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Utdrattur

Geislasteina er mjog orougt ad greina med hefdbundnum oOrgreini par sem orka
rafeindageislans ofgerir stodugleika geislasteinanna, peir tapa vatni og natrium; samsetning
pbeirra breytist undir geislanum medan & greiningu stendur. Med SEM-rafeindasmaésja er
unnt ad gera efnagreiningu med mun orkuminni geisla en i 6rgreini pannig ad par er von til
bess ad gera framberilega greiningu & geislasteinum og votnudum steindum almennt.
Greiningarfléturinn i SEM er samberilegur vid greiningarflot i drgreini. Rannsoknin var
folgin i ad safna nokkrum tegundum geislasteina og greina heildarsamsetningu peirra med
ICP-OES litréfsgreiningu. Sému kristallar voru sidan steyptir i epoxy kvodu, skyggdir og
greindir med SEM/EDS. Nidurstadan er su ad greining geislasteina med SEM-taekni er
einfold og areidanleg. Greiningin er audveldari en greining med orgreini par sem ekki parf
ad gera rad fyrir vatns- og natrium-tapi i SEM-greiningunni. Enn sem komid er skortir
geislasteina-stadla fyrir greiningar med rafeindageisla en ekki er mikil vinna ad utbua pa.
Helsti vandi vid pessar greiningar er undirbUningur synanna, sem krefst innsteypingar i
bunnfljotandi epoxy-massa og ofur varlega skyggingu.

Abstract

Zeolites are hard to analyse with traditional EMPA because the energy of the electron
beam destabilises the zeolites, they lose water and sodium, and their composition changes
under the electron beam. With SEM microscope it is possible to perform the analysis with
an electron beam that has considerably lower energy than EMPA, thus enabling a
reasonably good analysis of zeolites and other H,O-rich minerals. Of course the analytical
field of the SEM microscope is a little larger than in EMPA. The research included finding
a few different species of zeolites and analyse their composition with ICP-OES
spectroscopy. Then the same minerals were embedded in epoxy, polished and analysed
with SEM/EDS. The conclusion is that analysis of zeolites with SEM technology is simple
and reliable. It does not require H,O and Na losses to be measured and is therefore easier
than EMPA analysis. At this moment in time there is shortage of zeolite standards for
analysis with electron beam but they should not be too difficult to make. The main
difficulty with analyses such as these is the preperation of the samples. It requires
embedding in thin-flowing epoxy and very delecate polishing.






Pessi ritgerd er tileinkud fjolskyldu minni,
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1 Inngangur

Geislasteinar eru best skilgreindir sem alsilikét med uppbyggingu grindsilikata. |
kristalgrindinni eru storar holur (gong) sem i eru stdrar jonir frumefna eins og Ca, Na,
K og H,O (vatnssameindir). Bindingar pessara jéna og sameinda eru pess edlis ad
ber losna audveldlega og pvi geta audveldlega att sér stad jonaskipti i
geislasteinakristollum sem og votnun og afvétnun peirra.  Efnafredilega eru
geislasteinar skyldir feldspotum en uppbygging kristallanna er mun opnari. Helst hafa
geislasteinar fundist sem holu- og sprungufyllingar i basisku gosbergi par sem peir
hafa nad ad mynda vellagada kristalla.  Geislasteinar finnast sem lagstigs
myndbreyting/ummyndun (vid lagan hita og litinn prysting) par sem jardvarmavirkni
hefur verid til stadar. Hefur i pvi sambandi verid talad um geislasteinaasynd (e.
zeolite facies) i myndbreytingu bergs og er hiin synd a Mynd 1 (Deer et al., 1992).

T T T T T T ! T T
’
16 [ . 7 i
< Eclogite / K2
g/ / '.l 50
/ 5
14 | /\? 7 '!
J .
3 f
12F X/ Blueschist ; J40
Ll? &
N o5
KES
40
10 F )
L "
& R i
& s 30 €
< "(9{\ R =
o8 /:'z} > Granulite =3
2 ’Q ¢ ]
o AG R4 [a)
g : Jre
o ’ . v |
05 8 ke 7 Amphibolite 20
. R
o § Bl
8 i granite soliau
04 | f_”; ) ¢ Grf‘gnschlst Ky -
o U= K
Zeolite 28 7 110
Rt
X ] E =,
02 F »# #'ac
L 7 Hornblende X pyroxene -
= Ab-Ep Hornfels Hornfels ~ Sanidinite
0 Hornfels
L 1 1 1 1 . . ’

300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature (°C)

Mynd 1: Hér eru syndar hinar almennt sampykktu asyndir (facies) myndbreytingar og
vid hvada hita og prysting hver asynd er radandi. Morkin milli &synda eru nalganir
og skilin eru ekki skorp. Hitastigullinn sem er hér kalladur ,, typical “ eda medal
meginlands hitastigull er fenginn fra Brown og Mussett(1993)(Mynd fengin fra
Winter (2010) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice
Hall).



pratt fyrir ad pessi mynd nai adeins nidur ad 100°C p& er legsta hitastig sem
vitad er til ad geislasteinar hafi myndast vid um 4°C i djupsjavarseti par sem phillipsit
kristallast vid mork sets og vatns og heldur &fram ad vaxa i setinu (Deer et al., 1992).
I islensku bergi er myndunarhiti geislasteina talinn vera fra 30°C og ad 230°C.
(Seemundsson, K. et al, 2010)

Pess ber ad geta ad po analsim sé jafnan talid med geislasteinum pa er pad
jafnframt mjog skylt feldspatéioum og hefur oft talsvert haerri myndunarhita en hinir
geislasteinarnir i hopnum (Deer et al., 1992).

Pau svaedi sem best eru pekkt fyrir geislasteina eru par sem peir hafa ndd ad mynda
stora og vellagada kristalla i holum og sprungum basiskra bergtegunda. Peir eru
almennt taldir afleiding pess ad jarohitavatn hefur seytlad um bergid eftir ad pad
storknadi. | pessum holum og sprungum eru jafnan fleiri en ein tegund geislasteina
asamt pvi ad algengt er ad finna kalsit innan um og saman vid (Deer et al., 1992).
Akvednar geislasteinasamsetningar eru oft taldar einkenna akvedin basaltlég en pess
ber po6 ad geta ad i tertiera staflanum & Islandi og Nordur-irlandi hefur komid i ljos ad
geislasteinabelti skera hraunldgin mislaegt (p.e. tegundunum fjolgar eftir pvi sem
nedar dregur i staflann og myndunarhiti geislasteinanna fer haekkandi). (Deer et al.,
1992; Walker, 1960). Pbetta er undirstada pess ad fylki geislasteina ma skilgreina i
belti, sem nytast i jardfraedikortlagningu en einkum til ad meta rof i tertiera staflanum
(Walker, 1960).

A sidustu 50 arum hefur notagildi geislasteina aukist til mikilla muna par sem
jonaskiptaeiginleikar peirra hafa verid nyttir &samt pvi hversu adseygir (adsorbent),
burrkandi (desiccants) og sigtandi (p.e. haegt ad nota sem sameindasiur) peir eru. bvi
hefur framleidsla geislasteina til idnadarnota farid vaxandi sidustu halfa 6ldina. beir
geislasteinar sem hvad mest er af i nattdrinni eru laumontit, heulandit-clinoptilolit og
analsim (Deer et al., 1992).

Geislasteina er mjog 6rougt ad greina med hefdbundnum érgreini par sem orka
rafeindageislans ofgerir stodugleika geislasteinanna, peir tapa vatni og natrium;
samsetning peirra breytist undir geislanum medan a greiningu stendur (Nielsen og
Sigurdsson, 1981; Gedeon et al., 2000; Humphreys et al., 2006; Kuehn et al., 2011;
Meier et al., 2011). Med SEM-rafeindasmasja er unnt ad gera efnagreiningu med mun
orkuminni geisla en i orgreini pannig ad par er von til pess ad gera frambeerilega
greiningu a geislasteinum og votnudum steindum almennt. Greiningarfléturinn i SEM
er sambarilegur vid greiningarflét i orgreini. Rannsoknin var folgin i ad safna
nokkrum tegundum geislasteina og greina heildarsamsetningu peirra med ICP-OES
litrofsgreiningu. Soému kristallar voru sidan steyptir i epoxy kvodu, skyggdir og
greindir med SEM/EDS.



2 Medferd og undirbaningur syna
fyrir efnagreiningu i
rafeindasmasja og ICP
litréfsgreiningu.

2.1 Medferd og undirbiningur syna fyrir
efnagreiningu i rafeindasmasja

Til ad efnagreiningar med rafeindasmasja skili areidanlegum nidurstédum skiptir
miklu mali ad undirbdningur synisins sé eins og best verdur & kosid. Markmid
undirbuningsins er ad mynda laréttan skyggdan flot & synunum pannig ad o6ll syni
liggi i somu fjarleegd fra rafeindabyssunni og geislaskynjaranum medan a greiningu
stendur. Mikilvegt er ad velja vel pa& kristalla og fleti sem & ad skoda i
rafeindasmasjanni og steypa pa i synahaldara. Einnig er mikilveegt ad geeta pess ad
merkja vel & synahaldarann nimer (eda annad audkenni) synisins par sem morg syni
eru sett upp a sama synahaldaranum (Reed, 2005). begar peim hefur verid komid fyrir
hefst slipun synisins til ad na sléttum fleti & synid. Slipunin er framkveemd med sifellt
finni kornasteerd par til asettanlegum fleti hefur verid nad. Pbegar slipun er lokid er
synid ad lokum skyggt med kornum af steerdargradunni 30-1pm par til spegilsléttum
fleti hefur verid nad. Pegar pessu er lokid er synid pvegid, purrkad og loks hidad
med kolefni og er pad pa tilbuio til efnagreiningar i rafeindasmasja. (Goldstein et
al.,2003)

2.1.1 Nanari lysing 8 medferd og undirbliningi syna.

Vid val & synum til greiningar var farid i kennslusafn Haskola islands og par fundin
syni af fjorum mismunandi tegundum geislasteina. Byggt a utlitseinkennum einum
voru tekin syni sem talin eru vera kabasit, analsim, heulandit og stilbit. Einnig voru
notud syni sem hofundur safnadi sumarid 2011 ar opnu vid pjodveg 1 (hringveginn)
rétt vestan Djlpavogs hvar pjodvegurinn hefur verid sprengdur gegnum haft i
vegarsteedinu. Atlad var at fra utliti kristallanna ad par veeri um stilbit ad reeda.
Einnig var notad syni sem talid er ad sé thomsonit og fannst i Leirdal rétt vestan
Berufjardar.

Kristallarnir voru mjoég misstérir allt fra 3-5 mm upp i 1,5-2 sm & einn veg.
Valdir voru kristallar sem virtust vera vel hreinir og peir muldir med tong eda hamri.
Mulingurinn var skodadur i smasja med afallandi 1jési og valin kristallabrot sem voru
um pad bil 500-1000um ad sterd. Pessum synum var komid fyrir i hringlaga
plexigler synahaldara sem er pannig Ur gardi gerdur ad hann hefur sjo hringlaga got,
sex jafnstor utanvert a hringnum og eitt steerra i midjunni. Limband er notad til ad
loka nedri brun synahaldarans og pvi nast er kristalbrotunum radad a limbandid eins
pétt og haegt er. HOlfin & synahaldaranum eru merkt fra einum og upp i sex og pad
sjounda er i midjunni. Vid rédun i synahdlfin var leitast vid ad na fram sem flestum



flotum p.a. ef ad kristallar voru pradoéttir eda bladlaga pé stedu einhverjir upp a
endann eda uppa rond eftir pvi sem vid a.

Tafla 1: Geislasteinasyni sem notud voru til efnagreiningar i rafeindasmasja.

Nr. synis Heiti Litur Fundarstadur
1 Kabasit Hvitur /mattur Kennslusafn Hi
2 Analsim Hvitur Kennslusafn Hi
3 Heulandit Hvitur/skelpl.gljai Kennslusafn Hi
4 Stilbit Hvitur/skelpl.gljai Vestan Djupavogs
5 Thomsonit Hvitur/vedrunarkapa Leirdalur
6 Stilbit Hvitur/skelpl.gljdi Vestan Djupavogs
7 Stilbit Hvitur/skelpl.gljai Vestan Djupavogs

y 2O o o] .

Mynd 2:Plexigler-synahaldari med geislasteinakristéllum i botninum
adur en epoxykvodu er hellt yfir. Dokki fléturinn sem synahaldarinn
hvilir a er 3,5 tommu disklingur. Ef vel er skodad sjast limbands-
teejur undan botni synahaldarans.

Pvi naest er herdir settur Ut i epoxy (Hysol®) kvodu i hlutféllunum 0,6 g herdir a
moti 6 g epoxy kvodu og hraert mjog vel. Epoxyblandan er loks purrkud i lofteemi par
sem raki i kvoounni heftir fjollidun hennar. Holfin i synahaldaranum eru pvi nast fyllt
med pessarri kvodu. Til ad byrja med er adeins settur einn dropi af epoxy kvodunni
og hann latinn leka nidur & botn hélfanna og Ut eftir botninum par til hann er pakinn
bunnu lagi af kvodunni. bpetta er gert til ad minnka likur & ad loft lokist inni & milli
kristallanna og kvodunnar. begar botn synahaldarans er alveg ordinn pakinn epoxy
kvodu eru holfin fyllt hvert af 6dru dropa fyrir dropa par til er jafnt vid efri bran

4



synahaldarans. Mikilvaegt er ad fylla holfin par sem ad meiri likur er & ad loftbdlur
sem hafa myndast sleppi Ut vegna aukins uppdrifs krafts sem hid ofané liggjandi efni
veldur.

pegar holf synahaldarans hafa verid fyllt med epoxy kvodu er hin latin hardna i
ofni vid 60° C i um pad bil 12 klukkustundir. Mikilvaegt er ad geeta pess ad meiri hiti
sé ekki notadur par sem plexiglerid sem synahaldarinn er gerdur ar polir ekki heerri
hita en 70°C.

Pvi nast er synid latid kdlna og pa tekur vid slipun & peim fleti synahaldarans
sem limbandid var sett & (eftir ad pad hefur verid fjarlegt). Fyrst er byrjad 4 ad slipa
synid med vatnsheldum sandpappir af grofleikanum P400 og er pad gert i vatnsbadi
sem og allar adrar slipanir med sandpappir. Pegar buid er ad na asettanlegum fleti &
sem flesta kristalla i synahaldaranum er tekid til vid ad slipa med sandpappir af
gréfleikanum P800. Reglulega er farid med synid i smasja med afallandi ljosi til ad
athuga hvort rispur eftir grofari pappirinn eru horfnar. Pegar rispur eftir pappirinn a
undan eru ordnar vidunandi litlar er notadur P1000 grofleiki og ad sidustu P2000. Ad
lokum tekur vio skygging (polering) med demantasvarfi i glykol. Fyrst med 6pum
grofleika demantakornanna (einu sinni) og sidan med 3um grofleika (sex sinnum).
Skyggingin (poéleringin) er gerd i vél. Synid er fest & arm sem med hringlaga
hreyfingu nuddar slipada fletinum vid dik sem vettur hefur verio med glykol-
demanta massanum. Haegt er ad stilla timalengd, pyngd og hrada sem armurinn beitir
a synio og i tilfelli geislasteinanna er prystingurinn hafdur Iéttur en hradinn téluvert
har. Timinn var stilltur & 45 mindtur i hvert skipti p.a. i heildina var synid polerad i
315 minatur. Eftir hvert skipti var farid med synid i smasja til ad akvarda hvort
komid veri ndg af kristalflotum sem varu négu vel sléttir og um pad bil 100pum &
lengd til efnagreiningar i rafeindasmasja.

Pegar skyggingu er lokid er synid sett i plastpoka med vatni og sapu. Pokanum
er lokad og hann settur i Uthljodsteki (ultrasonic) og pad pvegid i um pad bil 1
klukkustund. Pvi nest er pad skolad med eimudu vatni og purrkad i loftteemi.

Ad lokum er geislasteinasynid kolefnish(idad med um pad bil 200-250 A hid og
er pad pa tilbuid til greiningar i rafeindasmasja.

Fyrir pa sem vilja kynna sér frekar medferd syna fyrir greiningu i
rafeindasmasja er bent & ageetar baeekur um efnid t.d. Scanning Electron Microscopy
and X-Ray Microanalysis, pridja utgafa eftir Goldstein, Newbury, Joy, Lyman,
Echlin, Lifshin, Sawyer, Michael, utgefandi Springer Science+business Media, LLC,
2003 og Electron Microprobe Analysis and Scanning Electron Microscopy in
Geology eftir S.J.B.Reed, Utgefandi Cambridge University Press 2005.

SEM-greiningin var gerd a Jardvisindastofnun H. I. med SEM rafeindasmasja af
gerdinni Hitachi Tabletop Microscope TM3000. bessi rafeindasmésja er med
QUANTAX EDS og vid efnagreiningar var notadur hugbunadur fra Bruker Nano
GmbH.

Sa hluti geislasteinakristallanna sem var eftir pegar buid var ad Utbua synid fyrir
rafeindasmésjana var notadur til ad &kvarda H,O innihald peirra og til ICP
(Inductively coupled plasma) litréfsgreiningar.



2.2 Undirbudingur syna fyrir greiningu H,0
innihalds.

Byrjad er & ad mylja kristallanna mjég smatt, nidur i duft, i smagerdou
agatmorteli. Duftinu er komid fyrir i postulinsdeiglum sem hafa verid prifnar med
eimudu vatni, gleeddar i ofni vio 1000°C og vegnar (tdmar). Par eru sidan vegnar
med synunum.

Til ad &kvarda H,O innihald eru deiglurnar hitadar ad 60°C og latnar bakast i
um 1 klukkustund, keeldar og vegnar. bvi nast eru deiglurnar hitadar ad 110°C og
aftur latnar bakast i um 1 klukkustund, keeldar og vegnar (H,O-). Ad sidustu er peim
stungid i kaldan ofn og latnar hitna med honum upp i 850°C og latnar bakast vid pann
hita i 15 minatur, keeldar og vegnar (H,O+)(Stahl et al.,1996). Nidurstodurnar ma sja i
toflu 2.

Tafla 2: byngdarbreytingar & synum vid hitun sem hlutfall af heildar pyngd synis (wt
%).

Syni 1 Syni 2 Syni 3 Syni 4 Syni 5 Syni 6

Syni 7

(wt %) (wt %) (wt %) (wt %) (wt %) (wt %) (wt %)

H,O- tap 5,38 0,10 3,21 2,52 0,18 2,83 3,01
H,O+ tap 16,23 13,04 12,69 15,63 13,36 15,58 15,45
Samtals 21,61 13,14 15,90 18,15 13,54 18,41 18,46

H,O- er vatn sem kristallinn innheldur en er ekki hluti af kristalgrindinni
H,O+ er vatn sem kristallinn inniheldur og er hluti af kristalgrindinni

2.3 Upplausn syna og efnagreining med ICP
litrofsgreiningu

SOmu syni eru sidan notud afram til ICP litrofsgreiningarinnar.
Greiningaradferdin byggir & adferd Govindaraju og Mevell (1978). Synin eru Gtbdin
pannig ad 100+1 mg af bergdufti og 200+2 mg LiBO, (Lithium Metaborat) eru vegin
i grafit deiglur. Deiglurnar eru pvi nast hitadar ad 1000°C og latnar bakast i um pad
bil 15 mindtur eftir ad peim hita hefur verid nad. Pa hefur innihaldid braonad og
myndad litla glerdropa i botni deiglunnar. Deiglurnar eru latnar k6Ina en pvi nast eru
glerperlurnar settar i 100 ml plastfléskur sem hver inniheldur 30 g bléndu af 5%
HNOs;, 1,33% HCI, 1,33% halfmettadri H,C,0, (Oxalsyra - rabbabarasyra)
Glerperlurnar eru leystar upp i syrunni med stédugri hraeringu a snaningsbordi. Eru
beer pa tilbanar til ICP litréfsgreiningar.

Stadlar eru undirblnir 4 sama hatt og synin. [ pessu verkefni voru
bergstadlarnir ATHO (Obsidian, Hrafntinnuhryggur), BALK (FeTi-basalt, Eldgja) og
USGS-BIR-1 (Reykjavikurgragryti) leystir upp en peir stadlar eru etladir fyrir
gosberg. Par sem samsetning geislasteina er alrikari og oft natriumrikari en gosberg
var einnig gerd upplausn af alpjodlegu stédlunum BCS 275 (Soda feldspar), BCS 276
(Potash feldspar) til ad kanna linuleika stadalferlanna vid ha al- og natriumgildi. (sja
toflu i vidauka 3)



Efnagreiningin var gerd a Jardvisindastofnun H. I. med litrfsgreini af gerdinni
SPECTRO-CIRQOS. bessi litréfsgreinir er med Paschen-Runge uppsetningu par sem
45056 (22x2048) ljosnemum er radad & fokal-flot teekisins. Teekid les pannig
samtimis allar litrofslinur sem nytast i efnagreiningunni.

Ljosgjafi teekisins er argon-spangldd (inductively coupled plasma, ICP) og er
uplausnum synanna Gdad i glédina sem er um 7-10 pusund °C. Vid pad hitastig eru 6ll
frumefni loftkennd og gefa fra sér pad litr6f, sem er melt. Hvert syni er malt 4 x 25
sekundur og er medaltal aflestranna notad sem meeligildi.






3 SEM-greiningar

3.1 Stodugleiki natriums (Na) i rafeindageisla
rafeindasmasjar.

pekkt er pad vandamal vid efnagreiningar & Na- steindum og suru gleri (e.rhyolitic
glass) i orkumiklum rafeindageisla (Electron Microprobe Analysis) ad natrium (Na)
skridur undan geislanum medan a greiningunni stendur eins og sést & Mynd 3
(Nielsen og Sigurdsson, 1981). Orsok Na-taps er jonunarfyrirbeeri i yfirbordi synisins
einkum bremsunargeislun (e. “bremsstrahlung”, braking radiation, continuum) en
Auger-rafeindir koma einnig vid sogu. Hrédun rafeinda fra geislagjafa, sem gjarnan er
glodarpradur, ad yfirbordi synisins er vegna spennumunar par sem geislagjafinn er
stilltur & um 10-30 kV midad vid jardtengt yfirbord synisins. Arekstur rafeindar Gr
geislanum og rafeinda i yfirbordi synisins, par sem badar eindirnar losna fra efninu, er
Orsok bremsunargeislunar en pessar agnir koma fram sem bakgrunnur orkuréfsins fra
syninu. Onnur afleiding rafeindageislans er ad eydur i innri rafeindahvelum frumefna,
einkum hinna pyngri, fyllast vegna averka fra rafeindageislanum og losa svonefndar
Auger-rafeindir umsvifalaust. Baedi fyrirberin framleida jakveedar jonir i geisludu
efninu vegna rafeindataps pannig ad hledsludjafnvaegi myndast. beir malmar, sem
lausast eru bundnir, taka ad skrida fra geislada svaedinu. Léttu alkalimalmarnir Li og
Na eru hreyfanlegastir en peir pyngri K og Rb i minna mali. Mest er Na tapid a
nokkrum sekdndum i upphafi geislunar en sidan réttir ferillinn Ur sér en virdist pd
stefna & nall med tima (Mynd 3). Samhlida pvi ad natrium tapast virdist magn peirra
frumefna sem ekki tapast haekka par sem hlutfall peirra m.v. natrium hakkar. Petta
fyrirbaeri hefur ordid til pess ad i hefdbundnum 6rgreiningum er Na greint undir
steekkudum, veikum geisla eda ad Na-tapid er melt sem fall af tima og leidrétt skv.
bvi. (Nielsen og Sigurdsson, 1981; Gedeon et al., 2000; Humphreys et al., 2006;
Kuehn et al., 2011; Meier et al., 2011).

Eins og gefur ad skilja er ekki unnt ad leekka hrédunarspennu rafeindageislans, par til
Na heettir ad skrida undan, pvi pa er geislinn ekki négu orkurikur til ad framleida K-
litrof frumefnanna, sem meelt er i greiningunni. Pvi er oftar brugdid a pad rad ad
leekka spennuna i um 10 kV og jafnframt ad breikka geislann til deemis fra 3um i 20
MM svo geislunaraverki & flatareiningu minnki. Petta er samt dkostur par sem
tilgangur orgreininga er 6dru fremur ad kanna sméasaja gerd efnisins.

I SEM-greiningu er pvermal geislans vart meira en 0,5 um og meetti &tla ad Na tap
veeri verulegt vid 15 kV hrddunarspennu. En @ méti kemur ad geislinn er & sifelldri
hreyfingu pannig ad i fleti sem er 3x3 um og er sveipadur pvert yfir & einni sekdndu
er dvalartimi geislans adeins um 16 msek i hverri st6du.

Pad er pvi hluti af verkefni sem pessu, par sem mjog Na-rikar steindir eru undir, ad
kanna med greiningum hvort sérstaklega purfi ad bregdast vid Na-tapi i greiningunni.
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Mynd 3: Natrium og kalium tap ar sOru (rhyolitic) nattarulegu gleri vid
efnagreiningu med rafeindageisla i rafeindasmasja (e. microprobe) vid hefdbundnar
aoferdir (Nielsen og Sigurdsson, 1981)

I pessu verkefni er notadur SEM rafeindageisli vid 15 kV hrédunarspennu,
sem er st sama og i flestum 6rgreiningum. Styrkur geislans i SEM-taekjum er aftur &
moti innan vid nanGamper en i orgreini er gjarna unnid med upb. 15 nandéamper
geisla. Efnagreiningar til ad akvarda hvort um Na-tap veeri ad raeda pegar
rafeindageisli med lagri orku er notadur til efnagreininga voru gerdar a syni numer 2
sem eru hinir meintu analsim kristallar en pad eru Na-rikustu kristallarnir af peim sem
&tlad er ad finnist i synahaldaranum.

Nidurstodur ur efnagreiningum i rafeindasmasja ma sja i Toflu 3 og a Mynd 4
par sem breytingar i magni Na, Si og Al (wt%) hafa verid sett upp a moti sterd
greiningarflatar. Greinilegt er & Mynd 4 ad magn Na er mest breytilegt og ganga
breytingarnar i greiningu sterstu flatanna pvert & breytingar i Al en einkum Si.
Reyndar eru breytingarnar i Al verulegar.

Ef bornir eru saman ferlarnir fyrir Na & Mynd 3 og Mynd 4 er hagt ad draga
pba alyktun ad ekki sé um Na-tap ad raeda i efnagreiningum sem gerdar eru i
rafeindasmasja med orkulagum rafeindageisla.

A Mynd 5 eru hlutfollin Na/Si, Na/Al og Al/Si sett upp & moti sterd
greiningarflatar. Vitad er ad Al/Si hlutfall geislasteina og analsim tekur minnstum
breytinum pegar adrir peettir breytast en petta kemur fram & Mynd 4 (Deer et
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al.,1992). Einnig sést ad Na/Al hlutfallid breytist eins og Na/Si hlutfallid en po i
meira meli.

Utfra pessu liggur beinast vid ad telja breytingar med steekkandi fleti
endurspegla beltun eda mismunandi analsim-kristalla i fletinum. Megin réksemd
beirrar nidurstodu er ad pegar Si** jonum faekkar vid nanast dbreytt magn af Al er
porf & fleiri rafhledslum og pa er aukning Na* eini kosturinn. Pessi jonaskipun
stjornast af magni Si en sést skyrast i Na/Si og Na/Al hlutféllunum. (Deer et al.,1992).
Pessi tilraun synir med o0yggjandi hatti ad Na-tapast ekki i greiningunni en leidir i ljos
beltun eda samsetningarmun analsim kristalla en pau fraedi eru enn 6plaegdur akur og
handan vid petta verkefni.

Nidurstadan er st ad ekki er um neitt Na tap ad reda vid efnagreiningu i
rafeindasmasja med peim orkuldga geisla sem adur hefur verid lyst. Einnig kemur
fram ad greiningin virdist vera nogu nam til ad greina dverulegar breytingar i
samsetningu flatarins.
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Mynd 4: Magn Si, Al og Na a moti sterd greiningarflatar.
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3.2 Nidurstoour efnagreininga

Til ad kanna sambandid milli efnagreininga med rafeindasmasja (SEM) annarsvegar
og ICP greiningu er notud svokdllud adhvarfsgreining (e. regression).
Adhvarfsgreining er tolfreediadferd sem notud er til ad kanna samband milli
svokalladrar hadrar breytu (dependent variable) og Ohadrar breytu (independent
variable). Par sem 6h&da breytan er adeins ein er talad um einfalt linulegt adhvarf (e.
simple linear regression) en séu 6hadu breyturnar fleiri er talad um fjélpaett linulegt
adhvarf (e. multiple linear regression). bar sem adeins er um eina 6hada breytu ad
reeda i pessum efnagreiningum pa er notast vid einfalt linulegt adhvarf. (Jonsdottir og
Lund, 2010)

Sagt er ad samband tveggja breyta sé linulegt ef haegt er ad nota jofnu beinnar
linu til ad spa fyrir um gildi h&ddu breytunnar atfra gildi 6hadu breytunnar. Einnig er i
einfaldri linulegri adhvarfsgreiningu reiknadur at fylgnistudull r og er hann alltaf &
bilinu -1 til 1. Ef hann er nélaegt nalli er sagt ad litil fylgni sé & milli breytanna en sé
hann nalegt -1 eda 1 er sagt ad pad sé mikil fylgni milli breytanna. Pbad hvort
fylgnistudullinn er jdkveedur eda neikvaedur segir til um hvort fylgni breytanna er
jakveed eda neikveed, p.e. pegar fylgni er jakveed steekka gildi hadu breytunnar pegar
gildi 6hadu breytunnar steekka. Pegar fylgni er neikvaed minnka gildi hadu breytunnar
begar gildi 6hadu breytunnar steekka. begar fylgnistudullinn er settur i annad veldi r?
er talad um skyringarhlutfall, sem er hlutfallslegur breytileiki i y sem er haegt ad skyra
Ut med breytingum & x. (Jonsdottir og Lund, 2010)

Gott linulegt samband virdist vera & milli greininga med rafeindageisla
rafeindasmaésjar (SEM) og ICP greininga eins og sja ma a Mynd 6 — Mynd 10.
Gognin sem pessi linurit eru byggd a eru birt i T6flu 5 en efnagreiningarnar asamt
vatnsinnihaldi eru f Téflu 4. Skyringarhlutfall (R?) er i 6llum tilfellum & bilinu 0,9515
—0,9985.

Einnig voru sett upp linurit sem sja ma & Mynd 11 — Mynd 15 par sem gognin
sem komu Ur greiningunni med rafeindasmasjanni voru tekin beint og teiknud upp a
moti purri greiningu synanna ur ICP (vatn ekki reiknad med). Petta syndi ad par er
lika um mikid linulegt samband ad reda par sem skyringarhlutfall (R?) er & bilinu
0,9552 —0,998. Pbessi gogn eru einnig birt i Toflu 4 (SEM* og ICP*).

Vid greiningu i ICP kom i ljos ad ekkert synanna var Ca-snautt eins og pé
hafdi verid baist vid i syni Z2 par sem hinir meintu analsim Kristallar attu ad vera.
par reyndist skv. ICP greiningunni vera 10,00 wt% af CaO en meetti buast vid 0,1
wt%. Eins og sést & Mynd 19 i Vidauka 1 sast pé i rafeindasmasjanni ad par voru
tveir kristallar adeins ljosari en hinir og pvi veentanlega um pyngri frumefni ad raeda
(Goldstein et al.,2003). Vid greiningu med rafeindasmasja kom i ljos nanast hreint Ca
b.a. su alyktun var dregin ad par hefdi vaxid kalsit kristall asamt analsim kristéllunum
og kalsitbrot hefdu slaeedst med pegar synin voru handvalin. bvi ma ljost vera ad pad
sem alitid var vatnstap i Z2 i greiningunni a vatni var ad einhverju leyti CO, sem var
ad losna at ar CaCOs. Eftir sat pvi umfram magn af CaO i Z2 syninu. Pvi var
reiknud Gt ny samsetning af Z2 og skyrd Z2* par sem gert er rad fyrir 0,1 wt% CaO.
Pvi naest var umfram magni af CaO (9,9 wt%) reiknud yfir i wt% CaCOj3 fundinn
mismunurinn sem var pa 7,22 wt% CO, og ny greining & vatni reiknud ut m.v. pad
magn af CO..
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Mynd 6: Linulegt samband milli greininga SiO, i SEM annarsvegar og ICP
hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er y=1,0756x — 6,4542 og
skyringarhlutfall er R>=0,9724.
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Mynd 7: Linulegt samband milli greininga Al,O3 i SEM annarsvegar og ICP
hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er y=1,2349x — 4,7821 og
skyringarhlutfall er R>=0,9814.
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Mynd 8: Linulegt samband milli greininga CaO i SEM annarsvegar og ICP
hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er y=1,1382x — 0,0588 og
skyringarhlutfall er R=0,9923.
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Mynd 9: Linulegt samband milli greininga Na,O i SEM annarsvegar og ICP
hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er y=0,9345x — 0,3031 og
skyringarhlutfall er R>=0,9985.
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Mynd 10: Linulegt samband milli greininga K,O i SEM annarsvegar og ICP
hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er y=1,0757x — 0,0269 og
skyringarhlutfall er R>=0,9515.
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Mynd 11: Linulegt samband milli greininga SiO; i SEM-frumg6gn annarsvegar
og ICP purr greining hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er
y=0,5776x — 7,154 og skyringarhlutfall er R>=0,9623.
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Mynd 12: Linulegt samband milli greininga Al,O3 i SEM-frumgdgn

annarsvegar og ICP purr greining hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression
line) er y=0,6255x — 1,7527 og skyringarhlutfall er R*=0,967.
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Mynd 13: Linulegt samband milli greininga CaO i SEM-frumgdgn annarsvegar

og ICP purr greining hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er

y=0,8254x — 0,1013 og skyringarhlutfall er R?=0,9878.
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Mynd 14: Linulegt samband milli greininga Na,O i SEM-frumgdgn
annarsvegar og ICP purr greining hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression
line) er y=0,6887x — 0,2623 og skyringarhlutfall er R>=0,998.
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Mynd 15: Linulegt samband milli greininga K,O i SEM-frumgdgn annarsvegar
og ICP purr greining hinsvegar. Jafna adhvarfslinu (e. regression line) er

y=0,8884x — 0,0191 og skyringarhlutfall er R>=0,9552.
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4 Umraeoda

Verkefnid leidir i 1joés ad greining geislasteina med SEM-rafeindasmaésja er gerleg og pvi
full steeda til ad meta ad hve miklu leyti slikar greiningar geetu komid i stad greininga med
orgreini. A8 pessu s6gdu virdist, pegar skyringarhlutfall (R?) adhvarfslinanna er skodad, ad
greiningar med rafeindageisla i rafeindasmésja (SEM) par sem fokuseradur geislinn
skannar yfir akvedinn flét af syninu séu vel gerlegar med ageetri nakveemni. Jafnframt parf
ekki ad gera sérstaka talningu a Na og K (Weisenberger & Selbekk, 2008; Nielsen &
Sigurdsson,1981) vegna skrids peirra undan rafeindageislanum eins og porf er & pegar
gerdar eru efnagreiningar i 6rgreini (EMPA). bar sem SEM-geislinn er baedi orkulaegri og
stoppar stutt yfir hverjum stad synisins er hvorki um skrid Na né K undan geislanum ad
reeda. Ekki parf mikla vinnu vid ad medhoéndla SEM-gdgnin par sem greining &
frumgdgnum ar rafeindasmasja a mati purri greiningu ur ICP gaf einnig goda fylgni.

Helsta vandamalid vid pessar greiningar & geislasteinum er undirbaningur synanna
par sem erfitt getur verid ad fa slétta og gdoa fleti til greiningar vegna myktar peirra og
hversu audveldlega peir brotna nidur vid slipun og skyggingu (poleringu). betta er
vissulega enn 6érdugra vid medhondlun syna fyrir drgreini par sem enn rikari porf er fyrir
slétta synafleti.

Pé er rétt ad benda & ad i einstaka malingum virdist vera um breytileika ad reeda par sem
meelingin er lengra fra adhvarfslinunni en i 6drum mealingum a sama syni. Hvort parna er
um Utlaga ad raeda er ekki gott ad fullyrda dtfra svona faum malingum en rétt er ad benda
& petta. Pennan breytileika ma skyra med byggingareinkennum geislasteinanna. Eins og
aour hefur komid fram eru geislasteinar grindsilikét med mjég opna byggingu midad vid
onnur grindsilikot (feldspatar og feldspatéidar). Pé eru feldspatdidar med opna byggingu
midad vid feldspatana og eru pvi likari geislasteinum p.e. med holur og ganga sem smaar
sameindir geta ferdast um an pess ad uppbygging kristalgrindarinnar eydileggist. Petta méa
t.d. sja utfra edlismassa geislasteina sem er a bilinu 2 — 2,3 & medan edlimassi feldspata er
a bilinu 2,6 — 2,7 og feldspatéida & bilinu 2,3 — 2,5. bvi hafa geislasteinar aukinn
eiginleika til jonaskipta og uppsogs sameinda fra umhverfinu. Sérstaklega & petta vid um
(Na,Ca,K) jonirnar. Einnig eru geislasteinar pannig frabrugdnir hinum tveimur hépunum
ad peir hafa téluvert magn af vatnssameindum bundid i holum og géngum. bessar
vatnssameindir eru laust bundnar og er pvi audveldlega skipt Ut eda peer fjarleegdar an pess
pbad hafi ahrif & kristalbyggingu geislasteinanna. Par sem bygging geislasteinanna er
nanast 6hdd (Na,Ca,K) katjonunum og peer fylla ekki upp i holurnar og gongin i
kristalgrindinni eru jonaskipti eins og t.d. Ca<>2(Na,K) og CaAl—(Na,K)Si téluvert
algeng. (Deer et al., 1992)

pvi er ekki haegt ad Utiloka ad um akvedinn breytileika innan kristalsins sé ad reeda
(beltun) sem beadi endurspeglar pad umhverfi sem hann var i vid myndun og sidan
frambod peirra jona i umhverfinu sem hann hefur verid i eftir myndun. bvi er Ohatt ad
gera rad fyrir ad i rannsokn eins og peirri sem hér er gerd faist akvedin fravik fra
adhvarfslinunni i badar attir, p.e. ad eitt kristalbrot greint i rafeindageisla rafeindasmasjar
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getur haft orlitid adra samsetningu en heildarsamsetning synisins greinist i ICP. Ppad etti
hinsvegar ad jafnast Ut eftir pvi sem fleiri kristalbrot eru greind ur hverju syni.

Nidurstadan af pessum maldu fravikum er aftur a moti st ad ef unnid er med heila
(6malada) kristalfleti mun pessi adferd ndgu areidanleg og nem til ad leida i ljos beltun, sé
han til stadar i kristalnum.

petta verkefni lidur vissulega fyrir algeran skort & st6dlum fyrir greiningu
geislasteina. I 6rgreiningum er sjalfsagt ad nota stadla af svipadri kristalgerd og 6pekktu
synin. I 6rgreiningum geislasteina eru feldspat-kristallar gjarnan notadir sem stadlar en pott
beir séu einnig grindsilikot eru peir mun péttari en geislasteinar og hafa pvi verulega haerri
geislunarbakgrunn. Vinnutilgatan var st ad nota meetti analsim (hatt Na) og kabasit (hatt
Ca) sem einskonar stadla. SEM-greiningarnar leiddu hins vegar i ljos ad analsim synid
reyndist mengad af inngronum kalsit og ad kabasit synid er ekki Na-snautt. petta gerir
Okleift ad nota reiknada samsetningu hreinna Na- og Ca kristalla til ad stadla greiningarnar
endanlega.

Samanburdur ICP-greininganna og SEM-greininganna eins og hann kemur fram i
adfallslinunum stadfestir ad SEM-greiningin er traust i sjalfu sér og ad hana ma nota til
frambeerilegra greininga a geislasteinum ef stadlar veeru fyrir hendi. Slika stadla pyrfti ad
gera Ur nattarlegum kristéllum af analsimi og kabasiti, sem veeru nogu storir til ad hluta
peirra metti nota i ICP-greiningu en jafnframt til ad framleida nokkurn fj6lda af
kristalbrotum til ad steypa inn. Pad ma segja ad kabasit kristallinn, sem notadur var i pessu
verkefni, standist pessar krofur en eftir er ad finna og vinna storan einsleitan analsim-
kristal. Til ad gera alhlida stadla fyrir geislasteina er einnig naudsynlegt ad nota kristal med
hatt kalium. bar yrdi einkum litid til geislasteinsins phillipsit, sem getur innihaldid rétt yfir
7% K,0O. Einnig yrdi ad freista pess ad greina Sr i geislasteinum en par matti nota
heulandit-stadal en s& kristall getur innihaldid allt ad 1% SrO.

EkKki verdur annad séd en ad SEM-teeknina megi nyta til ad greina geislasteina med
afar litilli fyrirhdfn. Slikar greiningar geetu tekid til holufyllinga & mismunandi
fyllingarstigum pannig ad rekja metti framvindu geislasteina i akvednum snidum. EKKi
veeri sidur ahugavert ad kanna samsetningu geislasteina i jarohitasvedum. Badi pessi svid
eru stor épleegdur akur.
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5 Nidurstoodur

Greining geislasteina med SEM-taekni er einféld og areidanleg. Greiningin er audveldari en
greining med Orgreini par sem ekki parf ad gera rad fyrir vatns- og natrium-tapi i SEM-
greiningunni.

Enn sem komid er skortir geislasteina-stadla fyrir greiningar med rafeindageisla en ekki er
mikil vinna ad Utbua pa. Helsti vandi vid pessar greiningar er undirbiningur synanna, sem
krefst innsteypingar i punnfljétandi epoxy-massa og ofur varlega skyggingu.
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Vidaukar

Vidauki 1

Hér & eftir gefur ad lita myndir af synunum sem efnagreind voru, teknar i SEM
rafeindasmasjanni.

TM3000 2013/03/11 11:51 N D7.0 x40 2mm
Mynd 16: Syni 1 — meintur kabasit — efrihluti (Z1)
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TM3000 2013/03/11 11:53 N D7.0 x40 2 mm
Mynd 17: Syni 1 — meintur kabasit — nedrihluti (Z1)

TM3000 2013/03/11 11:55 N D7.0 x40 2 mm
Mynd 18: Syni 2 — meintur analsim — efrihluti (Z22)



Meintir kalsit kristallar

TM3000 2013/03/11 11:57 N D7.0 x40 2 mm
Mynd 19: Syni 2 — meintur analsim — nedrihluti (Z2)

TM3000 2013/03/11 11:58 N D7.0 x40 2 mm
Mynd 20: Syni 3 — meintur haulandit — efrihluti (Z3)
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TM3000 2013/03/11 1200 N D7.0 x40 2 mm
Mynd 21: Syni 3 — meintur haulandit — nedrihluti (Z3)

TM3000 2013/03/11 12:04 N D6.6 x40 2 mm
Mynd 22: Syni 4 — meintur stilbit — efrihluti (Z4)



TM3000 2013/03/11 12:.06 N D6.6 x40 2 mm
Mynd 23: Syni 4 — meintur stilbit — nedrihluti (Z4)

TM3000 2013/03/11 1210 N D6.6 x4 2 mm
Mynd 24: Syni 5 — meintur thomsonit — efrihluti (Z5)

33



34

TM3000 2013/03/11 12:.08 N D6.6 x40 2 mm
Mynd 25: Syni 5 — meintur thomsonit — nedrihluti (Z5)

TM3000 2013/03/11 1215 N D6.6 x40 2 mm
Mynd 26: Syni 6 — meintur stilbit — efrihluti (Z6)



TM3000 2013/03/11 12:14 N D6.6 x40 2 mm
Mynd 27: Syni 6 — meintur stilbit — nedrihluti (Z6)

TM3000 2013/03/11 1219 N D7.5 x40 2 mm
Mynd 28: Syni 7 — meintur stilbit — efrihluti — vinstra megin (Z7)
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TM3000 2013/03/11 12221 N D7.5 x40 2mm

TM3000 2013/03/11 12223 N D75 x40 2 mm
Mynd 30: Syni 7 — meintur stilbit — nedrihluti — vinstra megin (Z7)



TM3000 2013/03/11 12:24 N D75 x40 2 mm
Mynd 31: Syni 7 — meintur stilbit — nedrihluti — haeegra megin (Z7)

Vidauki 2

Vatnsefnagreiningar

Tafla 6: Nidurstddur vigtunar & synum fyrir greiningu & H,O innihaldi. D=deigla,
S=syni.

Syni 1 Syni 2 Syni 3 Syni 4 Syni 5 Syni 6 Syni 7
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

D 18792,94 18502,32 2116555 18282,48 20649,06 19618,49 19634,66
D+S 19149,21 19404,82 21906,29 18997,69 21584,85 20940,51 20370,44
D+Sepc  19143,02 1940450 21898,34 18993,92 21584,07 20930,92 20366,05
D+Sy0c 19130,05 19403,95 21882,54 18979,66 21583,17 20903,08 20348,32
D+Sgso-c  19072,24 19286,22 21788,53 18867,90 21458,15 20697,06 20234,66

Tafla 7: byngdarbreytingar & synum vid hitun. D=deigla, S=syni.

Synil Syni2 Syni3 Syni4 Syni5 Syni6 Syni7
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

D+S 356,27 902,50 740,74 715,21 935,79 1322,02 735,78
D+Secc 350,08 902,18 732,79 711,44 935,01 1312,43 731,39
D+Siec 337,11 901,63 716,99 697,18 934,11 1284,59 713,66
D+Sgso.c 279,30 783,90 622,98 585,42 809,09 1078,57 600,00
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Vidauki 3

Bergstadlar

Tafla 8: Bergstadlar fra British Chemical Standards (BCS). BCS275 er Na-feldspat -
albit, BCS276 er K-feldspat — sanidin. BCS275* og BCS276* eru fraedileg gildi.

BCS275 BCS275* BCS276 BCS276*

Sio; 67,43 67,40 67,42 67,03
TiO, 0,38 0,43 0,01 0,05
Al,03 19,90 19,70 17,79 17,88
Fe,03 0,12 0,23 0,10 0,83
MgO 0,03 0,15 0,01 0,00
Ca0 0,89 1,11 0,54 0,55
Na,O 10,45 10,26 2,84 2,79
K,0 0,79 0,72 11,28 10,87
100,00 100,00 100,00 100,00
Vidauki 4
Frumgogn

Tafla 9: Syni 1 (meintur kabasit) — fyrsti kristall — fyrsta
greining af premur (Z1-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 26,86 54,09 3,44
Al 10,97 22,08 1,62
Ca 8,88 17,89 0,91
Na 2,13 4,29 0,51
K 0,82 1,65 0,18
Samtals 49,65 100,00

Tafla 10: Syni 1 (meintur kabasit) — fyrsti kristall — 6nnur
greining af premur (Z1-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 29,41 55,13 3,76
Al 12,57 23,57 1,84
Ca 8,57 16,06 0,88
Na 2,08 3,89 0,50
K 0,72 1,34 0,17
Samtals 53,34 100,00
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Tafla 11: Syni 1 (meintur kabasit) — fyrsti kristall — pridja
greining af premur (Z1-a3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 28,69 54,41 3,67
Al 12,49 23,69 1,83
Ca 8,56 16,23 0,88
Na 2,20 4,17 0,52
K 0,79 1,50 0,18
Samtals 52,74 100,00

Tafla 12: Syni 1 (meintur kabasit) — annar kristall — fyrsta
greining af premur (Z1-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 26,63 52,35 3,41
Al 11,77 23,14 1,73
Ca 9,47 18,61 0,97
Na 2,14 4,20 0,51
K 0,87 1,71 0,19
Samtals 50,87 100,00

Tafla 13: Syni 1 (meintur kabasit) — annar kristall — 6nnur
greining af premur (Z1-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 27,25 53,06 3,49
Al 11,84 23,05 1,74
Ca 9,44 18,38 0,96
Na 2,15 4,19 0,51
K 0,68 1,33 0,17
Samtals 51,37 100,00

Tafla 14: Syni 1 (meintur kabasit) — annar kristall — pridja
greining af premur (Z1-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 27,09 53,33 3,47
Al 11,69 23,00 1,72
Ca 9,15 18,01 0,94
Na 2,14 4,21 0,51
K 0,73 1,44 0,17

Samtals 50,80 100,00




Tafla 15: Syni 1 (meintur kabasit) — pridji kristall — fyrsta
greining af premur (Z1-c1)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 29,68 51,59 3,80

Al 15,33 26,64 2,23
Ca 9,98 17,35 1,01
Na 2,10 3,66 0,50

K 0,44 0,76 0,14

Samtals 57,54 100,00

Tafla 16: Syni 1 (meintur kabasit) — pridji kristall — 6nnur
greining af premur (Z1-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 26,30 50,35 3,37

Al 13,05 24,97 1,91
Ca 10,24 19,60 1,03

Na 2,23 4,26 0,53

K 0,43 0,82 0,14

Samtals 52,24 100,00

Tafla 17: Syni 1 (meintur kabasit) — pridji kristall — 6nnur
greining af premur (Z1-c3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,47 50,24 3,27
Al 12,50 24,65 1,83
Ca 10,01 19,74 1,01
Na 2,29 4,52 0,54
K 0,43 0,84 0,14

Samtals 50,69 100,00




Tafla 18: Syni 2 (meintur analsim) — fyrsti kristall — fyrsta
greining af premur (Z2-al)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 28,83 55,56 3,69
Al 12,58 24,24 1,84
Ca 0,05 0,10 0,09
Na 10,43 20,10 2,04
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 51,88 100,00

Tafla 19: Syni 2 (meintur analsim) — fyrsti kristall — 6nnur
greining af premur (Z2-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 29,07 56,45 3,72
Al 11,91 23,13 1,75
Ca 0,02 0,04 0,09
Na 10,45 20,29 2,05
K 0,05 0,10 0,09
Samtals 51,50 100,00

Tafla 20: Syni 2 (meintur analsim) — fyrsti kristall — pridja
greining af premur (Z2-a3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 28,69 56,08 3,67
Al 12,01 23,48 1,77
Ca 0,03 0,06 0,09
Na 10,43 20,39 2,04
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 51,16 100,00

Tafla 21: Syni 2 (meintur analsim) — annar kristall — fyrsta
greining af premur (Z2-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 29,18 56,03 3,73
Al 12,25 23,51 1,80
Ca 0,03 0,05 0,09
Na 10,63 20,41 2,08
K 0,00 0,00 0,00

Samtals 52,09 100,00




Tafla 22: Syni 2 (meintur analsim) — annar kristall — 6nnur
greining af premur (Z2-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 29,14 57,01 3,73
Al 12,31 24,08 1,81
Ca 0,00 0,00 0,00
Na 9,67 18,91 1,90
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 51,12 100,00

Tafla 23: Syni 2 (meintur analsim) — annar kristall — pridja
greining af premur (Z2-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 31,80 54,92 4,06
Al 14,43 24,92 2,10
Ca 0,06 0,10 0,10
Na 11,61 20,05 2,27
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 57,89 100,00

Tafla 24: Syni 2 (meintur analsim) — pridji kristall — fyrsta
greining af premur (Z2-c1)

Frumefni [wt.%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 28,38 56,24 3,63
Al 11,87 23,53 1,75
Ca 0,05 0,10 0,09
Na 10,16 20,13 1,99
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 50,46 100,00

Tafla 25: Syni 2 (meintur analsim) — pridji kristall — 6nnur
greining af premur (Z2-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%] (3 Sigma)
Si 28,52 56,13 3,65
Al 11,71 23,05 1,72
Ca 0,04 0,08 0,09
Na 10,54 20,74 2,06
K 0,00 0,00 0,00

Samtals 50,81 100,00




Tafla 26: Syni 2 (meintur analsim) — pridji kristall — pridja
greining af premur (Z2-c3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 28,72 55,60 3,67
Al 12,06 23,35 1,77
Ca 0,04 0,08 0,09
Na 10,81 20,92 2,11
K 0,03 0,05 0,09
Samtals 51,66 100,00

Tafla 27: Syni 3 (meintur haulandit) — fyrsti kristall —
fyrsta greining af premur (Z3-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,35 63,52 4,25
Al 9,91 18,88 1,47
Ca 7,40 14,10 0,78
Na 1,61 3,07 0,41
K 0,23 0,44 0,12
Samtals 52,50 100,00

Tafla 28: Syni 3 (meintur haulandit) — fyrsti kristall —
onnur greining af premur (Z3-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,4 63,3 4,3
Al 10,2 19,3 1,5
Ca 7,4 14,0 0,8
Na 1,6 3,0 0,4
K 0,2 0,4 0,1

Samtals 52,80 100,00




Tafla 29: Syni 3 (meintur haulandit) — fyrsti kristall —
pridja greining af premur (Z3-a3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,67 64,07 4,29
Al 9,87 18,78 1,47
Ca 7,17 13,64 0,76
Na 1,58 3,01 0,41
K 0,27 0,51 0,12
Samtals 52,55 100,00

Tafla 30: Syni 3 (meintur haulandit) — annar kristall —
fyrsta greining af premur (Z3-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,45 62,99 4,26
Al 10,35 19,49 1,53
Ca 7,35 13,84 0,78
Na 1,65 3,11 0,42
K 0,30 0,56 0,13
Samtals 53,10 100,00

Tafla 31: Syni 3 (meintur haulandit) — annar kristall —
onnur greining af premur (Z3-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,48 62,93 4,14
Al 9,73 18,85 1,45
Ca 7,48 14,49 0,79
Na 1,64 3,18 0,42
K 0,28 0,54 0,12
Samtals 51,61 100,00

Tafla 32: Syni 3 (meintur haulandit) — annar kristall —
pridja greining af premur (Z3-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,76 62,65 4,30
Al 10,46 19,41 1,55
Ca 7,52 13,95 0,79
Na 1,87 3,47 0,46
K 0,28 0,52 0,12

Samtals 53,89 100,00




Tafla 33: Syni 3 (meintur haulandit) — pridji kristall —
fyrsta greining af premur (Z3-c1)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,28 63,63 4,24
Al 9,95 19,02 1,48
Ca 7,33 14,02 0,78
Na 1,52 2,91 0,39
K 0,22 0,42 0,12
Samtals 52,30 100,00

Tafla 34: Syni 3 (meintur haulandit) — pridji kristall —
onnur greining af premur (Z3-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,56 63,81 4,15
Al 9,45 18,52 141
Ca 7,27 14,25 0,77
Na 1,49 2,92 0,39
K 0,26 0,51 0,12
Samtals 51,03 100,00

Tafla 35: Syni 3 (meintur haulandit) — pridji kristall —
pridja greining af premur (Z3-c3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,64 63,09 4,29
Al 10,42 19,54 1,54
Ca 7,29 13,67 0,77
Na 1,69 3,16 0,42
K 0,29 0,55 0,13
Samtals 53,32 100,00

Tafla 36: Syni 4 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — fyrsta
greining af premur (Z4-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,54 63,37 4,27
Al 10,29 19,44 1,53
Ca 8,11 15,32 0,84
Na 0,90 1,70 0,28
K 0,09 0,17 0,10

Samtals 52,93 100,00
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Tafla 37: Syni 4 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — 6nnur

greining af premur (Z4-a2)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 33,60 63,26 4,28

Al 10,20 19,21 1,51
Ca 8,30 15,63 0,86
Na 0,87 1,64 0,27

K 0,14 0,26 0,11

Samtals 53,11 100,00

Tafla 38: Syni 4 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — Pridja

greining af premur (Z4-a3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 33,96 62,76 4,33

Al 10,42 19,26 1,54
Ca 8,65 15,99 0,89
Na 0,95 1,76 0,29

K 0,13 0,24 0,10

Samtals 54,11 100,00

Tafla 39: Syni 4 (meintur stilbit) — annar kristall — fyrsta

greining af premur (Z4-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 34,14 64,18 4,35

Al 9,22 17,33 1,38
Ca 9,28 17,45 0,95

Na 0,34 0,64 0,17

K 0,21 0,39 0,12

Samtals 53,19 100,00

Tafla 40: Syni 4 (meintur stilbit) — annar kristall — énnur

greining af premur (Z4-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 35,57 65,31 4,53

Al 9,71 17,83 1,45
Ca 8,85 16,25 0,91
Na 0,23 0,42 0,14

K 0,10 0,18 0,10

Samtals 54,46 100,00




Tafla 41: Syni 4 (meintur stilbit) — annar kristall — pridja
greining af premur (Z4-b3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 35,74 65,71 4,55
Al 9,59 17,63 1,43
Ca 8,83 16,23 0,91
Na 0,16 0,29 0,13
K 0,07 0,13 0,10
Samtals 54,39 100,00

Tafla 42: Syni 4 (meintur stilbit) — pridji kristall — fyrsta
greining af premur (Z4-c1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,84 63,91 4,31
Al 9,66 18,24 1,44
Ca 8,90 16,81 0,92
Na 0,37 0,70 0,17
K 0,18 0,34 0,11
Samtals 52,95 100,00

Tafla 43: Syni 4 (meintur stilbit) — pridji kristall — 6nnur
greining af premur (Z4-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,48 62,76 4,27
Al 10,00 18,74 1,49
Ca 8,81 16,51 0,91
Na 0,91 1,71 0,28
K 0,15 0,28 0,11
Samtals 53,35 100,00

Tafla 44: Syni 4 (meintur stilbit) — pridji kristall — pridja
greining af premur (Z4-c3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 34,46 64,70 4,39
Al 9,86 18,51 1,47
Ca 8,47 15,90 0,88
Na 0,35 0,66 0,17
K 0,12 0,23 0,10

Samtals 53,26 100,00




Tafla 45: Syni 5 (meintur thomsonit) — fyrsti kristall —
fyrsta greining af premur (Z5-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 24,24 46,02 3,12
Al 14,42 27,38 2,10
Ca 9,45 17,94 0,96
Na 4,54 8,62 0,96
K 0,02 0,04 0,09
Samtals 52,67 100,00

Tafla 46: Syni 5 (meintur thomsonit) — fyrsti kristall —
onnur greining af premur (Z5-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 24,84 46,29 3,19
Al 14,70 27,39 2,14
Ca 9,42 17,55 0,96
Na 4,70 8,76 0,99
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 53,66 100,00

Tafla 47: Syni 5 (meintur thomsonit) — fyrsti kristall —
pridja greining af premur (Z5-a3)

Frumefni [wt.%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,10 46,64 3,22
Al 14,83 27,55 2,16
Ca 9,38 17,43 0,96
Na 4,50 8,36 0,95
K 0,01 0,02 0,08
Samtals 53,82 100,00

Tafla 48: Syni 5 (meintur thomsonit) — annar kristall —
fyrsta greining af premur (Z5-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,09 46,60 3,22
Al 14,79 27,47 2,15
Ca 9,24 17,16 0,94
Na 4,72 8,77 0,99
K 0,00 0,00 0,00

Samtals 53,84 100,00




Tafla 49: Syni 5 (meintur thomsonit) — annar kristall —
onnur greining af premur (Z5-b2)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,19 46,98 3,24
Al 14,86 27,71 2,16
Ca 9,16 17,08 0,94
Na 4,41 8,22 0,93
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 53,62 100,00

Tafla 50: Syni 5 (meintur thomsonit) — annar kristall —
pridja greining af premur (Z5-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 24,21 46,11 3,11
Al 14,10 26,86 2,05
Ca 9,59 18,27 0,98
Na 4,55 8,67 0,96
K 0,05 0,10 0,09
Samtals 52,50 100,00

Tafla 51: Syni 5 (meintur thomsonit) — pridji kristall —
fyrsta greining af premur (Z5-c1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,38 46,33 3,26
Al 15,34 28,00 2,23
Ca 9,75 17,80 0,99
Na 4,31 7,87 0,91
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 54,78 100,00

Tafla 52: Syni 5 (meintur thomsonit) — pridji kristall —
onnur greining af premur (Z5-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,41 46,40 3,26
Al 15,12 27,61 2,20
Ca 9,59 17,51 0,98
Na 4,64 8,47 0,97
K 0,00 0,00 0,00

Samtals 54,76 100,00




Tafla 53: Syni 5 (meintur thomsonit) — pridji kristall —
pridja greining af premur (Z5-c3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 25,27 46,55 3,25
Al 14,80 27,26 2,15
Ca 9,51 17,52 0,97
Na 4,71 8,68 0,99
K 0,00 0,00 0,00
Samtals 54,29 100,00

Tafla 54: Syni 6 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — fyrsta
greining af premur (Z6-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,69 63,48 4,29
Al 9,96 18,77 1,48
Ca 8,57 16,15 0,89
Na 0,75 1,41 0,25
K 0,10 0,19 0,10
Samtals 53,07 100,00

Tafla 55: Syni 6 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — 6nnur
greining af premur (Z6-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 34,67 64,19 4,42
Al 10,26 19,00 1,52
Ca 8,28 15,33 0,86
Na 0,79 1,46 0,25
K 0,01 0,02 0,08
Samtals 54,01 100,00

Tafla 56: Syni 6 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — pridja
greining af premur (Z6-a3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,72 63,50 4,17
Al 9,45 18,34 1,41
Ca 8,35 16,20 0,86
Na 0,96 1,86 0,29
K 0,05 0,10 0,09

Samtals 51,53 100,00




Tafla 57: Syni 6 (meintur stilbit) — annar kristall — fyrsta

greining af premur (Z6-b1)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 29,98 60,35 3,83

Al 9,67 19,46 1,44
Ca 7,93 15,96 0,83
Na 1,95 3,93 0,48

K 0,15 0,30 0,11

Samtals 49,68 100,00

Tafla 58: Syni 6 (meintur stilbit) — annar kristall — 6nnur

greining af premur (Z6-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 31,21 60,61 3,98
Al 10,31 20,02 1,53
Ca 8,00 15,54 0,83
Na 1,87 3,63 0,46
K 0,10 0,19 0,10
Samtals 51,49 100,00

Tafla 59: Syni 6 (meintur stilbit) — annar kristall — pridja

greining af premur (Z6-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 32,13 60,83 4,10

Al 10,80 20,45 1,60
Ca 8,09 15,32 0,84
Na 1,70 3,22 0,43

K 0,10 0,19 0,10

Samtals 52,82 100,00

Tafla 60: Syni 6 (meintur stilbit) — pridji kristall — fyrsta

greining af premur (Z6-c1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 32,43 62,78 4,14

Al 9,74 18,85 1,45
Ca 8,25 15,97 0,86
Na 1,13 2,19 0,32

K 0,11 0,21 0,10

Samtals 51,66 100,00




52

Tafla 61: Syni 6 (meintur stilbit) — pridji kristall — 6nnur

greining af premur (Z6-c2)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 33,48 62,98 4,27
Al 10,26 19,30 1,52
Ca 8,35 15,71 0,87
Na 0,99 1,86 0,29
K 0,08 0,15 0,10
Samtals 53,16 100,00

Tafla 62: Syni 6 (meintur stilbit) — pridji kristall — pridja

greining af premur (Z6-c3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,93 63,12 4,20
Al 10,00 19,17 1,49
Ca 8,35 16,01 0,87
Na 0,77 1,48 0,25
K 0,12 0,23 0,10
Samtals 52,17 100,00

Tafla 63: Syni 7 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — fyrsta

greining af premur (Z7-al)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 30,64 60,52 3,91
Al 10,21 20,16 1,51
Ca 7,81 15,42 0,82
Na 1,90 3,76 0,47
K 0,08 0,15 0,10
Samtals 50,63 100,00

Tafla 64: Syni 7 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — 6nnur

greining af premur (Z7-a2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 31,24 60,65 3,99
Al 10,41 20,21 1,54
Ca 8,04 15,61 0,84
Na 1,73 3,36 0,44
K 0,09 0,17 0,10
Samtals 51,51 100,00




Tafla 65: Syni 7 (meintur stilbit) — fyrsti kristall — pridja
greining af premur (Z7-a3)

Frumefni [wt.%%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,53 61,07 4,15
Al 11,03 20,71 1,63
Ca 8,00 15,02 0,83
Na 1,59 2,98 0,41
K 0,12 0,23 0,10
Samtals 53,27 100,00

Tafla 66: Syni 7 (meintur stilbit) — annar kristall — fyrsta
greining af premur (Z7-b1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,98 63,35 4,20
Al 9,84 18,90 1,46
Ca 8,14 15,64 0,85
Na 0,99 1,90 0,29
K 0,11 0,21 0,10
Samtals 52,06 100,00

Tafla 67: Syni 7 (meintur stilbit) — annar kristall — 6nnur
greining af premur (Z7-b2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,43 62,70 4,14
Al 10,05 19,43 1,49
Ca 8,13 15,72 0,85
Na 1,01 1,95 0,30
K 0,10 0,19 0,10
Samtals 51,72 100,00

Tafla 68: Syni 7 (meintur stilbit) — annar kristall — pridja
greining af premur (Z7-b3)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 32,12 62,31 4,10
Al 9,94 19,28 1,48
Ca 8,07 15,65 0,84
Na 1,32 2,56 0,36
K 0,10 0,19 0,10

Samtals 51,55 100,00




Tafla 69: Syni 7 (meintur stilbit) — pridji kristall — fyrsta
greining af premur (Z7-c1)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 31,38 60,91 4,00

Al 10,19 19,78 151
Ca 8,16 15,84 0,85
Na 1,70 3,30 0,43

K 0,09 0,17 0,10

Samtals 51,52 100,00

Tafla 70: Syni 7 (meintur stilbit) — pridji kristall — énnur
greining af premur (Z7-c2)

Frumefni [wt.%] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)

Si 31,08 61,16 3,97

Al 10,05 19,78 1,49
Ca 7,98 15,70 0,83
Na 1,61 3,17 0,41

K 0,10 0,20 0,10

Samtals 50,82 100,00

Tafla 71: Syni 7 (meintur stilbit) — pridji kristall — pridja
greining af premur (Z7-c3)

Frumefni [wt.%0] [norm. Error-wt.%
wt.%0] (3 Sigma)
Si 31,53 60,54 4,02
Al 10,37 19,91 1,54
Ca 8,36 16,05 0,87
Na 1,64 3,15 0,42
K 0,18 0,35 0,11

Samtals 52,08 100,00
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