegt ad um sama innskot sé ad raeda par sem somu einkenni fylgja
berginu samkveemt punnsneidum og svarfgreiningu (tafla 1). Par sem holan er bein er ekki
(tilokad ad hin fylgi ad einhverju leyti eftir innskoti sem verdur a vegi hennar. bad sem
einkennir innskotid er ad bergid er pétt, jafnkorna, med Olivin i grunnmassa og ummyndad. |
einhverjum tilfellum sjast blodrur i berginu og i fyrstu var talid ad bloorétta bergid veeri
hraunlég. Hins vegar geta innskot verid bloorott likt og Walker tok eftir i rannsoknum sinum
a Austfjoroum, par sem gangar urdu blodrottir & um 1 km dypi og ofar (Walker, 1974). bad
sem skyrir pad ad blodrur sjast i einhverjum af pessum innskotum er pvi liklega pad ad pau
hafa nad fremur nalegt yfirbordi par sem prystingur er minni og kvikan pvi farin ad sleppa
einhverju gasi. Petta hljota einnig ad vera gdmul innskot par sem pau eru mjég ummyndud.

[ punnsneid & 1926 m dypi sjast einhver merki um mdgulegt isurt innskot og er pad eina
merkid um préad berg i holunni. Hins vegar eru engar jardlagamelingar til af pessu dypi og
ekki hegt ad stadfesta pennan grun ad sinni. Einungis nokkur korn syna pessi einkenni en
einnig er mogulegt ad um afar finkorna hluta 6livin poleiit innskotsins sé ad reda. Petta
verour ekki stadfest nema med efnagreiningu ef hegt verdur ad nd pessum kornum Ur
svarfinu.

Samtals er pvi talid ad um fimm innskot sé ad raeda i holu HN-2 en ekki er Utilokad ad pau
séu fleiri. Ekki er Oalgengt ad borad sé nokkud lengi i gegnum innskot i beinum holum, par
sem peer fylgja stundum innskotum eftir. Raunpykkt peirra parf pvi ekki ad vera jafn mikil og
hin synist i svarfinu.

Innskotapéttleika i holunni m4 sja & mynd 10. Par ma sjd ad innskot verda verulega algeng
nedst i holunni og neer péttleikinn 100% a milli 1800 og 1900 m dypis.
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Tafla 1. Yfirlit um innskot i holu HN-2. Innskot sem talin eru vera samkynja eru litud med

sama lit. Dyptartolur i lysingum & svarfi og punnsneidum eru Gleidréttar.

Dypi (m) Tegund Svarfgreining bunnsneid Mzlingar
935-937 Mogulegt | A 936-938 m og aftura 940- | Engin punnsneideraf pessu | Greinilegurtoppursést i
innskot | 948 mséstfin-til gréfkorna, | svaedi nifteindum & pessudyptarbiliog
péttbasaltinnskotsemer orlitla haeekkunmagreinai
blandad tuffi (grannberg). vidnamsmeaelingum.
1188-1198 | Olivin Finkorna basaltinnskot, Punnsneidi1190 m synir Séstividnamiog nifteindum
péleiit eitthvad bl6drott til pétt, finkorna ogfremur sem aberandi topparog stadsett
jadranna. Aberandioxuner |jafnkornaogdilalaustbasalt, [ eftir pvi.
fyrirofan innskotid og einnig | jafnvel talid poleiit.
inedri hluta pess.
1214-1222 | Olivin i svarfgreininguertaladum | Ekki ertil punnsneid af pessu | Haekkun i baedi vidnami og
péleiit adafturséfaridisama dypi. nifteindum erda pessudyptarbili.
innskotid. Oxunergreinileg i
kring.
1246-1260 | Olivin Svarfgreining syniradfarid | Punnsneidi1252 msynir Haekkun i baedi viondmi og
pdleiit erafturinnisama innskot jafnkorna dlivin-pdleiit, nifteindum era pessudyptarbili.
og hérfyrirofan. ummyndad en pad virdast Hins vegar er hakkunin mun
vera tveer gerdirafbergi, meira aberandiinifteindumeni
glerjad plagidklasdilétt vidnami.
basalt og svo petta dilalausa,
pétta, jafnkorna dlivin-
pdleiit.
1270-1282 | Olivin Svarfgreining synirsama Punnsneidi1290 m synir A pessu dyptarbili er haekkun {
péleiit innskot og fyrir ofan samfellt [ fremurblandad svarf en par | baedi nifteindumog vidnami, en
afram. Oxunergreinileg fyrir | séstenn ifinkorna, pétt haekkuninerekki mjog mikil
nedan pettainnskot. basaltsemtalid ervera endavirdistbergidvera
innskot. Einnigsjast merki pénokkud ummyndadt.d.i
um kontaktummyndunog punnsneidum.
oxun sembendirtil pessad
innskotsé hér.
1325-1328 | Olivin Finkorna basaltinnskot, bunnsneidard 1324 og 1356 | A pessu dypi er haekkun i baedi
péleiit liklega padsama ogddur. m syna petta innskot afram, | nifteindum ogvidndmienhdner
finkorna, jafnkorna og pétt | ekki mjog mikil. Hins vegarer
ogpadvirdistvera haekkunin samstiga og virdist
ummyndad dlivin { passa vid svarfgreininguna.
grunnmassanum.
1353-1356 | Olivin Finkorna basaltinnskot, bpunnsneidard 1324 0g 1356 | A pessu dypier haekkunibadi
péleiit liklega padsamaogddur. m syna petta innskot afram, | nifteindum ogvidnamienhdner
Svolitiloxunerfyrirnedan | finkorna, jafnkorna og pétt [ ekki mjog mikil. Hins vegarer
petta innskot. ogpadvirdistvera haekkunin samstiga og virdist
ummyndad dlivin | passa vid svarfgreininguna.
grunnmassanum.
1434-1440 | Olivin Aftursamainnskotid. Oxun | Punnsneida 1450 m dypi Stadsetningerakvordud Gt fra
péleiit ergreinileg i kring. syniradeitthvadafberginu | nifteinda- ogvidnamsmaelingum
erpéttogfinkornabasaltog | parsem utslager.
liklega enninnskotid ad
ofan.
1472-1476 | Olivin | svarfgreininguséstannad |Punnsneidafl488 msynir |Stadsetningerakvordud utfra
péleiit slagidipettasamainnskot. |finkornaogjafnkornabasalt | nifteindamaelingu. Einnig eru

semernokkudglerjadad
hluta. Taffkorn eruinna

toppara 1482-1485 m og adeins
fyrirofan 1470 m. Athuga pad
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milli. Eitthvad af jafnkorna
kornunum virdast vera hluti
af mobergsmynduninni og
pvi er petta 6rugglega ekki
innskot. Ekkivartekin
punnsneidiinnskotinu
sjalfu.

betur.

~1516- Mogulegt [ Votturafinnskotisésti bpunnsneidaf1522 m dypi Oljés stadsetning parsem
1522 innskot—| svarfinufra u.p.b. 1520 m. synir misleitt tuff blandad jardlagameelingar na ekki svona
Slivin Alivin pdleiitinnskotsbergi. |djupt.Talideradaedsé a
péleiit Einnig sést kontakt- pessum slé66um, eda d u.p.b.
ummyndun. Tekténisk 1505-1515 m dypi og ekkier
sprungaergreinilega dliklegtad huntengist
svaedinu, kudadbergi innskotinu/sprungunni.
jadrinum & sprungunni og
svo sprungufylling.
1742-1764 | Olivin Medal- til gréfkorna dlivin- | Punnsneida 1752 m dypi Mzlingar na ekki petta djupt og
péleiit pdleiit, fremurummyndad | synirgrofkornoétt élivin- pvi hefurekki reynst mogulegt
ofan tilenverdurferskara ad | pdleiit, fersklegt og tektdnisk | a d stadsetja innskotid/innskotin
sja pegarnedardregur. ahrif eru greinileg parsem ndkvaemlega. bessi stadsetning
hluti bergsins eruppbrotinn | erpvi einungis byggd a
og kurladur. Eitthvad séstaf [ svarfgreiningu sem hefuradeins
finkorna bergiinna milliog |veridhnikaduppavida pessu
svolitid afgleri. dypi.
1764-1820 | Olivin Alltad pvi hlutkristallad hér [ bPunnsneida 1780 m dypi Melingar na ekki petta djupt og
péleiit efst. Virdist pad sama og synirgrofkornoétt élivin- pvi hefurekki reynst mogulegt
fyrirofan enmeira pdleiit, fersklegt og tektdnisk | a & stadsetja innskotid/innskotin
ummyndad. Verdur ahrif eru greinileg parsem ndkveemlega. bessi stadsetning
grofkornéttara nedan 1768 | hluti bergsins er uppbrotinn | erpvi einungis byggd a
m. Adeins nedarverdur og kurladur. Pyroxendilott [ svarfgreiningu sem hefur adeins
bergidljosleittaf glererigrannbergi. verid hnikaduppavid a pessu
ummyndun. Nokkuderaf dypi.
hlutkristolludu bergiinnan
um (& 1776-1794 m) og talid
ad parsé olivin pol eiit
bélstraberg a ferdinni
(grannberg).
1820-1866 | Olivin Finkornéttberg efsten bPunnsneida 1832 m dypi Melingar na ekki petta djupt og
poleiit verdur strax medal- til synirgrofkornott élivin- pvi hefurekki reynst mogulegt
grofkornétt. Bergid verdur péleiit, mjog ferskt og ad stadsetja innskotid/innskotin
mun ferskaranedan 1826 m | tekténiskahriferu greinileg | nakvaemlega. bessistadsetning
ogerplagidklas fremurteer |parsem hluti bergsinser erpvi einungis byggd a
midadvid dypi (adeins uppbrotinnog kurladur. svarfgreiningu sem hefur adeins
skyjadur). Pyroxener Blandad gleri med nokkud veridhnikaduppavida pessu
stundum leirugur. Ekki er storum plagidklas dilumsem | dypi.
mikid af dtfellingum. geeti verid Ur grannbergi.
1866-1876 | Olivin Meira af finkornéttu basalti | Punnsneid i 1876 m synir fin- | Mzelingar na ekki petta djupt og
poleiit erhérefstogeitthvadsést | til medalkorna basalt, pvi hefurekki reynst mogulegt
af hlutkristolludu bergi. nokkud glerjad a koflum. ad stadsetja innskotid/innskotin
Bergid verdur fljétlega Bergiderpéttogerliklega ndkveemlega. bessi stadsetning
me 0a - til gréfkorndtt. innskotsjadar. erpvi einungis byggd a
svarfgreiningu sem hefur adeins
verid hnikaduppavid a pessu
dypi.
1876-1900 | Olivin Finkornaberghérefsten Ekki ertil punnsneid af pessu | Mzlingar na ekki petta djupt og
poleiit verdur strax medal- til dypi. pvi hefurekki reynst mogulegt

grofkornétt. Bergid er pétt
en nokkud um sprungureins
ogadur.

ad stadsetja innskotid/innskotin
nakvaemlega. bessi stadsetning
erpvi einungis byggd a
svarfgreiningu sem hefur adeins
veridhnikaduppavida pessu

dypi.
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1900-1914 | Olivin Svipad og adur, meira Ekki ertil punnsneid af pessu | Maelingar na ekki petta djupt og
péleiit finkorna efst. dypi. pvi hefurekki reynst mégulegt
ad stadsetja innskotid/innskotin
nakvaemlega. bPessi stadsetning
erpvi einungis byggd a
svarfgreiningu sem hefuradeins
veridhnikaduppavida pessu
dypi.
1917-1942 | Olivin i svarfinuergreint medal-til | bunnsneida 1926 m dypi Mzlingar na ekki petta djupt og
péleiit gréfkorna og pétt basalt sem | synir medal-til gréfkorna pvi hefurekki reynst mogulegt
verduradeins finkornéttara | dlivin-poleiit. Nokkur korn ad stadsetja innskotid/innskotin
nedstogerpa med ekta eru mjog finkorna og nakvaemlega. bessi stadsetning
péleiit kristollun. Innskot. malmrikmed mikluaf erpvi einungis byggd a
plagidklas, sum mjog pétt. svarfgreiningu sem hefur adeins
Mogulegteradparnasé veridhnikaduppavida pessu
isurtinnskoteda pa adhér |dypi.pbaderpvi heldurekki hasgt
sé jadarinn dinnskotinu. adstadfestahérhvortadhluta
til sé um préad berg ad reda.
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Mynd 10. Innskotapéttleiki i HN-2.
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3.1.3 Jardlagamyndanir i holu HN-5

Hola HN-5 er stadsett rétt nordan Grauhnika & Hellisheidi, & nlGverandi nidurdeelingarsvaedi
Hellisheidarvirkjunar (mynd 1). Holan var honnud sem nidurrennslishola fyrir affallsvatn fra
virkjuninni en reyndist vera mjog heit (~300°C) og standa vonir til pess ad i framtidinni verdi
sveedid notad sem vinnslusveedi.

Mikil vandraedi einkenndu borsdgu holunnar og vard jardborinn Sleipnir ad yfirgefa hana
Oklarada snemmsumars 2006 eftir miklar festur. Geysir klaradi svo ad bora holuna haustid
2006 (Helga Margrét Helgaddttir o.fl., 2009a). Upplysingar um bora og bordypi ma sja i toflu
8.

Jardlog holunnar asamt jardlagameelingum ma sja & myndum 12-18.

Samtals voru greindar 47 punnsneidar Ur HN-5 og hér fyrir nedan er jardldgum holunnar lyst.
Dypid er leidrétt nema par sem punnsneidar eru nefndar, par er svarfgreiningardypid nefnt.
par ma yfirleitt hnika dypinu svolitid upp & vid. Raundypi (fra borpalli) jardlaganna er sett i
sviga fyrir aftan. I 3. &fanga holunnar voru ekki gerdar vidnams- og viddarmeelingar og pvi
eru adeins syndar nifteindameeling (nifteindir neer og fjeer) og gammameling & myndum 15-
18. bessar meelingar eru ad auki med meeligildid CPS (counts per second) i stad APl og eru
pvi einungis afsteedar. Ekki er hegt ad fullyrda um hversu préad berg er Gt fra pessum
meelingum par sem raunveruleg gildi eru ekki til.

Par myndanir sem taldar eru vera par somu og i holum HN-2 eda HN-8, sem er & sama
borteig, fa G skeytt fyrir framan heitid isviganum (t.d. G-M1).

e Grauhnuka-mdébergsmyndun | (G-M1), 6-46 m dypi (raundypi: 6-46 m): Settuff
er efst i pessari myndun. Ferskt moberg, adallega blodrott taff med staka, greinilega
plagioklas dila. Annad slagid sést i kristallad basalt inn & milli en ekki verdur vart vid
dila i pvi bergi. Nedst i pessari myndun er tuffid mjog bloorétt og stak
plagioklasdilott. EKki er til punnsneid Ur pessari myndun og pvi er ekkert stadheeft um
berggerd. Liklega er hér um ad raeda tuffio sem liggur i hlidinni rétt austan vid holuna.

e Grauhnika-hraunlagasyrpa | (G-H1), 46-110 m dypi (raundypi: 46-110 m):
Olivin poleitt, fin- til medalkorna. Nokkud einsleitt og dilalaust berg. bunnsneid 4 56
m dypi synir medalkorna og dilalaust Olivin-péleiit med Ojafna kristollun. Bergid er
talio vera vel kristollud hraunldg.

e Grauhnuka-hraunlagasyrpa Il (G-H2) 110-208 m dypi (raundypi: 110-207 m):
Olivin poleit, fin- til medalkorna, einhver grunur er um Olivin dila. bunnsneid & 186
m dypi synir fin- til medalkorna, Gjafnkorna olivin pdleiit eda oOlivin basalt (Slivinrikt
berg) og er bergid i pessu syni mun Olivinrikara en i punnsneid af 56 m dypi. E.t.v.
sést stoku olivin dill og orfair plagioklas dilar.

e Grauhnuka-moébergsmyndun Il (G-M2), 208-481 m dypi (raundypi: 207-463 m):
Dilalaust Olivin-pdleiit mdberg par sem skiptast & tuff-, breksiu- og bolstrabergslog.
Bergid er mjog blodrott nidur @ 308 m dypi en par verdur pad miklu péttara.
Punnsneid a 264 m dypi synir dilalaust, mjog blodrott og nanast kargalegt tuff eda
taffrika breksiu. Punnsneid i 366 m synir adallega gler en swvolitido af hlutkristolludu
bergi. Glerio er samlimt med zedlitum og einhverju Kalsiti Litid er af blodrum.
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Punnsneid i 416 m synir tuff eda tiffrika breksiu par sem um er ad reda gler og
hlutkristallad gler. Glerid er litid bloorott en mikill intergranular poruhluti er til stadar.
Myndunin er adskilin fra peirri neestu med punnu setlagi.

Setlag 1V (S4), 481-482 m dypi (raundypi: 463-464 m): Sledingur af setkornum
finnast & pessu dypi og er par um ad raeda ljost, finkorna og tuffrikt set. Svolitio ber &
agnarsmaum, oxudum kornum i setinu.

Grauhnika-mébergsmyndun 111 (G-M3), 482-608 m dypi (raundypi: 464-568 m):
Asynd bergsins virdist breytast hér i grofkristalladra og grofara basalt og einnig bendir
setlagid hér fyrir ofan til pess ad hér se komin ny jardlagamyndun. Liklega er hér um
dilalaust bolstraberg ad reeda frekar en hraun, allt frd hlutkristolludu oélivin-péleiiti og
upp i medalkorna alkristallad berg. Ekki er mikid um gler en pad sest pd alltaf inn &
milli. Bergid virdist fremur pétt. Punnsneid & 506 m dypi synir glerjad medalkristallad
(alt nidur i hlutkristallad) OGlivin-poleiit sem er oxad ad hluta. Bergid er dilalaust (pd
geetu verid einhverjir mikrd-plagidklasdilar). Punnsneidar i HN-7, sem er & sama
borteig, eru med betra svarfi og er nanast dilalaus mobergsmyndun nidur & u.p.b. 580
m raundypi og passar pad vel vid pessa myndun. | punnsneidum dr HN-5 er um mjog
fingert svarf ad reda og pvi erfitt ad fullyrda um dila. Punnsneid @ 550 m synir glerjad
basalt, allt fra glerjudu og finkristolludu upp i medalkorna alkristallad basalt. Glerkorn
sjast inn a milli og pvi talid ad hér sé um odlivin-poleiit bdlstraberg ad raeda.

Hraunldég 1X (H9), 608-620 m dypi (raundypi: 568-577 m): Her er vel kristallad,
medalkorna, nokkud fersklegt basalt og ekki verdur vart vid gler. EkKi er til punnsneid
af pessu svaedi og pvi ekki heegt ad fullyrda hvort um olivin-pdleiit eda poleiit sé ad
reeda po liklegra pyki ad hér sé dlivin-poleiit.

Maébergsmyndun 1X (M9), 620-810 m dypi (raundypi: 577-710 m): Hér er adallega
um Olivin-poleiit bolstraberg ad reeda og er pad mogulega plagidklas dilétt. Punnsneid
a4 632 m synir glerjad basalt, hlutkristallad og upp i medalkristallad basalt. Mjog litid
er af gleri en pad orlar po & pvi. Mikid er af pyroxen kristallabrotum en ekki heegt ad
fullyrda ad pad seu dilar. Erfitt er ad segja hvort petta sé bolstraberg eda hraunlag en
greinandi hallast p6 ad pvi fyrmefnda. | punnsneid 4 754 m er oxad, glerjad basalt, allt
frd hlutkristolludu og upp i finkorna basalt sem liklega er Olivin-pdleiit. Bergid er
mjog malmrikt & koflum. Nokkud er af pyroxen og plagidklas og minna af Olivin
brotum. | punnsneid i 790 m sést glerjad basalt, hlutkristallad, finkorna og
medalkorna. Liklegast er ad petta sé bdlstraberg og er pad mjog oxad. Punnsneid i 800
m synir glerjad, fin- til medalkorna, mjog oxad basalt. Bergio er svipad og i 790 m en
er po adeins meira kristallad. Plagioklas er mest aberandi og eitthvad er af mjog
ummyndudu gleri.

Fyrir nedan 580 m raundypi i HN-7 og allt nidur & um 690 m raundypi virdist vera
mobergsmyndun med nokkud miklu magni af plagidklas dilum, ad einhverju leyti
hopdilum. Pegar punnsneidarnar Or holunum tveimur eru bornar saman virdist sem um
sama berg sé ad raeda og einnig er raundypi pessara myndana mjog svipad. bar sem
svarf ar HN-7 er tOluvert betra & pessu dypi en i HN-5 pykir 6ruggara ad treysta a
punnsneidar padan og er pvi talid ad pessi myndun i HN-5 sé einnig plagioklas dilott.

Hraunlagasyrpa X (H10), ca. 810-940 m dypi (raundypi: 710-798 m): Liklega
dilalaus Olivin-péleiit hraun. bunnsneid i 834 m synir minna af hlutkristélludu bergi
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hér en i 790 og 800 m og er pvi talid ad hér se komid i hraunldg. Svolitil oxun sest.
Bergid er olivin poleiit og virdist dilalaust. Plagioklas er pd aberandi i staerri brotum
og einnig er nokkud um ummyndad Olivin. Pyroxen er einnig aberandi sem
kristallabrot. Nokkud af gleri sést alltaf og erfitt ad segja hvort um bdlstraberg eda
hraunldg er ad reda. | svarfgreiningu er bergid talid dyngjusyrpa en pé eru litil merki
um karga. Litlu nedar, i 902 m, synir punnsneid nokkud oxad, fin- til medalkorna
olivin-pdleiit. Svolitid sést af pyroxeni og plagioklas (steerri brot) og gler sést einnig
annad slagio.

Hraunlog & svipudu dypi i HN-7 virdast nokkud jafnkorna en pau eru engu ad sidur
nokkud oOlivinrik. Bergid par er dilalaust. Svo virdist sem nedst i pessari myndun geti
verid poleiitlegra berg og passar pad einnig vio nedsta hluta hraunlagasyrpunnar i HN -
7.

Punnsneid a 932 m dypi synir ad mestur hluti synisins er finkristallad, jafnkorna og
pétt med miklu af euhedral malmsteindum. Ekkert Olivin sést i grunnmassa bergsins.
Blandad pessu er gréfkornéttara Olivin-pdleiit sem geeti pa verid berg ad ofan. Mjog
litio er af hreinu gleri og hlutkristdlludu. Eitthvad er af ,opaque* kornum sem eru likt
og pokkud med litlum méalmsteindum. Pessi korn eru yfirleitt oxud og gefa tilefni til
pess ad vera tdlkud sem kontakt-ummyndun en nifteindameelingar benda reyndar ekki
til pess ad innskot sé & pessu sveedi, en pad geeti verid adeins fyrir nedan i u.p.b. 950 m
(mynd 15). Jardlagamelingar syna heekkun i nifteindum i u.p.b. 950 m og einnig sést
heekkun i gammameelingum sem geetu gefid til kynna prdéadra berg en olivin-péleiit.

Mobergsmyndun X (M10), 934-1234 m dypi (raundypi 798-987 m): | 970 m verda
greinileg skil i svarfinu par sem ummyndad taff kemur inn en fyrir ofan pad virdist
sem um glerjad o6livin poleiit sé ad reda. Hér er pvi um ad reeda dilalausa Olivin-poleiit
mobergsmyndun. Punnsneid @ 976 m dypi synir mjog skeergrent, svolitid bloorott
basalttGff, blandad miklu af Gtfellingum. 1 bland er einnig mjog oxad, dulkorna berg
sem likist poleiiti og geti par verid a ferdinni innskot (sést i nifteinda- og
gammamelingu & mynd 15). Punnsneid i 1026 m synir skaergraent basaltgler, nokkud
blodrétt og hluti pess er mjég oxadur. Eitthvad er af hiutkristolludum og
finkristolludum bergbrotum. I 1038 m er bergid svipad og i 1026 en meira er af hreinu
gleri (tuff). Vel grent gler og nokkud blodrott. Svolitio er af hlutkristélludum dokkum
kornum og stakir plagioklas listar eru sjaanlegir. I 1082 m er brint basaltgler, fremur
blodrétt og eitthvad er um staka plagioklas lista og i 1098 m er ljosbringrent gler,
nokkud blodrott og einnig med stoku plagioklas listum. Punnsneid a 1166 m synir tuff;
samlimd og nokkud blodrott glerkorn. Plagioklas listar eru par svolitid algengari en
aour. Einhverrar oxunar verdur vart og nokkud er af kristolludu oSlivin poleiiti inn &
milli. Punnsneid i 1200 m synir ummyndad gler og eitthvad hlutkristallad berg inn &
milli (mynd 11). Breksia sem virdist svolitid oxud en malmflisum Gr bornum er par ad
einhverju leyti um ad kenna. Punnsneid i 1232 m er blanda af gleri, hlutkristlludu
basalti og vel kristdlludu Olivin péleiiti, liklega breksia. Glerid er med stoku plagidklas
listum asamt pyroxeni og e.t.v. ummyndudu Olivini. EKki er loku fyrir pad skotid ad
kristalladi hluti bergsins geti verid innskot.
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Mynd 11. Ummyndad gler og kristallad gler & 1200 m dypi i HN-5. Hvita steindin fyrir midju

myndar er wairakit. Breidd myndar er 1,25 mm.

Hraunlagasyrpa Xl (H11), 1234-1270 m dypi (raundypi 987-1008 m): |
punnsneidum virdist vera um nokkud vel kristallad berg ad reda. Um er ad reda fin-
til medalkorna Olivin pdleit sem virdist vera blodrott ad einhverju leyti Er pad
visbending um ad frekar sé um hraunlog ad reda heldur en innskot. EkKi er p6 loku
fyrir pad skotid ad innskot séu hér i grennd, stundum er mikil oxun en hin geeti einnig
orsakast af oxun & jarni Ur bornum, en eitthvad er um slikt & pessum slodum. T 1238 m
er ekki mikid af hreinu gleri. Stor hiuti virdist vera vel kristallad berg, Olivin-poleitt,
sem er ekki mjog ummyndad. Litid er af Utfellingum. 1 1254 m virdist um alkristallad
berg ad reeda en erfitt er ad segja til um hvort um hraunlag eda innskot sé ad reda en
nifteindameeling virdist p6 ekki benda til pess ad hér sé innskot (mynd 16). Bergid hér
virdist ad auki mjog likt pvi sem er i 1238 m. [ 1270 m er einnig fin- til medalkorna
olivin poleiit sem er svolitio blodrott. Litid af gleri. bar sem bergid er blodrott eru
e.tv. meiri likur & ad hér sé um hraunlag ad reda frekar en innskot. Nifteindameeling
synir nokkra haekkun & pessu dypi (1234-1310 m) og passar pad vid ad péttara berg sé
a pessu svedi (mynd 16). Efri moérk pessa kafla i meelingunni passar vid innkomu
hraunlaganna en ekki verdur Utskyrt hvers vegna heerri gildi meelast i nifteindum allt
nidur & 1310 m.

Mobergsmyndun XII (M12), 1270-1344 m dypi (raundypi 1008-1053 m): Dilalaust
olivin-poleiit moberg, adallega breksia og tuff pd svolitio komi inn af glerjudu basalti
4 up.b. 1316 m dypi. I 1300 m synir punnsneid tuff, finkorna og stakblodrott,
dilalaust. T 1352 m er oxad t0ff en oxunin geeti verid tilkkomin vegna agna frdé bornum
en algengt er ad sja slikt i svarfi holunnar. Glerid er blandad svolitlu af hlutkristolludu
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bergi. bPad litlh sem sést af hlutkristolludu bergi virdist vera med Olivin-poleiit
kristollun.

Moaobergsmyndun X111 (M13), 1344-1640 m dypi (raundypi 1053-1244 m): Hér er
um jafnkorna og smékorna mobergsmyndun sem liklega er poleiit. 1 1382 m er mun
meira af hlutkristolludu basalti en i 1352 m en einnig sést hreint gler. Liklega er parna
um breksiu ad reeda. Kristalladi hluti bergsins er mjog finkorna og jafnkorna og liklega
er hér poleit. T 1430 m er einnig um smakristallad og jafnkorna basalt ad reda,
breksiu. Stoku plagioklas listar sjast inn & milli en peir eru litlir. 1446 m punnsneidin
synir jafnkorna breksiu eda bdlstraberg. Bergid er dilalaust en einstaka plagidklas listi
er sjaanlegur. Sama er uppi a teningunum i 1500 og 1530 m par sem meirihluti
synisins er jafnkorna, svolitio glerjad og jafnkorna basalt, liklega poleiit. Einstaka
plagioklas listar sjast. I 1540 m er jafnkorna breksia par sem meira gler er til stadar.
Plagioklas listar sjast annad slagid. | 1574 m er afram jafnkorna og finkorna
basaltbreksia og pad sama & vid um 1592 m. Stoku plagioklas listar sjast alltaf. |
svarfgreiningu eru greind setkorn heér nedst i mynduninni i bland vid breksiuna.

Mobergsmyndun XV (M15), 1640-1838 m dypi (raundypi 1244-1382 m): Olivin
poleiit mébergsmyndun er & pessu dyptarbili. Mikio til breksia og tuff og svolitid ber &
innskotum annad slagid. 1 punnsneid & 1650 m dypi er eitthvad af jafmkorna basalti
(jarologum er hnikad upp & vid um u.p.b. 10 m & pessu dypi og pvi er pessi sneid
liklegast rétt fyrir nedan jardlagaskilin) en pad orlar pd & Ojafnkorna basalti.
Hlutkristollunin er grofari en adur og pvi er talid ad hér sé komid i Olivin poleiit
moberg. Meirihluti bergsins er tuff. Svarf er hér afar fint og pvi er i raun erfitt ad segja
til um hvort dilar séu i berginu.

Innskot greinist i punnsneid & 1680 m dypi og pad passar vid svolitinn topp i
nifteindameelingu i kringum 1670 m dypi (mynd 17). Er par um ad reeda finkorna og
jafnkorna basalt sem liklega er poleiit. Bergio er pétt og fremur fersklegt ad hiuta en
einnig er blandad berginu ummyndad jafnkorna basalt (malmurinn er alveg
ummyndadur yfir i sphene i peim kornum). E.tv. er petta ummyndadri hiuti sama
innskots. Litlir plagioklas listar eru greinilegir i berginu. E.tv. er hér um ad reda
adferslued poleiits mdbergsins fyrir ofan. Blandad innskotinu er einnig greinilegt
6livin-poleit, ummyndad og fin- til medalkorna. Er par liklegast um grannbergid ad
reeda. Orfair ummyndadir Olivin-kristallar sjast (mjog fair) sem getu mogulega verid
dilar. Punnsneid i 1702 synir Olivin poleiit blondu af gleri, hlutkristolludu og
finkristolludu — bolstrabergi. Hlutkristallada bergid virdist vera fremur groft, i takti vid
bad alkristallada. | 1798 m er Olivin poleit breksia med toluverdu af gleri.
Grofkornottasta bergid er litid ummyndad midad vid hitt og geti verid frd innskoti
komid. 1 pvi er dberandi pyroxen sem er nanast alveg ferskt.

[ svarfgreiningu er talid er ad hér nedst séu Glivin poleiit hraun. 1 punnsneid i 1844 m
(Gleiorétt) er erfitt ad meta hvort um er ad raeda hraunlag eda bolstraberg. bar er um ad
reeda nokkud af gleri og hilutkristdlludu 6livin poleiti og pvi er talid liklegra ad hér sé
bolstraberg. Einnig eru vel kristollud korn inn & milli. 1 svarfgreiningu eru greind
olivin péleiit hraunldg & pessu dypi en nokkud vantar af svarfi hér & pessu dypi.
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Grauhnuka-mobergsmyndun V (G-M5), 1838-2076 m dypi (raundypi 1382-1564
m): Mdbergsmyndunin sem borad er i hér er dlivin péleiit og er mikid til breksia eda
glerjad basalt. Svarf vantar tdluvert nedan 1920 m dypis. | 1878 m er glerjad basalt,
blanda af ljosbranu gleri, hlut- og fin- til medalkristolludum kornum. Glerhluti er eins
og litil glerkorn hafa trodist inn i holrymi og limst saman par og er tdffid svolitid
blodrott. 1 1902 m er um ad reda medalkorna nokkud fersklegt Olivin poleiit i bland
vio meira ummyndada Olivin-plleiit  breksiu  (grannberg). Svolitio er af
kontaktummyndun par sem sést mikid af smagerdum malmi og einhverrar oxunar
verdur vart. Glerhluti er nokkud blodréttur. 1 1974 m er 6livin poleiit bolstraberg en
tluvert er af gleri (brunu, raudbrinu og ljosbrunu), litid blodrottu. 1 2014 m greinist
oOlivin poleiit bolstrabreksia eda glerjad basalt.

Punnsneid i 2028 m synir mjog finkorna en allt upp i medalkorna basalt sem liklega er
olivin poleiit. Virdist nanast alkristallad en eitthvad sést po af gleri. Ekki er ljost hvort
petta er hraunlag, innskot eda bdlstraberg. Einhver kontakt ummyndun er sjaanleg sem
og nokkud ferskir plagioklas og pyroxen kristallar og pvi ekki Oliklegt ad
innskotssledingur sé til stadar. Mogulegt ad um innskotsdreif i bdlstrabergi sé ad
reda. Punnsneid i 2058 m synir einnig nokkud wvel kristallad basalt (fin- til
medalkorna) sem liklega er oOlivin poleit. Eitthvad er af gleri en pad er ekki mikid.
Erfitt er ad segja til um hvort hér sé hraunlag eda bolstraberg en po er talid liklegra ad
um hid sidarnefnda sé ad reda par sem einhver korn virdast hlutkristollud. bonokkur
oxun sest annad slagid. EKkki er pd loku fyrir pad skotid ad hér nedst geti verid
hraunlég. Spurning er pa hvort ad um svokalladan ,botn“ Hellisheidarmyndunar sé ad
reeda (t.d. Hjalti Franzson et al, 2005; Helga Margrét Helgadéttir et al., 2010 (grein i
vidauka VI)).
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Mynd 12. Jardlagasnid asamt jardlagamelingum & 0-300 m dypi i HN-5.
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Mynd 13. Jardlagasnid og jardlagamalingar & 300-600 m dypi i HN-5.

-33-




F 3 i 5 |:| R Hellisheiai 15.12.2010

Stadur: Hellisheiti Bor: Geysit Sholvakw: Vatndloft Stadarnimer 96595
Holungfa: HH-S Efptarbil:00-200 Ferfchiui : Oll holan Starfemermy: HWH

Vifndra 16"
1 (olemm) 50

&
& & 2, Vidd Vidndm 64" Hifteindir Ganma
# E@ 400 (mmy 700 1 (olemaw) 50 400 CAPI) 1500 O (AP 30

600

frnm
o
e

1iarrannd
i o

i T

—-

650 o

- -600

siararaniian s
i pn i
o T

e

[ -650

i T R

T50

800 - -700 kall |

Mynd 14. Jardlagasnid asamt jardlagamelingum & 600-800 m dypi i HN-5.
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Mynd 17. Jardlagasnid asamt jardlagamalingum & 1400-1700 m dypi i HN-5.
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3.1.4 Innskotiholu HN-5

[ toflu 2 ma sja yfirlit um innskot sem greindust i HN-5. bau eru mun ferri en i holu HN-2 og
dkvardast pad ad einhverju leyti af pvi ad holan var stefnuborud. Pegar stefnuborad er i
gegnum jarologin er hetta & ad punn innskot komi ekki fram i svarfinu og verdur pa ad treysta
meira & jardlagameelingar og borgdgn. Jardlagameelingar vantar ad hluta i holunni og einnig
vantar alveg borgogn.

Hekkun i nifteindum er & 1157-1161 m dypi (mynd 16) og par er moguleiki ad innskot
finnist. 1 svarfgreiningu virdist sem innskotssleedingur finnist & 1164-1166 m dypi en adallega
er pad pé adeins ofar (1146-1154 m), sem passar pa ekki vid dypid & nifteindahaekkuninni
(mynd 16). Punnsneid & 1166 m dypi synir blondun med kristdlludu bergi og svolitil oxun sést
einnig.

Nokkud erfitt er ad greina hvar innskot eru i holunni og i svarfgreiningu er mjog algengt ad
sja yjad ad innskotum eda nalegd vid pau, sérstaklega nedan 1000 m. Su stefna var pvi tekin
ad leggja mesta aherslu & jardlagamelingar sem eru pd swolitid gloppdttar i pessari holu.
Nokkud algengt er ad sja mikla oxun i svarfooxunum en oft er pad mjég villandi, sérstaklega
begar nedar dregur, par sem hun virdist oft vera seinni tima atburdur, jafnvel oxun & jarnrusli
Ur bornum sem hefur ndd ad lima kornin saman i Klessur. Su afstada var tekin ad setja
moguleg innskot par sem meelingar gefa tilefni til p6 ad visbendingar séu e.t.v. ekki i svarfinu
sjalfu eda punnsneidum.

HN-5 er skaborud hola, med upp undir 50° halla. Pessi mikli halli gerir pad ad verkum ad
merki um innskot geta ordid mjog litil, sérstaklega pegar um pynnri innskot er ad reda par
sem stuttan tima tekur ad bora i gegnum pau, einkum ef borhradi er mikill. Peim mun
mikilveegari verda jardlagameelingar i greiningu innskota en einnig er haegt ad skima eftir
6drum einkennum innskota en fersku péttu bergi, eins og oxun og kontakt ummyndun sem
lysir sér i nokkud miklum, smagerdum magnetitatfellingum.

Samtals greinast pvi 17 innskot i holu HN-5 en pau innskot sem talin eru samkynja eru litud
med sama lit itoflu 2.

Innskotapéttleika i holu HN-5 ma sjd & mynd 19. Par sést ad innskot nd aldrei meira en 22%
af jarolagastaflanum. EKki er loku fyrir pad skotid ad innskot geti verid fleiri eda
umfangsmeiri enda geetti svolitillar ihaldssemi vid &kvordun peirra. Innskot byrja fyrst ad
sjast @ milli 700 og 900 m raundypis og er par liklega verid ad bora i gegnum vesturjadar
sprungusveims Hengilsins.
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Tafla 2. Yfirlit um innskot i holu HN-5. Jardlagamelingar og jarolég sem vitnad er i ma sja a

myndum 12-18.

Dypi(m) | Raundypi | Tegund Svarfgreining bunnsneid Mzlingar
(m)

810-828 | 706-720 | Mogulegt | Mikillar oxunarverdurvartd | Engin punnsneid er til af Engarmeelingareru til af
innskot | dyptarbili814-832mog pessudypi pessudypi.

einnig mikid afmalmoxidum
sem benda til kontakt-
ummyndunar.

951-957 | 805-810 | Mogulegt | Ekki er minnst a mogulegt Ekki ertil punnsneid af pessu | Séstinifteindamaelingu.
innskot, | innskotisvarfgreiningu oga | dypi. Einnig sést sma haekkuni
péleiit pessum slédumergreind gammasemstydurpad

bélstrabreksia eda tuff. adhérsé adeins préadra

Oxun kemureinkumfram i berg en dlivin-pdleiit a

kringuminnskotin tvd sem ferdinni.

eru hérnastfyrirnedanen

hennarverdur ekki mikid

varti kringum petta innskot.

967-970 | 815-818 | Pdleiit Mjog oxud og ummyndud I bunnsneida 976 m dypi er | Greinilegurtoppuri

tuffrik breksia. blandad tuff og svo oxad, nifteindamaelinguog
dulkorna berg semlikist einnig sést svolitil
péleiiti. Petta berg gaeti haekkun i gamma.
hugsanlega verid
innskotsslaedingur.

978-979 | 822-823 | Mogulegt [ Mjog oxud og ummyndud Ekki ertil punnsneidaf pessu | Héreradeins minni
innskot, | breksia. Engin sérstok merki | dypi. toppuri
6pekkt um innskot fyrirutan oxun nifteindamalingueni

bergsins. innskotunum fyrir ofan
enenginntoppurerhéri
gammamaelingu.

1044- 867-869 | Mogulegt | A pessu dypi greinist Ekki ertil punnsneid af pessu [ Nokkud dberandi,

1046 innskot, | basalttuff,ummyndadog dypi. tvofaldurtoppuri
6pekkt minnaoxad enbergid sem nifteindamalingusem

erfyrirofan. Ekkiertalidad virdistveraeina
innskotsé nalegtfyrren visbendingin uminnskot
u.p.b.20 mnedar. a bessudypi.

1287- 1019- Mogulegt | Svarfidera pessu dypiad bunnsneid d 1300 m dypi Nokkud & berandi

1290 1022 innskot, | mestu ljdsgraent og hvitt tuff | (6leidrétt) syniradallega gler | haekkun |
liklega en paderblandadfersklegu, | sem ersvolitidoxadenekki | nifteindamaelingu.
6livin fin-til medalkorna basalti, |ermikid um kristallad berg.
péleiit liklega livin-pdleiiti. Oxun

ernokkud dberandiallt fra
1278 ogniduri1334 m.

1303- 1030- Mogulegt | Svarfidera pessu dypiad Ekki ertil punnsneid af pessu| Nokkud aberandi

1308 1034 innskot, | mestu ljésgreent og hvitt tuff | dypi. haekkun i
liklega en paderblandadfersklegu, nifteindamaelingu.
Slivin fin- til medalkorna basalti,
boleiit liklega 6livin-pdleiiti. Oxun

ernokkud dberandiallt fra
1278 ogniduri1334m.

1377- 1074- Mbgulegt | [ svarfgreiningusést hvittog | Punnsneidaf1382m Haekkun erhérigamma

1381 1078 innskot, | ljosgreenttuffogsvolitidaf | (dleidréttdypi)erliklega en ekkieraudveltad
geeti hlutkristolluduog nokkru ofaren petta dypi. tulka pa haekkun parsem
veride-0 | finkristolludu bergi. barséstsvolitid af talningin eriCPS (counts
bréad kristallabrotum (plag ogpx) | persecond).APlgildier

enalls ovisthvortparséum
innskotad raeda.

pvi ekki pekkt ogpessi
toppurpvibara
afstaedur.
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1498- 1150- Mogulegt | A pessu dypiverdurvartvid | Ekki ertil punnsneidaf pessu| Aberandihaekkun i
1500 1152 innskot, | oxun ogsvolitid meira af dypi. nifteindum a 1498-1500
6pekkt finkorna, kristolludu basalti i m dypi
svarfinu. Svolitiderum
sprungufyllingar parna og
einnig sést korn med
greinilegu hniki
(slickenside).
1638- 1242- Mogulegt | [ 1652 merljésttiffoger |Punnsneideri1650men par| Mjog greinileg haekkun i
1640 1244 innskot, | padnokkudsprungid.Strax |séstblandaafgleriog nifteindum a pessu dypi.
6pekkt fyrirnedanertalidad hlutkristolludu basalti. Engin
gangurséigrenndogad sérstokmerki eruum innskot
bergidsé nokkudsprungid. | endageeti petta verid adeins
fyrirofan.
1668- 1262- péleiit i svarfgreininguertalidad bunnsneida 1680 m bendir | Nokkud greinileg
1672 1265 fersklegtinnskotsé a 1674- | til pessadhérsé poleiit hakkun era pessudypi i
1686 m dypi ogad innskot. nifteindamaelingu.
hugsanlega sé umpdleiitad
reeda.
1694- 1281- péleiit Svarfgreining synirsama | bunnsneida 1702 m sést Séstinifteindamaelingu.
1700 1286 innskotog adura 1696-1700 | glitta i fin- ogjafnkorna, pétt
m dypi. péleiit. Liklega pad sama oga
ca.1668-1672 m dypi.
1783- 1343- Olivin Innskotvirdistveraigrennd [ A 1798 m séstummyndud Nokkud & beranditoppur
1787 1347 péleiit enannarsertuffogbreksia. | breksia asamtgréfkorndttara | erinifteindamaelingu a
basaltisem erminna pessudypi.
ummyndad. Liklega 6livin-
péleiit.
1812- 1364- Mogulegt | Bolstrabreksia, jafnvel Ekki ertil punnsneid af pessu| Nokkud aberandi toppur
1815 1367 innskot, | innskotigrennd. dypi. erinifteindameaelingu.
6pekkt
1875- 1410- Olivin- I svarfinuergreint I bunnsneidd 1902 m Ekki dberandii
1894 1424 péleiit ummyndad og medalgroft | (6leidrétt dypi) sést nifteindamalinguen po
6livin-poleiit a pessudypi. | medalkorna og nokkud virdistveraeinhver
Talideradum innskotséad | fersklegt livin-pdleiit. Einnig| massid 1875-1894 m
reda. verdurvartvidsvolitlaoxun | sem virdist nokkudjafn.
ogvottafkontakt- betta er po ekki aberandi
ummyndun toppureneradeins
jafnaraenikring.
1924- 1448- Mogulegt | Svarfvantardpessudypien | Ekki ertil punnsneid af pessu| Nokkud afgerandi toppur
1927 1450 innskot, | moguleikiad hérsé tuff. dypi. erinifteindamaginguma
Opekkt pessudypi.
1958- 1474- Mogulegt | Svarfvantarhérenpd geeti | bunnsneidd 1974 m dypi Toppureri
1966 1480 innskot, | mogulega verid (éleidrétt) synir dlivin-pdleiit [ gammamaelingu a pessu
gaeti bélstramyndun, ndnast bélstrabergenmogulegter | dypien erfitteradtulka
verid ekkertkalsitertil stadar. addreif af innskoti sjdist hversu préad bergidera
bréad (einhveroxunertil stadar pessum slédumparsem
sem og svolitid ferskari API gildi eru ekki pekkt
steerri kristallabrot). (maelinginvargerdi CPS
— counts persecond).
2002- 1507- Mogulegt | Ljiosttuff enhéreraukid bunnsneidaf2014 m dypi Toppureri
2003 1508 innskot, | magn oxadra bergkorna. (6leidrétt) synirsvolitla oxun [ gammamaelingu a pessu
gaeti ogeinhvermerkium dypi en ekkierhzegtad
verio kontaktummyndun & segjatilumhvortum
broad nokkrum kornum. Annarser | préadbergséadraeda

hérglerjad 6livin-poleiit.

parsem malingvar
maeld i CPS (counts per
second). API gildi eru pvi
ekki pekkt.
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2014- 1516- Mogulegt | Svarfa pessu dypi synir bunnsneidaf2028 m Toppursésti
2016 1518 innskot, | oxadan salla, svolitid glerjad | (6leidrétt dypi) synirnokkud | nifteindamaelingum og
6pekkt basalt. vel kristallad basalt, 6livin |itil 20 ernokkru nedar,
péleiitsem virdistsamtvera | 8 2019 m.
svolitid glerjad. Einhver
kontaktummyndun er
sjaanleg ognokkud ferskir
plagidéklasog pyroxen
kristallar @ stanglisemgaetu
e.t.v.verid Urinnskoti.
Innskot (%)
0 20 40 60 80 100
0-100 |
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Mynd 19. Innskotapéttleiki i holu HN-5.
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3.1.5 Jardlagamyndanir i holu HN-8

Hola HN-8 var borud snemmsumars arid 2007 af jarobornum Geysi og er stadsett & sama
borteig og HN-5 rétt nordan vid Grauhnika (mynd 1).

Jardlagamyndanir asamt jardlagameelingum ma sja & myndum 21-28.

Samtals voru greindar 30 punnsneidar Ur HN-8 og hefdu peer purft ad vera nokkud fleiri til ad
fa betri mynd af jardlégum holunnar, sérstaklega i nedri hluta hennar par sem erfitt hefur
reynst ad skipta peim jarologum upp i myndanir. Svarf i nedri hluta holunnar er mjog fingert
0g jok pad einnig a erfidleikana.

Jardlagamyndunum holunnar er lyst hér fyrir nedan og er reynt ad nefna myndanirnar néfnum
sem tengja peer vid myndanir i HN-5 (deemi: G-M1 er mdbergsmyndun sem kemur fyrir i
badum holunum, HN-8 og HN-5). Eins og i HN-5 hefur dypi jardlaga verid leidrétt og sja ma
raundypisgildi i sviga a eftir. Pad breytist svo pegar nedar dregur enda stefna holurnar i
nokkud olikar attir, HN-8 liggur i austur en HN-5 i sudaustur (mynd 1). bar sem holurnar eru
4 sama borteig eru jardlog nanast pau somu ofan til i holunum. Paer myndanir sem ekki hafa G
a undan heiti sinu eru taldar oskyldar peim sem eru i HN-5.

e Grauhnika-mobergsmyndun |1 (G-M1), 2-46 m dypi (raundypi 2-46 m): Efst er
fremur ummyndad tuff en slangur er po af fersku gleri. Nokkud virdist vera af
plagioklas kristollum i svarfinu. I midju myndunarinnar er dlivin-poleiit bolstrabreksia
en tuff tekur aftur vid & 26 m dypi. Fremur oxud bolstrabreksia er svo hér nedst. Engin
punnsneid er til Ur pessari myndun en midad vid HN-5 pa passar ad hér sé plagioklas
dilétt olivin-poleiit mdbergsmyndun.

e Grauhnuka-hraunlagasyrpa | (G-H1), 46-110 m dypi (raundypi 46-110 m): Engar
punnsneidar eru til ar pessari syrpu en par sem holan er & sama borteig og HN-5 ma
®tla ad hér sé sama hraunlagasyrpa og finnst par. Er hér um ad reda fin- til
medalkorna Olivin-poleiit, nanast dilalaust, pé ad stoku sinnum sjaist svolitid grofari
plagioklas kristollun.

e Grauhnuka-hraunlagasyrpa Il (G-H2), 110-206 m dypi (raundypi 110-205 m):
Olivin-poleitt, fin- til medalkorna og jafmvel stoku Olivin dilar. Nedst i pessari syrpu, &
220 m dypi, er skv. punnsneid um o6livin-péleiit ad reeda par sem mjog aberandi 6livin
er i sumum kornum en 6orum ekki. Litid er af storum plagioklas kristollum. Pessi
syrpa tengist hraunlbgum i HN-5 enda a sama borteig. Svarf vantar hins vegar i
pessari holu & 104-144 m dypi og pvi eru syrpuskilin & 110 m dypi einungis 4kvoroud
(t frd jardlogum i HN-5.

e Grauhnuka-moébergsmyndun Il (G-M2), 206-468 m dypi (raundypi 205-466 m):
Hér skiptast & tuff, breksia og bolstrabergslog og virdist um dilalaust, dlivin-poleiit
moberg ad raeda. Einhver merki eru um tilferslu taffs hér efst, par sem korn virdast
stundum svolitid rdnnud. Punnsneid a 220 m dypi synir taff med stdku bergbrotum.
Tuff sem er eins og limt saman med 6rsmaum glerkornum. Uppundir 30% af berginu
er hlutkristallld og finkristallad 6livin-poleiit.  TUffid  virdist stundum svolitid rdnnad,
Oljost er hvort pad er vegna ummyndunar eda hvort pad hafi ferst eitthvad til.
Punnsneid a 380 m dypi synir gler og hlutkristallad gler, tuff eda tdffrika breksiu.
Alveg dilalaust berg med 6livin poleiit kristollun.

-43-



Grauhntka-mobergsmyndun 111 (G-M3), 468-745 m dypi (raundypi 466-718 m):
Olivin-poleiit. Nokkud magn er af Olivini i grunnmassa, jafnvel ferskt & stundum.
Olivin er einnig nokkud aberandi i HN-5 & 506 m dypi. bunnsneid i 536 m synir
misvel kristallad oOlivin poleiit. Allt frd hlutkristolludu og upp i medalkorna basalt sem
liklega er bdlstraberg. Einhver steerri plagioklas kristallabrot finnast en pau eru mjog
fa og pvi telst petta berg dilalaust. Hins vegar eru stoku plagidklas hépdilar i
finkornottasta  hlutanum sem eru nokkud aberandi. 1 HN-5 endar pessi
mobergsmyndun & 568 m raundypi par sem hraunldg taka vid. Gler heettir nanast ad
sjast i svarfinu & 564 m dypi i HN-8 en erfitt er ad segja til um hvort par sé um
bolstraberg eda hraunlog ad reda. Oxun er nokkud jofn og tengist hun adallega
oOlivini. EKki verdur heldur vart vid lagmot i berginu og pvi er talid liklegt ad petta sé
bolstraberg. | punnsneid i 636 m er Olivinrikt bolstraberg, mikid Olivin er i sumum
kornum en i 6drum er pad minna aberandi. Berginu svipar par mjog til bergsins i
kringum 600 m og pvi erfitt ad réttleta pad ad skipta pessari myndun i tvennt. bad
orlar & gleri med Olivin kristollum. Liklegast er bergid dilalaust pé einhver merki séu
um litla plagioklas hépdila og einhverja ummyndada Olivin dila (litlh) — en e.tv. er
petta einungis vegna misleitrar kristollunar Olivin-pdleiits. 1 720 m virdist vera sama
berg og i 636 m, dlivin rikt olivin-poleiit bdlstraberg, dilalaust og svolitid oxad.

Grauhnuka-mobergsmyndun 1V (G-M4), 745-896 m dypi (raundypi 718-836 m):
Olivinrikt, jafnkorna Olivin-poleit, svolitid oxad hér og par. Virdist enn Olivin rikara
en bergid fyrir ofan, en Olivin er ad miklu leyti ummyndad. Bolstraberg, breksia og
taflog en oft nokkud wvel kristallad berg. Hér eru aberandi rinnadir og uppétnir
plagioklas dilar (mynd 20) en peir eru fremur fair. Pessir dilar bera pess merki ad hafa
verid i Ojafnveegi vid kvikuna. Einn og einn pyroxen dill sést einnig (lika uppétinn).
Sérstaklega er petta dberandi ofan til en verdur minna &berandi pegar nedar dregur.
Adrir dilar eru varla til stadar. | 756 m er olivinrikt 6livin-poleiit bolstraberg en bergid
er po fremur finkorna og jafnkorna. Mikid er af ummyndudu Olivini i grunnmassa.
Fingerdi hluti bergsins er mjog leirummyndadur. Eitthvad er af grofkornéttara bergi
inn & milli sem virdist vera sama myndun og pad finkorna. Swvolitil oxun er hér og par.
Sja ma plagioklas sveipi i sumum kornum. Mjog sérstakir rdnnadir plagioklas dilar og
einn runnadur pyroxen dill (mjog fair slikir dilar). Einnig sést swolitid af plagioklas
hopdilum i finkornottustu kornunum. | 768 m virdist vera sama berg nema enn
finkornéttara. Runnadir plagidklas dilar eru enn til stadar en mjog fair og frekar litlir.
Bergio er jafnkorna en samt greinilega Olivin-pdleiit eda Olivin basalt. Mikid magn er
af ummyndudu Olivini. Swvolitil oxun er & stoku stad. Mikil leirummyndun er i sumum
kornum. ,Skeletal“ plagioklas sést stoku sinnum. Punnsneid i 800 m synir blondu af
fremur finkorna glertdffi og finkorna Olivin poleiiti. Malmur er fremur Gjafnt dreifdur
og virdist kristallast i seinna fallinu. Nokkud er af ummyndudu Olivini i grunnmassa,
stundum mikid. Virdist svipad berginu i 768 m en e.t.v. enn finkornéttara og blandad
taffi. Adeins einn plagioklas dill sést sem geeti verid uppétinn, einnig sést pyroxen dill
i glerinu sem virdist uppétinn. Finkorna bergid er poleiitlega kristallad vid fyrstu syn
en er po fremur Olivin rikt. Eitthvad er af hlutkristlludu bergi og bergid er svolitio
oxad ad litlum hluta.
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Mynd 20. Riinnadur plagicklas dill 4 756 m dypi i HN-8. Breidd myndar er 1,25 mm.

[ 834 m er minna gler en i sneidinni & undan en enn er p6 nokkud af hreinu gleri til
stadar og liklega er petta bolstraberg. Eitthvad er af grofkornottu bergi med fersku
Olivini en pad virdist vera hluti af finkorn6ttari mynduninni. Pad Orlar a plagioklas
dilum sem virdast ekki hafa verid i jafnveegi vid kvikuna en ekki eru peir jafn storir og
rannadir eins og fyrir ofan. Munurinn & finkorn6ttasta berginu og pvi sem er orlitid
grofkorndttara er sa ad malmsteindir eru meira aberandi i pvi finkornéttasta og mjog
dberandi straumflogun er stundum i plagioklas kristollum.  Virdist mismikid
ummyndad en pé sjast leirummyndadar skellur annad slagid. I 892 m er blanda af
blooréttu taffi og hiutkristolludu og finkristolludu Adlivin-poleiiti og er um tiffrika
breksiu ad reda. Olivin er i grunnmassa og einn rinnadur plagioklas dill. Plagioklas
og Olivin kristallar sjast i tuffinu, ferskt oOlivin sést einnig og eru pad oft ,skeletal”
kristallar sem bendir til hradrar kristdllunar. Eitthvad sést af Odlivinrikara berginu sem
virdist svolitio Olikt en hiytur ad vera hluti af sému myndun par sem blanda af pessu
bergi sést i nanast 6llum punnsneidunum. Ummyndun bergsins virdist hafa eitthvad
med pennan mun ad gera, petta berg sem virdist Olivinrikara er bara leirummyndadra
heldur en hinn hiuti bergsins. Badar pessar gerdir eru fin- og jafnkorna en engu ad
sidur Olivinrikar. Pad berg sem er grofkornottara er lika olivinrikt.

e MOabergsmyndun XI (M11), 896-1288 m dypi (raundypi: 836-1150 m): Hér er berg
sem er i sjalfu ser ekki svo olikt pvi sem er hér fyrir ofan. Hins vegar virdist verda
asyndarbreyting pratt fyrir ad enn sé um jafnkorna basalt ad reda. Breksia er mjog
algeng innan pessarar myndunar en pad skiptast p6 a tiffiog, breksia og bolstraberg. |
punnsneid i 946 m verdur smaveegileg asyndarbreyting og ekkert sést til uppétinna
plagioklas dila. Um er ad raeda oOlivin poleiit breksiu og svo virdist sem Kristllunin sé

-45 -



Hausari“ en fyrir ofan. Hins vegar er um frekar jafnhkorna berg ad raeda (pad er ekki
sub-ofitiskt) en pad er miklu meira glerjad. Pad sama er uppi a teningunum i sneid
1066 og 1122 m en bergid verdur mun glerjadra. Olivin-pdleiit en fremur jafnkorna.

Mobergsmyndun XIV (M14), 1288-1552 m dypi (raundypi: 1150-1366 m): Stak
plagidklas dilott Olivin-poleiit mdbergsmyndun, mikid til breksia en pd er glerjad
basalt inn & milli. Litid er af tuffi i pessari myndun. Punnsneid & 1318 m dypi synir
finkorna, nanast glerjad, jafnkorna berg med mjog jaft dreifdum og smaum
malmkornum. Einnig sjast fin- til medalkorna alkristollud korn sem eru nokkud
Ojafnkorna. Hér virdist vera nokkud af poéleiiti og ekki er loku fyrir pad skotid ad par
geti verid innskotssleedingur & ferd. Orfair plagioklas dilar sjast. Punnsneid & 1392 m
dypi synir svipad berg og i 1318 m en parna er p6 meira gler og meira af Gtfellingum.
Stoku plagioklas dilar sjast en peir eru orfair (sumir rdnnadir i glerinu). Finkorna og
jafnkorna breksia. Punnsneid i 1478 synir mikid gler sem stundum er bloorétt. Glerid
er blandad einhverju af kristélludu basalti mjog finkorna yfirleitt med smégerdum vel
dreifoum malmi. Erfitt er ad greina textir en petta virdist po vera Olivin poleiit
(malmur virdist ekki vera ,euhedral). 1 1520 m er blanda af gleri, hlutkristdlludu
basalti og finkristolludu basalti (breksia). Stoku plagioklas dilar sjast og er pad
liklegast eins og i sidustu sneidum (stak plagioklas dilott Olivin-pdleiit). Svolitid ber a
kornum med miklu af ljosum steindum og smagerdum, dreifdum malmsteindum (hér
geeti mogulega verid ad nalgast isrt innskot). Oljost er hvar nedri hluti pessarar
myndunar endar nakvemlega en akvedid var ad setja skilin i 1552 m dypi. Pau eru
pannig talin vera einhvers stadar & milli 1520 og 1570 m punnsneidanna.

Grauhnuka-mébergsmyndun VIl (G-M5), 1552-1904 m dypi (raundypi: 1366-
1660 m): Dilalaust moberg, oOlivin-poleiit. Punnsneid 4 1570 m synir mikid af kornum
med mjog miklu magni af plagioklas med sterka straumflogun. Mikid er af
smageroum malmi og er hér um ummyndad, finkorna, pétt og isurt berg ad reda, ad
ollum likindum innskot. Utslag er i gammameelingu & u.p.b. 1540-1550 m dypi eins og
sést & mynd 25. Grannberg er nokkud greinilegt i pessari sneid og virdist par vera um
ummyndad, dilalaust oOlivin-péleiit ad reeda med svolitlu af gleri. Er par um breksiu
eda bolstrabreksiu ad raeda.

Punnsneid & 1602 m synir fin- til medalkorna basalt sem virdist hafa sub-ofitiskan
textar (Olivin-poleiit). Mun minna er af Utfellingum en adur og gefur pad til kynna
péttara berg. Einnig virdist pad ferskara svo liklega er um innskot ad reda. Svolitil
oxun er greinileg og svo virdist sem einhver kontaktummyndun hafi att sér stad (mikid
af smageroum malmsteindum). Finkornétta basaltio virdist pad sama og pad
grofkornéttara, meira ummyndad en ekki mjog. Liklega er par um finkornottari hluta
innskots ad reda. Bergio er eitthvad blandad breksiu ad ofan og einnig er svolitio um
préadri korn, sem eru med svolitid klessulegri plagidklas heldur en i isdra berginu a
1570 m (virdist svolitid proadra en pad). betta eru adeins orfa korn. Oljost er um
umfang pessa innskots par sem jardlagameelingar syna litil ummerki um innskot.

[ 1674 m sést enn { innskotid ad ofan, Glivin-poleiit, sem er fin- til medalkorna og pad
medalkorna er nokkud ferskt, jafnvel mjog ferskt (pyroxen). Ponokkud er af
ummyndadra  basalti, eitthvad swolitid af kornum med euhedral smaum
malmkristollum. Yfirleitt eru kornin pd Olivin-poleit leg. Erfitt er ad sja hvort um
somu myndun er ad reda en pad er liklegt ad hér sjaist enn i innskotid. Einnig sést
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breksia eda glerjad basalt, en ponokkud er af hiutkristolludum kornum. Einingin
virdist dilalaus og geeti pvi mdgulega verid su sama og sést i punnsneid a 1570 m dypi.

Punnsneid & 1780 m synir sub-ofitiskt basalt — dlivin-poleiit. Allt fra glerjudu og upp i
nanast grofkorna kristallad, dilalaust Olivin-péleiit. Hér virdist vera sama myndunin og
liklegast ad um bolstraberg sé ad raeda. Grofkristalladasti hlutinn er fremur litio
ummyndadur og eitthvad er af gleri inn & milli. Bergid sem er tilt6lulega finkornétt er
einnig nokkud jafnkorna.

Hraunlagasyrpa XIl (H12), 1904-1980 m dypi (raundypi: 1660-1724 m): Hér er
ekki alveg ljost hvort um er ad reda bdlstraberg eda hraun. Ekki er heldur loku fyrir
pad skotid ad innskot sé einhver hluti af pessari myndun en innskot voru stadsett med
tilliti til vionamsmeelinga og gammamelinga & pessu dypi (mynd 27). bPunnsneid a
1918 m dypi synir allt fra finkorna og jafvel glerjudu basalti (Olivin-poleiiti) og upp i
medalkorna Olivin-poleiit. Eitt og eitt glerkorn finnst, sum peirra svort, inn & milli og
eitthvad hlutkristallad. Miklu meiri ummyndun er i finkornottari hlutanum. Plagioklas
er nokkud ferskur og geeti par wverid innskotsdreif eda minna ummyndadur hiuti
bergsins. bunnsneid i 1972 m er mjog svipud og i 1918 m, allt fra finkorna, stundum
glerjudu Olivin-poleiiti og upp i medalkorna. Mun minna er pd af sterri plagidklas
kristollum en i 1918 m. Sub-ofitiskt. Litid er af Utfellingum og pvi talid ad bergid sé
fremur pétt. E.t.v. er p6 um innskot ad reda ad einhverju leyti, par sem svarfid virdist
adeins minna ummyndad & pessum slédum en i kring.

Mobergsmyndun XVI (M16), 1980-xxxx m dypi (raundypi: 1724-xxxx m): Hér
efst kemur inn nokkud af tdffi, bergid virdist vera basaltbreksia og Utfellingar aukast.
Punnsneid & 2006 m dypi synir kontaktummyndun a einhverjum kornum (Ggagnse en
samt mjog Ogreinileg). Hér er blanda af hlutkristolludu og allt upp i medalkristallad
basalt. Liklega Olivin-péleit med sub-oOfitiskan textdr. Frekar mikid pyroxen er til
stadar. Her geeti verid blanda af innskoti og glerjudu basalti eda hugsanlega ein
myndun. Nifteindameeling synir ad innskot geeti verio 4 2002-2013 m dypi (mynd 27)
0g pvi geeti verid um efri mork innskots ad reda i pessari punnsneid eda ad innskot sé
neerri.

Hér nedst er svarf afskaplega fingert og oft & tidum erfitt ad greina berggerd. bvi er
ekki reynt ad skipta jardlogum upp nedan 1980 m dypis. Ymislkegt bendir til pess ad
bergid sé ad mestu leyti mdbergsmyndanir en Utilokad er ad greina hvort um
mismunandi  myndanir er ad reda og inn & mili getu einnig verid hraunlog.
Punnsneidar i holunni eru einnig fremur faar og langt & milli peirra en per eru
mikilvaegastu gognin til pess ad greina a milli jardlagamyndana.

I svarfgreiningu kemur fram fin- til medalkorna og pétt basalt allt fra 2022 m og nidur
i 2146 m og er par talid vera innskot. Engin punnsneid er til af pessu svaedi og
jardlagameelingar af pessu sveedi syna litid. Nifteindameeling synir almennt séd ha
gildi og engir &berandi toppar eru eda akvedin skipti i meelingu. Toppur er i
vionamsmeelingu & 2105-2120 m dypi og Ut fra pvi er sett mdgulegt innskot & pvi
dyptarbili (mynd 27). Hins vegar er mogulegt ad hér nai innskot yfir mest allt petta
dypi en erfitt er ad fullyrda pad par sem punnsneidar eru ekKki til stadar og takmarkad
gagn er af jarolagameelingum. betta geeti pvi allt eins verid glerjad basalt eda hraun par
sem bergid virdist ad mestu leyti vera mikid ummyndad.
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Punnsneid & 2182 m dypi synir ponokkud magn af dokkbrinu gleri med stoku
plagioklas  kristollum.  Einnig er nokkud magn af hlutkristdlludum eda
kontaktummyndudum kornum, doékkum og o6ljosum og geeti par verid visbending um
innskot i grennd en einnig getur verid ad svarf & pessu dypi se ordid verulega blandad.
pPad eru a.m.k. ekki miklar visbendingar um innskot i jardlagameelingum eins og sést a
mynd 27. Blandad vido petta er fin- til medalkorna basalt. Pénokkud er af Utfellingum
og bergio er fremur breksiulegt og liklegt ad enn séum vid i sému
mobergsmynduninni og fyrir ofan etlad innskot.

Punnsneid a 2206 m dypi synir fin- og allt upp i medal- eda gréfkristallad basalt.
Mikid er af pyroxen og plagioklas. Plagioklas er nokkud mikid ummyndadur. Eitt og
eitt glerkorn er til stadar og bergid virdist vera af Olivin-péleiit gerd. EkkKi er mjog
mikid af Gtfellingum sem bendir til pess ad bergid sé fremur pétt. Orlitil heekkun er i
gammameelingu & pessu dypi (pegar dypid a punnsneidinni hefur verid leidrétt i u.p.b.
2196 m) og ma sja pad nedst & mynd 27. Pad bendir til pess ad liklega sé hér um
innskot ad reeda.

Punnsneid & 2396 m synir allt fra hlutkristolludu og upp i fin- til medalkorna basalt.
Geeti verid blanda af innskoti og glerjudu basalti. Mjog mismikid ummyndad berg sem
bendir til pess ad hér sé um ad reda blandad svarf. Svoliill toppur er i
vionamsmalingu i kringum petta dypi (mynd 28).

Punnsneid & 2504 m synir mjog miskristallad berg, alit fra finkornottu og upp i
grofkornétt  Olivin-poleiit. Liklega er ferskari hluti bergsins innskotssledingur. Hitt er
fremur mikid ummyndad og er ekki hluti af somu myndun, sa hiuti er frekar finkorna.
Liklegast er bergid swvolitid glerjad en pad er po erfitt ad segja til um pad — hraunlog
eda bolstraberg. bPonokkud sést af pyroxen og plagioklas kristdllum.
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Mynd 24. Jardlagasnid dsamt jardlagameelingum ¢ 1000-1300 m dypi i HN-8.
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Mynd 25. Jardlog dsamt jardlagameelingum 4 1300-1600 m d
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Mynd 27. Jardlog dsamt jardlagamaelingum d 1900-2200 m dypi i HN-8.
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3.1.6 Innskotiholu HN-8

[ t6flu 3 ma sja pau innskot sem greind voru i holu HN-8.

Samtals greindust 16 innskot i holu HN-8. Hola HN-8 er p6 umtalsvert lengri og neer dypra en
hola HN-5 og ekki er oOliklegt ad fleiri og umfangsmeiri innskot skeri holuna en fram koma
hér. Ekki hefur verid lagt mat & hvort innskot i pessum tveimur holum tengist & einhvern hatt
en po pykja nokkrar likur & ad einhver pessara innskota séu pau somu i badum holunum. Par
sem borad er nokkud pvert & rikjandi sprungustefnu og stefnu misgengja a pessu sveedi er ekki
Oliklegt ad farid sé i gegnum somu innskotin.

Mjog litid samreemi er a milli nifteinda- og vidnamsmeelinga pegar nedar dregur i holunni og
pvi er dvissan um innskot fremur mikil. Svarf er einnig mjog fingert pegar nedar dregur og
erfitt ad greina. A teplega 1600 m og nastum alveg nidur i 1700 m meelt dypi virdist vera
mikil bléndun og innskotalegt berg sést a mdrgum stédum. Jardlagameelingar hjalpa ekKi
mikid til & pessum slodum og pvi er nokkur dvissa i stadsetningu innskotanna.

Fyrir nedan 2420 m eru engar jardlagameelingar til og pvi erfitt ad fullyrda um tidni innskota.
Ekki verdur sérstaklega vart vio innskot i svarfgreiningu en i punnsneidum er ekki talid
Oliklegt ad innskotssledingur sé til stadar par sem grofkornottasta bergid virdist vera nokkud
fersklegt i punnsneid & 2504 m. Ekki er loku fyrir pad skoti® ad nedsti hluti holunnar geti
verid med mun meira af innskotum en fram kemur hér.

A mynd 29 mé sja innskotapéttleika i HN-8. Eins og i HN-5 fer fyrst ad bera & innskotum &
milli 700 og 800 m raundypis og er pad um pad bil & peim slddum sem farid er i gegnum
vesturjadar Hengilskerfisins. Annars verdur péttleikinn aldrei meiri en 35% og er pad a milli
1400 og 1500 m raundypis. Taka verdur med i reikninginn pa ihaldssemi sem geetti vio
greiningu innskota og ekki pykir Oliklegt ad innskot séu umfangsmeiri en hér er gefid til
kynna.

Tafla 3. Yfirlit um innskot i holu HN-8.

Dypi Raundypi
(m) (m) Tegund Svarfgreining bunnsneid Mzelingar
832- 787-791 Olivin- Greintisvarfisem bunnsneida 834 msynir Nifteindamaeling 4 pessu
836 péleiit - kristallad élivin-pdleiit. svolitid affersklegu bergisem | dypi synirtoppa 4 832-838
mogulegt | Minniummyndunog litid | gaeti veridinnskot en erfitter [ m.Ekki mjég sannfaerandi
innskot erafutfellingum. Talid adfullyrda pad. toppar
vera kvikuaed i
staflanum.
1176- | 1060- Obekkt- | Finkorna basalt, frekar Brunt, raudbrantogalltadpvi | Jardlagameelingard pessu
1190 1072 mogulegt [ ferskt. Fdarogsmaar svartgler (stoku plagioklas svaeli eru med einhverjum
innskot utfellingarsvoadbergid | listariglerinu). Blandadglerinu [ toppum (nifteindirog

erliklegast pétt.

erfinkristallad og hlutkristallad
basaltog kristallada bergid
virdistvera nokkud
ummyndad. Hins vegareru
steerri kristallar (adallega
pyroxen)semeru ferskir - par
geeti innskot verid 4 ferd.

vionam) en erfitterad
segjatilum hvortparsé
um adraeda innskot eda
einfaldlega kristalladra
berg.
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1262- | 1129- Mégulegt | A pessu dypiergreind Engin punnsneid ertil af pessu | Nokkud d berandi haekkun i
1269 1135 innskot, |[breksia, fremurtaffrik dypi. nifteindamaelinguera
Opekkt pbessudypienhakkuni
vionamiergreinilegen
dreifist adeins 6druvisi.
1276- | 1140- Mogulegt | Hérergreind breksia, Engin punnsneid ertil af pessu | Nokkud dberandi haekkun i
1279 1143 innskot, |svolitid meira af glerjudu | sveedi. nifteindameaelinguera
Opekkt basaltienfyrirofan. pessudypienhakkuni
vionamiergreinilegen
dreifist adeins 6druvisi.
1534- | 1352- bréad- bréadinnskot,ad bunnsneid d 1570 m synir Gammamaeling synir
1550 1366 isurt megninutil ljosleit, mikid af kornum med mjog greinilega toppa & pessu
kristollud korn. miklumagni af plagidklas med | dypi ogstydurpad
sterka straumflogun. Mikider | punnsneida-og
afsmagerdummalmiog erhér | svarfgreiningu a pessum
um ummyndad, finkorna, pétt | synum. Vidnamstoppurer
ogisurtbergadraeda,ad 4 1540 m en engin sérstok
Ollum likindum innskot. merki eruum innskot i
nifteindamaelingu.
1588- | 1397- Olivin- Medalkorna élivin- bunnsneid d 1602 m synirfin- | Ekkertsérstakt bendirtil
1630 1432 péleiit péleiitlegt basaltinnskot. | til medalkorna dlivin-pdleiit. innskots i maelingunum og
Olivin ertiltélulega béttara bergen adurogvirdist | pvi ererfittad stadsetja
fersklegt. Utfellingareru | ferskara. Svolitil oxun er innskotid nakveemlega.
faarogtuffferad greinileg og einhver kontakt-
blandastberginumeira | ummyndun.
eftir 1640 m.
1654- | 1452- Olivin- i svarfinuséstsvolitidaf | bunnsneidil674m (semer pénokkurtoppureri
1658 1455 péleiit, fersklegum, medalkorna | liklega rétt fyrirnedan petta vionamsmaelingum i u.p.b.
mogulegt | basaltkornum, liklega dypi midadvidleidréttingu pessudypienekkert
innskot 6livin-pdleiiti. semgerdvar)synirad hlutatil | sérstaktsésti
innskotid og virdist pad vera nifteindamaelingu
padsamaogil602m.
1857- | 1620- Mogulegt | Ekki verdurvartvid Ekki ertil punnsneidafpessu | Toppareruividnams-og
1863 1625 innskot, |innskotisvarfgreiningu |dypi. nifteindamaelingu i
Opekkt. ogerparna greind kringum 1860 m dypi.
breksia, blanda af mjog
ummyndudu glerjudu
basalti og tuffi.
1890- | 1649- Mogulegt | Ekki verdurvartvid bunnsneid d 1918 synir nokkud [ Nokkud greinilegurtoppur
1898 1656 innskot, |innskotsbergisvarfinu péttberg (litid afutfellingum), | erinifteindamaelingua
Opekkt fyrr en @ 1916 m dypi fin- til medalkristallad 6livin- 1890-1898 m dypi. Ol jésari
(u.p.b.1906 m leidrétt péleiit (jafnvel glerjad a topparerueinnigi
dypi). Parvirdistbergid |stundum).Fingerdastihlutinn | teeplega ogrimlega 2000
vera fremur pétt, fin-til [ virdistmunmeira m, en peirskera sig ekki
medalkornabasaltsem |ummyndadurensa jafn mikid 4rog toppurinn
erpd nokkud grofgerdasti, spurninghvort 1860 m.
ummyndad. Talider petta séinnskoti
hugsanlegtadparséum | bodlstrabergsstafla.
innskotad raeda.
1900- | 1658- Olivin- Ekki verdurvartvio bunnsneid & 1918 synir nokkud | Oljésari toppar erueinnig i
1906 1663 péleiit - innskotsberg i svarfinu péttberg (litid afutfellingum), | teeplega ogrimlega 2000
mogulegt [ fyrr en a 1916 m dypi fin-til medalkristallad élivin- m, en peirskera sig ekki
innskot (u.p.b.1906 m leidrétt péleiit (jafnvel glerjad a jafn mikid 4rog toppurinn

dypi). Parvirdist bergid
vera fremur pétt, fin- til
medalkorna basaltsem
erpd nokkud
ummyndad. Talider
hugsanlegtadparséum
innskotad reda.

stundum). Fingerdasti hlutinn
virdistmunmeira
ummyndadurensa
gréfgerdasti, spurninghvort
petta séinnskoti
bdlstrabergsstafla.

1860 m.
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2002- |1742- Olivin- pétt, fin- til medalkorna | Punnsneida 2006 m dypi synir | Vidna msmaeling synir
2013 1752 péleiit basalt, magn utfellinga blonduafhlutkristdlluduog greinilegantopp a pessu
minnkar nokkud. upp i medalkristallad basalt, dypi en nifteindamaeling er
liklega dlivin-pdleiit. Einhver ekki med neina afgerandi
kontakt-ummyndunsést. Geti | toppa.
verid blanda af innskotiog
glerjudu basalti.
2056- |1787- Mogulegt | | svarfgreininguertalid Ekki ertil punnsneid & pessu Hérhakkargamma
2059 1790 innskot, [adhérsé jafnvelinnskot, [ dypi. skyndilega uppiu.p.b.50
6pekkt eneinnigermogulegtad API. Ekki er pa um mjog
petta sé hraunlagastafli. préadbergadraeda. betta
ereinavisbendinginum
préadra innskot a pessu
dypi.
2105- | 1829- Olivin- [ svarfgreininguergreint | Ekki ertil punnsneidafpessu | Erfitteradsegjatilum
2120 1842 péleiit fin-til medalkornaog dypi. hvorthérsé innskot eda
péttbasaltallt fra 2022 ekki par sem meelingareru
mogniduri2l74m. frekargréfarhérentoppar
eru po i viond msmaelingu.
Hinsvegarerekkertsem
bendirtilinnskots i
nifteindamaelingunni.
2192- | 1902- Olivin- Svarfgreining synir Ekki ertil punnsneidaf pessu | Haekkun erigammaa
2197 1906 péleiit, kristallad dlivin-pdleiit dypi. bessudypi, eins og sma
mogulega | semtalid ergetaverid stafli,ogerinnskotid
innskot gangur. midad vid pad. Ekki kemur
fram haekkuninifteindum
eda vionami a pessu sama
dypi.
2210- |[1918- bréad i svarfgreininguverdur Ekki ertil punnsneidaf pessu | Greinilegurtoppureri
2218 1925 ekki vartvid petta dypi. vidnamiog gamma a pessu
pbréada innskotena dypi og pviverdurad
bessudypiergreind teljastfremurliklegt ad
breksia og tuff, entekid hérsé uminnskot ad reeda
framadsvarfid sé mjog og mjog liklega isurt.
blandad
2345- | 2032- Mégulegt | | svarfgreininguverdur Ekki ertil punnsneid af pessu | Greinilegurtoppureri
2347 2034 innskot, [ekkivartvidpetta dypi. gamma a pessudypi (skyst
Opekkt innskotend pessudypi upp i 60 APl {2345 m) og

ergreindbreksia og tuff,
entekid framadsvarfid
sé mjog blandad. A pessu
dypi ereinnig a 6aled
holunnar.

einnigergreinilegur
toppurinifteindamaelingu.
Hérerpvitalidadum
innskotséadraeda pd pbad
komi ekkiframi
svarfinu.Vionamsmaelingin
erhinsvegarofug, p.e.i
miKkilli leegd akkurat par
sem pessitoppurer.
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Mynd 29. Innskotapéttleiki i holu HN-8.

3.2 Ummyndun

[ greiningu svarfs & borstad er fylgst vel med dreifingu ummyndunarsteinda og hin skrad
skilmerkilega. Einnig er ummyndun bergsins sjalfs metin eftir bestu getu. Teekifeeri gefst til
pess ad kortleggja petta enn betur med punnsneidagreiningu og rontgengreiningum (XRD) &
leir. Pannig er heegt ad leggja enn betra mat & dreifingu ummyndunarsteinda og atta sig betur a
fyrstu innkomu hitah&dra steinda. Pad sem skiptir einnig miklu mali er ad mun audveldara er
ad atta sig & ummyndun frumsteinda bergsins vid skodun punnsneida i bergsmasja en i
svarfskodun i viosjad. Ummyndun frumsteinda er metin & bilinu 0-4. Rontgengreining leirs
gefur ad auki meiri upplysingar um gerd leirsins og i hvers konar ummyndunarbelti berglogin
eru. | punnsneidum er einnig reynt ad leggja mat & r6d ummyndunarsteinda par sem hin getur
sagt okkur margt um préun jardhitakerfisins i gegnum tidina. 1 koflunum hér & eftir verdur
flallad um ummyndun i holunum og sjd ma skyringar vido ummyndun & mynd 30.
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Skyringar vid bergummyndun og ummyndunarsteindir

Ummyndunarbelti Ummyndunarstig
Ferskt belti Engin ummyndun
Sme-zeol belti N .
RIS ARL Bl Litil ummyndun
— = Blandlagsbelti P

< Medal ummyndun
Klorit beltt

I Mikil ummyndun
Kl6-epid belti

PSSO [TTTTTT
P T
PO Lttt

=

Epid-amfib belti

Greining ummyndunarsteinda
B  Greining i vidsja
O Greining i bergfreedismasja
Rontgengreining

Mynd 30. Skyringar vid ummyndun.

3.2.1 Bergummyndun

Pegar lagt er mat & ummyndun bergs i punnsneidaskodun eru frumpeettir bergsins skodadar og
athugad hversu langt ummyndun er komin og hvada ummyndunarsteind er komin i stadinn.
Frumpaettir sem lagt hefur verid mat & eru gler, dlivin, plagioklas, pyroxen og malmsteindir.

par sem gler er mjog algengt i islensku bergi, og pa sér i lagi i niverandi gosbelti, er
naudsynlegt ad skoda hvernig pad ummyndast. Fyrsta ummyndun & gleri (t.d. i mdbergstuffi)
er yfirleitt su ad palagonitrimi myndast eftir jadri allra korna. Megin breytingin sem pad hefur
i for med sér er ad glerid vatnast, pd einhverjir adrir efnaflutningar eigi sér stad lika.
Efmaflutningar sem verda i palagonitiseringu eru peir ad hlutfall SiO,, ALO;, MgO, CaO,
K20 og Na,O minnkar midad vid glerid en FeO, TiO, og H,O magn eykst, sér i lagi magn
H,O (Stroncik og Schmincke, 2001). Ummerkin um palagénit haldast oft 6tralega lengi nidur
i jardhitakerfio par sem oft ma greina rond medfram brinum glerkornanna pratt fyrir ad
palagonitid sé alveg ummyndad yfir i leir (mynd 31). Svo virdist sem palagonitid hafi
verndandi ahrif a glerio adur en jardhitaummyndunar fer ad geeta (Helga Margrét Helgadottir,
2006). Greinileg merki um sprungur i gegnum palagonitrima glerkorna og frekari
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palagénitisering par fyrir innan (kululaga palagonit) pykir visbending um verndun pess og
einnig pad ad ummyndun fyrir innan palagonitid virdist ekki fara af stad fyrr en palagonitio
hefur umbreyst i leirkristalla.

Olivin er einnig vidkvemt fyrir ummyndun og fliotlega i laghitanum hefur myndast leir
medfram kontum kristallanna og einnig i sprungum. Svo virdist sem O6livin  ummyndist
nokkud skyndilega en inn & milli ma oft sja einn og einn litid ummyndadan kristal préatt fyrir
ad mest allt Olivin virdist horfid. bPegar ofan i eiginlegt jarohitakerfi er komid hefur olivin
ummyndast ad fullu.

Plagioklas ummyndast oft nokkud fljott og a pad sérstaklega vid um dila. peir verda t.d.
zedlitum audveldlega ad brad i laghitakerfinu. Nokkud audvelt er ad greina ummyndun i
plagioklas, oft byrjar hin med leirsprungum en smam saman leysist plagidklasinn upp
(Larsson, 2002) og i stadinn fellur Ut albit. Einnig ma sja ummyndunarsteindir eins og epidot,
kvars og prehnit koma i stadinn.

[ bunnsneidum er erfidara ad fylgjast med ummyndun a pyroxen heldur en a 6drum steindum.
| flestum tilfellum virdist fyrsta ummyndun lysa sér sem ljésir kantar i tviskautudu ljosi en i
einhverjum tilvikum er eins og kristallinn verdi ohreinn, eda sprunginn,

Fyrsta ummyndun & malmsteindum er ekki aberandi par sem per eru oft smégerdar. Hins
vegar byrjar ummyndun pannig ad kantar verda Oreglulegri og ljos kemst i gegnum pa.
Yfirleitt er um sphene-ummyndun ad reeda sem smam saman verdur yfirgripsmeiri.

3.2.1.1 Bergummyndun i HN-2

Hola HN-2 liggur fyrir vestan sigdeeld Hengilsins og er pvi ekki jafn mdrkud af ummyndun
og hinar holurnar tveer. Engu ad sidur er toluverd ummyndun i holunni og greinileg merki eru
um nokkud hdan hita sem einhvern tima hefur leikid um berglogin.

A mynd 40 og i t6flum 10, 11 og 12 i vidauka Il ma sja yfirlit um ummyndun peirra.

Gler: Fyrstu merki um leirummyndun & gleri i holu HN-2 mé4 sja i punnsneid & 70 m dypi en
par er ysta lag-palagonitio ordid ad leir. Leirummyndun glersins hefst pvi frekar snemma en
fyrsta leirummyndun verdur greinilega & palagonitinu sjalfu en ekki i glerinu. | holu HN-2 ma
finna eitthvad af fersku gleri nidur & u.p.b. 780 m par sem vottar fyrir ferskum glerkjornum i
steerri glerkornum. Hins vegar virdist ferskt gler p6 ad mestu horfid & u.p.b. 420 m dypi par
sem hraunlog er ad finna, en par er allt ,,nterstitial* gler ordid ad leir. Deemi um alummyndad
gler ersynt 4 mynd 31.

Algengast er ad glerid ummyndist i leir en pd verdur einnig vart vid adra ummyndun a pvi.
Demi eru um ad i holunni ummyndist glerid einnig i zedlita og eitt tilfelli synir Kalsit
ummyndun & gleri eins og sja ma & mynd 32. Nedar i holunni ma svo sja ummyndunarsteindir
eins og wairakit, kvars og klérit i glerinu (tafla 10).
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Mynd 31. Ummyndad gler i 1450 m i HN-2. barna ma sja leifar af palagonitrima medfram
kontum glersins en hann hefur nd0 ummyndast i leir. Fyrir innan hann er svo smektit-

ummyndad gler. Breidd myndar er 3 mm.

&

Mynd 32. Glerkorn i HN-2 sem hefur ummyndast i kalsit. Breidd myndar er 3 mm.
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Olivin: Samkveemt punnsneidaskodun virdist olivin vera alveg ummyndad & 1096 m dypi en
par fyrir nedan verdur pad fersklegra aftur (punnsneid & 1136 m dypi). 1 1190 m er 6livin hins
vegar alveg ummyndad og allt nidur i 1324 m par sem svolitid sést inn & milli af dlivini sem
er rétt farid ad ummyndast (mynd 33). Par fyrir nedan er 6livin alveg ummyndad.

Algengast er ad oOlivin ummyndist i leir. Einstaka deemi eru um ad Olivin finnist ummyndad i
kalsit (t.d. i punnsneid af 1522 m dypi og einnig & 1450 m dypi). Stundum er leirinn
hapledkroiskur og fremur litfagur, virdist vera blandlag (t.d. i 1450 m), en ofar i holunni er
leirinn  smektitlegri. Fyrstu merki um ummyndun & Olivini eru yfirleitt brdnar sprungur og
brinir kantar en par er liklegast um leirummyndun ad reda (mynd 33). I raun er erfitt ad sja
nokkra stigmdgnun & ummyndun Olivins. Algengast er ad pad sjaist ummyndun i sprungum
og kontum en skyndilega eru kristallarnir alveg ummyndadir (myndir 34 og 35).

Mynd 33. Olivin ummyndad i leir i kontum og sprungum & 1324 m dypi i HN-2. Breidd
myndar er 1,25 mm.
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d myndar er 1,25 mm.
4 ‘ ¥ %

Mynd 34. Olivin alveg ummyndad i leir & 1324 m dypi i HN-2. Breid
o R CRL T R RT &

3 -

Mynd 35. Ummyndad greent fyrrverandi olivin a 1522 m dypi i HN-2. Breidd myndar er 1,25
mm.
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Plagidklas: Ekki ber & ummyndun & plagidklas fyrr en i 582 m par sem plagioklas dilar og
einhverjir  plagioklasar i grunnmassa eru verulega zedlita-ummyndadir. Par virdist um
stadbundna ummyndun ad reeda pvi plagioklas verdur aftur ferskur par fyrir nedan pd einstaka
leirsprungur  sjéist p6 4 662 m dypi. A 878 m orlar &4 leirummyndun i sprungum i
plagioklasnum og par fyrir nedan virdist ummyndun vera hafin. Seérstaklega er aberandi ad
dilar virdast oft verda zedlita-ummyndadir (t.d. i 952 m, 990 m, 1078 m og 1096 m) eins og
sja ma & mynd 36. Ummyndun virdist svo minnka litillega i kringum 1190 m en par er
liklegast um innskot ad reeda og pvi fremur fersklegt berg.

Dilar eru yfirleitt meira ummyndadir en kristallar i grunnmassa. | 1252 m eru einhverjir
plagioklasar ummyndadir i zedlita og einnig i kvars. Zedlitaummyndun er einnig greinileg i
1324 m.

I 1398 m er plagioklas nanast ad fullu ummyndadur i albit og i punnsneidum par fyrir nedan
er albitisering komin vel & wveg, mismikid p6é (td. mynd 37 par sem einnig ma sja
kalsitummyndun). Leirsprungur sjast alltaf og i 1650 m hefur ordid epidét ummyndun &
plagioklas. T 1752 m hefur plagioklas ummyndast i epidot, prehnit, klorit og albit (mynd 38)
og i 1780 ma sja epidot sprungur, eitthvad albit, kalsit og epidot en i peirri sneid er plagioklas
p6 stundum mjog fersklegur. I 1832 m er mjog mismikil ummyndun, allt fra svolitium
leirsprungum og upp i kvars. Algengt er ad plagioklasinn sé mismikid ummyndadur innan
sama synis. | 1926 m virdist hann ekki mikid ummyndadur en par er adallega um leirsprungur
ad reda. Par fyrir nedan er plagidklasinn nanast ordinn ad albiti.

Mynd 36. Zeolitaummyndadur plagioklas dill i 990 m i HN-2. Breidd myndar er 1,25 mm
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Mynd 37. Leir, albit og kalsit ummyndun & plagioklas dilum i 1450 m i HN-2. Breidd myndar

er 3 mm.
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Mynd 38. Plagidklas sem hefur ummyndast i albit, epido6t, prehnit og klérit. HN-2 i 1752 m.
Breidd myndar er 1,25 mm.

Pyroxen: | pessari holu virdist pyroxen taka mun seinna vid sér i ummyndun heldur en
plagioklas. Fyrstu merki ummyndunar eru i punnsneid a 1290 m dypi par sem er eins og
komnar séu svolitid af leirsprungum. 1 punnsneidum par fyrir nedan er ekki talid ad nein
ummyndun sé a pyroxen fyrr en & 1488 m dypi par sem leirsprungur eru taldar hafa myndast.
Ef eitthvad sést er petta su ummyndun sem er tekid eftir, p.e. einhverjar leirsprungur (mynd
39). 1 1708 m virdist pyroxen mun minna ummyndadur en plagioklas i gréfkorndttari hiuta
bergsins en vel ummyndadur i peim finkornéttari. 1 1780 m fer ad bera svolitid & mikid
ummyndudu pyroxeni med lithverfri og pradottri ummyndun (amfibél) en i punnsneidunum
fyrir nedan er ummyndun fremur misjofn, allt fr& einni og einni leirsprungu og upp i mikid
ummyndad pyroxen. | 1994 m er pyroxen ordinn mikid ummyndadur. Amfibdl er hvergi
aberandi en finnst po i leirgreiningum, sérstaklega nedan 1724 m.

Mynd 39. Ummyndunarsprungur i pyroxen, liklega leir. HN-2 i 1752 m. Breidd myndar er
1,25 mm.

Malmur: Samkveemt punnsneidaskodun sést engin ummyndun & malmsteindum fyrr en i
1450 m par sem svolitid af spheni er farid ad myndast i kdntum malmsteindanna. Ekkert
verdur vart vio ummyndun peirra aftur fyrr en i 1832 m par sem eitt og eitt malmkorn er alveg
ummyndad en onnur fersk.
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Mynd 40. Ummyndun frumsteinda i holu HN-2 borin saman vid &stladan berghita (bleik
lina) og ummyndunarhita (appelsinugul, slitin lina).
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3.2.1.2 Bergummyndun i holu HN-5

I t6flum 13, 14 og 15 i vidauka Il og & mynd 42 ma sja hvernig frumsteindir i holu HN-5
ummyndast.

Gler: Litid finnst af gleri i fyrstu punnsneidunum i HN-5. | 264 m er gler hins vegar nanast
alveg ferskt, adeins oOrpunn palagonitrond medfram kontum. [ naestu sneid 4 366 m er
palagonitisering komin nokkud & veg og er palagonitio ad miklu leyti ordid ad leir. Mikid er
po eftir af fersku gleri enn sem komid er. Svo virdist sem ummyndun a gleri fari nokkud hratt
vaxandi nedan 400 m en i 466 m er interstitial gler alveg ummyndad en glerkorn og
hiutkristallad gler er palagonitiserad allt ad 30%. | sumum ftitfellum er ummyndun & gleri
komin i zedlita (og leir). 1 506 m er mikid eftir af fersku gleri en i 550 m er gler alveg
ummyndad i smektit og er horfid i ummyndun par fyrir nedan. | flestum tilfellum ummyndast
glerid  yfir i smektit en i einstaka synum sjast zedlitar einnig. I 1098 m ma sja
kvarsummyndun & glerinu og einnig mé annad slagid sja kalsit (1166, 1232 m t.d.). 1 1702 m
virdist sem glerummyndun sé komin i kiérit en litlu nedar i 1844 m er glerio dokkbrdnt og
frekar smektitlegt. Pad sama & vid um mikid af glerinu alveg nidur & 1902 m. | 2014 m mé sja
epidét ummyndun & glerinu.

Olivin: Strax i 56 m orlar & umyndun & Olivini sem virdist vera litillega ummyndad i
sprungum (mjog litid po) og einnig sést svolitil ummyndun (oxun) i 186 m. Olivin er hins
vegar ekkert ummyndad i 264 m og dvist med ummyndun & pvi par til i 506 m par sem Glivin
er fremur fersklegt i sterri kristollum en annars virdist pad horfid. Ummyndun virdist svo
aukast smam saman allt nidur i 790 m par sem allt Olivin er ummyndad. Litlu nedar, eda i 800
m er eitthvad swvolitio eftir af fersku Olivini og enn glittir i ferska kjarna par fyrir nedan. Fra
930-1166 m sést ekkert olivin i sneidunum og ekki er ljést hvort pad er af pvi ad pad er alveg
ummyndad eda hvort pad er hreinlega ekki til stadar (eda erfitt ad finna pad). I punnsneid &
1200 m dypi finnst hins vegar alveg ummyndad Olivin og eftir pad seést ekkert af fersku
olivini.

Plagioklas: Ummyndun & plagioklas sést ekki fyrr en i punnsneid & 506 m dypi par sem
greinilegar leirsprungur eru komnar i kristallana. I 550 m eru dilar farnir ad ummyndast, i
zedlita og leirsprungur. Leirsprungur sjast i plagioklas par fyrir nedan og helst pad pannig allt
nisur i 1026 m par sem dilar virdast & goori leid med ad hverfa i albit. 1 1038 m sést illa i
kristallana par sem hlutkristolludu kornin eru mjog ,skitug”. Leirsprungur halda svo afram ad
herja & plagioklasinn en albitisering leetur aftur & sér kraela i 1200 m og virdist plagidklasinn
halda sér samt nokkud ferskum (med leirsprungum og einhverri albitiseringu) allt nidur i 1574
m par sem hann er albitiseradur ad miklu leyti og helst pannig allt nidur i 1680 m par sem
hann er nokkud ferskur, enda um liklegt innskot ad reda. A sama stad er po pyroxen
titdlulega mikid ummyndadur. Epidot ummyndun sést i 1798 m og i 1902 m hefur
plagioklasinn ummyndast i leir, prehnit, albit, epidét og Klorit. Annars er albitummyndun
radandi.

Pyroxen: | 754 m orlar & svolttilli ummyndun § sprungum og kontum & pyroxen.
Ummyndunin er svolitid 6ljés og e.t.v. parf ad skoda petta betur en svolitil 6vissa rikir um
petta allt nidur i 1098 m pegar pyroxen virdist svolitid sprunginn og farinn ad ummyndast
medfram kontum. | 1166 m virdist sem slokknun sé 6jofn og pyroxeninn er svolitid
,skitugur®, [ 1232 og 1238 m eru einhvers konar blettir i pyroxeninum sem virdist vera leir
(sja mynd 41). 1 1680 m verdur hins vegar vart vid amfibdl ummyndun & pyroxen en hln sést
ekki i naestu sneidum & eftir og verdur hennar ekki vart aftur fyrr en i 1974 m par sem amfibdl
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ummyndun sést @& mdrgum Kristollum. Nedarlega i holunni, par sem amfibdl hefur ekki
fundist, verour pyroxen ljés i kéntunum. Pad orlar a amfibdl ummyndun i 2014 m og einnig i
2028 m.

Mynd 41. Ummyndunarblettir i pyroxen & 1232 m dypi i HN-5. Breidd myndar er 0,5 mm.

Malmur: Ummyndun & malmi kemur fyrst fram i 1680 m. bar md sja ad i einhverjum
tilvikum eru malmsteindir med oOreglulega kanta sem hafa umbreyst i sphene en einhver hiuti
bergsins virdist einnig vera med alveg ummyndadar malmsteindir sem eru horfnar i sphene.
Ekki sest nein ummyndun & méalmsteindum aftur fyrr en i 1878 m par sem talid er ad malmur
sé farinn ad ummyndast. I 2014 m eru svo malmsteindir med ljosbrinum kontum i mikill
steekkun (liklega sphene) og i 2028 m er hann mikid til ummyndadur.
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Mynd 42. Ummyndun frumsteinda i holu HN-5 borin saman vid &ztladan berghita (bleik
lina) og ummyndunarhita (appelsinugul slitin lina).
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3.2.1.3 Bergummyndun i holu HN-8

[ toflum 16, 17 og 18 i vidauka Il og & mynd 44 mé sja hvernig frumsteindir ummyndast i
HN-8.

Gler: Fyrsta punnsneidin i HN-8 er & 200 m dypi og er par litid gler ad sja. Svo virdist samt
sem glerid i berginu sjalfu sé alveg ummyndad en erfitt er ad leggja mat & ummyndunina i
hlutkristallada berginu. Litlu nedar, eda i 220 m, eru smeestu glerkornin alveg ummyndud en
pau sterri syna mismikla ummyndun. Um er ad reda palagonitiseringu sem er po i flestum
tilvikum ordid ad leir. T 380 m viridist gler nokkud Iitid ummyndad eda upp undir 30%. bar
hefur glerid umbreyst i palagonit sem er i flestum tilvikum ordid ad leir. I 536 m er gler alveg
horfid og par fyrir nedan virdist allt gler ummyndad. Nidur & 800 m er ad mestu um smektit
ad reda en i 800 m hefur glerid ad einhverju leyti ummyndast i ze6lita. Litlu nedar, & 834 m
dypi, hefur hluti pess einnig umbreyst i kalsit. | 1478 m er gler ordid ad kloriti og jafvel
finnst eitthvad af spheni. I 2182 m virdist glerid ekki jafn ummyndad og &dur, p.e. pad er ekki
komid i klorit og virdist ekki hafa lent i miklum hita.

Olivin: T 200 m er svolitil oxun & Glivin i sprungum og kéntum, en minni kristallar eru meira
oxadir. T 380 m sést litid af Olivini en pad virdist vera nokkud ferskt. Hins vegar er allt dlivin
ummyndad i 536 m (mynd 43). | 636 m er ummyndun mismikil, allt fra [itilli ummyndun og
upp i alummyndad og pad & einnig vid um synin fyrir nedan. Po6tt ummyndun aukist jafnt og
pétt pa finnst oft fersklegt dlivin inn & milli nidur i 1122 m par sem allt livin er ummyndad.
Hins vegar er oft um fersklegt Olivin ad reda i grofkorndttasta hluta synanna med einni
undantekningu pd, sem er a 892 m par sem Olivin er alveg ummyndad i kristallada hluta
synisins en er nanast ferskt i taffhlutanum. Yfirleitt ummyndast Olivin i fyrstu med oxun og
leirummyndun  medfram sprungum og koéntum. Leirummyndun virdist vera r&dandi en
spurning hvers konar leir petta er, oft er hann bjartur og pleokréiskur (e.t.v. blandlagsleir) en
stundum smektitlegri.
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Mynd 43. Ummyndad 6livin (oxun, leir og kalsit) & 536 m dypi. Efri myndin er tekin med
einskautudu ljési en st nedri med tviskautudu. Breidd mynda er 1,25 mm.
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Plagioklas: A 536 m dypi sjast fyrstu merki ummyndunar & plagidklas i formi leirsprungna.
Ummyndun eykst svo pegar nedar dregur og i 636 m er ummyndun fremur misleit, allt fra
einhverjum  leirsprungum og upp i nestum alummyndadan plagioklas, liklega
leirummyndadur (gréaleitt i tviskautudu ljosi og sméagert). Dilar a pvi dypi syna fremur
oOreglulega slokknun. Pad sama ma segja um syni frda 720 m en fyrir nedan pad virdist
ummyndun minnka adeins aftur. A 800 m eru einhverjir dilar med leirsprungum og ze6litum
en annars eru leirsprungur radandi framan af. Svo virdist sem albftummyndunar verdi ekKi
vart fyrr en & 1122 m dypi. Mikillar ummyndunar verdur svo vart i 1318 m par sem plagidklas
virdist nanast alveg ummyndadur (sérstaklega minni kristallar). T 1392 m sést epid6t, wairakit,
albit og klérit ummyndun & plagioklas og i 1478 m hefur ummyndun ordid i prehnit, albit og
kalsit og er plagioklas pa ad mestu leyti horfinn. Ummyndun minnkar svo aftur nedan 1570 m
en par eru lika einhver innskot & ferdinni. PO er innskotum ekki alltaf um ad kenna en svo
virdist sem plagioklas hverfi aldrei alveg i holunni, midad vid punnsneidaskodunina.

Pyroxen: Fyrst verdur vart vid ummyndun & pyroxen i 536 m par sem talid er ad
leirummyndun sé til stadar. I 720 m verdur einnig vart vid einhverja ummyndun en 6ljost er
hvad pad er sem myndast. Litlu nedar, eda i 756 m, er erfitt ad sja ummyndun a pyroxen en po
er talid ad einhvers konar ummyndun sé hafin. Hennar verdur po varla vart par fyrir nedan par
til i 946 m pegar Opekkt ummyndun virdist farin ad lata & sér krela. | punnsneid 4 1066 m
dypi verdur ekki vart vid ummyndun a pyroxen en i 1122, 1178 og 1318 m virdist hann
svolitid ,ohreinn. I 1392 m virdast kantar pyroxen kristallanna heldur Oliésari en adur. I
1478 m er mismikil ummyndun & pyroxen og i sumum kornum virdist sem frumsteindin sé
ordin ad amfiboli. I 1520 m eru ljosir kantar & pyroxeni og einnig i 1570 m en ekki verdur vart
vio neitt amfibdl i peim sneidum og er pad svo nidur a 1780 m. Naesta punnsneid a eftir er i
1918 m og par eru kantar pyroxens oronir ljosir og svolitid oreglulegir. Amfibol ummyndun
er par hafin i mérgum tilvikum en i neestu sneidum fyrir nedan verdur hennar ekki vart (1972
og 2006 m) en par eru kantar pyroxens ordnir ljosir. Amfibdls verdur aftur vart i 2182 m og

virdist vera til stadar i peim synum sem & eftir koma.

Malmur: Fyrst verdur vart vid ummyndun & malmsteindum i 1520 m par sem sphene
ummyndun er hafin og i einhverjum tilfellum eru malmsteindir alveg horfnar. I 1570 m
virdast malmsteindir mikid ummyndadar, badi i isdra berginu og i basaltinu (p6 meira i isira
berginu). A 1602 m eru litil malmkorn oft alveg farin i sphene en pau steerri eru enn mikid til
fersk. par fyrir nedan virdist ummyndun & méalmsteindum fara minnkandi og kantar peirra eru
Oljosir i 1674, 1780 og 1918 m. Eftir pad verdur ekki vart vid ummyndun méalmsins fyrr en a
2504 m dypi par sem kantar malmkristalla eru farnir ad hleypa ljési i gegn.
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3.2.2 Dreifing ummyndunarsteinda

Almennt sé0 er ummyndun mest og ummyndunarsteindir flestar par sem jardlog hafa verid
gropin og/eda sprungin; par sem vatn hefur ndd ad fleda nokkud audveldlega um bergid og
leysa upp efi Or frumsteindum pess. | efri hiuta holanna mad segja ad algengast sé ad
ummyndunarsteindir falli Gt i holrymi bergsins an pess ad mikid sjai & frumsteindum pess.
Undantekning fra pvi er ad sjalfsogdu gler en ummyndun pess hefst tiltdlulega fljott eins og
adur hefur komid fram. Nedar i holunum er algengara ad frumsteindir bergsins séu ad leysast
upp, asamt ummyndunarsteindum sem myndast hofou adur, og adrar ummyndunarsteindir
komi i stad peirra. PO ma einnig sja ummyndunarsteindir sem myndast hafa i sprungum.

Nokkrar ummyndunarsteindir myndast vid akvedid hitastiy og eru peer pvi notadar sem
visbending um pann hita sem jardlogin hafa & einhverjum timapunkti nad. Hitatlur sem
midad er vid eru nidurstvdur rannsokna sem farid hafa fram & islandi fra pvi um 1970 (t.d.
Hrefna Kristmannsdottir, 1979; Schiffman et al., 1991; Hjalti Franzson, 1998).

3.2.21 HolaHN-2

A mynd 45 ma sja hvernig ummyndunarsteindir dreifast i holu HN-2. Gerdur er greinarmunur
& greiningu i punnsneid og greiningu i svarfi en oftast er nokkud gott samremi & milli fyrstu
greininga. Greinileg undantekning & pvi er pd i tilfellum prehnits og wairakits en pad er mun
audveldara ad sja i punnsneid heldur en i svarfinu sjalfu. Pad kemur pvi mun fyrr fram i
punnsneidum en i svarfgreiningu. A myndinni ma einnig sja rontgengreiningar & leir og
amfib6li sem gerdar voru i holunni. Par ma sja ad i synum allt nidur a 1374 m dypi er smektit
radandi. 1 syni fra 1484 og 1538 m dypi sést blandlagsleir. T syni af 1604 m dypi er greint
Klorit asamt amfibéli. Ummyndun minnkar svo aftur par fyrir nedan og i 1660 m dypi er
blandlagsleir greindur. Hann finnst allt nidur & 1726 m dypi. Fra 1808 m og nidur & 1996 m
dypi er Klorit greint. Petta er i nokkru 6samraemi vid punnsneidagreiningu (mynd 45) en par
mé sja ad blandlagsleir virdist koma ponokkud fyrr inn (i u.p.b. 1150 m). Kliérit virdist koma
inn i rdmlega 1500 m og finnst samhlida blandlagsleir alveg nidur a rdmlega 1700 m dypi par
sem blandlag hverfur aftur. Blandlagsleirinn skytur svo upp Kkollinum aftur (med kloriti) i
sneidum & 1832 m dypi og svo er svolitill blandlagskarakter & leirnum a 1968 m (mjog
lithverft og nokkud o6jafnt ris i einskautudu ljosi). Nedsti hlutinn er pvi i sjalfu sér i ageetis
samremi vid leirgreiningarnar par sem beaedi blandlags og klorit toppar finnast.

Kalsit (CaCOs3) finnst nidur alla holuna en pé eru fyrstu merki pess fremur nedarlega (mynd
45). Fyrsta greining pess er & um 500 m dypi, og eykst magn pess verulega nedan u.p.b. 900
m og pa sérstaklega pegar nalgast 1400 m dypi. Aragoénit (CaCOs3) og ,.dogtooth” kalsit finnst
nidur a teplega 500 m dypi og karbonathnidar sjast i punnsneidum & um 200 og 500 m dypi.

Kisilsteindir (SiO,) eru hitahadar og talid er ad opall myndist vid minna en 120°C, kalsedon
vid 120-180°C og vid 180°C og heerri hita myndast kvars. Opall, sem er alveg myndlaus,
finnst nidur & rumlega 300 m dypi midad vid punnsneidar. Kalsedon, sem finnst yfirleitt sem
lagskipt, blaleit skan, sést i svarfinu frd u.p.b. 500 m og sést alveg nidur a um 1700 m dypi.
Vid heerri hita sést ad kalseddn breytist yfir i kvars en pad heldur engu ad sidur lagskiptum
eiginleikum sinum. EKKi verdur vart vid kalsedon svo djlpt i punnsneidum en par hettir pad
ad sjast i teplega 1400 m. Kvars sest i fyrsta sinn & 1252 m dypi i punnsneid en fannst ekki i
svarfinu fyrr en & 1354 m.
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Zedlitar eru algengir ofan til i holunni ad undanskildu wairakiti sem myndast vid mun heerri
hita en adrir og finnst pad pvi djupt i holunni d&samt 6Adrum hahitasteindum. Algengir zedlitar i
holu HN-2 eru thomsonit, kabasit, analsim, stilbit/heulandit og mesdlit/skolesit og finnast
peir langt nidur eftir holunna, stilbit allt nidur & um 1800 m. Peir eru hins vegar ekki stodugir
fyrir nedan u.p.b. 1000 m par sem kvars og wairakit virdast taka yfir ad nokkru leyti.
Laumontit sést i fyrsta sinn i 1062 m i svarfi en pad myndast vid hitastig meira en 120°C.
pad finnst po ekki i neinu magni fyrr en @ um 1330 m dypi og sést pa i svarfinu nidur alla
holuna.

Wairakit (KaSi,Og*H,0) sést fyrst & 1674 m dypi og verdur fljotlega nokkud algengt.
Prehnit (Ca Al(AlSi3010)(OH);) (240°C) sést fyrst i svarfgreiningy & 1900 m dypi. Mun
audveldara er ad greina prehnit i punnsneidum en i vidsjargreiningum og kemur pad pvi mun
fyrr fram i peim, eda & 1564 m dypi. Epidot (Cax(AlFe)3(OH)(SiO4)3) sést i einu svarfsyni a
1608 m dypi en pad er talid myndast vid 230-250°C. Pad sést fyrst i punnsneid litlu nedar a
1650 m dypi og er ordid algengt & um 1690 m dypi.

Wollastonit (CaSiO3) finnst ekki i holunni og aktindlit (Cax(Mg,Fe)5(SisO22)(OH),) finnst
einungis i leirgreiningum i premur synum a 1604 m, 1726 m og 1996 m dypi.

Leir er greindur i leirskan, finfjadra og gréffjadra leir i svarfgreiningu en i punnsneidum og
rontgengreiningum er greint @ milli smektits, blandlagsleirs og klérits. Nokkud gott samremi
er & milli punnsneida og rontgen leirgreininga fyrir utan greiningu & blandlagi. Smektit
greinist & u.p.b. 200-1450 m dypi. Blandlagseinkenni sjast i punnsneidum allt frd 1324 men i
rontgengreiningu er blandlag ekki greint fyrr en & rdmlega 1400 m dypi.  Klorit finnst fra
u.p.b. 1400 m og allt nidur a botn en blandlag greinist einnig nidur & 1726 m dypi samkveemt
rontgengreiningu en sést i punnsneidum annad slagid nidur & u.p.b. 1970 m dypi.

Pyrit sést fyrst i holunni & u.p.b. 780 m dypi en pess verdur ekki aftur vart fyrr en @ 926 m
dypi og sést pad pa i nokkru magni nanast nidur & botn. Mest er af pyriti & u.p.b. 1160-1270
dypi. Talid er ad mikid magn af pyriti gefi visbendingar um goda lekt i jardlogunum (t.d.
Asgrimur Gudmundsson, 2005) en ekki verdur séd ad pad eigi vid i tilviki pessarar holu par
sem engin aa finnst & pvi dyptarbili.
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Mynd 45. Jardlég, ummyndun og dreifing ummyndunarsteinda i holu HN-2. Svartir kassar
merkja greiningu i svarfi, blair tiglar merkja greiningu i punnsneidaskodun og granir
hringir merkja greiningu i XRD.
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3.2.2.2 HolaHN-5

Dreifingu  ummyndunarsteinda i holu HN-5 ma sjd@ a mynd 46. Par ma sja greiningar sem
gerdar voru i svarfi, i punnsneidum og einnig eru syndar rontgengreiningar 4 leir og amfiboli.

Kalsit (CaCOs3) finnst ad einhverju leyti nidur alla holuna en litid finnst af pvi nedan um 1900
m. | punnsneidum finnst kalsit p6 nanast nidur i botn en pd i afar litlu magni nedan 1900 m.
Kalsit er mest aberandi i holunni & milli 1100 og 1620 m en einnig er mikid magn & teplega
900 m dypi. Aragonit (CaCOs) og ,.dogtooth™ kalsit finnst nidur & rumlega 400 m dypi en er
p6 ad mestu horfid nedan 334 m midad vid svarfgreiningu.

Ekki verdur vart vid opal i HN-5. Kalsedon finnst i svarfinu allt fra rdmlega 300 m og nidur
a4 um 1100 m. I punnsneidum sést kalseddn adeins einu sinni @ 902 m dypi. Kvars sést i
fyrsta sinn i punnsneid a u.p.b. 976 m dypi en adeins nedar i svarfgreiningu, eda & 1028 m.

Zedlitar eru algengir ofan til i holunni. Algengir zeolitar i holu HN-5 eru thomsonit, kabasit,
analsim, stilbit/heulandit og mesoélit/skélesit og eru peir stodugir nidur & um 940 m meelt
dypi. Litlu nedar sést laumontit i fyrsta sinn (972 m) en pad myndast vid hitastig meira en
120°C. pad sést po ekki oft eins og sja md a mynd 46. Ummyndunarhiti virdist svo fara
fremur hratt vaxandi par sem kvars birtist & um pad bil sama dypi midad vid
punnsneidagreiningu.

Wairakit (KaSi,Og*H,0) sést fyrst & 1028 m i svarfi og er par gott samraemi & milli svarf- og
punnsneidagreininga. Hins vegar greinist wairakit ekki i svarfgreiningu nedan rdmlega 1300
m en i punnsneidum sést pad nanast samfellt nidur a botn. Prehnit (Ca,Al(AlSisO10)(OH),)
(240°C) sést fyrst i punnsneid a 1166 m dypi. Mun audveldara er ad greina prehnit i
punnsneidum en i vidsjargreiningum en i peim sidarnefndu fannst prehnit fyrst & 1240 m dypi.
Epiddt (Caz(AlFe)3(OH)(SiO4)3) finnst fyrst & 1240 m dypi en pad er talid myndast vid 230-
250°C. bunnsneidagreining synir ekki epiddot fyrr en & 1430 m dypi en Ohett ma telja ad
svarfgreining sé rétt par sem hinn gulgreni litur epidots er mjog einkennandi og audvelt ad
greina i svarfi. Midad vid paer athuganir sem gerdar eru i pessum premur holum pykir liklegra
ad ummyndunarhiti epidéts sé ner 250°C en 230°C par sem pad passar mun betur vid
ummyndunarhitaferil holanna (sja t.d. mynd 56).

Wollastonit (CaSiO3) er fyrst greint & 1254 m dypi i svarfi en pad finnst svo varla aftur fyrr
en & rumlega 1400 m dypi. | punnsneidum greindist wollastonit ekki fyrr en i rimlega 1700 m
dypi enda er oft nokkud erfitt ad koma auga a fingerdar nalar pess i punnsneidum. Aktindlit
(Cap(Mg,Fe*?)s(SigO22)(OH);) finnst ekki fyrr en naerri botni i punnsneidagreiningu en i
svarfgreiningu er talid ad pad sé algengt fra um 1550 m. Rontgengreining stadfestir pad ekKi
og pvi er liklegast um einhvers konar oftlkun ad reda. Rontgengreining synir hins vegar
amfibdl fremur ofarlega i holunni, i einu syni, & 1256 m dypi en engin merki um aktinolit
finnast par i svarfi eda punnsneidum. EkKi greinist pad aftur i rontgentekinu fyrr en a 1884 m
dypi og sést pad i Ollum synum til botns. Pad sést einungis sem ummyndun & pyroxen.
Hornblendi greinist i einu punnsneidasyni & 2028 m dypi. EkKi er vitad & pessari stundu
hvort um ummyndun er ad reda.

Leir er greindur i leirskan, finfjadra og gréffjadra leir i svarfgreiningu en i punnsneidum og
rontgengreiningum er greint & milli smektits, blandlagsleirs og Klorits. Smektit er greint mun
ofar i leirgreiningu (320 m) en i punnsneidum (754 m) en i svarfgreiningu er greindur
finfladradur leir allt fra 248 m dypi. Svipad er uppi a teningunum i greiningu kl6rits par sem
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rontgengreining finnur Kiorit & 1030 m dypi og i flestum synum par fyrir nedan & medan klorit
greinist ekki i punnsneidum fyrr en i 1574 m. Blandlag finnst i punnsneidum og
leirgreiningum fra 1080 m en i punnsneidum finnst pad allt nidur & um 1800 m dypi.
Leirgreiningar syna hins vegar blandlag nidur & um 1460 m. EkKi er ljost hvers vegna pessi
munur er.

Pyrit sast fyrst & 354 m dypi. Magn pess er mest & u.p.b. 1100-1300 m dypi (ein af steerstu
@dum holunnar er @ um 1185 m dypi, sjd kafla 3.3.2) en pad finnst i einhverju magni allt
nidur & botn holunnar. Undantekningin er pé & rdmlega 1700 m meeldu dypi og nidur & um
1800 m par sem ekki verdur vart vid pyrit.
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Mynd 46. Jardlég, ummyndun og dreifing ummyndunarsteinda i holu HN-5. Svartir kassar
merkja greiningu i svarfi, blair tiglar merkja greiningu i punnsneidaskodun og graenir
hringir merkja réntgengreiningu.
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3.2.2.3 Hola HN-8

Dreifing ummyndunarsteinda i holu HN-8 er synd & mynd 47. Par ma sja greiningar sem
gerdar voru i svarfi og punnsneidum asamt rontgengreiningum. Yfirleitt er ageetis samremi &
milli greininga, p6 med nokkrum undantekningum. Audveldara er t.d. ad greina prehnit og
wairakit i punnsneidum en i svarfgreiningu og sést pad nokkud vel & mynd 47 par sem prehnit
greinist nokkru fyrr i punnsneidum en i svarfi og wairakit greinist mun lengra nidur en i
svarfgreiningu.

Rontgengreining & leir synir ad amfibol finnst i syni & 1068 m en engin 6nnur merki voru um
slikt, hvorki i svarfinu né i punnsneidum.

Kalsit (CaCO3) finnst ad einhverju leyti nidur alla holuna pé litid finnist af pvi nedan teplega
1800 m. Ekkert kalsit finnst i punnsneidum nedan 2206 m. Aragonit (CaCOs3) og ,.dogtooth™
kalsit finnst & stangli fr& um 220 m og allt nidur & u.p.b. 850 m dypi.

Ekki verdur mikid vart vid 6pal i HN-8 en pad finnst po i einni punnsneid & 892 m dypi. Pad
er nokkud mikid dypi og ekki er Oliklegt ad steindin hafi i raun pegar breyst i kalseddn par
sem ummyndunarhiti & pessu svaedi er neerri pvi ad vera 180°C. Kalsedon finnst nokkud
ofarlega i einni punnsneid en i svarfinu er pad algengt fra up.b. 700 m og nidur & teplega
1000 m dypi. Ekki verdur vart vid kalsedon svo djipt i punnsneidum. Kvars sést i fyrsta sinn
a u.p.b. 946 m dypi og eru punnsneidar og svarfgreining samhljoma.

Zedlitar eru algengir ofan til i holunni ad undanskildu wairakiti sem myndast vid mun heerri
hita en adrir og finnst pad pvi djupt i holunni dsamt 6drum hahitasteindum. Algengir zedlitar i
holu HN-8 eru thomsonit, kabasit, analsim, stilbit/heulandit og mesélit/skélesit og eru peir
stodugir niour & rdmlega 900 m. Litlu ofar sést laumontit i fyrsta sinn en pad myndast vid
hitastig meira en 120°C. Ummyndunarhiti virdist svo fara fremur hratt vaxandi par sem kvars
birtist rétt fyrir nedan, & 946 m dypi.

Wairakit (KaSkOg*H,0) sést fyrst & up.b. sama dypi og kvars og prehnit
(CazAl(AISis010)(OH)2) (240°C) sést fyrst i punnsneid & 1178 m dypi. Mun audveldara er ad
greina prehnit i punnsneidum en i vidsjargreiningum og kemur pad pvi mun fyrr fram i peim.
Epidot (Caz(AlFe)3(OH)(SiO4)3) birtist svo a teplega 1400 m dypi en pad er talid myndast
vio 230-250°C. Midad vid peer athuganir sem gerdar eru i pessum premur holum pykir
liklegra ad ummyndunarhiti epidots sé naerri 250°C en 230°C eins og ummyndunarhitaferlar
holanna gefa til kynna (mynd 57). Prehnit kemur fram nokkru ofar og par sem pad er talid
myndast vid 240°C er st alyktun dregin hér ad 250°C purfi til ad epidét myndist (mynd 57).

Wollastonit (CaSiO3) er fyrst greint @ 1438 m dypi en par finnst pad ekki i neinu magni fyrr
en & teplega 1700 m dypi. Aktindlit (Cax(Mg,Fe*?)s(SigO22)(OH),) finnst fyrst & 1778 m dypi
i leirgreiningu en nokkru nedar er pad einnig greint i punnsneidum og svarfi. Eins og adur er
sagt er pad einnig greint i 1068 m dypi i leirgreiningum en pad finnst ekki aftur fyrr en & 1778
m.

Leir er greindur i leirskan, finfjadra og gréffjadra leir i svarfgreiningu en i punnsneidum og

rontgengreiningum er greint & milli smektits, blandlagsleirs og klérits. Smektit er greint mun
ofar i leirgreiningu (200 m) en i punnsneidum (536 m) en gott samraemi er & milli punnsneida
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og leirgreininga pegar kemur ad Kloriti (1136/1068 m). Klérit virdist po vera af tveimur
geroum midad vid rontgengreiningar, Klorit og Ostodugt klorit. Gerdur er greinarmunur a
pessum tegundum & mynd 47. Blandlag finnst hins vegar ekki i leirgreiningum pratt fyrir ad
vera greint i punnsneidum allt frd 800 m og alltaf annad slagid nidur & botn holunnar. EKKi er
ljost hvers vegna pessi munur er.

pad er fyrst @ rimlega 700 m dypi sem pyrit greinist fyrst. Pad finnst allt nidur & botn nema &
u.p.b. 2350-2450 m meeldu dypi par sem pess verdur ekki vart. Pad er po aldrei neitt verulegt
magn af pyriti i holunni.
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Mynd 47. Jardlég, ummyndun og dreifing ummyndunarsteinda i holu HN-8. Svartir kassar
merkja greiningu i svarfi, blair tiglar merkja greiningu i punnsneidaskodun og granir hringir
merkja rontgengreiningu.
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3.2.3 Ummyndunarradir

[ vidauka 111 ma sja toflur med yfirliti um ummyndunarradir i holunum. 1 toflu 19 i vidauka
I ma sjd yfirlit um ummyndunarradir i holu HN-2. Hegt er ad sja fyrir sér nokkud
greinilegar ummyndunarradir og er liklega heegt ad skipta peim i tvo hluta. Sa fyrri & vid kerfi
sem hefur i raun adeins sed laghita en s& sidari a vid nokkud umfangsmikla
jaréhitaummyndun. Fyrra stigid einkennist af (tfellingum sem smdm saman verda fleiri og
rod peirra er nokkud greinileg par sem peaer myndast hver a eftir annarri og fylla upp i holrymi
jardlaganna. Seinna stigid ma segja ad einkennist af nidurbroti & ummyndunarsteindum fyrra
stigs og pvi getur verid nokkud flokid ad rada fram Ur rodinni, sérstaklega & greinilegum
umbrotatimum. AdJ nidurbroti fyrri ummyndunarsteinda loknu verdur réd ummyndunarsteinda
nokkud afgerandi.

Hér ma sja liklegar ummyndunarradir & fyrra og seinna ummyndunarhluta i holu HN-2:

1. smektit > zedlitar > karbonathnidar/stonglar > zedlitar > laumontit/groffjadradur leir
> Kkalsit
2. kvars/groffjadradur leir > wairakit > epidot > wollastonit > prehnit > kalsit

ROd zeodlita virdist nokkud ruglingsleg og ekki er ad sja ad einhver skynsamleg rod sé til
stadar midad vid peer athuganir sem gerdar voru (sja toflu 19 i vidauka Ill). Analsim, sem
myndast vid einna legst hitastig af zedlitunum, virdist stundum koma inn sidar en t.d. stilbit
en i mdrgum tilvikum ma p6 sjd ad pad kemur & undan. Svo virdist sem karbonathnidar og
karbonatstonglar (t.d. aragonit og ,dogtooth-kalsit) komi & eftir laghita-ze6litum ad
einhverju leyti. petta er athyglisvert fyrir paer sakir ad vitad er ad karbonathnidar og aragonit
myndast i koldu grunnvatni. Par sem pessi ,snemmbima“ zedlitamyndun kemur fram i
mobergsmyndun eru nokkud gdédar likur & pvi ad hin se pvi hiuti af palagonitiseringu
bergsins. SU hugmynd er i samreemi vid pad ad myndun zeGlita sé einn hiuti
palagénitiseringar mdbergs (Pauly, pers. comm.) sem & sér pa e.tv. stad vid kolhun i kjolfar
myndunar  mobergsins.  Annad  skeid laghita-zedlita sést svo & eftir karbdnatinu
(grunnvatnsummyndun), svo koma fram laumontit og groffjadradur leir (Ovisst hvort kemur a
undan), en kalsit fyllir svo yfirleitt upp i.

Pegar lengra er komio ofan i kerfio, & up.b. 1250 m dypi, fara zedlitar ad brotna nidur og
verda 6stodugir. beir ummyndast pa i kvars (einstaka sinnum i wairakit) og leir feer pa einnig
teekifeeri til ad troda sér inn i kristalgrindina og ruglar pad greinanda oft i riminu par sem
Oljost er hvar leirinn kemur inn. A u.p.b. 1300-1650 m dypi er rodin oft svolitid ruglingsleg,
leir pveelist um & milli i kalsiti os.frv. og er pad likast til vegna nidurbrots
ummyndunarsteinda eins og zedlita. P& fer leirinn tekiferi til ad troda sér inn a milli
Wairakit virdist vera seinna & ferdinni en kvars. | 1522 m kemur fram &gengt kalsit (likt og &
mynd 32) sem liklegast er samfasa skitugu Kkalsiti i tektoniskum sprungum. I 1564 m eru
steindir ad brotna nidur og adrar ad koma i stadinn. bar er pvi erfitt ad fullyrda um réd. 1 1608
m er einnig umbrotatimi og pvi einnig erfitt ad greina rédina par. Par fyrir nedan virdist sem
umbrotatima sé lokid og uppleysingu steinda Ur fyrra ummyndunarstigi sé lokid og adrar
steindar komnar i stad peirra. Epid6t kemur nokkud greinilega inn & eftir wairakiti en nokkud
oljost er hvort wollastonit komi par & eftir eda hvort pad er prehnit. Kalsit hefur svo aftur lagst
yfir allt saman.

I fyrstu var talid ad laumontit yfirprentun hefdi ordid i holunni en midad vid pad sem fram
kemur i punnsneidaskodun er nokkud greinilegt ad laumontit myndast & undan
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hhitasteindum eins og kvarsi. betta sést greinilega & mynd 48 par sem Utlinur og kjarni
kvarskristals sjast greinilega i laumontiti en fyrir innan Utlinur kvarsins glittir enn i laumontit.
Oft er po erfitt ad greina hvort laumontit eda kvars kemur & undan og ekki er loku fyrir pad
skotid ad sidari tima laumontit hafi myndast. Merki um slikt saust mogulega & 1708 m dypi.

Daemi um ummyndunarradir i holunni ma sja & myndum 49 og 50.

Ummyndunarradir i holum HN-5 og HN-8 virdast ekki svo oOlikar peim rédum sem sjést i
holu HN-2 pratt fyrir ad par s¢ mun meiri jardhiti Mun ferri ummyndunarradir voru po
greindar i pessum tveimur holum en i HN-2 par sem svarf i peim er mun fingerdara en i HN-
2. Eini merkjanlegi munurinn er sa ad uppleysing ummyndunarsteinda fyrri hiuta (laghita-
zedlita) verdur nokkru ofar, eda & milli 800 og 900 m raundypis. Timabil ummyndunar eru
einnig amk. tv® par sem seinna timabilid einkennist af uppleysingu eldri
ummyndunarsteinda.

[ t6flu 20 i vidauka 11l ma sja paer ummyndunarradir sem greindust i holu HN-5. Ut fra peim
méa sja ad liklega eru ummyndunarradir i holunni eftirfarandi:

1. smektit > ze6litar > kalsedon/kalsit/pyrit
2. wairakit > kvars/leir > epidot/wollastonit > prehnit > kalsit.

Leir virdist vera fyrsta ummyndunarsteindin sem myndast i holu HN-5. A eftir fylgja zeOlitar
en peir eru i mdrgum tilfellum ekki greindir til tegundar. 1 gréfum drattum er pé talid ad peir
myndi eftirfarandi r6d: analsim/kabasit > finfladradur ze6liti > stilbit > skolesit. bessi r6d er i
géou samraemi vid pad ad peir zedlitar sem myndast vid leegstan hita komi fyrst fram en peir
sem myndast vid heerri hita komi sidar.

pPad sem markverdast er i pessum ummyndunarrédum er ad & 800-900 m raundypi eru ze6litar
ad brotna nidur og i stadinn myndast wairakit og kvars. I pessari holu er algengara ad wairakit
yfirtaki ze6lita en sast i holu HN-2. Stundum mé sja leir inn & milli. A pessum umbrotatima er
oft erfitt ad greina radir ummyndunarsteinda par sem nyjar steindir myndast inn & milli og i
peim eldri.

Daemi um ummyndunarradir i holu HN-5 ma sja & myndum 51 og 52.

Ummyndunarradir i holu HN-8 mé sja i toflu 21 i vidauka Ill. Zeo6litar brotna nidur & u.p.b.
sama raundypi og i HN-5 par sem kvars virdist myndast i stadinn (og ad einhverju leyti
wairakit) og pvi er liklegast um mjog svipad ferli ad reda i pessum tveimur holum, enda
liggja peer neerri hvorri annarri. R6d leirs virdist vera nokkud skyrari i athugunum i holu HN-8
og svo virdist sem finfjadradur leir komi inn &dur en zedlitar myndast. Groéffjadradur leir
myndast & svipudum tima og kvars og erfitt ad segja til um hvort kemur & undan. Samkveemt
peim rédum sem sdust i punnsneidum i holunni eru pessar radir taldar liklegar:

1. leirskan > karbonatstonglar > kalsedon > finfj. leir > zedlitar > laumontit
2. groff]. leir > kvars > wairakit/prehnit/epidot > wollastonit > kalsit

I seinni hiuta ummyndunar er 6ljost hver rodin er & wairakiti, prehniti og epidoti par sem ekki
vard vart vido radir par sem allar pessar steindir komu fyrir. Ef einhver likindi eru med
ummynduninni i HN-5 pegar dypra er komid i holurnar er liklegt ad epidot myndist & undan
prehniti, en ekki er po hegt ad fullyrda pad.
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Dami um ummyndunarradir i holu HN-8 mé sja & myndum 53 og 54.

Mynd 48. Kvars ad myndast i laumontiti & 1708 m dypi i HN-2. Hér sést gldgglega ad
laumontit er & undan kvarsi og virdist ekki yfirprenta hahitasteindir i holunni. Breidd
myndar er 3 mm.
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Mynd 49. Sprungufylling — laumontit sprunga i annarri sprungufyllingu (plétukalsit o.fl.).
HN-2 &4 1708 m dypi. Breidd myndar er 3 mm.

Mynd 50. Utfelling & 1752 m dypi i HN-2. Epid6t & undan kalsiti sem fyllir upp i. Breidd
myndar er 1,25 mm.
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Mynd 51. Ummyndunarréd & 754 m dypi i HN-5. Fjadradur ze6liti > stilbit. Leifarnar af
fjodrudum zeolitanum sjast sem 6ljosar nalar i stilbitinu. Breidd myndar er 1,25 mm.

Mynd 52. Utfellingar i 1082 m i HN-5. Ze6litar sem hafa ummyndast i kvars. Breidd myndar
er 0,5 mm.
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Mynd 53. Utfelling & 380 m dypi i HN-8. Karbonat sténglar > leirrond > kalsedon-rénd >
finfjadra zedliti > kabasit. Breidd myndar er 1,25 mm.
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Mynd 54. Ummyndunarrdd & 636 m i HN-8. Karbonat > dogtooth kalsit > kalsit > stilbit >
philipsit > finfjadradur zeoliti. Efri myndin er tekin i tviskautudu ljési en su nedri i
einskautudu. Breidd mynda er 3 mm.

3.2.4 Samanburdur berghita og ummyndunarhita

Tengsl milli hitastigs og ummyndunarbelta og ummyndunarsteinda i bergi hafa verid
rannsokud i tugi ara (t.d. Hrefna Kristmannsdotti, 1979 og 1982; Hjalti Franzson, 2008;
Schiffman o.fl, 1991). bessi tengsl sem akvoroud hafa verid eiga pd adeins vid poleiisku
bergrodina og akvedna gerd vatns. Ad auki er gert rad fyrir ad nanast riki jafnveegisadsteedur
og nxgilega har hitastigull til pess ad hegt sé ad (tiloka prystingsahrif (Hrefna
Kristmannsdottir, 1982).

Ekki er vitad hversu langan tima pad tekur fyrir ummyndunarsteindir ad adlagast rikjandi
berghita en ad einhverju leyti fer pad eftir lekt (adgangi vatns ad berginu). bvi er erfitt ad
segja til um hversu gdmul ummyndunin er, og ekki er Oliklegt ad eftir pvi sem berglog verda
péttari vegna ummyndunar pa eigi ummyndunarsteindir erfidara med ad adlagast nyjum
hitaskilyrdum vegna minna adgengis vatns. Einnig virdist svolitill breytileiki i pvi vid hvada
hitastig sumar steindirnar myndast, t.d. er stundum merkjanlegur munur & fyrstu innkomu
steindar og pvi pegar hin verdur skyndilega grasserandi. Demi um petta er epidét sem getur
myndast vid allt nidur i 220°C po6 pad verdi oft ekki algengt fyrr en pegar hiti er ordinn heerri
en 250°C (t.d. Bird og Spieler, 2004). | pessari rannsokn virdist sem ad i flestum titfellum
passi fyrsta innkoma epidots vid u.p.b. 250°C ef ummyndunarferill er dreginn i gegnum paer
ummyndunarsteindir sem myndast i kringum petta hitastig. Talid er ad prehnit myndist t.d.
vio 240°C en epiddt virdist alltaf koma inn seinna en pad i pessum holum.

[ stérum drattum er ummyndunarhiti i holu HN-2 nokkud heerri en berghiti eins og sja ma a
mynd 55. Undantekning er greining & laumontiti en ekki er ljost hvers vegna pad fravik kemur
fram. Pessi samanburdur bendir til pess ad kélnun hafi att sér stad i HN-2 og er pad i
samreemi vid pad ad holan er nokkud fyrir utan sigdeeld Hengilsins og hefur feerst fieer henni
med timanum. Pess ma po geta ad vio 6rvun i borlok holunnar var settur pakkari i hana. Hann
festist i holunni og situr par enn & um 972 m dypi (Helga Margrét Helgadéttir o.fl., 2009). Pad
nadist pvi aldrei a0 meela hita nedan pess dypis i holunni eftir ad holan hitnadi upp og pvi er
berghitaferill par 6Gnakveemur.

Pegar bornir eru saman aatladur berghiti i holu HN-5 og ummyndunarhitaferill sést ad
ummyndun hefur ekki nad nuverandi berghita (mynd 56). EKki er vitad hversu langan tima
tekur fyrir ummyndun ad bregdast vid hitaheekkunum en nokkud ljost ma vera ad hér hefur
ordio hitaheekkun tiltblulega nylega (& jarofreedilegum meelikvarda). pvi er talid ad sveedid i
kringum holu HN-5 sé ad hitna, p.e. ad jarohitinn sé liklega fremur nylegur. Geeti petta bent til
pess ad uppstreymi i jarohitakerfinu eigi sér stad & pessum slodum. Kloritid virdist vera
fliotast ad bregdast vid auknum hita og pvi er ummyndunarferillinn neer berghitanum en par
sem adrar ummyndunarsteindir eru. P& verdur ad hafa i huga ad vid borun HN-5 urdu til tveer
holur nidur & rimlega 1300 m dypi (Helga Margrét Helgadéttir o.fl., 2009a). Millirennsli a
milli pessara hola geeti mogulega hafa aukid hitann i efri hluta holunnar en eftir stendur ad
berghiti fyrir nedan pad dypi er engu ad sidur nokkud heerri en ummyndunarhiti.

Pegar aatladur berghiti i holu HN-8 er borinn saman vid ummyndunarhita ma sja ad ekki

munar miklu parna & milli (mynd 57). PO er ummyndunarhiti adeins legri en berghiti sem
bendir til pess ad ummyndun hafi ekki alveg ndd marki berghitans. Petta bendir aftur til pess
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ad naverandi berghiti i holunni sé fremur nytilkominn (ekki er heegt ad fullyrda um hversu
nylegur hann er) par sem ummyndun hefur ekki alveg ndd ad adlagast berghitanum. b6 virdist
sem svaedid i kringum holu HN-5 sé i enn meiri upphitnun en svolitid nordar par sem HN-8
liggur.
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Mynd 55. Samanburdur a aztludum berghita (bleik lina) og ummyndunarhita (appelsinugul,
slitin lina) i holu HN-2.
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slitin lina) i holu HN-5.

Mynd 56. Samanburdur & &setludum berghita (bleik lina) og ummyndunarhita (appelsinugul
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Mynd 57. Samanburdur aztlads berghita (bleik lina) og ummyndunarhita (appelsinugul
slitin lina) i HN-8.
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3.3 Vatnsaedar

I mati & @dum er adallega studst vid hitameelingar Ur vidkomandi holum. Hitamelingar voru
skodadar i mikilli upplausn svo heegt veeri ad meta med nokkurri ndkvemni hvar @dar eru
stadsettar. Myndir i pessari skyrslu eru po i mun minni upplausn. Adrar visbendingar sem
notadar voru eru viddarmelingar (par sem athugad var hvort skapar feru saman vid
mogulegar adar eda keelipunkta), jardlog (visbendingar um veikleika, sprungufyllingar eda
innskot) og skoltapsmeelingar. Prystimeelingar geta einnig verid gagnlegar til pess ad stadsetja
helstu @0 holu par sem skodud er stadsetning vendiprystings (pivot punkts), en par neerri etti
steersta @0 viokomandi holu ad vera stadsett. bvi midur eru ekki alltaf til prystimeelingar sem
syna pennan vendipunkt og ekKi var haegt ad nota prystimeelingar i tilfellum pessara hola.

Almennt séd ma segja ad @dar sé hegt ad tengja jardlagamotum ofan til i holunum en pegar
nedar dregur eru ponokkur deemi um ad adar tengist innskotum.

3.3.1 Adariholu HN-2

Hola HN-2 reyndist mjog pétt i borun (sja toflu 24) og reyndist pvi ekki hef til nidurrennslis.
Engu ad sidur mé sja visbendingar um litlar sedar eda lek sveedi i holunni en yfirlit um
&darnar og tengsl peirra vid jardfreedi og jardlagameelingar ma sja i toflu 4.

Hitameelingar eftir annan afanga borverksins ma sja & mynd 68. Sidari meelingin var
framkveemd um soélarhring eftir steypingu vinnslufodringar og stafa hnokrar i meelingunni pvi
ad einhverju leyti af hordnun steypunnar. I fyrri meelingu sést ad vatnsbord i holunni er & um
92 m dypi en annars er litid ad sja i hitameelingunni. 6 er keelipunktur i 159 m og geeti par
verid um einhvern veikleika ad reda. Samkvemt viddarmeelingu sem gerd var i lok 1. afanga
reyndist skapur vera rétt nedan Oryggisfodringar sem stadsett er i 147,5 m dypi (tafla 7).
Sképurinn ner nidur i um 153 m (mynd 58), sem er bordypi 1. afanga, og pvi virdist kaelingin
vera adeins fyrir nedan hann. Gogn hafa hins vegar ekki verid dyptarleidrétt og pvi ma buast
vio einhverri skekkju i dypi. Skoltap var vart merkjanlegt i 6drum og pridja &fanga holunnar
en i fyrsta afanga tapadist skol reglulega nidur i 32 m og algjort skoltap vard i 33 m, 72 m og
aftur i 99 m (Helga Margrét Helgadottir o.fl., 2009b).

Steersta @d holunnar virdist vera i kringum 515-568 m dypi par sem adalingarvatn fer ad
mestu Ut (sjd@ myndir 69 og 70). P& er erfitt ad segja nakveemlega til um hvar meginaedin er og
bvi liklegast um adakafla ad reda. | meelingu pann 17. mai, par sem delt er 56 Us, fer nanast
allt vatn Ut & u.p.b. 568 m dypi og pvi er talid ad edar nai nidur & pad dypi. bar fyrir nedan eru
ekki aberandi merki um @dar. PG eru hndkrar eda hallabreytingar i meelingum i kringum 658
m, 717 m, 907 m, 1290 m, 1408 m, & milli 1492 og 1515 m, 1727 m og 1825 m (myndir 69 og
70). Jarolog holunnar og adar asamt jardlagmeelingum ma sja a mynd 58.
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Tafla 4. £dar i holu HN-2.

Dypi Staerd Skoltap | Athugasemdir um Athugasemdir um Athugasemdir um jardlog
[m] edar [1/s] hitamaelingar jardlagamaelingar
418 Litil/atar | 1,25 Sésti12,17 og 18. Orlitil | Merki um svolitinnskap Héreru élivin-pdleiit hraunlég ogeru
holu hallabreytingi 12 en sést [ eru @ pessu dypii hraunlagamét pvi liklegur orsakavaldur.
beturihinum. viddarmeaelingu.
515- Medal/at | Ferdar Séstimalingum 7,13- | Engin merkieruumskapa |Jardlog a pessusvaedi eruad mestudlivin-
568 urholu 1,251 14 0g 17-20. Nokkud pessusvaedi.Vionameri | pdleiithraunlog. Hér virdist | ektin te ngjast
4,16 a dberandi hitnun. i heaerra lagisemmerkirad |[lagmdtum hraunlaga pviengarsérstakar
milli532 | malingum170g18var |ummyndunerlitil en visbendingarvoru um sprungur, innskot eda
m og daeltd holuna561/sog |ekkerteradsjainifteinda-| eitthvadslikt.
562 m. virdistmestafpvivatni | oggammamaelingunum.
fara uta pessu
dyptarbili.
658 Litil/atar | Ferar Keelipunktarimaelingum | Viddarmaelingsynirmerki | A pessu dypi eru dlivin pdleiit hraunlogmed
holu 1,071 7-9. umskdapa620-640moga [ nokkudgreinilegri skiptingu a milli laga
616 mi 670-676 m.Haekkun eri (oxad og finkorna berg). Holrymi virdist ad
2,97 i baedi vidnamiog mestu fyllt med dokkri leirskan, finfjadra
666 m. nifteindum a u.p.b. 650- zedlitumog kabasiti. Ekkert hér bendir til
670 m dypi (bendirtil sérstakrarlektar nema e.t.v. lagmét hrauna
fersklegra og péttara endaerliklega um kzlipunkt ad reeda vegna
bergs). skaps. Punnsneid a8 662 m dypi synir pétt
Slivinpdleiitenekkiertalidadparséum
innskotad raeda.
715 Litil/atar | 2,5 Keelipunktarimalingum | Svolitid Utslag eri Fin-til medalkorna basalthrauneru a pessu
holu 6 0g 12-20. Svolitil viddarmaelingu a pessu svaedi og geeti veikleiki orsakastaf
hallabreyting sést i dypi og pvi geeti kaelingin | lagmotum hrauna.
melingum5o0g7. orsakast af litlum skap a
pessudypi.
915 Litil/atar | 2,1 Keelipunktarimzlingum | Vidnams- og Veikleikiiberginu hér geeti tengst lagmétum
holu 7 0g12-20en heerri hitii [ nifteindamaelingarsyna ad | utfellingarikra 6livin-pdleiit hraunlaga og
malingu numer6og gildilaekka skyndilega a grenleits pétts tuffssemkemurinn 3910 m
svolitilhallabreytingi um 910 m dypi parsem dypi.
meelingu 5. tuffid kemurinn.
1290 Litil/atar | Ferar Meling 12 synir Svolitil haeekkuneri Finkorna ogjafnkorna dlivin pdleiit innskot
holu 2,51 hallabreytingud pessu vidnams-, nifteinda- og ertalidvera 41270-1282 m midad vid
1279 mi | dypi.Su hitamalinger |gammamalinguréttfyrir |jardlagamaelingarog kvarsséstparfyrst.
4,17 i reyndarmjogoregluleg | ofan pettadypisemsynir | betta ersvolitiu ofaren pessimeinta 0.
1313 m. | ogbendirpadtil pessad | liklegainnskot. Tengslingeetu pvijafnvel verid vid
vatnidsé ekki a mikilli hraunlagaskilparsemhraunlagasyrpa tekur
hreyfingu, m.6.0.ad vid parfyrirnedan.
holansé pétt.
1400 Litil/atar | 3,8-4,1 Hallabreyting (svolitil Svolitill toppureri i svarfgreiningu er greint tuffen alltaf sést
holu hitnun) imeelingum 12- | nifteindameaelingu a 1400- | annad slagid sleedingur af sama innskoti.
20. Breytinginverdur 1403 m dypi. Engin punnsneid er til af pessu svaedi.
orlitid ofari maelingu 16.
1512 Litil/atar (4,170 Séstimalingum 12-14 | Svolitid Utslag eri Votturafinnskotiséstalltaf annad slagid i
holu 1462 m, | semstadbundinhakkun | viddarmaelingu a pessu svarfinufra u.p.b. pessudypimogi
2,08 i ihita (kélnarstraxaftur | dypi,e.t.v.erlitillskdpur [ punnsneiderugreinilegmerkium
1545 m. | fyrirnedan). pessudypi. Adrar tektdniska atburdi, brotid og kurlad berg og

meelingar nd ekki svona
djuptog pvierekkihaegt
ad stadfestainnskota
bessudypi med peim.

sprungufyllingar. Um erad reeda svolitid
misleitt tuff blandad innskotsbergi.
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1727 Litil/at ar 2,9 Séstimalingul12sem Vidndmsmaeeling endara Fra u.p.b.1740 m ergreint gréfkornétt
holu hallabreyting (hitnun). u.p.b.hérenhudnhaekkar [olivinpdleiitinnskotogsynapunnsneidaraf
Mikill fyrirvari hérvegna | nokkud a pessudypi. pbessudypiinnskot og tektdnisk ahrif med
oregluimaelingu (pétt). uppbrotnuog kurludu bergi. Jardl 6g hafa
veridleidrétt uppad vissumarkien parsem
borgbgn eru ekki adgengileg er ekki haegt ad
staOhaefa ndkvaeemlega hvarinnskotin byrja.
1825 Litil/atar | 4,2-7,1 | Hallabreytingimaelingu |[Jardlaga-og A pessu svaedi eruinnskot greind i svarfinu
holu 12 (mikil 6reglai viddarmeaelingar na ekki ogipunnsneida 1832 mdypi (6leidrétt) er

maelingu vegna péttleika
holu).

svona djupt.

pbad stadfest. Bergid er parsvolitid
sundurbrotid. bessi d gaeti pvimogulega
verid a moérkumtveggja innskota en
innskotakaflieralvegfra u.p.b. 1740 m og
nidura 1920 m dypi (m.v. svarfid, ekki haegt
adleidrétta almennilega vegna skorts &
malingumog borgdgnum).
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Mynd 58. Jardlog og jardlagameelingar i holu HN-2.
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3.3.2 AEdariholu HN-5

Hitameeling sem gerd var eftir 1. afanga holunnar &kvardast fyrst og fremst af ledjuhita og pvi
er litid & meelingunni ad greda. Ledjuhitinn er heerri en hitinn etti annars ad vera par sem
ledjan sem notud er vid borun hitnar vegna vidndms og hita i botni en sama ledjan hringsolar i
holunni & medan borun stendur. 1 2. &fanga var holan nénast pétt (tafla 26). P6 vard skoltap &
dyptarbili 552-591 m (11 I/s) en pess verdur ekki vart i hitameelingum og er pvi ekki talid ad
um eiginlega ad sé ad reeda.

I vinnsluhluta holunnar eru hins vegar nokkrar @dar og eru peer taldar upp i t6flu 5. Midad vid
hitameelingar virdast s&dar i 1185-1187 m (gefur inn i holu) og 1955 m (rennur Ut Or holu)
vera mest aberandi og er par millirennsli (mynd 72). Smeerri &dar virdast svo vera & 844 og
858 m dypi (svolitill eedakafli), 1020, 1422 og 2019 m. I hitameelingum i tengslum vid festu
virtist sem innstreymi veeri i holuna & um 848 m dypi og einnig meeldist 17 bara yfirprystingur
i holunni. Par sem s &d er ekki yfirpryst af nattGrunnar hendi var talid ad deelingarvatnid hafi
pryst sér Ut i bergid vegna stiflunnar og ad pad hafi komid aftur inn i holuna Ut um &dina i
848 m. Samanburdur & meelingum syndi ad nedri mork sdarinnar sem olli uppstreymi er & um
860 m dypi (Helga Margrét Helgadoéttir, 2009a).

Hins vegar geeti &din i 1420 m (mynd 72) reynst vera besta &d holunnar par sem hin geeti
verid nalegt pivot punktinum (hiti hekkar litid vegna pess ad adin ser litinn prystimun).
Millirennslio veldur pvi ad adin half hverfur vegna rennslins. Erfitt ad segja hvort &darnar i
1185-1187 m og 1955 m eru storar par sem vid vitum ekki hvar jafnveegispunkturinn er. par
sem peer eru fremur aberandi i hitameelingunum er talid ad peer hljéti ad vera a.mk.
medalstorar. 1 1187 m for hiti i 180°C og holan gaus (Helga Margrét Helgadéttir 0.f, 2009a).
pad er pvi liklegt ad par hafi komid inn ponokkud magn af heitu vatni Gr &dinni par.

[ einni upphitunarmeelingu (meeling ndmer 15 & mynd 72) sést ad hiti leekkar nokkud & mili
1500 og 1600 m. Mdoguleiki er ad parna sé &d en erfitt er ad fullyrda um pad. Vidsndningur
virdist vera i holunni i botni par sem upphitunarmeelingar (15-17 & mynd 72) syna allar ad hiti
lekkar nokkud vid botn holunnar. Oljost er hvort pessi hitaleekkun er vegna leekkunar i
berghita eda hvort um truflun sé ad reeda innan holunnar.

Yfirlit um adar i holunni er i toflu 5 asamt tengslum peirra vid hitameelingar, jardlog og

jardlagameelingar. I tflu 25 ma sja yfirlit um ndmer hitameelinga og tengsl peirra vid
&darnar. A myndum 59 og 60 ma sja jardlog holunnar asamt jardlagamee lingum.
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Tafla 5. £dar i holu HN-5. Hitamelingar sjast & myndum 71-72.

Dypi | Raun- Staerd |Skoltap [ Athugasemdir | Athugasemdir um Athugasemdir um jardlog
[m] |dypi[m] [aedar um jardlagameaelingar
hitameelingar

224 (224 Litil Ur1l/si |Séstimaelingu | Ekki eru til jardlagameelingar | Hér eru |itid ummyndad tuff og breksia.
220i4,5 |2. af pessudypi.
I/s i270.

844 | 732 Litil Mzeldist |Sésti Ekki eru til jardlagameelingar | A pessu dypi varvandamalakafli holunnar par
21/si816 [ meelingum13- [afpessudypi. sem hrundiafturogaftur. Einhver merki pess
m. 17. sjast i svarfinu, p.a.m. skridfletir i leir en

annarserhérélivin péleiit hraunlagasyrpa
semvirdist dilalaus og nokkud ferskleg og
fremur grofkorna 4 pessu dypi. Frekar
Olivinrikt berg. Nokkud er umsprungufyllingar
i kringum petta dypi og eru pad adallega
zedlitar.

858 | 742 Litil Meldist | Broti Ekki eru til jardlagameelingar | Olivin-péleiit hraunlagasyrpa sem hér er
21/si816 | hitamalingum |afpessudypien parkoma |nokkudgrofkorna. Virdistfremur ferskleg og
m. 10-12. innréttfyrirnedan ogsyna |6livinrik. Hnikkemur fram i leir svolitid fyrir

ekkert markvert. ofan pennan stad og einnig eru
sprungufyllingar rétt fyrir ofan.

1020 | 852 Litil - Litid stokk i Ekkert markvertsésti Mikid ummyndad tuffog tuffrik breksia. Hér

hitamaelingu melingumad pessudypien |ereinsogskiptista linsuraftuffiog breksiu.
10, 11 og 13. nokkru fyrirnedaneru

topparinifteinda- og

gammamaelingum.

1185- | 955-957 | Stor I borun | /&0 pessier Ekkertsérstakt kemurframi [ A pessu dypi er ljésgreent og hvitt tuff og

1187 rauk hiti [ mjogaberandi [ malinguma pessudypien |breksiaogeinhverrar oxunarverdurvart. Pyrit
upp i i mjog litill toppurerreyndari | eykst svolitid & pessu dypi.
180°C og [ hitamaelingum | nifteindamaelingu orlitlu bunnsneid af 1200 m (6leidrétt dypi) synir
holanfér [ 10 og 11. ofar,edaium 1184 m. breksiu, nokkud tuffrika og oxada ad einhverju
igos leyti. Oxunin er pd svolitid 61jos parsem mikid
pegar afdraslivirdistvera ar bornum a pessu dypi
dypidvar og pvi mikid af seinnitima oxun. Engin sérstok
1187 m. merki eru um innskot.

1422 | 1102 Medal?| - Svolitid stokk [ Nifteindameaeling er 6skop Mikid ummyndad tuffog mikid af utfellingum

erimalingum |svipudpvisem hun erikring | eru i kringum petta dypi. Adeins fyrir nedan

10, 16 og 17. 4 bessudypi. Toppurkemur | petta dypi séstsvolitid hniki einhverjum
fram i maelingu nokkru ofar, | kornum.Mikid af dtfellingumera pessu
edaiu.pb.1408 m. svaedi.

1955 | 1472 Stor Skol Svolitil keelingi | Svolitid breidurtoppureri Svarfvantard dyptarbili1950-1972 og ekki er
tapadist | hitamalingum | nifteindamaelinguréttfyrir | 6liklegtad pargaeti leynsteinhvervisbending
alveg 10, 11, 16 og ofan petta dypi en margir um 24, en skoltapid eitt ogsér er kannski
annad 17. slikirtopparerua pessum akvedinvisbending. Fyrir ofan er taffmyndun
slagid slédum. Svolitill toppureri | en fyrirnedan eru bolstrar. Neer ekkert kalsit

gammamalingu a pessudypi | eripessum sinumen pad eykst aftur svolitid
(enn dberanditoppur i nedar. Mogulegteraddreifafinnskotiséi
rimlega 1960 m).E.t.v.er svarfinuparsem pad hefur nadyfirbordi.
pad merki um innskot &

pessusvaedi ensvarfvantar

mikidtil.

2019 (1520 Litil Skol Kemurframi | Engin fravik erui maelingum | Bdlstrabergera pessudypienipunnsneid a
tapadist | maelingum10, |a pessudypi. 2028 m dypi ertalidadinnskotsdreifsé
alveg 16 og17. jafnvel blondud berginu. Einhver
annad kontaktummyndun ersjadanleg og nokkud er
slagid af ferskum plagioklas og pyroxen krist6llum.
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Mynd 59. Jardlég og jardlagamalingar i 2. &fanga holu HN-5.
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Mynd 60. Jardlég og jardlagamalingar i 3. &fanga holu HN-5.
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3.3.3 AEdariholu HN-8

Skoltap vard & 102 m dypi i holu HN-8 og kom skol ekki aftur upp fyrr en & 143 m dypi.
Hitameeling fra lokum 1. afanga (meeling 1 & mynd 73) synir smaveegilega keelingu & u.p.b.
110 m dypi en hdn er liklega vegna ahrifa grunnvatnsstreymis a heita ledju innan
oryggisfodringarinnar  (Bjérn S. Hardarson o.fl., 2010a). Grunnvatnskerfid liggur nidur a
rimlega 200 m dypi. A 240 m dypi virdist leka svolitid inn i holuna og i t6flu 6 ma sja nanari
umfjollun um péa ad. 1 2. afanga vard mjog Iitid skoltap, mest 2 Us (tafla 28). Hitahaekkun
sést hins vegar greinilega & um 405 og 436 m dypi og er talid ad par séu litlar adar (tafla 6).

Skoltap meeldist litid framan af vid borun 3. afanga holunnar og vard ekki verulegt fyrr en
nedan 2400 m (Bjorn S. Hardarson o.fl, 2010b). pratt fyrir ad helsta &0 holunnar sé & 2347 m
dypi kom verulegt skoltap ekki fram fyrr en & milli 2400 og 2428 m en pa vard 24,1 ls
skoltap (tafla 28). Hitameelingar syna engu ad sidur ad nokkrar adar eru fyrir ofan adaleedina.
Merki eru um tiu aedar og teljast peer allar litlar nema nedsta &din i 2347 m sem telst stor.
Yfirlit um a&darnar er i toflu 6 &samt tengslum peirra vid hitameelingar, jardldg og
jardlagameelingar. Tafla 27 synir fjolda hitameelinga sem hver @& sést i. A myndum 61 og 62
ma svo sja jardlog holunnar &samt jardlagamee lingum.

Tafla 6. £dar i holu HN-8.

Dypi |Raun- | Staerd |[Skoltap | Athugasemdir um Athugasemdir um Athugasemdir um jardlog
[m] |dypi 20ar [1/s] hitamaelingar jardlagameelingar
[m]

240 (240 Litil - Séstimaelingulsem | Svolitilhakkuneri A pessu dypierum ad reeda

svolitill keelipunktur. gammameelinguiu.p.b. 200 grenttuff sem ofter
m, liklega vegna aukinnar bl60drott. Fersktglerséstaf
ummyndunar. ogtil ogvottur af kalsiti og
Nifteindamaeling synir fremur | myndlausum kisli.
lag gildi og bendir padtil pess
adumfremurgropid bergsé
adreda.

405 | 405 Litil - Hitatoppureri Sma haekkun eri Hérerbdlstrabreksia e da
malingu 4eneinnig nifteindamaelingu i kringum bdlstraberg og nokkud er um
sésthuni2og3. 400 m. Skolprystingurlaekkadi |sprungufyllingar.

litillega & pessudypi.

436 | 434 Litil 2 Séstimaelingum 20g | Viddarmaelingu vantara pessu | Sprungin élivin-pdleiit
5. Maling5vargerd |dypi.Pinulitid Gtslageribaedi |breksiaerapessudypi.
samhlida CBLmeelingu | nifteinda- oggammamaelingu | Aukning eri pyriti og kalsiti
oghnokrareruad 4 u.p.b. pessudypi. ogadeinsverdurvartvid
mikluleyti tengdir sprungufyllingar.
hordnun steypu.

924 | 858 Litil 2,0-2,9 |Séstimaelingum 7,9, |Hérvantarviddarmalinguog | Graenttuffog dlivin-basalt
11 0g 12. Hiti haekkar [einnigvantarinni breksia. Magn laumontits
skarptframadpessu |vidnamsmeelingu. eykstnidura vid.Kvars i
dypii11o0g12.Svolitil | Nifteindamaeling synirlaggildi | sprungummasjaa pessu
hitahaekkuni7en a pessusvaedi sem xttiad dypi.
skarpariio. bendatil gropins bergs.

1106 | 1004 Litil 2,0-2,9 [Séstimaelingum9,11 |Viddarmalingsyniradholan |Héreru breksiaoggraent
ogl2enmeling9er |erfremursléttapessudypi. tuff. Laumontit og
mjog éregluleg nedan | Nifteindamaeling synir einstaka | gréffjadradurleireru helstu
pessa dypis (pétt utslagog gammagildieru ummyndunarsteindir asamt
hola?) fremurlag. stoku kvarskristollum.
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1340- | 1194- Litil 2,9? Brotimaelingum7og |Svolitilltoppurerividnamia Bdlstrabergog
1344 | 1198 8. bessudypientoppuri bdlstrabreksia sjasta pessu
nifteindum kemurframadeins | dypi en ekkert s érstakt sem
ofar. bendirtil edar.
1630 | 1433 Litil 2,9 Svolitil hitalaekkun i Vionam i heerrikantinum, Medalkorna dlivin-pdleiit
meelingu 7. einnig nifteindameaeling. basaltinnskoterhér.
Gammagildieru ldgogholan | Olivinid ertiltélulega
virdistfremursléttd pessu fersklegt dsyndar.
dypi. Finkorndttara og
ummyndadra bergasamt
tuffi ferad komainnimeira
maeli um og eftir 1630 m. £0
tengistpa e.t.v.jadri
innskots.
1659 | 1456 Litil 2,9 Keelipunkturimaelingu | Vidnam i haerri kantinum, Medalkorna élivin-péleiitlegt
9. einnig nifteindameaeling. basalt, mégulegtinnskotera
Gammagildieru ldgogholan 1654-1658 m dypi. Olivinid
virdistfremurslétt 4 pessu ertiltolulega fersklegt
dypi. asyndar. £dtengiste.t.v.
jadri innskots.
1830 | 1598 Litil 2,9 Keelipunktari Utslag er nokkud greinilegt i 1804-1810 m: Hvittog mjog
malingum9,110g 12. | nifteindamaelingunnienpd eru | sodid tuff. 1810-1914 m:
Séstjafnvel lika i haestu gildi almennt séd ekki Breksia;blandaaftuffiog
meelingu 7. heerri @ pessudypi. glerjudu basalti.
Vidna msmaeling synir haegt
vaxandi gildi og gammamaeling
erfremurlag.
2347 | 2033 Stor 4,48- Séstimeaelingum 6-12. | Nifteinda- og gammamaelingar | Tuff eryfirgnaefandihérend
5,17 Nokkud skérp na ekki nedaren u.p.b. 2350 u.p.b. pessu dypiverdur
hitahaekkuneriollum | m.Svovirdistsemutslagsé pd | svarfid pénokkud blandadra
pessum maelingum ibadum pessum malinguma | ogbreksiulegra.
nema 1log12par u.p.b. pvi dypi.Svolitid utslag | Visbendingareruum
sem framkemur séstlikaividnamsmalinguen | mogulegtinnskota pessu
hitalaekkun viddarmaeling neer ekkisvona | dypi ogerpadakvardad ut
langtnidur. fra jardlagamalingum.
2428 (2100 Litil 24,14 [ Séstgreinilegai Engarmeelingarnd nidura Hérerbdlstrabergog

malingu 12 parsem
fram kemurskorp
hitalaekkun.

petta dypi.

basaltbreksia litlu nedar.
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Mynd 61. Jardlagasnid og jardlagamalingar a dyptarbili 0-965 m i holu HN-8.
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Mynd 62. Jardlagasnid og jardlagamalingar a dyptarbili 965-2580 m i holu HN-8.
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4 Umraour

Stadsetningu pversnids, sem midad er vid & myndum 64, 65 og 66, ma sja merkta med gulri
linu & mynd 1. Farid er i gegnum holu HN-2 i stefnu SSA i att ad holum HN-5 og HN-8. par
er snidid latid beygja i stefnu ASA og er pad haft mitt & milli legu holanna. Vegna pessa ma
segja ad hola HN-5 stefni orlitid Gt Or tvividu snidinu & medan hola HN-8 stefnir orlitid inn i
pad. Pau pversnid sem sja ma i koflunum a eftir eru jardlagasnid, ummyndunarsnid og ad
sidustu pversnid par sem merkt eru inn &dar i holunum &samt innskotum.

Mynd 63. Urdrattur Gr jardfraedikorti af Hengilssvadi (Kristjan Semundsson, 1995). Litirnir
merkja: grent = gragryti, brint = moberg, fjolublatt og blatt = hraun, gratt =
framburdur, rautt = gossprungur og gigar, svart = gjar og misgengi. Raud brotalina
merkir afmoérkun Grauhndkasveadisins. Borholur eru syndar med stefnu. HE = djupar
vinnsluholur, HN = djupar nidurdeelingarholur, HK = grunnar rannséknarholur.
(Kristjan Seemundsson, 2010).

4.1 Jardlog

Vestan og nordvestan vid Grauhnika er ndtimahraun & yfirbordi sem er yngsta
Hellisheidarhraunid (D), um 2000 ara gamalt (Kristjan Seemundsson, 2010). Hraun petta ma
sjd & mynd 63 og er pad ljésblatt ad lit. betta er hraunid sem er efst i holu HN-2 og er par
jafnkorna, finkorna basalt. Hraunlagastaflinn sem er par fyrir nedan er jafnkorna, finkorna
olivin-poleit og nokkud sést af plagioklasdilum nedst. Hraunid sést ekki i holum HN-5 og
HN-8 par sem Grauhnikamyndunin (G-M1) er par & yfirbordi og liggur Hellisheidarhraunid
upp ad peirri myndun austan og nordan til og einnig adeins vestan megin. Fyrir nedan pessar
myndanir, & u.p.b. 45 m dypi, er Olivin-poleiit hraunlagasyrpa (G-H1) sem sést i 6llum
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holunum og er hin um 65-80 m pykk. Myndunin er ad einhverju leyti dilalaus i holum HN-5
og HN-8, en p6 verdur vart vid plagioklas- og dlivindila inn & milli. T HN-2 verdur vart vid
einhverja odlivindila og eins sjast stakir plagioklasdilar. bvi er talid ad pessi myndun sé stak
6livin- og plagioklasdilott.

Annars konar hraunlagasyrpa finnst strax fyrir nedan i holum HN-5 og HN-8 og virdist par
vera um Olivinrikara berg ad reda og jafnvel dlivin dilott. Pessi myndun neer nidur & rumlega
460 m raundypi og er hér nefnd G-H2.

Myndun G-M2 finnst i 6llum holunum en liggur nokkud ofar i HN-2 (134-408 m raundypi)
en i hinum holunum (u.p.b. 208-460 m raundypi). bessi myndun er mjog tuffrik og blodrott
ofan til (jafnvel fraudkennd) en verdur péttari pegar nedar dregur. Um er ad reda dilalaust
moberg, adallega tuff, sem verdur stundum breksiukenndara og bdlstraberg sést einnig annad
slagio.

Fyrir nedan pessa miklu mobergsmyndun er nokkud pykkur hraunlagastafli i HN-2 en i HN-5
og HN-8 taka vid eldri mobergsmyndanir. Pessi munur synir med nokkud Oyggjandi heetti ad
HN-2 er utan vid upphledslusvaedi Hengilsins. Hraun hafa runnid frd halendinu og nidur &
laglendid og safnast par upp fyrir utan upphledslusvaedio. Pessum hraunlagastafia i HN-2 ma
skipta upp i nokkrar myndanir. SU efsta (H2) er nokkud pykk (408-660 m raundypi) og er hin
fremur jafnkorna Olivin-pdleiit med stoku plagioklas- og Olivindilum. Einstaka plagioklas
hépdilar sjast og eru peir meira aberandi i finkornéttari hluta bergsins. Punn syrpa (H3) hefur
svo verio greind & grundvelli jardlagameelinga par fyrir nedan, en par kemur fram hekkun i
viondms- og nifteindameelingum. Pessi haekkun virdist tilkomin vegna péttleika bergsins en
basaltid er aberandi jafnkorna hér og einnig pétt. Engu ad sidur virdist um Olivin-poleiit ad
reeda (Olivin sést i grunnmassa) og stakir plagioklasdilar sjast. A 674-772 m raundypi kemur
inn dilalaust 6livin-poleiit (H4) sem er pé enn jafnkorna. Asteda potti til ad skipta staflanum
upp vegna jardlagameelinganna en einnig Ut fra visbendingum Ur holu HN-4, sem stadsett er a
sama borplani, par sem moberg finnst & svipudu dypi & milli hraunlagastafla. Um 6 m pykk
dilalaus og tuffrik mobergsmyndun (G-M4) kemur svo fram par fyrir nedan adur en neesti
hraunlagastafli tekur vid og er st myndun tengd vid G-M4 i HN-8 eins og sja ma & pversnidi a
mynd 64. Pessi tenging er einungis agiskun par sem litid af gdgnum er til stadar til ad byggja
a. Ekki er audvelt ad greina pessa punnu myndun til bergtegundar par sem einungis taff sest
en engin seteinkenni eru sjaanleg. Myndunin er pvi tengd yfir i holu HN-8 & grundvelli
svipads dypis. Hraunlagasyrpan par fyrir nedan (H5) synir baedi pétt og fremur jafnkorna
basalt og einnig medalkorna Olivin-poleiit. Myndunin er dilalaus og ad mestu medal- til
grofkorna  Olivin-poleiit.  Nedan hraunlagamyndananna i HN-2 eru ad miklu leyti
mobergsmyndanir og syna per ad pessi hiuti sveedisins hafi verid innan virks
upphledslusveedis. Likur ma leida ad pvi ad sveedid hafi verid innan Hengilssigdeeldarinnar en
hafi svo smam saman rekid Ut fyrir.

A sama dypi og hraunlagastaflinn er i HN-2 eru nokkrar mobergsmyndanir i HN-5 og HN-8
0g sést par glogglega munurinn & myndunum innan vid vesturjadar sigdeeldarinnar og peirra
jardlaga sem eru Uti & sléttunni par sem HN-2 er stadsett (mynd 64). Heaegt er ad tengja eina
peirra (G-M3) vid badar holurnar og er komid i hana a u.p.b. 465 m raundypi par sem myndun
G-M2 endar. Er par um ad raeda dilalaust bdlstraberg sem virdist fremur pétt. Bergid er allt fra
hlutkristolludu og upp i medalkorna Olivin-poleit sem virdist fremur Olivinrikt.  Stoku
plagioklas hdpdila verdur vart i finkornottasta hlutanum en oOvist er hvort um eiginlega dila er
ad reda par sem kristdllun Slivin-péleiits er fremur 6jofn og kristallar pvi nokkud misstorir.
Pessi myndun er mun pykkri i HN-8 en i HN-5 en pad er hegt ad Utskyra med pvi ad & pessu
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dypi eru holurnar farnar ad fjarlegjast hvor adra nokkud, HN-8 beinist i aust-nordaustur en
HN-5 i aust-sudaustur.

Adrar myndanir tengjast ekki i holunum fyrr en & u.p.b. 1550 m raundypi par sem dilalaus
6livin-poleiit mébergsmyndun finnst baedi i holum HN-8 og HN-5. bar sem myndanirnar eru
& svipudu dypi i holunum tveimur var tekin s akvoroun ad tengja parna & milli. Breksiu- og
bolstrabergslog virdast skiptast parna & og er myndunin fremur pykk (midad vio holu HN-8 er
hin um 350 m pykk en botninn & holu HN-5 endar i pessu bergi). Tekid skal fram ad & pessu
dypi er svarf ordid mjog llegt og pvi erfitt ad fullyréa um dila.

Fyrir ofan pessa myndun ma sjd nokkrar mobergsmyndanir i holum HN-5 og HN-5 og prju
punn hraunlég eru talin finnast i holu HN-2 sem benda e.tv. til isminni timabila i s6gu
Hengilsins  (hlyskeida). bad er pd ekkert sem segir ad mdbergsfioll geti ekki myndast &
hiyskeidum eins og demin sanna. Meira en helmingur sogulegra eldgosa & Islandi hafa ordid
innan jokla, sérstaklega iaustur-gosbeltinu (Gudrdn Larsen og Jon Eiriksson, 2008).

par sem hraunlagastafli kemur ekki greinilega fram i botni Grauhnikaholanna er e.t.v. erfitt
ad gera sér grein fyrir hvort einhvers stadar komi fram upphaf Hengils-eldstodvarinnar i
jardlagastaflanum. Nordar a Hellisheidi (t.d. & Skardsmyrarfjall) hafa fundist pykkir
hraunlagastaflar i botni (t.d. Hjalti Franzson o.fl, 2005) sem taldir eru tilheyra 6dru
eldstodvakerfi, liklega Hveragerdiseldstédinni sem nd er Ovirk (Axel Bjornsson et al., 1974).
pessi mork eru talin vera & u.p.b. 400 m us. a Nesjavollum og & 900-1000 m u.s. i midju
Hellisheidarsveedisins og benda til pess ad aldur eldstédvarinnar sé um 300-400.000 é&r (t.d.
Hjalti Franzson 1998; Hjalti Franzson et al. 2005 og 2010; Helga Margrét Helgadéttir et al.,
2010 (su grein er einnig i vidauka VI)). Mogulegt er ad hraunlég komi fram nedst i holu HN-8
en par er svarf mjog fingert og erfitt ad greina hvort um hraunldg eda bolstraberg sé ad reda.
Punnsneid a 2504 m meeldu dypi (u.p.b. 1900 m u.s.) synir berg sem er liklega glerjad en po
er ekki Utilokad ad par sé um hraunlég ad reda. Hins vegar er petta étrilega djdpt midad vio
hvar Hengilseldst6din er talin byrja i staflanum nordar & Hellisheidi og ekki liklegt ad tengsl
séu parna & milli.
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misgengid a myndinni.
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4.2 Ummyndun

Ef midad er vid punnsneidagreiningar pa er Olivin & Grauhnikasveedinu i flestum ftilfellum
alveg ummyndad i leir i smektit-ze6lita beltinu. Einhver merki eru p6 um ferskt o6livin alla
leid nidur i blandlagsbeltid en pau eru minnihattar. Gler er einnig alveg ummyndad i leir
ofarlega i smektit-zedlitabeltinu. Fyrstu merki plagidklas ummyndunar verda i smektit
beltinu. Yfirleitt ma pa sjd leirsprungur eda pa ad zedliiar hafa myndast i stad
frumsteindarinnar. Ummyndun eykst almennt séd i blandlagsbeltinu og/eda klérit beltinu og
par hefst oftast albitisering plagioklaskristalla. Epid6t, wairakit og prehnit ummyndunar
verdur einnig vart pegar holurnar hafa nad i Klorit-epidot eda epidot-amfibol beltio. Fyrstu
merki ummyndunar & pyroxen sjast jafnvel i smektit-zeolita beltinu en pau eru f& og mjog
litil. Ummyndun & pyroxen hefst yfirleitt i blandlagsbeltinu eda kloritbeltinu par sem
leirummyndun  virdist radandi. Vidtek aktindlit ummyndun verdur ekki fyrr en i epidot-
aktindlit beltinu en pyroxen virdist pd ekki ummyndast mjog audveldlega. Fyrstu merki um
ummyndun & malmsteindum sjast i blandlagsbeltinu en ummyndun eykst i klorit-epidét og
epidét-amfibol beltunum.

A mynd 65 ma sja ummyndunarpversnid holanna. Ummyndunarhitalinur grynnka til austurs
fra HN-2 og pad verulega pegar holur HN-5 og HN-8 fara i gegnum vesturjadar gosbeltisins
og inn i jarohitakerfi Hengilsins eins og gloggt mé sja & myndinni. Engin dberandi regla er i
umfangsmikilli ~ kalsit-ummyndun, par sem bergid sjalft verdur fyrir kalsitummyndun
(frumsteindir eda gler). Hins vegar er athyglisvert ad pessi tegund ummyndunar virdist falla
vel saman vid upphaf epidot ummyndunar i 6llum premur holunum og er pad eina reglan sem
komid verdur auga & Einnig er athyglisvert hversu (tbreidd ummyndun plagioklas-kristalla i
zedlita er i holu HN-2. bessarar ummyndunar verdur varla vart i holum HN-5 og HN-8, en pé
sést petta i sitthvoru syninu & u.p.b. sama dypi i peim holum. betta er freistandi ad tllka sem
mismun & ummyndun i laghita- og hahitakerfum.

Myndreent séd virdist munur & pvi hveneer oOlivin er ordid alveg ummyndad déskop litill innan
jarohitakerfisins og utan pess. Hins vegar er ekki alveg ad marka petta par sem Olivin er
nanast alveg ummyndad allt A um 716 m dypi i holu HN-8 og i holu HN-5 sést ekki
greinilega til fersks olivins & u.p.b. 900-1162 m dypi. Ummyndun & Olivini var langt komin a
u.p.b. 900 m og pvi er svolitid 6ljost hvener pad er alveg ummyndad. Pvi skal pessari linu
tekid med fyrirvara.

Aberandi er hversu bratt er & Kklorit ummyndun pegar komid er inn fyrir vesturjadar
sigdeeldarinnar. Par ma sja ad samfellt klorit byrjar heest i holu HN-5 & u.p.b. 950 m raundypi
(um 670 m u.s.) en pad verdur ekki samfellt i HN-8 fyrr en nedan vid 1147 m raundypi (886
m u.s.). Hins vegar eru tveir klorit ,blettir* fyrir ofan pad dypi i HN-8 og er sa efri & svipudu
raundypi og i HN-5. Liklegt er ad parna sé leirummyndun ad bregdast hradar vid hitanum en
adrar ummyndunarsteindir og er pad i samremi Vvid adrar rannsoknir (t.d. Hrefna
Kristmannsdottir, 1979).
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Pegar bornar eru saman greiningar & leir i XRD og pvi sem greint er i punnsneidaskodun
kemur i lj6s svolitill munur. Ageetis samremi er & milli greininga i HN-2. bar er reyndar
greindur blandlagsleir i 1324 m sem er nokkru ofar en i rontgengreiningunum par sem pad
greinist fyrst i u.p.b. 1430 m (Sigurdur Sveinn Jonsson o.fl., 2009). Klérit kemur inn & mjog
svipudum slédum i HN-2, a um 1570 m dypi (mynd 65).

Blandlagsleir finnst i punnsneidum & um 975 m raundypi i HN-8 og finnst svo med kloriti allt
fra 1015 m raundypi og mjog reglulega nidur & 1470 m. Einnig sést aftur til blandlagsleirs i
bunnsneid & u.p.b. 1720 m raundypi. | rontgengreiningum finnst blandlagsleir asamt kloriti &
um 1150-1280 m raundypi og svo aftur & u.p.b. 1515-1600 m. Greiningar i punnsneidum eru
ekki syndar & ummyndunarpversnidinu (mynd 65). 1 rontgengreiningu finnst Klorit fyrst i
holunni & um 950 m dypi, nokkru ofar en klorit greinist fyrst i punnsneidum. Heegt er ad
Utskyra petta med pvi ad um mismunandi syni er ad reeda, p.e. sama synid fer yfirleitt ekki
baedi i rontgengreiningu og i punnsneidagerd og ekki er loku fyrir pad skotid ad pegar
umbreyting verdur fra smektiti yfir i blandlag og alla leid i klorit pa sé svolitid mismunandi
milli syna hvort umreddar leirsteindir finnist. Einnig getur petta stafad af pvi ad i
punnsneidaskodun beinist athyglin frekar ad leir sem er i holufylingum en peim sem er i
berginu sjalfu. | rontgengreiningum er midad vid heildina. Midad vid rontgengreiningar pa er
klorit & tveimur adgreindum stddum &dur en hann greinist samfellt nidur holuna. Pessir
Jblettir eru 4 944-994 m og 1048-1100 m raundypi fra yfirbordi. Fyrir nedan 1147 m
raundypi greinist Kklorit samfellt nidur. | punnsneidum finnst Kkloritid hins vegar samfellt i
punnsneidunum allt fr& um 1015 m raundypi eda meira en 100 m ofar.

[ HN-5 finnst blandlagsleir dsamt kloriti & teeplega 1000 m raundypi og nidur & rimlega 1100
m. Talid er ad par sé & ferdinni Klorit med sterkum blandlagseinkennum (Sigurdur Sveinn
Jonsson o.fl., 2006). | punnsneidaskodun vard hans einnig vart & rétt teeplega 1000 m raundypi
en svo ekki aftur fyrr en & rimlega 1100 m raundypi. Eftir pad sést hann allt nidur a um 1350
m raundypi en & um 1175 m raundypi greinist 6ruggt klorit i fyrsta sinn i punnsneidum.
Kldriteinkenni @ leirnum foru p6 ad sjast adeins ofar (minni lithverfni og ekki eins bjartir litir
i tviskautudu ljosi). Klorit greinist hins vegar i rdntgengreiningu mun ofar, eda a 950 m
raundypi og finnst par samfellt nidur holuna. Frodlegt veeri ad skoda petta Gsamremi og
asteedur pess betur.

Athyglisvert er ad i 6llum holunum er fyrsta innkoma epidéts nedar en innkoma prehnits.
petta er ekki i samraemi vid athuganir & ummyndunarrodum par sem flest bendir til pess ad
prehnit myndist & eftir epidoti (baedi i HN-5 og HN-2, i HN-8 er petta 0ljost). Ekki er ljost
hver asteda pessa geeti verido en ekki er Utilokad ad greining & ummyndunarrédum hafi ad
einhverju leyti verid rong. Tilhneyging er ad meta pa kristalla sem hafa &berandi kristallogun
sem undanfara pess sem umlykur pa en til eru deemi pess ad hid 6fuga gildi (t.d. ad kvars med
mjog aberandi kristalligun myndist i laumontiti, sem pa umlykur pad).

Talid er ad jardhitakerfi & Islandi hafi almennt séd nad mun ofar i jardlagastaflanum & sidasta
jokulskeidi en pau gera i dag. Ad einhverju leyti geeti petta verid vegna heerri grunnvatnsstodu
4 jokulskeidum en einnig geeti verid ad sprungukerfi hafi verid Olik pvi sem pau eru i dag.
Einnig verdur prystifall pegar jokull hverfur og pad getur einnig haft &hrif. Asteeda pess ad
berghiti meelist heerri i Grauhnikum en ummyndunarhiti geeti verid vegna pess ad
sprungukerfi séu ekki jafn stor og nordar a vesturjadri gosbeltisins. bvi hefur grunnvatn e.t.v.
ekki ndd ad keela pann jardhita sem myndadist & sidasta jokulskeidi og hann hefur pvi
vardveist betur en & mdrgum 6drum stodum. EkKi er vitad hversu langad tima pad tekur
ummyndunarsteindir ad na jafnveegi vid rikjandi berghita en ef vid gerum rad fyrir ad petta
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geti verid raunin tekur pad meira en tiuplsund ar. Pad er pa i samreemi vid pa skodun ad
ummyndun & Hellisheidi hafi enn ekki nad peim aukna hita sem vard vid gosvirknina fyrir
2000 og 5000 arum sidan (Hjalti Franzson et al., 2010). Hradi ummyndunarferlisins er pé had
mdrgum pattum eins og hitastigi, efnafreedi, berggerd og uppbyggingu bergsins (tektonik)
(Hrefna Kristmannsdottir, 1979) og pad skiptir pvi mali hvort um t.d. tuff eda hraunlég er ad
reda pegar hradi ummyndunar er annars wvegar. Fledi vatns um bergid skiptir einnig
gridarmiklu mali.

Samanburdur berghita og ummyndunarhita bendir til pess ad upphitun eigi sér stad i
Grauhndkum en kélnun hefur greinilega ordid fyrir utan vesturjadar gosbeltisins, i HN-2.
Ekki er unnt ad stadhaefa hvort um sérstakt uppstreymi jarohita er ad reda eda hvort pad
tengist t.d. etludu uppstreymi i Stora-Reykjafelli (Hjalti Franzson o.fl., 2005). Midad vid
rannsoknir & vidnami & Hengilssveedinu ma leida likum ad pvi ad jarohiti i Hverahlido teygi sig
i vestur og inn i sprungusveedid nordaustan vid Stora-Meitil (mynd 63) (Kn(tur Arnason og
Ingvar P6r Magnasson, 2001). Frodlegt verdur ad rannsaka i framtidinni hvort uppstreymi &
sér stad undir Grauhnikum, eda hvort pad tengist uppstreymi i Stora-Reykjafelli eda
Hwverahlid par sem litlar visbendingar eru um pad Utfra jardedlisfreedilegum meelingum sem
hingad til hafa verid gerdar.

Vardandi ummyndunarradir pa er ekki hegt ad segja ad einhver endanleg nidurstada hafi
fengist i jarohitasogu sveedisins (tfra peim. Zellitar virdast ekki vera med mjog akvedna
rodun og er pad e.tv. i samremi vid pad ad & hahitasveedum séu zedlitabeltin ekki mjog
afgerandi vegna bratts hitastiguls (Hrefna Kristmannsdéttir og Jens Témasson, 1976). EkKi er
Oliklegt ad hitastig sé fremur breytilegt i efsta hiuta jardhitakerfisins og par sem zedlitar
virdast nd nokkud audveldlega jafnveegi vid jarohitavokvann (Hrefna Kristmannsdottir, 1979)
er ekki loku fyrir pad skotid ad réd peirra verdi fremur ruglingsleg & hahitasveedum olikt pvi
sem tidkast a laghitasveedum.

A pvi stigi sem einkennist af laghitaummyndun i HN-2 ma pé sja ad zeolitar myndast
snemma, & undan karbonathnidum og karbonatstonglum (aragoniti). Liklega er par um hiuta
af palagonitiseringu glers ad reda en einhverjir telja ad myndun zeélita geti einnig verid hluti
af pvi ferli (Bruce D. Pauly, munnleg heimild, &gust 2011). EKki er Oliklegt ad pad ferli
tengist kolnun mobergsins eftir myndun pess (ef vatn er til stadar). | kjoHarid & myndun
pessara fyrri zeolita fara ad myndast karbonathnidar og aragénit i grunnvatnskerfinu og pegar
hiti heekkar adeins eftir pvi sem bergio grefst dypra fara ze6litar ad myndast aftur. begar
komid er inn i jarohitakerfi ma segja ad ferli ndmer prju fari i gang par sem nidurbrot
laghitasteindanna hefst og i stad peirra myndast hahitasteindirnar hver af annarri eftir pvi sem
hiti haekkar. Til pess ad enn gleggri mynd verdi til af ummyndunarsdgu sveedisins veeri gott ad
rannsaka vokvabolur & svedinu.

Akvedid var i upphafi pessarar rannsoknar ad dypka drvinnslu & vissum pattum hennar enn
frekar. 1 pessu tilfelli var akvedid ad skoda betur ummyndun & Fe-Mg frumsteindum 6livin-
poleiits (Olivini og pyroxen). Ummyndun & plagidklas & Hengilssveedinu hefur pegar verid
itarlega rannsokud (Larsson o.fl, 2001) og pvi potti tivalid ad beeta vid rannséknum &
pessum tveimur steindum po ekki hafi hin ordid jafn umfangsmikil og rannsékn Larsson og
felaga.

| pessari rannsokn, sem gerd var med oOrgreiningum vid Haskola Islands, kom i ljos ad
ummyndun sem greind var i frumsteindunum Olivini og pyroxeni i bergsméasja er i godu
samraemi Vvid peer greiningar. Helstu nidurstodur rannsOknarinnar eru peer ad frumsteindirnar
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virdast leysast upp &dur en ummyndunarsteindin fellur Gt i stadinn (uppleysni-Utfellingar
hvorf). Deuteriskar ummyndunar verdur vart i Olivini i annars 6ummyndudu hraunlagi & 128-
130 m dypi i HN-2. bar hafa Olivin kristallar fellt it Fe-oxid vid kdlnun bergsins vid oxandi
adstedur og hdan hita. Iddingsit er algeng ummyndun & Olivini og er lyst sem blondu af
goethiti, lag-silikotum og smektiti (t.d. Baker og Haggerty, 1967). EKki verdur vart vid
iddingsit 1 Orgreningunum sjalfum en i smektitummyndun & ,backscatter myndum ma sja
veik merki pess ad Fe-oxid séu innan um i smektitinu. Ad sidustu métti sjg ad prigit Fe
hverfur Ur iddingsitinu og eftir verdur Olivin sem hefur aleg ummyndast i smektit
(pseudomorph). Pegar ummyndun eykst umbreytist smektitid i Kklorit. Pyroxen virdist hins
vegar vera stodugt par til i klorit-epidét beltinu par sem Klorit kemur i stad frumsteindarinnar.
Pegar i epiddt-aktindlit beltid er komid & sér stad ummyndun i aktindlit sem smam saman
tekur yfir frumsteindina med auknu ummyndunarstigi. Svo virdist einnig sem ad nokkud
afgerandi munur sé & samsetningu aktindlits eftir pvi hvort pad hefur myndast Gr pyroxeni Or
innskotum eda 0r hraunlagastafla. Talid er ad pennan mun megi ad einhverju leyti rekja til
minni oxunar innskotsbergsins en s& moguleiki er einnig til stadar ad sivaxandi ummyndun
hraunlagastaflans eftir pvi sem hann grefst dypra verdi til pess ad aktinolit myndist jafnvel ur
Kloriti, en myndist hins vegar beint Or frumsteindinni i innskotum sem kélna nidur i rikjandi
hita og taka pa ummyndun sem rikir & vidkomandi dypi. Frekari upplysingar um pessa
rannsokn ma sja i vidauka V.

4.3 [Edar

Eins og adur hefur komid fram pa mé& oft tengja adar sem finnast ofarlega i holum vid
jardlagamot. petta er algengt ad sja a jarohitasveedum (t.d. Hjalti Franzson et al., 1986). begar
nedar dregur er liklegra ad adarnar tengist innskotum og & mynd 66 ma sja stadsetningu seda
og innskota i holunum premur. A mynd 67 méa sja hvernig tengsl &da i holunum skiptast &
milli jardfreedilegra patta. bar sem tengsl eru 6pekkt hafa ekki fundist neinar visbendingar um
lekt i svarfinu. Einnig er nokkud algengt ad visbendingar um sprungur tengist innskotum.

Ekki er ad sja ad Husmualamisgengid sé serstaklega lekt a pessum slédum en i holu HN-8 er
b6 ein @3 sem geeti tengst misgenginu. I HN-2 eru engar storar @dar en nedst i holunni mé sja
ad einhver leki tengist innskotum sem eru algeng par. Nedarlega i holum HN-5 og HN-8 méa
sja ad flestar adarnar virdast vera i nand vid innskot en pad er pé ekki algilt.

Eftir pvi hefur verid tekid ad sterri adar tengist oft heestum hita i holunum (t.d. Bjorn S.
Hardarson, 2010c; Hjalti Franzson et al., 2005). bé virdist oft sem mestur leki vid vesturjadar
Hengilsins tengist misgengjum (Bjorn S. Hardarson o.fl., 2009) og er pad i samremi vid pa
skodun ad sterkasti ahrifavaldur lektar séu l6dréttar sprungur og misgengi (t.d. Stefan
Arndrsson, 1995). betta er ekki aberandi i holum HN-5 og HN-8 og teljast edar sem eru neerri
misgenginu & mynd 66 vera litlar. Ekki er vitad hvort misgengi tengist sterstu adunum i
holunum en pad telst a.m.k. dliklegt ad paer tengist sama misgengi (ef eitthvad er) par sem
stadsetning peirra passar illa saman. Par sem litid er af aberandi leidarlogum eins og
hraunldgum i nedri hluta holanna er erfitt ad bera kennsl & misgengi og ekki verdur vart vid
misgengi & yfirbordi 6nnur en pad sem fram kemur & pversnidinu & mynd 66 auk sprungna
sem sjast & yfirbordi neerri botni Grauhnikaholanna og enn austar (mynd 63).
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strik til ad athuga hvort &dar tengist innskotum.
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Mynd 67. Fjoldi eeda eftir raundypi { holum HN-2, HN-5 og HN-8 o0g tengsl peirra vid jardfreedi.
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5 Alyktanir

1.

Jarolog & Grauhnikasvedinu syna annars vegar upphledslujardlog gosbeltising
(Hengils-eldstodvarinnar) sem einkennist af fjolmérgum mobergsmyndunum (HN-5
og HN-8) og hins vegar sveedi sem rekid hefur Ut ar gosbeltinu og hefur verid laglendi
i einhvern tima (einkennist af hraunlogum sem runnid hafa nidur & laglendi — HN-2).
Berggerd & sveedinu er ad langmestu leyti Olivin-pdleiit en p6 mé finna swvolitid af
pokeiiti og einnig finnst einstaka prdéad innskot sem bendir til tengsla Vvid
megineldstod.

Ekki er hegt ad fullyrda hvar Hengilseldstodin byrjar i jardlagastaflanum par sem
hraunlagastafli finnst ekki i botni HN-5 og HN-8.

Dypi & hitahadar ummyndunarsteindir og ummyndun frumsteinda bergsins er almennt
séd mun minna i HN-5 og HN-8 en i HN-2 og synir pad ad fyrrnefndar holur eru
komnar inn fyrir ahrifasvedi jardhitans i Hengli.

Samanburdur ummyndunarhita og berghita bendir til pess ad sveedid i kringum HN-2
hafi ordid fyrir kolnun. Vidfedm ummyndun plagioklass i zeolita i HN-2 pykir einnig
stydja pad ad i dag sé i raun um laghitakerfi ad reeda og holan sé pvi fyrir utan
gosbeltid. petta virdist ekki gerast i holum par sem hahitakerfi er. Hins vegar eru
visbendingar um hitnun i holunum vid Grauhnika og pa sérstaklega i HN-5. EKKki er
lj6st hvadan sa hiti kemur eda hvort Grauhnikasveedid sé t.d. tengt atludu uppstreymi
i Stora-Reykjafelli.

Ummyndunarrdd i holu HN-2 hefur leitt i ljés ad zedlitar hafa myndast adur en
grunnvatnsummyndun hefur &tt sér stad (karbénathnidar og aragonit). Petta pykir
nokkud eindregin visbending pess ad zeodlitar myndist i tengslum vid palagonitiseringu
mobergs, p.e. vid kolnun mdébergsmyndunarinnar eftir gos. Pegar grunnvatn kemst svo
i teri vid bergid myndast ummyndunarsteindir eins og karbdonathnidar og aragdnit.
Eftir pvi sem bergid grefst dypra (og petta a einnig vid um holur HN-5 og HN-8)
myndast laghitasteindir eins og zedlitar og kalsit leggst svo yfir og fyllir upp i porur
0g sprungur. begar hiti nalgast 180°C fara zedlitar ad brotna nidur og leir, kvars og
wairakit myndast i stad peirra. Pegar nidurbroti peirra er alveg lokid fara adrar
hahitasteindir smam saman ad myndast (epid6t, prehnit, wollastonit) og kalsit leggst
ad lokum yfir all.

Algengt er ad adar i holunum tengist jardlagamotum ofan til i holunum en pegar nedar
dregur tengjast adar frekar innskotum.
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Vidauki I: Stadarnuamer hola HN-2, HN-5 og HN-8 asamt
hnitum peirra, bordypi og dypi a fédringar.

Stadarnimer HN-2 i gagnagrunni Islenskra orkurannsokna er 96592 og hnit hennar
samkveemt landskerfi (ISN93) eru:

X=381140,15 E Y=393771,34 N 7=265,52 my.s.
Tafla 7. Bordypi og dypi & fodringar i HN-2 (Helga Margrét Helgadottir o.fl., 2009b).

Bor (hzed borpalls) Afangi Borkréna | Bordypi m.v. |Foédringardypi | bvermal

drifbord m.v. drifbord fédringar
Sleipnir (5,8my.j.) 1. afangi 21 153 147,5 18%"
Sleipnir (5,8my.j.) 2. afangi 175" 403 399,25 13%"
Sleipnir (5,8my.j.) 3. afangi 124 2001

Stadarnlmer HN-5 i gagnagrunni Islenskra orkurannsokna er 96595 og hnit hennar
samkvemt landskerfi (ISN93) eru:

X=381303,95 E Y=393044,76 N Z=261 my.s.

Tafla 8. Bordypi og dypi a fédringar i HN-5 (Helga Margrét Helgadottir o.fl., 2009a).

Bor (had borpalls) Afangi Borkrona Bordypi m.v. Fodringadypi bvermal
drifbord m.v. drifbord fédringar
Sleipnir(5,8my.j.) 1. afangi 21 100 m 100 m 18%"
Sleipnir(5,8my.j.) 2. afangi 17%“ 774 m 772 m 13%"“
Geysir (6,7 my.j.) 3. 4fangi 12%“ 867,4 860 9%"“
(hreinsun)
Geysir (6,7 my.j.) 3. 4fangi 8% 2075 m

Stadarnimer HN-8 i gagnagrunni Islenskra orkurannsokna er 96598 og hnit hennar
samkveemt landsneti (ISN93) eru:

X=381291,71E Y=393052,12 N Z=261 my:.s.
Tafla 9. Bordypi og dypi a fédringar i HN-8 (Bjorn S. Hardarson o.fl., 2010a og 2010b).

Bor (had borpalls) Afangi Borkrdna Bordypi m.v. Fodringadypi bvermal
drifbord m.v. drifbord | fédringar
Saga(3my.j.) Forborun 26“ 96 m 94 m 22
Geysir (6,7 my.j.) 1. afangi 21“ 297 m 295m 18%"
Geysir (6,7 my.j.) 2. afangi 17%" 965m 964,5m 13%"
Geysir (6,7 my.j.) 3. afangi 12%“ 2580 m 2552,8 m 9%
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Vidauki II: Toflur yfir ummyndun frumsteinda i HN-2, HN-5
og HN-8.

Tafla 10. Ummyndun glers og olivins i punnsneidum ar HN-2.

Dypi Gler Ummyndunarsteindir Olivin Ummyndunarsteindir

(m) Ummyndun | palagonit [ leir | cc | zedlitar | gz | wai | Ummyndun | leir cc opekkt
(0-4) (0-4)

140 15 X
164 1.5 (X)
220 3
300 2
332 2
386 2
420 4
504 4
582 1.5
662 4
718 4
780 35
878
952
990
1078
1096
1136
1190
1252
1290
1324
1356
1398
1450
1488
1522
1564
1608
1650
1674
1708
1752
1780
1832
1876
1926
1968
1994

X X X X X X X X

x
N
n

>
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X X X X X X

x
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>
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w
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Tafla 11. Ummyndun & plagioklas og pyroxen i punnsneidum ar HN-2.
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Tafla 12. Ummyndun & malmi i punnsneidum ar HN-2.

Dypi Malmur Ummyndunarsteindir
(m) Ummyndun (0-4) Sphene

140 0
164
220
300
332
386
420
504
582
662
718
780
878
952
990
1078
1096
1136
1190
1252
1290
1324
1356
1398
1450
1488
1522
1564
1608
1650
1674
1708
1752
1780
1832
1876
1926
1968
1994

O OO FRPr P OOOOOODOODODODODOODOOLOOOOoOOoOOoOOoOOoOo

O O O oON OO o o
P
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Tafla 13. Ummyndun glers og 6livins i punnsneidum ar HN-5. Svigi um X merkir ad merki um
palagonit hafi fundist en liklega sé pad pegar ummyndad i leir.

Dypi
(m)

Gler

Ummyndunarsteindir

Olivin

Ummyndunarsteindir

Ummyndun
(0-4)
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leir
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qz | ep

Ummyndun
(0-4)

leir

oxun

56
186
264
366
416
466
506
550
632
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790
800
834
902
932
976
1026
1038
1082
1098
1166
1200
1232
1238
1254
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Tafla 14. Ummyndun & plagioklas og pyroxen i punnsneidum ur HN-5.

Dypi Plagioklas Ummyndunarsteindir Pyroxen Ummyndunarsteindir
(m) Ummyndun | zedlitar | leir | albit | cc | ep | Ummyndun | leir | 6pekkt | amfibol
(0-4) (0-4)
56 0 0
186 0 0
264 0 0
366 0 0
416 0 0
466 0 0
506 15 X 0
550 15 X X 0
632 1 X 0
754 1 X 0.5 X
790 1 X 0
800 1 X 0.5 X
834 1 X 1 X
902 1 X 0.5 X
932 1 X
976
1026 2 X
1038
1082 1 X 1 X
1098 2 X 1.5 X
1166 1 X 1.5 X
1200 2.5 X
1232 2.5 X X 2 X
1238 2 X X 1 X
1254 2 X X 1.5 X
1270
1300 2 X 1 X
1352 2.5 X 1.5 X
1382 2 X 1.5 X
1430
1446 2 X X 1.5
1500
1530 2 X 2 X
1540 2.5 X X 2.5 X
1574 3 X X 2.5 X
1592 3.5 X 3 X
1650 3 X 3 X
1680 1 X 3 X
1702 2.5 X X 1.5 X
1798 2.5 X X 2 X
1844 3.5 X 2 X
1878 2 X X 2 X
1902 2.5 X X X 1 X
1974 3.5 X 2.5 X
2014 2.5 X X 2.5 X X
2028 2.5 X X 2.5 X
2058 2.5 X X 3 X X
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Tafla 15. Ummyndun & malmsteindum i punnsneidum ur HN-5.

Dypi Malmur Ummyndunarsteindir
(m) [ Ummyndun sphene
(0-4)

56 0
186
264
366
416
466
506
550
632
754
790
800
834
902
932
976
1026
1038
1082 0
1098 0
1166 0
1200
1232 0
1238 0
1254 0
1270
1300 0
1352 0
1382 0
1430
1446 0
1500
1530
1540
1574
1592
1650
1680
1702
1798
1844
1878 0.5 X
1902 0
1974 0

1

2

O OO OO0 OO0 0o OoO oo

O O O0OkFr OO0 O OoOo

2014
2028
2058 2.5 X

>
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Tafla 16. Ummyndun glers og 6livins i punnsneidum ar HN-8.

Dypi
(m)

Gler

Ummyndunarsteindir

Olivin

Ummyndunarsteindir

Ummyndun
(0-4)

palagonit

leir

cc

zeolitar

qz | sphene

Ummyndun
(0-4)

leir

oxun

cc

200
220
380
536
636
720
756
768
800
834
892
946
1066
1122
1178
1318
1392
1478
1520
1570
1602
1674
1780
1918
1972
2006
2182
2206
2396
2504

B R L T T T T~ T~ - S S S S S R LT LT S T~ N S S E; E; ~

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

1.5
1

w w wWw w N
e P P P

hhhhbbhhhhhhh&&h

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Tafla 17. Ummyndun & plagioklas og pyroxen i punnsneidum ar HN-8.

Dypi Plagioklas Ummyndunarsteindir Pyroxen Ummyndunarsteindir
(m) Ummyndun | zedlitar | leir | albit |wai [ ep | pre | cc | Ummyndun | leir | 6pekkt [ amfibal
(0-4) (0-4)

200 0 0

220 0 0

380 0 0

536 1 X 0.5 X

636 2 X 0

720 2 X | (X 1 X

756 1.5 X 1 X

768 1 X 0

800 15 X X 1

834 1 X 0

892 1 X 0

946 2 X 2 X

1066 15 X 0

1122 2.5 X X 2 X

1178 2 X X 2 X

1318 3 X X 2 X

1392 3.5 X X X X 1.5 X

1478 3 X X | X 2 (X)
1520 3.5 X X X X 2 X

1570 4 X X 1 X

1602 15 X X 1 X

1674 2.5 X X 1 X

1780 2.5 X X X 1 X

1918 2 X X 2 X
1972 3 X 2 X
2006 2.5 X X X 1 X
2182 3 X 2 X
2206 3.5 X X X 2.5 X
2396 2.5 X X 1.5 X
2504 3 X X X
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Tafla 18. Ummyndun & malmi i punnsneidum ar HN-8.

Dypi Malmur Ummyndunarsteindir

(m) | Ummyndun sphene
(0-4)

200
220
380
536
636
720
756
768
800
834
892
946
1066
1122
1178
1318
1392
1478
1520
1570
1602
1674
1780
1918
1972
2006
2182
2206
2396
2504

O O OO0 O OO0 O O OO0 OO o o o o o

[Eny
wv

X X X X X X

N O O O O O R Fk K»r N W
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Vidauki lll: Toflur med ummyndunarrodum ur holum HN-2,

HN-5 og HN-8.
Tafla 19. Ummyndunarradir sem greindar eru i punnsneidum ur HN-2,
HN-2
Dypi
(m) Elst Yngst
opall  |sme | zedlitar | karbonat |  zeolitar gfleir [ laum| cc wai ep preh ccC
220 fjz (Kisill)
kab->fj
z karb.hn. |kab
sme [fjz karb.hn. |skél?
300 sme phil?
ff z -> phil
karb zedliti
332 leir analsim cc
zebliti | karb
386 karb phil->kab
phil-
>kab karb.st.
sme karb.st.
sme fjz
zebliti | karb analsim
420
504 sme karb
582 kab->fj z
ff
662 sme anal->mes
718
gf
780 zedlitar sme
gf
limonit sme
karb.st. |[fjz>fj z
ff z->anal-
990 >stil
phil/stilb-
1078 karb >anal
ff z->anal-
>stil
dogtooth-| ff z->anal-
cc >stil->skol
analsim cc
ff z->anal-
>stil->phil
ff z->gf z
1096 karb ff z->phil
ff z->stil-
karb >anal
cc anal
1136 sme zedlitar
cc stil cc
stil cc
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stil laum | cc
ff
1190 leir anal->ff z
ff
sme cc
mesolit cc
kals qz
1252 ffz qz
ff z->stil
1290 cc kals->qz
(py) stilbit
gf
1324 | kals laum leir/qz
laum qz
gf -
>mes/mord
gf leir cc
mes->stil
1356 fjz kals->qz
laum qz
1398 MLC |kals->qz
(of
afz leir) qz
aggr.
cc
1450 cc (smektit)
laum |cc
thom-
>skél/mes
fiz qz
stil qz
pl cc ffz qz
fz (leir) qz
pl cc qz
kab cc
qz cc
stilbit qz/leir
1522 gz cc
qz wai
kals/opall ff z->stil wai
kisill qz wai
fj z->anal qz
1564 wali cc
1608 ffz qz
laum qz
ffz wai/klorit
1650 qz wai cc/klorit?
1674 cc qz ff MLC
1708 laum qz
laum cc
laum ep
laum wai
laum preh
ep preh
ep
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1752 ff z->anal qz
ep preh
ep cc
1780 plcc laum preh
klorit ep cc
1832 laum qz
cc
1876 ep (tagott)
ep (preh) | cc
laum ep
laum preh
laum qz
wo | preh
wo cc
ep preh
(of
1926 klorit) ep
(ff
1968 klorit) cc
wai cc
pl cc fjz leir qz
laum cc
1994 ep preh
wai cc
pl cc qz wai
qz cc
ep preh |cc
pl cc preh
Tafla 20. Ummyndunarradir greindar i punnsneidum ur HN-5.
HN-5
Dypi
(m) Elst Yngst
sme zedlitar kalsedon cc/py |[wai |0z | ep/wo | prehnit |cc
186 leir
366 zedlitar
416 zedliti cc
stil/heu cc
phillipsit
466 smektit zedlitar cc
smektit stil/kab
506 stil->skol
kab->ff z
550 (cc) zeblitar->fj z
(cc) analsim
754 ff z->stil/kab
ff z->stilb e-0 myndlaust
790 phil/stilb cc
800
834
902 ff zedliti kalseddn
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smektit ff zedliti cc
932
976 an->stilb/laum?
zedliti wai | gz
1026 zedliti wai
zedliti qz
1038 cc wai
py wai
ff zeoliti qz
1082 wai cc
gf smektit wai
ff zeoliti cc qz
ff zeoliti qz
ff zedliti cc
1098 cc/py | wai
1166 gz | py
1200
1232 wai | qz
Py |92
cc wai
cc gz cc?
1238 wai | gz
Py gz
1254 wai cc (tagott)
1300 wai cc
py wai
1352 wai cc
1382 wai cc
qz cc
1430 gz cc
1446 qz prehnit
qz cc
Py qz
ff MLC wai
qz cc
wai prehnit
(ff
1500 gz | MLC)
wai cc
1540 gz cc
1574 qz prehnit
ep |qz
wai ep
1650 gz | (MLC)
ep prehnit
1680 py cc
1702 qz cc
Py gz
1798 ep prehnit
ep wai
1844 qz cc
1878 wai prehnit
ep prehnit
1974 ep prehnit
wo prehnit
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2014 gf smektit qz
2028 qz|ep

ep qz

Tafla 21. Ummyndunarradir greindar i punnsneidum ar HN-8.

HN-8
Dypi
(m) Elst Yngst
leirskan |lim | karbdnat | kals | ff leir | zedlitar laum | gf leir (074 wai | pre [ep [wo |cc
380 kab->skol
gyr->kab
leirskan ffsme | ffj z—>kab
karbonat ffj z->kab
leirskan ff z->kab
karb.st. kals ff z->kab
536 leirskan ff sme
lim ff sme
leirskan ff leir stilbit
phil/stil-
636 karbdnat >ff z
anals->gf z
720
756
768 ffsme | thomsonit?
800
834
892 ffsme | kabasit?
946 ff zeoliti laum qz
laum gz wai
1066 gz/wai cc
laum cc
skol wai
1122 gz cc
amorph ff+gf
leir sme gf smektit
laum gz
1318 laum gz cc
pre py
wai cc
1392 pre cc
cc
wai cc
gz wai cc
1780 klérit qz ep
ff leir ep | wo
kiérit/MLC | qz
ep cc
1918 e) gz
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1972
2006

gf MLC

of
MLC/Kl6rit

qz

WO

ep

gz

ccC

cC

Tafla 22. Skyringar a skammstofunum i téflum yfir radir ummyndunarsteinda.

skammsto6fun | pyding

ff finfjadra

gf groffjadra

fj fjadrad

sme smektit

kals kalseddn

z zedliti

pl cc plotu-kalsit

cc kalsit

karb.hn. karbénat-hnudar
karbodnat-

karb.st. stonglar

anal analsim

kab kabasit

mes mesolit

skol skoélesit

mord mordenit

phil phillipsit

laum laumontit

qz kvars

wai wairakit

preh prehnit

ep epidot

wo wollastonit

MLC blandlagsleir

py pyrit

lim limonit
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Vidauki IV: Toflur med tengslum hitameelinga vid aedar,
skoltaps-meelingar og hitameelingar i holum HN-2, HN-5 og
HN-8.

Tafla 23. Adar i holu HN-2 og tengsl peirra vid hitamelingar. Grair fletir tdkna ad meling
hafi ekki nad yfir viokomandi dypi. Numer eiga vio malingar & myndum 68, 69 og 70.

Dypilm] |4 (2 |3|a|5|6|7|8|9]|10|12]12|13]14]|15|16[27|18]19]20
418 X ¥ | x

~512-568 X X | x x| x| x|x
658 x| x |

715 X | x| x X[ x [ x| x| x|x|x|x]|x
215 x| x| x X | x [ x| x|x|x|x]|x]x
1290 X

1400 X[ x [ x| x| x|x|x|x]|x
1512 1 x | x

1727 X

1825 <

Tafla 24. Skoltap i holu HN-2 i 2. og 3. afanga.

HN-2

Dypi Skoltap Dypi Skoltap
(m) (I/s) (m) (I/s)
251 1,25 1279 2,5
423 1,25 1313 4,17
474 1,25 1354 4,07
532 1,25 1386 3,76
562 4,17 1410 4,07
616 1,07 1438 3,33
666 2,92 1462 4,17
716 2,5 1545 2,08
764 2,5 1569 3
804 2,5 1596 2,08
860 1,6 1647 2,5
882 1,6 1680 3
911 2,08 1715 2,92
940 2,08 1740 3
976 4,17 1780 2,5
1029 5,42 1790 4,17
1092 3,33 1835 7,08
1132 2,5 1863 4,17
1168 1,67 1888 2,5
1197 3,13 1928 3,33
1226 4,07 1958 3,33
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1 19—0kt—200¢
ISOR 10:0K52%% Hellisheidi HN-02
Svinahraunsbruni
Arnessysla
Hiti (°C)
0 10 20 30 40
0 ) % ) ) ) ) | ) 1 ] ] MR ! )
100
200
E
=
>
[
300
3
400 1 ¥ 4
2
1 1:17.5.2005 - Q=0I/s
2: 23.5.2005
3:8.5.2005 - Q=0 I/s
4:6.5. 2005 - Q=0 I/s
500 —— -

Mynd 68. Hitamalingar eftir borun 2. afanga holu HN-2 (3-4) asamt tveimur malingum (1-
2) sem gerdar voru sidar innan i fédringu (& medan borun 3. afanga st6o).
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[ 19—okt—200¢
ISOR hmh x;)f\(::(‘))é He“iSheiai HN—02
Svinahraunsbruni
Arnessysla
Hiti (°C)
0 20 40 60 80 100 120
0 - = - l -
\%
\V4 A
200 Ty 5
| * \V4 A
v A
400
A
8 &
; \\x 11
. \4 A
O 600 10
v
800 \ k
| 5 i
5: 26.5.2008 - Q=-8 | il
- 26.5. -Q=-81/s GRAN
1000 6-7: 29.5.2005 - Q=0|l/s R§JD
8-9: 28.8.2006
10-11: 25)5.2005

Mynd 69. Hitamalingar i 3. afanga holu HN-2 (sem na&du styttra en 1000 m) asamt
meelingum sem gerdar voru eftir borlok.
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1 19—0ki—2009
lSOR hmh \L\)(»S*')Z Hellisheioi HN-02
Svinahraunsbruni
Arnessysla

Hiti (°C)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 —
500
S
5. 1000 N
>
[
17
LJOSBLA
18
BLEIK
19
su 20
DOKKBLA |
1500 B
14
1 12:23/5.2005 {Q=21/s Rao [
13-14;24.5.2005
1 15:16/5.2005 { Q=0 I/s 3
16: 16,5.2005 1 Q=5 l/s SYORT
1 17-18:17.5.2005 - Q=0 I/s
19-20:17.5.2005 - Q=56 l/s
2000 T T T T . L} T I

Mynd 70. Hitameelingar ad loknum 3. &fanga holu HN-2.
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Tafla 25. Adar i holu HN-5 og tengsl peirra vid hitamelingar . Gréir fletir takna ad maling
hafi ekki nad yfir viokomandi dypi. Numer eiga vid melingar a myndum 68, 69 og 70.

Dypi [m]

112]|3(4]5

6

7 |8

9

10 |11 | 12

13

14

15

16

17

224

X

844

858

1020

1185-1187

1422

1955

2019

X I X [X |[X | X |X

X | X |X [ X

X | X |X [ X

Tafla 26. Skoltap i holu HN-5a. Skoltap var ekki malt i sidasta hluta borverksins sem Geysir

boradi par sem jafnveagisborun var notud.

HN-5a

Dypi Skoltap Dypi Skoltap
(m) (I/s) (m) (I/s)
52 1,5 391 2
57 1,9 397 3,5
62 1,88 422 1
68 2,75 440 1,8
77 1,83 466 0
81 1 485 1,8
86 2 490 4,58
91 0 511 3,66
100 2,7 527 1,83
110 2,5 552 2,7
128 2 591 11
141 6,4 731 8,25
152 0 751 5,5
176 4,6 816 2,00
183 5,5 998 1,00
220 1 1038 2,80
270 4,5 1122 7,80
297 1,8 1160 2,50
316 2,7 1230 9,71
343 2,7 1246 3,76
361 2 1270 1,25
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lSOR 15—0kt—2009
hmh s=96595
Hellisheidi HN-05
Arnessysla
Hiti (°C)
0 50 100 180 200 250 300
0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o \
200
\%
\4
400
. A 4
E
= Y
)
| \4
600 B
V-
A 5 /
| ’; 2 v |
% 9
3 1: 5.5.2006 - Vatnsbord 478 m
800 4 2:4-5:2006=\Vatnsbord-&a20m
6 3:8.5.2006 - Vatnsbord a 33 m o
4:6.7.2006 - Q=0 /s
5 27.11.2006 - Q=0 I/s 8
6: 5.6.2006 - Q=0 I/s
7:27.5.2006 - |Vatnsbord @ 10 m
8: 27.5.2006 - VVatnsbord a 25 m
9: 20.10.2006 - P,=53 bar
1000
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Mynd 71. Hitamelingar fyrir ofan 1000 m i holu HN-5 vor og haust 2006.




ISOR 15—0kt—2009
hmh s=96595
Hellisheidoi HN-05

Arnessysla
Hiti (°C)
0 100 200 300
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 Tl\
V2
1000
E W13
=1
>
el
1500 S
A
kﬁ
2000 A1
| 1610 |
15 GRAN
110: 27.9.2006 - Q=-20,3 I/s 14: 1.6.2007
| 11:27.9.2006 - Q=-19,8 I/s, 15: 19.12.2006 - P,=68 bar
meelt i stongum 16: 14.3.2007 - P,=0,1 bar
4 12: 24.11.2006 - Q=-25 /s 17: 5.4.2007
5500 13'.8'12.'200.6 |

Mynd 72. Hitamelingar nidur fyrir 1000 m i 3. &fanga og eftir borlok i HN-2.
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Tafla 27. Adar i HN-8 og tengsl peirra vid hitamelingar & myndum 73 og 74.

Dypilm] (1 (2|3 |4 |5|6|7|[8]9]|10[11]12
240 X
405 x| x| x
436 X X
924 X
1106 X x | x
1340-1344 x | x
1630 X
1659 X
1830 X % | x
2347 x| x | x| x| x]|x]|x

Tafla 28. Skoltap i holu HN-8.

HN-8
Dypi Skoltap
(m) (I/s)
102-143 Algjort
446 2,00
534 2,00
832 2,00
1115 2,90
1995 2,80
2124 2,80
2146 6,90
2218 6,90
2257 3,45
2299 4,83
2345 4,48
2400 5,17
2428 24,14
2449 13,80
2518 6,90

- 148 -



ISOR 25055335 Hellisheidi HN-08
Vid Grauhnuka
Arnessysla
Hiti (°C)
0 20 40 60 80 100
0 ' ,&
\ 4
4
200 ¥
1%
\ 4
1
400
E
a
>
(]
600 \
800 %
1 1:1.6.2007- Q=0 Is
2-4: 12.6.2007 - Q=0 I/s
5:14.6.2007 - Q=0 /s - CBL meeling
1000

Mynd 73. Hitamalingar i 1. og 2. afanga holu HN-8.
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iSOR 28—0kt—2009 : -
hmh s=96598 Hellisheidi HN-08

Vid Grauhnuka
Arnessysla
Hiti (°C)
0 50 100 150 200 250 300
0_ YIS T S S S T N N S T S S
500 \\\
1000
v
E ] Wi \f
E 1500
a ] Wy
2000
) 11
2500 10 %
16:24.6.2007 -
Q=-251/s ® If)OK?BLA 9 12
17: 28.6.2007 - Nidurmeeling, 9: 30.6.2007
1 adeeling 17-251/s 10: 26.6.2007 - Q=-22 I/s
{8:28.6.2007 - Uppmaeling, 11: 31.7.2007 - P0=0 bar
adeeling 25 I/s 12: 19.9.2007 - PO=0|bar
3000 +—————1—1— e

Mynd 74. Hitamelingar i 3. &fanga holu HN-8.

-150 -



Vidauki V: Handrit ad grein um ummyndun & olivini og

- s g
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Hydrothermal dissolution of olivine and pyroxene in the Hellisheidi
geothermal field, SW-Iceland.

Helga Margrét Helgadottir

Introduction

During the past few years, extensive drilling at the Hellisheidi geothermal field within the
Hengill volcanic complex in SW-Iceland (Fig. 1) has yielded vast amounts of data on
hydrothermal alteration and alteration zones of a 2-3 km deep section through an active rift-
zone. Although chemically dominated by monotonous olivine tholeiite basalt the rift-zone
crust is composed of three lithofacies; lavas, hyaloclastite formations and dyke-intrusions. A
simplified stratigraphical succession of these lithofacies may be outlined such: hyaloclastite
ridges at the surface surrounded by Holocene lavas in turn underlain by hyaloclastites from
former glaciations as well as basaltic lava sequences from interglacials mingled in between.
There are indications that the geothermal wells in the Hengill area may reveal lavas that have
been exposed to over 200 kyrs of prograde hydrothermal alteration and possibly up to 300-
400 kyrs (e.g. Franzson et al, 2010). The glassy basalts of the hyaloclastite ridges are
generally more altered than basaltic lavas at the same level. The basaltic dykes and occasional
sills or minor intrusions are the least altered lithofacies, probably due to lower porosity in

addition to generally shorter residence time (e.g. Franzson, 1994, 1998).

Alteration zones within the Hengill volcanic centre are as follows: zeolite-smectite zone
(<200°C), mixed-layer-smectite zone (~200-230°C), chlorite zone (~230-240°C), chlorite-
epidote zone (~240-280°C) and epidote-actinolite zone (>280°C). The depth and thickness of
the alteration zones varies across the rift-zone section. There is no doubt that the Hengill area
has been formed by several volcanic cycles from various spreading epochs of the rift-zone.
Olivine tholeiite lavas from large lava shields are the most prominent lava flows and
voluminous hyaloclastite ridges, also mostly of olivine tholeite composition, dominate the
hyaloclastite formation. Superimposed on the regionally produced olivine tholeiite, smaller
eruptions from within the Hengill volcanic centre mingle with the most prominent formations.
Even though olivine tholeiite is the most common rock type found in the Hengill system,
rocks such as picrite and rhyolite are also observed in small volumes both on the surface and
as intrusives in drill holes (e.g. Seemundsson, 1995; Alfredsson, 2008; Nielsson, 2011). An
inevitable result of spreading epochs within the rift-zone is the formation of dyke swarms

which influence the thermal structure of the rift-zone crust. The prevailing regional alteration
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zones may therefore have been affected by alternating short-lived thermal episodes. This has
resulted in different depth of zone-boundaries across the rift-zone as well as different

thickness of the zones (Fig. 2).

T IV —--.' R
o om o & Hellisheidi & B8R

Figure 1. Hellisheidi geothermal field. Sampled wells are shown in red. The cross-section in figure 2
is indicated with a red line. Green dots represent the well-tops of production or exploration wells and
the yellow dots represent reinjection wells.
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Alteration zones in the Hellisheidi geothermal field
725)0 . 7S.CIJ o 8000 8400 8800 . 925!] . 98’]] . 10l2.[l0 5 10100 " 108.00 : 112:00 : 118.00 . 12?)0 " 124‘lII -

e Sampled lava * Sampled intrusion/dyke
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=
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-2400

7200 7600 8000 8400 8800 9200 9600 10000 10400 10800 11200 11600 12000 12400

Figure 2. Alteration zones in the Hellisheidi geothermal field.

At all depths in the wells the extent of alteration is clearly recorded in the degree of alteration
of the primary minerals of the basalt. Olivine tholeiites usually have simple mineralogy
characterised by the early formation of olivine followed by the crystallisation of olivine and
plagioclase and then the formation of clinopyroxene which dominates the groundmass
together with olivine, plagioclase and titanomagnetite (e.g. Jakobsson, 1983). This leads to
the characteristic ophitic to sub-ophitic textures of olivine tholeiites.

One approach estimating the degree of alteration is to focus on the alteration of the primary
phases. This approach is different from defining the entire assembly of alteration minerals. If
retrograde alteration has occurred the primary minerals and their reaction products are likely
to reveal the maximum degree of alteration whereas the entire secondary mineral assemblage
may also show phases characteristic of lower temperatures. This study involves characterising
the primary olivine and clinopyroxene in the Hellisheidi geothermal wells and their
subsequent alteration. Hydrothermal alteration of plagioclase in the Hengill area has already
been studied in detail by Larsson et al. (2002). The samples examined were from well NG-7
at the Nesjavellir geothermal field, NE of the Hengill volcano (representing the rift zone

itseff), and from well KhG-1 near Sleggjubeinsdalir (Fig. 1), located at the western flank of
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the Hengill fissure swarm (representing altered basaltic crust in an early-retrograde state). The
main conclusion of that study was that secondary feldspars (Na- and K-feldspars) were
formed by dissolution / precipitation reactions in and around plagioclase. Alteration of
primary minerals in basalt in the area has also been studied through petrographic analysis (e.g.
Franzson, 1994). The alteration of olivine and pyroxene is the main focus of this study with
the aim to recognise the igneous olivine and clinopyroxene and determine their alteration
products within different alteration zones. On the one hand the alteration of these primary
minerals in olivine-tholeiite lava flows is examined to determine whether progressive
alteration is discernible. All subsurface lava flows have gradually been buried beneath
younger formations and have been altered accordingly. Chemical weathering at the surface is
gradually followed by geothermal alteration as temperatures rise with increased burial depth.
The question is whether this is noticeable in the alteration of the primary minerals. On the
other hand the somewhat different geothermal alteration of dykes and intrusions is addressed.
Fresh intrusive rocks cool down to the prevailing temperature conditions in their surroundings
and start to alter accordingly. The fresh intrusions should therefore record the primary
alteration of the current active heat source. Deuteric alteration may, however, complicate the

matter in both cases.

Petrographic analyses of the alteration of primary minerals in the Hellisheidi field have
already been done (e.g. Helgadottir, 2011). According to thin section studies olivine is, in
most cases, completely altered to clay in the smectite-zeolite zone. Some indications of fresh
olivine do occur all the way down to the mixed-layer clay zone but these are minor and
usually contributed to intrusions or dykes. The first signs of the alteration of pyroxene may be
noted as shallow as in the smectite-zeolite zone but these signs are few. The alteration usually
starts in the mixed-layer clay or chlorite zone where clay alteration of the pyroxene seems to
occur. Extensive alteration of pyroxene to actinolite does not occur until the epidote-actinolite

zone (as the name implies) but pyroxene seems to be rather resistive towards alteration.
Geological settings

The Hengill volcanic complex is located at a triple junction where the active rift zones of the
Reykjanes Peninsula and the Western Volcanic Zone meet the South Iceland Seismic Zone, a
seismically active transform zone. About 10 km wide NE-SW trending graben runs across the
area, parallel to the hyaloclastite ridges of the area and the most prominent tectonic faults. The

Hengill area is built up of wvolcanic rocks of late Quaternary and postglacial age (e.g.
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Semundsson, 1967). The majority of rock formations in the area are hyaloclastite formations
(tuffs, breccias and pillow lavas) that formed sub-glacially. Basalt lava flows from interglacial
periods and from the Holocene occupy the lowlands and are therefore less common in the
volcanic centre. Some primitive rocks, like picrites, can be found in the Hengill system, as
well as intermediate rocks and rhyolites, the latter two mostly as intrusives. Whole-rock
chemical analyses from several locations in the Hengill area, however, indicate that the
majority of the rocks are of olivine-tholeiite composition (e.g. Larson et al., 2002; Alfredsson
et al, 2008; Nielsson, 2011). This study is focused on the Hellisheidi high-temperature field,
in the southwestern part of the Hengill geothermal area. Part of the study area is in a
retrograde state with regards to geothermal activity, located just outside the western rift

margin of the Hengill volcanic complex (well HN-2 in Fig. 1).
Sampling and methods

An advantage of using drill cuttings for examination of mineral assemblages is that the
cuttings comprise a significant sampling of all there is to be found at a certain depth range. On
the other hand the disadvantage of using drill cuttings is the difficulty in studying textural
relationships between coexisting phases, especially if the cuttings are very fine-grained.
Furthermore, each sample of the drill cuttings represents limited depth range instead of exact
horizons. The presence of minerals derived from shallower depths can, for example, not be
ruled out because of mixing within the well during drilling. The drilling process can also be
somewhat destructive to the more delicate secondary minerals. These disadvantages are,
however, less critical in the study of singular primary minerals since their reaction products,
contained in veins and altered margins, remain in situ. Furthermore, if the samples have been
carefully selected and the depth corrected (with regards to the delay of the cuttings reaching
the surface and the geophysical logs), it is safe to assume that the samples represent given
depths. The data can therefore be considered to show real assemblages at specific depths,
especially from the upper part of the wells. In this study it was possible to sample from rather

coarse cuttings which simplifies the determination of the types.

The samples in this study consist of olivine tholeiite lava flows (in one case possible glassy
basalt or pillow lava) on the one hand and of olivine tholeiite intrusions or dykes on the other.
The aim of such a sample collection is to make it possible to examine the progressive
alteration of the primary minerals which are buried deeper with time, experiencing increasing

alteration. The alteration of intrusions or dykes involves a different process where fresh
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primary minerals usually experience the influence of the alteration zone in which they are

emplaced without going through progressive alteration.

Most of the samples were picked from HN-2, west of the Grauhnlkar area, a well situated just
outside the western rim of the Hengill volcanic complex (Figs. 1 and 2). This would represent
altered basaltic crust in a retrograde state since the formation temperatures of the well are
slightly lower than the temperatures indicated by thermally dependent secondary minerals.
This well does not have any deep lava flows so samples were also gathered from wells HE-8
in Sleggjubeinsdalir, HE-24 in Skarosmyrarfjall and HE-42 in Stéra-Reykjafell (Figs. 1 and
2). Polished sections of the selected samples were prepared for the ARL-SEMQ-30 electron
microprobe at the University of Iceland. Analysis of the selected olivines were run at 25 kV
accelerating voltage and 20 nA sample current for 20 seconds whereas the pyroxene samples
were run at 15 kV. The diameter of the electron beam was set at 3 pm in both cases. The
minerals were analysed by point analyses. The standards used for the olivine analyses were
the following: quartz (Si), titanium (Ti), periclase (Mg), Olivine San Carlos (Si,Mg), Fayalite
Rockport (Mg), Olivine Springwater (Fe), Corundum (Al), Diopsige glass NASA (Mn,Ca,Ni),
Magnetite synth (Fe), llmenite Sawyer (Ti) and Hematite (Fe). When pyroxene was analysed
the following standards were used: quartz (Si), rutile (Ti), periclase (Mg), Corundum (Al),
Diopside Chesterman (Si,Mg,Ca), Magnetite synth (Fe), llmenite Sawyer (Ti, Mn), Hematite
(Fe), Chromite 396 (Cr), Hornblende Kakanui (Na,AlTi) and Grunerite (Fe). Simultaneously
backscattered electron images were acquired.

Results
Alteration of Olivine

A total of 77 analyses of fresh olivines were produced from three different samples (lava
flows at 128 m, 876 m and 880 m from HN-2). The composition of these olivines varies
significantly from being Fos; to Fozg. The main reason for the variability is due to zoned
olivine crystals in the lava flow at 128 m depth. The olivine crystals at 876 m and 880 m
range from Fog1 to FO70. Representative analyses of primary olivines are shown in Table 1. In
all other samples olivine has been completely replaced by alteration minerals such as smectite

and chlorite.
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Table 1. Representative olivine analyses.

Lava flows:

128 m (HN-2) 128 m (HN-2)

—olivine core -olivine edge 876 m (HN-2) 880 m (HN-2)
Analyses as oxides, wt%
SiO2 38.22 34.25 36.56 36.96
FeO 19.25 37.44 31.38 31
MnO 0.29 0.53 0.47 0.47
MgO 38.8 25.41 30.93 31.31
CaO 0.33 0.33 0.25 0.2
NiO 0.16 0.07 0.12 0.13
AlLOs 0.25 0.3 0.3 0.28
TiO2 0 0.02 0 0.03
Total 97.3 98.35 100.01 100.38
Number of ions on the basis of 4 Oxygens
Si 1.01 0.98 1.00 1.00
Fe 0.42 0.90 0.72 0.70
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 1.53 1.09 1.26 1.26
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00

Fors Foss Foes Foes

In Figure 3 a typical deuteric alteration of olivine is seen in a sample from fresh olivine-
tholeiite lava. At oxidising conditions, cooling olivine crystals exsolve Fe-oxides at high
temperatures (Baker and Haggerty, 1967) and this seems to be the case in Fig. 3 where olivine
is otherwise almost completely unaltered. lddingsite, a common alteration product of olivines,
is the name used for the reddish brown alteration product of olivine. The iddingsite often
forms narrow rinds on the fresh olivines and also penetrates the characteristic fractures.
Iddingsite forms at oxidising conditions, at low temperatures of the zeolite zone where the
dissolution of silica, alumina and alkalis sets in. It is a mixture of goethite, layered
phyllosilicates and smectite (e.g. Brown and Stephen, 1959; Baker and Haggerty, 1967). The
samples from this study do not show any clear signs of iddingsite (i.e. the mixture with
goethite). However, the existence of goethite in the smectite mass cannot be ruled out as there
may be indications of Fe-rich minerals seen as vague light spots in backscattered images of

samples of lava flows from the smectite-zeolite zone (Figs. 4 and 5).
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Figure 3. Olivine (Foss6:) from 128-130 m in HN-2 showing Fe-rich alteration minerals from deuteric
alteration along the rims. The figure is approximately 480 um wide. Backscattered image.

There is evidence that hydrothermal alteration of basalts involves predominantly oxidation
and hydration of primary phases such as olivine, feldspar, clinopyroxene and titanomagnetite
(Steinpdrsson and  Swveinbjornsdéttir, 1981). Early alteration of olivine resulting in the
formation of iddingsite indicates oxidising conditions where the mobility of ferric iron (Fe®*)
within the rock is limited. At higher temperatures ferric iron seems to be removed from the
dissolution margins of the olivines leaving almost pure smectite replacement of the olivine (as

seen in Figs. 4 and 5).
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Figure 4. Olivine from 876 m in HN-2 (smectite-zeolite zone) which has been altered to smectite
along cleavages and edges. The figure is approximately 480 um wide. Backscattered image.

This pervasive smectite replacement, illustrated at various degrees in figures 4, 5 and 6, does
not indicate a lower degree of oxidation since Fe-oxides remain as stable phases in the
secondary assemblage. This is clearly illustrated in Fig. 6 where a smectite pseudomorph of

olivine shows Fe-oxide accumulation along fracture surfaces.

Figures 7 and 8, where ALO; is plotted against SiO, and iron calculated as wt% FeO,
illustrate that there does not seem to be a notable difference between smectites in intrusives
compared to lava flows.
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Figure 5. Olivine from 876 m in HN-2. Smectite has replaced olivine along edges and fractures. The
figure is approximately 480 um wide. Backscattered image.

OhVI\ ﬁ
pseu do

Smectite

Fe-oxides. /

Figure 6. Olivine pseudomorph (replaced with smectite and Fe-oxide) from a lava flow at 1294 m in
HN-2 (smectite-zeolite facies). The figure is approximately 480 um wide. Backscattered image.
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Figure 7. ALO; (wt%) of smectites plotted against wt% FeO (total iron calculated as FeO).
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Figure 8. SiO, (wt%) of smectites plotted against wt%Al,Os.
Alteration of Pyroxene

Augite tends to alter along rims and along fractures and cleavage planes of the crystal,
indicating a crystallographic control on the alteration reaction (Spilde et al., 1993). Indications
of this can be seen in Fig. 12. It has been suggested that augite minerals are stable at
temperatures between 50°C and 150°C. At higher temperatures they start to become more
sensitive towards alteration (Stefansson et al, 2001). This is illustrated by the fact that
pyroxene does not seem to alter to any significant extent until in the chlorite-epidote zone.
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The primary pyroxene samples analysed come from variable depths and alteration zones
(selected samples can be seen in Tables 2 and 3). Only one of the selected spots for sampling
(at 2502-2508 m in HE-8) shows extensive alteration of the clinopyroxene to ferro-actinolite
(and titanite and chlorite in minor amounts) (Fig. 13). The alteration degree of clinopyroxenes

is much lower in all of the other samples.

Table 2. Representative clinopyroxene analyses (from lava flows).

Lava flows:
504 m (HN-2) 876 m (HN-2) 880 m (HN-2) 1294 m (HN-2) 1480 m (HE-24) 1608 m (HE-42)
sme-zeol zone sme-zeolzone sme-zeolzone sme-zeolzone chl-epzone ep-amph zone
Analyses as oxides, wt%
Sio, 51.06 53.16 52.04 51.38 48.87 49.53
TiO, 1.07 0.87 1.01 0.93 1.6 1.47
Al, 04 1.5 2.54 1.87 2.19 5.55 4.69
FeO 15.47 7.48 11.62 18.4 9.85 13.17
MnO 0.34 0.33 0.56 0.42 0.43 0.4
MgO 13.22 13.9 15.63 11.71 13.63 11.84
CaO 16.09 20.9 17.7 14.98 19.58 18.65
Na,O 0.26 0.27 0.32 0.37 0.27 0.01
Cr,0, 0.04 0.12 0.06 0 0.18 0
Total 99.05 99.57 100.81 100.38 99.96 99.76
Structural formula based on 6 Oxygens
Si 1.95 1.97 1.93 1.96 1.83 1.87
Al 0.07 0.11 0.08 0.10 0.24 0.21
Al (1IV) 0.05 0.03 0.07 0.04 0.17 0.13
Al (VI) 0.02 0.08 0.01 0.05 0.07 0.08
Ti 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04
Fe 0.49 0.23 0.36 0.59 0.31 0.42
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Mg 0.75 0.77 0.86 0.66 0.76 0.67
Ca 0.66 0.83 0.70 0.61 0.79 0.76
Na 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
M1 1.31 1.11 1.28 1.34 1.21 1.22
M2 0.68 0.85 0.73 0.64 0.80 0.76
EnzgFs,sWo035 Eng;Fs13Wo,5 EngsFs,9Wose EnssFs;Woss Eng; Fs;;Wo,, EnzsFs,3Woy,
augite hedenbergite augite augite augite augite
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Table 3. Representative pyroxene analyses (from intrusions).

Intrusions:
1284 m 1776 m 1782 m 1836 m 1928 m 2536 m 2536 m 2600 m 3055 m 3055 m 3055 m
944 m (HN-2) (HN-2) (HN-2) (HE-24) (HN-2) (HN-2) (HE-42) (HE-42) (HE-8) (HE-42) (HE-42) (HE-42)
sme-zeol sme-zeol ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph ep-amph
zone zone zone zone zone zone zone zone zone zone zone zone
Analyses as oxides, wt%
Sio, 49.74 51.96 53.07 48.56 50.58 52.3 50.85 49.86 49.18 50.18 49.45 53.83
TiO, 1.03 0.87 1.32 2.12 0.9 0.89 0.65 0.8 1.57 0.89 0.97 0.5
Al,04 3.08 2.82 2.29 5.4 1.56 1.36 3.83 5.5 5.46 1.97 2.64 2.35
FeO 16.06 9.33 12.08 10.58 19.56 13.72 8 5.6 10.7 13.57 16.33 6.97
MnO 0.56 0.34 0.33 0.27 0.57 0.46 0.36 0.3 0.36 0.71 0.91 0.35
MgO 11.64 14.41 11.34 12.07 9.93 13.6 15.57 15.47 12.26 14.65 11.42 16.84
CaO 17.6 20.21 19.61 20.75 16.35 16.84 20.38 21.1 20.53 17.67 18.06 19.38
Na,0 0.12 0.36 0.3 0.14 0.3 0.29 0.22 0.2 0.41 0.24 0.27 0.13
Cr,0; 0 0 0.03 0.08 0 0.01 0.08 1.08 0.09 0.02 0 0.03
Total 99.83 100.3 100.37 99.97 99.75 99.47 99.94 99.91 100.56 99.9 100.05 100.38
Structural formula based on 6 Oxygens
Si 1.90 1.93 1.98 1.83 1.96 1.98 1.89 1.84 1.84 1.90 1.90 1.96
Al 0.14 0.12 0.10 0.24 0.07 0.06 0.17 0.24 0.24 0.09 0.12 0.10
Al (IV) 0.10 0.07 0.02 0.17 0.04 0.02 0.11 0.16 0.16 0.10 0.10 0.04
Al (V1) 0.04 0.05 0.08 0.07 0.03 0.04 0.05 0.08 0.08 -0.01 0.02 0.06
Ti 0.03 0.02 0.04 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01
Fe 0.51 0.29 0.38 0.33 0.63 0.43 0.25 0.17 0.33 0.43 0.52 0.21
Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01
Mg 0.66 0.80 0.63 0.68 0.57 0.77 0.86 0.85 0.68 0.83 0.65 0.91
Ca 0.72 0.80 0.78 0.84 0.68 0.68 0.81 0.83 0.82 0.72 0.74 0.76
Na 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
M1 1.27 1.17 1.14 1.15 1.29 1.28 1.19 1.16 1.16 1.30 1.26 1.21
M2 0.73 0.83 0.81 0.85 0.70 0.70 0.83 0.85 0.85 0.74 0.76 0.77
EnssFs,;Wosg Eng,FsisWo,3 EnssFs;;Wo,, EngsFsigWo,s EnsgFssyWose EngiFs;3Wose EngsFsi3Wo,, EnggFsgWous Ens;Fsi1gWo,s EngyFs;,Wose EnsgFs,;Wosg EnggFs;3 W04,
augite augite augite augite augite augite augite augite augite augite augite augite

The pyroxene composition ranges from Wo,gFs3gEnss to WosgFsssEmg (Fig. 9). It should be
noted that a few samples border on being of diopside composition and at least two are within
the hedenbergite composition. Diopside can occur in picrites as a primary mineral and
compositions between diopside and hedenbergite are also known to occur in basic igneous
rocks when the higher grades of the amphibolites facies have been reached (Deer et al., 1992).
They are, however, particularly common in alkali olivine basalts. The samples with this
composition come from 876 m and 1776 m in HN-2 (smectite-zeolite zone and epidote-
amphibole zone) and from 1780-1786 m in HE-24 (epidote-amphibole zone). Some of the
variability in the composition of the clinopyroxene can probably be attributed to
compositional zoning as well as fine-grained secondary minerals in the primary one,
especially in the epidote-amphibole zone. This can also explain lower Ca content and lower

oxide totals in some cases (Lonker et al., 1993).
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Ca,Si,0, (Wo) Ca,Si,0, (Wo)

Mg.Si.O, (En) Fe,Si,0, (Fs) Mg.Si,O, (En) Fe.Si,O; (Fs)

Figure 9. Pyroxene composition. Pyroxenes from intrusions are on the left whereas pyroxenes from
lava flows are on the right.

When compared to pyroxene analyses from the high-temperature field at Reykjanes (Marks et
al, 2010, 2011) it is interesting to note that the amount of Ti in the clinopyroxenes in the
Hellisheidi field is somewhat higher (Fig. 10), the majority of the samples being titaniferous
augite and titanaugite (Deer et al., 1997). The reason for this lies probably in the difference in
evolution of the basalts. While the Reykjanes olivine tholeiites belong to relatively high MgO
basalts (e.g. Jakobsson et al., 1978) the Hellisheidi rock suite contains more evolved basalts
belonging to the Hengill volcanic centre. This is illustrated by the fact that olivine
phenocrysts from Reykjanes have a composition of Fo73 to Fogo (e.g. Jakobsson et al., 1978)
whereas the olivines from this study are considerably lower in MgO content (Table 1). Sub-
calcic ftitaniferous augite is the dominating late-forming pyroxene in slightly evolved
tholeiites where MgO is about and below 6 wt% (Niels Oskarsson, personal communication,
September, 2011).
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Figure 10. Comparison between wt% TiO, in pyroxenes in the Hellisheidi field and the Reykjanes
field (from Marks et al., 2010 and 2011).
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Figure 11. Sample from an intrusion at 1780-1786 m in HE-24. Alteration minerals replacing the
augite are titanite and chlorite. Epidote-amphibole facies. The figure is approximately 480 pum wide.
Backscattered image.
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The alteration mineral replacing primary clinopyroxene is primarily chlorite in the chlorite-
epidote facies. Titanite is also noted in one sample in the chlorite-epidote zone (lava flow at
1602 m in HE-42), but otherwise it is more common in the epidote-amphibole zone (Fig. 11).
When the epidote-amphibole zone has been reached, actinolite and ferro-actinolite are the

chief alteration minerals replacing augite (Fig. 13).

Ensi1Fs26Wos3

/ T

o Ferro-

actinolite

Figure 12. Sample from an intrusion at 1928 m in HN-2. Ferro-actinolite replacing augite along some
of the edges and along the cleavage plains. Backscattered image.
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Figure 13. Ferro-actinolite replacing augite in a lava flow at 2502 m in HE-8. The figure is
approximately 480 um wide. Backscattered image.

Chlorite

Typical examples of chlorites which have replaced clinopyroxene can be seen in Table 4.
Chlorite seems to have lower Si-content in the lava flows than in the intrusions (Fig. 14). This
correlates well with previous studies that indicate that chlorite grains in more permeable
formations show lower Si-contents compared to chlorite in less permeable formations (e.g.
Lonker et al., 1993). Generally, intrusions are much less permeable than lava flows which
commonly also have higher proportion of vesicles. Some of the samples shown in Fig. 14
generally have rather high SiO, contents. This is believed to be caused by interstitial SiO»
(perhaps originating from the dissolution of plagioclase), which can easily reside in between

the chlorites.
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Table 4. Representative chlorite analyses.

Lava flows Intrusions
2506 m 1602 m 1480 m 1776 m 1784 m 1834 m 1928 m 2598 m 2538 m 3055 m
(HE-8) (HE42)  (HE-24) [(HN-2) (HE-24)  (HN-2) (HN-2) (HE-8) (HE-42)  (HE-42)
Analysis as oxides, wt%
Sio, 30.69 28.44 28.71 30.82 314 29.35 29.23 27.96 30.32 37.24
TiO, 0.07 0.08 0.01 0.05 0 0 0.04 0.03 0.15 0.05
Al,O; 18.6 16.78 21.47 18.35 18.45 16.23 13.8 20.32 17.54 12.83
FeO 22.58 32.42 25.34 34.01 23.37 27.3 29.97 26.57 22.51 18.39
MnO 0.18 0.28 0.57 0.33 0.2 0.34 0.17 0.5 0.28 0.42
MgO 14.91 11 13.72 7.02 15.69 13.83 11.63 12.55 17.68 19.06
CaO 0.19 0.3 0.23 0.47 0.21 0.44 0.44 0.36 0.36 1.45
Na,0 0 0 0 0.39 0 0.3 0.24 0.02 0.06 0.49
Cr,04 0 0 0.01 0 0.03 0 0 0.08 0 0
Total 87.22 89.3 90.06 91.44 89.35 87.79 85.52 88.39 88.9 89.93
Number of Cations based on 28 Oxygens
Si 6.33 6.09 5.83 6.43 6.34 6.23 6.49 5.85 6.16 7.27
Al 4.52 4.24 5.14 4.51 4.39 4.06 3.61 5.01 4.20 2.95
Al (1V) 1.67 1.91 2.17 1.57 1.66 1.77 1.51 2.15 1.84 0.73
Al (VI) 2.85 2.33 2.98 2.94 2.72 2.29 2.10 2.87 2.37 2.22
Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01
Fe 3.89 5.81 4.31 5.93 3.94 4.85 5.56 4.65 3.83 3.00
Mn 0.03 0.05 0.10 0.06 0.03 0.06 0.03 0.09 0.05 0.07
Mg 4.58 3.51 4.16 2.18 4.72 4.38 3.85 3.92 5.36 5.55
Ca 0.04 0.07 0.05 0.11 0.05 0.10 0.10 0.08 0.08 0.30
Na 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.12 0.10 0.01 0.02 0.19
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Si+Al(IV) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 11.40 11.78 11.59 11.39 11.47 11.80 11.75 11.63 11.72 11.34
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Figure 14. Wt% SiO, plotted against Wt% FeO (total Fe, calculated as FeO) in chlorites from lava
flows and intrusions.
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In Figure 14, wit% SiO, is plotted against wt% FeO (total iron calculated as FeQO) for the
chlorites in the Hellisheidi field and compared to chlorites from core samples of Tertiary age
from Reydarfjorour (data from Exley, 1982, Mehegan et al., 1982) and to chlorites from
Reykjanes/Svartsengi (data from Lonker et al., 1993). The difference between the Hellisheidi
data and data from Reykjanes/Svartsengi and Reydarfijordur is that the chlorites in the
Hellisheidi field are mostly formed by alteration of pyroxene although an occasional chlorite
mineral can be attributed to fractures in the primary mineral. The chlorites from the other sites
originate from variable sources such as vesicles and olivines. The most notable difference in
Fig.14 is the amount of silica, which is considerably higher in some of the chlorites replacing
clinopyroxene in the intrusives in the Hellisheidi field. Otherwise the chlorites from the lava
flows as well as from some of the intrusives correlate well with the Reydarfjorour and the

Reykjanes/Svartsengi data.
Titanite

Titanite is found as an alteration mineral replacing clinopyroxene in numerous samples. It has
been noted that titanite often occurs as fine-grained crystals that form discontinuous rims
around minerals replaced by chlorite (Marks et al,, 2010). This observation relates to the fact
that the most abundant occurrence of titanomagnetite in olivine tholeiite is on grain
boundaries of the major silicate phases. This illustrates the enrichment of titanium in the
magma during the final stages of lava crystallisation. There are, however, indications that
titanium is somewhat mobile during hydrothermal alteration as indicated by the observation
that titanite replaces all of the primary minerals of basalts except olivine (i.e. clinopyroxene,
plagioclase, Fe-Ti oxides and glass) (e.g. Lonker etal., 1993).
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Amphibole

In the epidote-amphibole facies actinolite and ferro-actinolite start to replace primary

clinopyroxenes. Representative amphibole compositions are shown in Table 5.

Table 5. Representative amphibole analyses.

Intrusions: Lava flows:
1776 m (HN-2) 1836 m (HN-2) 1928 m (HN-2) 2600 m (HE-8) 3055 m (HE-42 1602 m (HE-42) 2506 m (HE-8
Analyses as oxides, wt%
SiO, 49.7 48.2 49.9 48.16 53.31 52.34 44.27
TiO, 0.02 0.05 0.1 0.39 0.22 0.6 0.88
Al,03 5.5 495 3.27 5.48 4.51 5.8 10.61
FeO 23.92 24.1 24.55 20.31 15.59 22.12 18.54
MnO 0.59 0.27 0.4 0.37 0.64 0.66 0.28
MgO 7.02 7.31 7.44 9.3 12.65 7.84 10.4
CaO 10.81 10.61 11.09 11.77 11.29 10.76 10.79
Na,0 0.19 0.13 0.09 0.37 0.56 1 0.99
Cr,03 0.06 0.07 0 0 0 0.01 0.07
Total 97.81 95.69 96.84 96.15 98.77 101.13 96.83
Number of cations based on 23 Oxygens
Si 7.52 7.49 7.67 7.35 7.66 7.57 6.68
Al 0.98 0.91 0.59 0.99 0.76 0.99 1.89
Al (1V) 0.48 0.51 0.33 0.65 0.34 0.43 1.32
Al (VI) 0.50 0.39 0.26 0.33 0.43 0.56 0.56
Ti 0.00 0.01 0.01 0.04 0.02 0.07 0.10
Fe 3.03 3.13 3.16 2.59 1.87 2.67 2.34
Mn 0.08 0.04 0.05 0.05 0.08 0.08 0.04
Mg 1.58 1.69 1.70 2.12 2.71 1.69 2.34
Ca 1.75 1.77 1.83 1.92 1.74 1.67 1.74
Na 0.06 0.04 0.03 0.11 0.16 0.28 0.29
Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Si+Al (1V) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
M1 5.20 5.27 5.18 5.13 5.11 5.07 5.39
M2 1.81 1.80 1.85 2.03 1.90 1.95 2.03

In Figure 15 wt% SiO, is plotted against wt% FeO from the amphiboles in lava flows
compared to amphiboles from intrusions. A notable difference is observed in the range of FeO
content, showing greater variation in the intrusions (ca. 15-27 wt%) compared to the lava
flows (ca. 15-20 wt%). This is probably caused by the different oxidation state of the
intrusions as compared to the relatively older lava pile. There is ample evidence that the
oxidation of the rift-zone crust mainly takes place within its upper levels where oxygen-rich
water has access to the strata. It may be argued that a basaltic intrusion at depth solidifies at
less oxidised conditions. Accordingly its Fe,O3/FeO ratio is low as compared to the more
oxidised surroundings of the intrusion. This higher relative abundance of FeO within the

intrusion favours the formation of more FeO-rich actinolite.

An even greater difference is seen when FeO (total iron calculated as FeO) is plotted against
ALO3 where two distinct groups of actinolites seem to form (Fig. 16). The amphiboles found

in the lava flows have higher wt% AlLO3; and lower wt% FeO at the same FeO concentrations

-171 -



(with a few minor exceptions). During the primary alteration of an intrusion in the epidote-
actionolite zone the plagioclase is probably the only Al-source. Dissolution of plagioclase and
the formation of albite and K-feldspar releases the anorthite component of the plagioclase (Ca
and Al) and therefore aluminous epidote could be formed as a replacement mineral. The
observed growth of Fe-poor epidote as a replacement mineral of plagioclase indicates that Al
is preferentially taken up by the epidote. At the same time the abundance of FeO in the un-
oxidized intrusion is high as compared to the lava pile (Figs. 15 and 16). Al-poor actinolite
and Al-rich epidote pairs can, accordingly, be taken as an indication of primary alteration of
intrusive rock in the epidote-actinolite zone. The few epidotes recognised in this study were

found in an intrusion at 1826 m in HN-2, along with Al-poor ferro-actinolite.

More significant, however, may be the different modes of alteration of lava flows compared
to intrusives. The progressive alteration of lava flows may lead to Al-rich actinolite forming
from an already chlorite altered clinopyroxene in contrast to intrusives where prevailing
temperatures of the surrounding country rock lead to actinolite forming directly from the

original pyroxene.

Amphibole
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Figure 15. Amphibole alteration of clinopyroxene, wt% SiO, plotted against iron as wt% FeO.
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Figure 16. Amphibole alteration of clinopyroxene, iron as wt% FeO plotted against wt% AlOs.

Conclusions

Geothermal alteration of primary olivine and pyroxene in olivine tholeiite is dominated by
dissolution / precipitation reactions. This is consistent with a previous study of plagioclase in
the Hengill area (Larsson et al., 2002).

Iddingsite, as such, is not recognised in the microprobe analyses where smectite has replaced
olivine (i.e. no goethite is recognised). However, vague light spots imbedded in smectite in
backscattered images indicate the existence of Fe-oxides in the smectite mass. As
temperatures rise iron seems to be partly removed from the mass leaving smectite
pseudomorphs of olivine with Fe-oxides accumulated along fracture surfaces. As alteration

increases these pseudomorphs are transformed to chlorite.

Clinopyroxene remains stable into the chlorite-epidote zone where it is replaced by chlorite in

situ. In the epidote-actinolite zone clinopyroxene is transformed into actinolite in situ.

There is a significant difference in the composition of actinolite that forms from
clinopyroxene within intrusions when compared to actionolite from the lava pile. The
difference is attributed to the less oxidised intrusive rock although the possibility of
progessive alteration in the lava pile may not be excluded (i.e. actinolite may also form from

chlorite in the lava pile in contrast to forming directly from pyroxene in the intrusives).
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There is also a notable difference in the amount of SiO; in chlorites from intrusions when
compared to chlorites from lava flows where it seems significantly lower. This is believed to

stem from less permeability in the intrusives.
Acknowledgements

Niels Oskarsson at the University of Iceland, Institute of Earth Sciences is thanked for his
assistance and helpful discussions during the process of this study. Dr. Karl Gronvold, also at
the University of Iceland, Institute of Earth Sciences, deserves gratitude for his patience and
guidance during the microprobe analyses. Sigurdur Steinpdrsson was of invaluable assistance
in setting my mind straight. Bjérn S. Hardarson and Hijalti Franzson at ISOR are thanked for
their comments. GEORG, Geothermal Research Group, is also thanked, having funded a part
of the study. Reykjavik Energy readily allowed me to use their data for which it deserves
gratitude.

References

Alfredsson, H.A., Hardarson, B.S., Franzson, H. and Gislason, S.R., 2008. CO, sequestration
in basaltic rock at the Hellisheidi site in SW Iceland: stratigraphy and chemical composition
of the rocks at the injection site. Mineralogical Magazine, vol. 72 (1), pp. 1-5.

Baker, lan and Haggerty, Stephen E., 1967. The Alteration of Olivine in Basaltic and
Associated Lavas. Part Il: Intermediate and Low Temperature Alteration. Contr. Mineral. and
Petrol., 16, pp. 258-273.

Brown, G., and Stephen, 1., 1959. Structural study of iddingsite from New South Wales,
Australia. Am. Mineralogist, v. 44, pp. 251-260.

Deer, W.A., Howie, R.A. and Zussman, J., 1992. An Introduction to the Rock-Forming
Minerals. Second edition. Pearson Education Limited.

Franzson, H., 1994. Nesjavellir. Alteration in a geothermal system. Orkustofnun report
0S94021/JHD-06, 53 p. (In Icelandic).

Franzson, H., 1998. Reservoir Geology of the Nesjavellir High-Temperature Field in SW-
Iceland. Proceedings 19" Annual PNOC-EDC Geothermal Conference, Manila, Philippines,
March 5-6'" 1998, pp. 13-20.

Franzson, H., Arason, K., Samundsson, K., Steingrimsson, B., Hardarson, B.S. and
Gunnlaugsson, E., 2010. The Hengill geothermal system, conceptual geological model.
Proceedings World Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia, 9 p.

Helgadottir, H.M., 2011. The Grauhnikar geothermal system, Hellisheidi: Geology and
hydrothermal alteration. M.Sc. thesis. University of Iceland, 186 p.

Jakobsson, S., 1983. Icelandic rock types 2. Olivine-tholeiite. Nattarufreedingurinn, 53, pp.
13-18. (In Icelandic).

-174 -



Larsson, D., Gronvold K., Oskarsson, N. and Gunnlaugsson E., 2002. Hydrothermal alteration
of plagioclase and growth of secondary feldspar in the Hengill VVolcanic Centre, SW Iceland.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, vol. 114, pp. 275-290.

Lonker, S.W., Franzson, H. and Kristmannsdéttir H., 1993. Mineral-fluid interactions in the
Reykjanes and Svartsengi geothermal systems, Iceland. American Journal of Science, vol.
293, pp. 605-670.

Marks, N., Schiffman, P., Zierenberg, R.A., Franzson, H. and Fridlifsson, G.0., 2010.
Hydrothermal alteration in the Reykjanes geothermal system: Insights from Iceland deep
drilling program well RN-17. Journal of Volcanology and Geothermal Research 189, pp. 172-
190.

Marks, N., Schiffman, P. and Zierenberg R.A., 2011. High-grade contact metamorphism in
the Reykjanes geothermal system: Implications for fluid-rock interactions at mid-oceanic
ridge spreading centers. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, vol. 12: 25 pp.

Nielsson, Steinpdr, 2011. Geology and alteration in the Hverahlio geothermal system in
Hellisheidi. M.Sc. thesis. University of Iceland. 208 p. (In Icelandic).

Spilde, M.N., Brearley, AJ. and Papike, J.J., 1993. Alteration of plagioclase and pyroxene
phenocrysts in a fissure fumarole, Valley of Ten Thousand Smokes, Alaska. American
Mineralogist, vol. 78, pp. 1066-1081.

Stefansson, A., Gislason, S.R. and Arndrsson, S., 2001. Dissolution of primary minerals in
natural waters. Il. Mineral saturation state. Chemical Geology, 172:251-276.

Steinporsson, S. and Sveinbjornsdottir, A.E., 1981. Opaque minerals in geothermal well no. 7,
Krafla, Northern Iceland. Journal of Volcanology and Geothermal Research 10, 245-261.

Semundsson, K., 1967. Vulkanismus und Tektonik des Hengill-Gebietes. Acta nat. Isl. 1I, no.
7,101 p.

Semundsson, K., 1995. Geological map of the Hengill area 1:50,000. Orkustofnun,
Reykjavik.

-175 -



Vidauki VI: Grein um jardhitarannsoknir & sunnanverdu
Hengilssvadinu fyrir WGC (World Geothermal Conference)
a Bali, Indénesiu, 2010.

-176 -



Proceedings World Geothermal Congress 2010
Bali, Indonesia, 25-29 April 2010

Geology and Hydrothermal Alteration in the Reservoir of the Hellisheidi High Temperature
System, SW-Iceland

Helga Margrét Helgadottir, Sandra O. Snabjoémsdattir, Steinpor Nielsson, Sveinborg HIif Gunnarsdottir, Theddora
Matthiasdadttir, Bjorn S. Hardarson, Gunnlaugur M. Einarsson and Hjalti Franzson

ISOR Iceland Geosurvey, 9 Grensasvegur, 108 Reykjavik, Iceland

helga.m.helgadottir@isor.is

Keywords: Hellisheidi, Hverahlid, geology, stratigraphy,
aquifer, hydrothermal alteration, formation temperature.

ABSTRACT

The Hengill central volcano is situated in the Western
Volcanic Zone in Iceland on a triple junction where two
active rift zones meet a seismically active transform zone.
The area is a high temperature geothermal field which
Reykjavik Energy has been exploring and exploiting.
Presently the drilling of well number 55 is taking place in
the Hverahlid field at the southeastern sector of the Hengill
area. Aside from those the drilling of 12 reinjection wells
has already taken place.

The dominant rock formation in the Hellisheidi field is
hyaloclastite (tuffs, breccias and pillow lavas) formed sub-
glacially. This is to be expected as the area is a part of the
Hengill central volcano where sub-glacial rock formations
pile up. Lava successions from interglacial periods flow to
the lowlands and are therefore less common. Hverahlid
field is, however, different from the Hellisheidi field in
respect of the build up of lavas since the dominant rock
formation in Hverahlid wells is lava series. This would
suggest that Hverahlid has been outside the domains of the
Hengill central volcano.

Aquifers in 57 wells at Hellisheidi have been located using
down-hole temperature logs. Aquifers in the wells were
assessed and placed at 100 m depth intervals and
normalised with respect to the number of wells reaching
each depth interval showing that large aquifers are not
found below 2000 m depth.

Hydrothermal alteration ranges from totally fresh rocks in
the overlying cold groundwater system through zeolite
assemblage and into high-temperature mineral assemblage
including epidote, wollastonite and actinolite. The
comparison of alteration and formation temperatures seems
to indicate minor cooling at the western side of
Skardsmyrarfjall as well as a cooling front from the east
between Skardsmyrarfjall and Hverahlid. The Grauhnukar
area, at the south western sector of the Hellisheidi field
seems to be heating up and the same can be said about a
certain part of the Hverahlid field. Formation temperature
and hydrothermal alteration indicate three upflow zones
beneath Grauhnukar, Reykjafell and Hverahlid.

1. INTRODUCTION

Iceland, being formed within the rifting environment of the
Mid-Atlantic ridge, consists mostly of igneous rocks of
which about 90% are basalts. Sedimentary rocks are less
than 5% of the bedrock and are dominantly erosional from
the volcanic succession. The Hengill central volcano sits in
the middle of the Western Volcanic Zone in Iceland (figure
1). The volcano consists mainly of hyaloclastite formations,
the products of sub-glacial eruptions. Occasionally they are
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interrupted by lava successions which have flowed to the
lowlands during interglacials.

The area is a triple junction where two active rift zones (the
Reykjanes Peninsula Volcanic Zone and the Western
Volcanic Zone) meet a seismically active transform zone
(the South Iceland Seismic Zone). The Hellisheidi and
Hverahlid high-temperature fields are a part of a 110 km?
low resistivity anomaly of the Hengill central volcano and
situated in its southern sector.

/i Skarbs- %
myrarfjall.D

7!

~Hverahlid

Figure 1: Location of Hellisheidi high-temperature field,
with apparent faults and cross section lines.

The first exploration well of the Hellisheidi area was drilled
in 1985 at Kolvidarholl at the western boundary of the field.
Since then a vigorous exploration and drilling of the field
has taken place, especially in the last three years. M ore than
fifty production and exploration wells (HE-wells) have
been drilled to date as well as twelve reinjection wells (HN-
wells). All of the wells have been drilled by Jardboranir
Ltd, the main drilling company in Iceland. The Hellisheidi
power plant’s current production capacity is 213 M We but
further power plants in the area are being constructed. The
eventual production is estimated to be 300 MWe and 400
MWt (Hardarson et al. 2009). Presently the drilling of well
HE-55 is taking place in the Hverahlid field southeast of the
Hellisheidi field but of the 55 production wells 46 have
been drilled in Hellisheidi and 5 in Hverahlid. The depths
of the wells range from around 800 m to more than 3000 m.
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Directional wells dominate in both Hellisheidi and

Hverahlio fields.

This paper is largely built on preliminary well data from
specifically chosen wells from various areas within the
southern part of the Hengill central volcano (Hellisheidi
field and Hverahlid field). The intense drilling of the last
few years has given researchers limited time to explore in
detail the data that has already piled up. Reykjavik Energy
has, however, started off a number of studies in the area
(e.g. Gunnlaugsson and Gislason 2005, Franzson et al.
2005, Franzson et al. 2010, Hardarson et al. 2010 and
Nielsson and Franzson 2010) and intends to continue this
work in the near future. The geological data is primarily
based on cutting analysis of samples taken at 2 m interval
during drilling, temperature logs, XRD studies on clay in
some of the wells, and geophysical borehole logs
(resistivity, caliper, neutron-neutron, natural gamma). The
data is used to determine rock formations, thermal
alteration and permeability structures in the wells. The data
has been integrated into a conceptual model of the reservoir
using Petrel, a 3D reservoir engineering software.

Reservoir studies have shown that permeability in the upper
part of boreholes in Iceland is mostly controlled by
stratification boundaries. On the other hand, faults and
fractures along intrusive boundaries seem to dominate the
permeability in the lower part of the wells (Franzson et. al.,
2001). This will not be evaluated here as this has not been
studied in any detail at this point.

2. GEOLOGICAL STRUCTURES

The southern part of the Hengill area rises up to
approximately 600 m elevation at Skardsmyrarfjall (figure
1). A large geothermal high temperature anomaly has been
proved to exist in the area by means of extensive geological
mapping and geophysical exploration (e.g. Arnason and
Magnisson 2001). The Hengill system is dominated by a
NE-SW strike of major fractures and faults. In some places,
however, the fractures are intersected by easterly striking
features which may affect the permeability of the
Hellisheidi field (Hardarson et al. 2007). Volcanic fissures
of 5 and 2 thousand years seem to play an important role as
major outflow zones in the field (e.g. Seemundsson 1995,
Bjornsson 2004 and Franzson et. al. 2005). These fissures
have been one of the two main drilling targets in the
Hellisheidi field. Large NE-SW fault structures at the
western boundary of the Hengill graben, with more than
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250 m total throw (Franzson et al. 2005, Hardarson et al.
2009) have also been targeted as these serve as major feed
zones of the hydrothermal system. In addition they have
also been used as targets for the reinjection wells of the
area.

2.1 Volcanic succession

The cross sections presented here are located along the lines
A-A’, B-B’, C-C’ and D-D’ (figure 1). The simplified
volcanic successions are shown in figures 2-5. In short the
area is mainly built up of hyaloclastite formations and the
occasional lava series. Hyaloclastites are dominant and (as
stated before) are formed in sub-glacial eruptions resulting
in highlands. The fact that the area is dominantly made of
hyaloclastites would suggest that the Hellisheidi field is
within the Hengill central volcano where eruptions were
most frequent, forming highlands during glacial (figures 2,
3 and 5). Lava series are, however, formed during inter-
glacials, flowing downhill and accumulating in the
surrounding lowlands (Franzson et al. 2005). Hverahlid
field is somewhat different to the rest of the area as the
stratigraphy is dominantly built up of lava successions
(figure 4). This would suggest that the Hverahlig field was
outside the main volcanism of the central volcano during
glacials (Nielsson and Franzson 2010). The relation of the
lava series in Hverahlid to Grauhnikar area is not clear.
The drilling of well HE-55, at the western sector of
Hverahlid, will hopefully answer some questions about the
matter.

Postglacial volcanism includes the two volcanic fissures
mentioned before (5 and 2 thousand years old) along with a
fissure eruption of 9 thousand years. Postglacial lavas are
shown in figures 2-5 as red manifestations at the surface. It
is interesting to note that the postglacial lavas in Hverahlid
(figure 4) are considerably thicker than in other areas
concerned.

The base of the Hengill central volcano is believed to be at
about 900-1300 m b.s.l. (figures 2-5). A study from the
Nesjavellir field (Franzson 1998) suggested that the age of
the complex was around 300.000 years which seems to be
an absolute minimum. The age has since then been
suggested to be around 400,000 years (Franzson et al.
2005). The four lava series in cross-section B-B’ (figure 4)
can be viewed as representations of four inter-glacials
which would also suggest the same age (given that inter-
glacials occur every 100.000 years approximately).
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Figure 2: Geological cross section along line A-A’. Blue formations are interglacial lava series and the light blue formation
is interpreted as the bottom of the Hengill central volcano. Red formations are postglacial lavas. Brown formations
are hyaloclastite formations. Dotted, black line represents areas where no data is available.
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Figure 3: Geological cross section along line B-B’. Same legend as in figure 2.
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Figure 4: Geological cross section along line C-C’. Same legend as in figure 2.
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Figure 5: Geological cross section along line D-D’. Same legend as in figure 2.

2.2 Faults

Faults in the area will not be discussed in this paper as their
study has not finished. The geological cross section B-B’
shows, however, the presence of a distinct graben through
Reykjafell mountain with a total throw of up to 500 m
(figure 3). In the figure this is simplified by showing two
apparent faults on either side of the graben. The other cross
sections do not show faults except in C-C” where possible
faults are shown as white, dotted lines. According to
Franzson et al. (2005, 2010) the fissure swarm of the
Hengill area is a depression structure with major NE-SW
faults in the western part with a total throw of more than
300 m. The faults in the eastern part are not as accurately
located although it is assumed that a similar overall throw
will be found, perhaps on a wider horizontal scale. This
awaits future research as the total throw at the western
boundary of the Hengill central volcano seems to be more
than stated above (Franzson et al. 2005).
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2.3 Aquifers

Feed points, or aquifers, in the wells can be located using
temperature logs, circulation losses, hydrothermal alteration
and other relevant drilling data.

However, data used in our analyses has been determined
using only down-hole temperature logs. Aquifers in 57
wells were assessed and placed at 100 m depth intervals. It
is problematic to predict the size of aquifers from
temperature logs alone and consequently the aquifers have
been given an arbitrary size: small, medium and large.
Depth of the wells ranges from 800 — 2700 m b.s.l. and the
number of wells found at 100 m depth intervals can be
found in table 1.

Figure 6 shows a histogram with the number of aquifers in
each 100 m interval as well as a normalized version of the
same histogram (normalized with respect to the number of
wells reaching each 100 metre interval). The plot reaches a
maximum at around 400-600 m b.s.l. The production casing
is normally down to 400 m depth and drilling mud is used
down to that depth. The fewer feed points recorded in that
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depth interval may to some extend be related to that the
mud clogs the permeability structures. The histograms show
that the probability of finding any aquifers in the production
part of the wells drops below 1500 m depth and no big
aquifers are found below 2000 m. The rapidly decreasing
number of wells below 2000 m depth increases the error
margin of such a statement.

While temperature logs are the best way to find aquifers
(feed points) not all aquifers appear on them. In each well a
pivot point is found at a certain depth. Above that point
water flows out of an aquifer into the well and below water
flows from the well and into an aquifer. Around the pivot
point water is neither flowing in nor out and therefore
aquifers do not show on a temperature log. Using the
methods described here makes it almost impossible to place
the pivot point accurately in each well. Consequently it is
difficult to evaluate what effects these “invisible” aquifers
will have on the results shown in figure 6. From figure 6 it
is apparent that the number of aquifers drops significantly
at 1500 m. However, this drop is not caused by the pivot
point in the wells, as these points have been estimated to be
located higher up in the 57 wells. At this stage in our
research the reason for this drop is obscure.

The relationship between geological factors and the number
and size of aquifers is not very well understood and further
analysis is needed in order to define this connection. For
example, the stratigraphy, the number of intrusives,
alteration and tectonics can all play an important role and
these factors will be investigated in the research ahead.
There are, however, indications of the largest aquifers being
located in highly altered areas (Hardarson et al. 20009,
Franzson et al. 2005). There are also strong indications of
aquifers occurring in association with intrusions (e.g.
Franzson, 1998). This awaits further investigation.
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Table 1: Number of wells at 100 m depth intervals. This
data was usedto normalize the number of aquifers (feed
points) in the wells.

Depth intervals Number of wells
400to300m 57
300t0200m 57
200t0 100 m 57

100to0 m 57
0to-100m 57

-100t0-200 m 57

-200t0-300m 57

-300t0-400 m 57

-400t0-500 m 57

-500 to -600 m 57

-600to-700 m 57

-700t0-800 m 57

-800t0-900 m 56

-900 to -1000 m 54

-1000t0-1100 m 51
-1100t0-1200 m 50
-1200t0-1300 m 48
-1300 to -1400 m 41
-1400 to -1500 m 35
-1500 to -1600 m 34
-1600 to -1700 m 29
-1700 t0 -1800 m 27
-1800 t0-1900 m 19
-1900 to -2000 m 16
-2000 t0-2100 m 13
-2100t0-2200 m 8

-2200t0-2300 m 5

-2300 to -2400 m 3

-2600 to -2700 m 1




Helgadottir et al.

400t0300m [NEN

300t0200m NN

200to200m |

10000m

oto-100m | EEEEGEG—

+100t0-200m |

-200t0-300m [

-300to-400m

-400to-s0om .
-s00to-600m |
RULE [ o————————_ . ]
-700t0-800m |
-800to-900m
-900t0-1000m [
-1000t0-1100m |
-1100t0-1200m |
-1200t0-1300m |
-1300t0-1400m |
-1400t0-1500m
-1500t0-1600m |
-1600t0-1700m [
-1700to-1800m [N
-1800t0-1900m [N

-1900t0-2000m [l

-2000t0-2100m [ # Small
-2100t0 -2200 m 3
¥ Medium
-2200t0-2300m [l
2300t0-2000m [l large
-2600t0-2700m ]
0 10 20 30 40 50

400to300m [ENEENEN

300t0200m NN

wo100m T
100to0m |
Oto-100m EEET TR

100t 200m [T,
20000 300m

30010 00 Ty

4000-500m
s00t0-00m
S00t0-700m
70000 500

5000 00

300t0-1000m
1000t0-1200m

-1

00to-1200m

-1200t0-1300m
-1300t0-1400m
1400t0-1500m
-1500t0-1600m N

-1600to-1700m [N

1700t0-1800m [

-1800t0-1900m |

+1900t0-2000m | N
2000t0-2100m = Small
-2100t0 -2200m

» Medium
2200t0-2300m

o Large

-2300t0-2400m  |—

-2600t0-2700m | ——

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 6: Aquifers at 100 m intervals in wells in Hellisheidi. The histogram to the right is normalized.

3. HYDROTHERMAL ALTERATION AND

TEMPERATURE DISTRIBUTION

Hydrothermal alteration has been studied in some detail in
about half of the wells in the area and preliminary data is
available in all of the other wells.

In general all the typical hydrothermal alteration zones are
observed; from totally fresh rocks to the epidote-amphibole
zone. Our main emphasis is to show the variation in depth
of some of the temperature dependant minerals and to
compare this alteration with the present formation
temperatures in the system. The minerals used are quartz
(>180°C), epidote (>230-250°C), wollastonite (>260°C)
and amphibole (>280°C).
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The topography of the hydrothermal system is shown in
figures 7-10 where the formation temperature is pictured
along with the contour lines of the first occurrence of
quartz, epidote, wollastonite and amphibole in each of the
cross sections. By comparing the formation temperature
with the temperature dependant minerals we get a notion of
whether the specific area is in equilibrium, cooling down or
heating up.

The formation temperatures in the geothermal system of the
Hellisheidi and Hverahlid fields have been interpreted on
grounds of well logging. The data has been imported into
Petrel, a 3D software program, which produced the figures
in question.
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Figure 7: Cross section along line A-A’ showing formation temperatures along with the upper limit of common temperature
dependent alteration minerals. Main aquifers are also shown.
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Figure 8: Cross section along line B-B’ showing formation temperatures along with the upper limit of common temperature
dependent alteration minerals. Main aquifers are also shown.
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Figure 9: Cross section along line C-C’ showing formation temperatures along with the upper limitof common temperature
dependent alteration minerals. Main aquifers are shown.
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Figure 10: Cross section along line D-D’ showing formation temperatures along with the upper limit of common
temperature dependent alteration minerals.
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4. DISCUSSION

Much of the data is preliminary and must therefore be
assessed as such. In 2005 the first step towards the making
of a geothermal model of the Hellisheidi area was made
(Franzson et. al. 2005). Since then a large number of wells
has been drilled and the data available is still expanding.

4.1 Geological relations

The Hellisheidi field is dominantly built up of
hyaloclastites, formations of limited horizontal extent. In
this paper no distinction is made between different
hyaloclastite formations. Lava series can be used as marker
horizons but in this case the connection made between lava
series is preliminary. At this time thin sections have not
been inspected to verify the connection. This will be done
in some of the wells in near future. In cross section B-B’
(figure 3) four lava series are found. The deepest one is
considered to be the base of the Hengill central volcano and
all of the lava series are believed to indicate inter-glacials
(which occur approximately every 100.000 years). The age
of the volcano is therefore considered to be 400.000 years
old (as stated in Franzson 2005). The base is not found in
all of the wells and the depth to it ranges from
approximately 900 m b.s.l. to 1300 m b.s.l. (figures 2-5)
which supports the belief that the volcano is older than
300.000 years.

Since the stratigraphy of the Hverahlid wells is dominantly
built up of lava successions it is suggested that the
Hverahlid field has not been a part of the Hengill central
volcano. This may indicate a separate origin although it
seems to be a part of the main fissure system of the Hengill
area (Nielsson and Franzson 2010) and is therefore
connected to the hydrothermal system. Further drilling is
now ongoing in Hverahlid which will hopefully give a more
comprehensive idea of the extent of the field.

4.2 Formation temperatures compared to alteration
temperatures

The distribution of formation temperatures and
hydrothermal alteration indicates three upflow zones within
the Hellisheidi and Hverahlid reservoirs. These are situated
beneath Grauhnuikar, Reykjafell and Hverahlid (figures 7-
10). Speculations of a separate upflow zone in Reykjafell
were made in 2005 (Franzson et. al. 2005).

Figures 7-10 indicate an overall correlation between
formation temperature and alteration temperature. The most
apparent exception is the area west of Skardsmyrarfjall
(figure 7) where minor cooling seems to have taken place.
This is also obvious in cross section B-B’ (figure 8) where
the alteration temperatures lie at a considerably higher level
than the formation temperature would suggest. Figure 10
shows a cross section through Skardsmyrarfjall, further to
the east than figure 7, where the formation temperatures and
the alteration temperatures seem to be in more concordance.
This suggests that the south eastern part of Skardsmyrarfjall
could be in equilibrium. Places of apparent heating up are
beneath Grauhnikar on the southwestern sector (at least at
shallower levels) (figures 7, 9 and 10) and in Hverahlid,
between wells HE-36 and HE-21 at -400 to -800 m b.s.I.
(figure 9).

In figure 11 the contour lines of quartz can be seen.
Compared to figure 12, where the contour lines of 180°C
formation temperature is shown, it seems there is a cooling
front on the western side of the field. The most apparent
difference is evident in the western and northern part of the
Skardsmyrarfjall area, where quartz is considerably higher
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up than the equivalent formation temperature. This is
interpreted as an area that has been cooling down; where
formation temperatures used to be higher in the past. At the
south eastern slopes of Skardsmyrarfjall, the contour lines
of quartz are, however, at a shallow depth and the formation
temperature is in concordance with that. This fits nicely
with the cross-sections in figures 7-10. The heating up of
Grauhntkar and Hverahlid is also noted when figures 11
and 12 are compared whereas a cooling front seems to
invade from the east towards Reykjafell between Hverahlio
and Skarosmy rarfjall.

The speculation of three separate upflow zones beneath
Reykjafell, Grauhnikar and Hverahlid therefore seem to be
coherent with the results of the comparison between
hydrothermal alteration and formation temperature.

381600 382400 383200 384000 384800 385600 386400

Figure 11: Depth to quartz.
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Figure 12: Depth to 180°C.



Helgadottir et al.

5. CONCLUSIONS

The drilling of numerous exploration, production and
reinjection wells in the Hellisheidi and Hverahlid fields has
produced a pile of data that still needs research. What has
been revealed in this paper is this:

1. Approximately 0,4 m.y. age of the base of the
Hengill volcano is accepted as four different lava
successions seem to be found in one of the cross
sections. This is believed to represent four inter-
glacial lava series.

2. The Hellisheidi field is mainly built up of
hyaloclastite successions, indicating a placement
within the Hengill central volcano. The Hverahlid
field, on the other hand, shows the dominance of
lava successions in the stratigraphy, which
suggests that the area was not part of the Hengill
central volcano but rather a part of the lowlands
beside the volcano.

3. Results of the assessment of aquifers show that
the probability of finding aquifers drops below
1500 m depth and no large aquifers are found
below 2000 m depth. Factors that can affect the
results of the temperature logs are the location of
the pivot point in wells and the use of mud while
drilling. Since the relationship between geological
factors and the number and size of aquifers is
poorly defined, research in this area will be
continued.

4. Hydrothermal alteration compared to formation
temperatures suggests some cooling at the
western boundary of the Hellisheidi field as well
as a cooling front from the east towards
Reykjafell. Heating is suggested in Grauhnukar
and Hverahlio. Otherwise the field appears to be
in equilibrium.

5. There seem to be at least 3 upflow zones in the
area concerned; beneath Grauhnlkar, Reykjafell
and Hverahlid.
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