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Utdrattur

Kristalgerd og efnasamsetning leirsteinda i borsvarfi ar gufuborholum & Hengissvaedinu var
greind og borin saman vid efnasamsetningu grannbergsins. Montmorillonit/vermikulit leir er
rikjandi i efstu 600 m holanna, pa blandleir nidur & um 1000 m par sem Klorit verdur rikjandi
leirsteind. Efnasamsetning leirsins er nokkud oregluleg i efri hluta holanna en verdur regluleg
i klorit beltinu. Leekkandi vatnsmagn, magnesium, jarn og Kisill innan klérit beltisins myndar
nokkud reglulegan feril med vaxandi dypi. Efnasamsetning grannbergsins hefur ekki teljandi
ahrif &4 efnasamsetningu leirsteindanna og ma af pvi rada ad leirsteindinar falli Gt ar
jarohitavatni. Reglulega fylgni dypis og efnasamsetningar leirsins i klérit beltinu meetti
hugsanlega nyta sem jardhitameeli.

Abstract

Crystal structure and chemical composition of clay minerals in cuttings from geothermal
wells in the Hengill geothermal system were analyzed and compared with the chemical
composition of the host-rock. Montmorillonite/vermiculite clay dominates the uppermost 600
m of the wells followed by mixed-layer minerals down to about 1000 m where chlorite
becomes the dominating clay mineral. The chemical composition of the clay is slightly
irregular in the upper half of the wells but becomes regular within the chlorite zone.
Decreasing water content, and variation in magnesium, iron and silica within the chlorite zone
from a fairly regular trend with increasing depth. Chemical composition of the host rock has
insignificant effect upon composition of the clay minerals, indicating their precipitation from
hydrothermal fluid. Coherent variation between depth and chemical composition of the clay
minerals within the chlorite zone might be used as a geothermometer.



Hér med lysi ég pvi yfir ad ritgerd pessi er samin af mér og ad hun hefur hvorki ad hluta né i heild
verid 16gd fram adur til herri profgradu.

Karl Snorrason
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1. Inngangur

Markmid pessa verkefnis er ad kanna ad hve miklu leyti efnasamsetning mismunandi
leirsteinda i jardhitaummyndun raedst af heildarsamsetningu bergstaflans og ad hve miklu
leyti af ndnasta umhverfi leirsteindanna. Faar ef nokkrar greiningar i bergfraedi hérlendis eru
umfangsmeiri en leirgreiningar med Rontgentekni & svarfsynum ar gufuborholum. bessar
greiningar eru undirstada traustrar vitneskju um Kristalgerd leirsteindanna og pad dypi og
hitasvid sem paer myndast vid (Kristmannsdottir, 1982). Efnasamsetning leirsins er aftur &
moti sidur pekkt ef fra eru taldar 17 orgreiningar ar Gufuborholunni NJ-15 & Nesjavollum
(Schiffman og Fridleifsson, 1991) og greiningar leirs ur IRDP-borholunni i Reydarfirdi
(Mehegan et al., 1982; Exeley, 1982), alls innan vid 50 efnagreiningar af hreinu smektiti og
hreinu kloriti. Vafalitio er astedan su ad sjaldnast er unnt ad finna steindir af flknum
blandleir sem pola skyggingu (e. Polishing) fyrir 6rgreiningu. I pessum rannséknarverkefnum
er heldur ekki ad finna efnagreiningar & grannbergi orgreindu leirsteindanna pott helstu
ummyndunarsteindir synanna  seu tilgreindar og ummyndunarasynd bergsins pannig
skilgreind. I vandadri rannsokn Schiffman og Fridleifsson (1991) var greindur nokkur fjoldi
flokinna afbrigda af kristéllum blandleirs um midbik holunnar NJ-15 & Nesjavollum og synt
fram & ad klorit patturinn i klorit/smektit blandleir eykst nidur & vid. Orgreiningarnar 17 eru af
vel kristolludu smektiti, klérit/smektiti og klériti. Af peim greiningum verdur samt ekki radid
hvernig tengslum leirs og grannbergs er hattad.

[ pessu verkefni er unnid med leirhluta (smerri korn en 2 p ad pvermali) efnagreindra
svarfsyna ur gufuborholunum NG-6, NG-7 og KhG-1 & Hengilssvadinu, kristalgerd efnisins
greind med Rontgenteekni (XRD) og efnasamsetning pess greind med litr6fsgreiningu (ICP-
OES). Urvinnsla gagnanna i att ad markmidinu byggir 4 samanburdi leirs vid
myndunarumhverfi sitt med hlidsjon af kristalgerd leirsins, séfnunardypi leirsteindanna og
efnasamsetningu grannbergsins.

2 Ummyndun staflans og agrip af
jarofraedi svaedisins

2.1 Ummyndun bergstaflans i gosbelti.

Ummyndun gosbergs i rekbeltum landsins er med ymsu moti en unnt er ad greina prjar
megingerdir ummyndunar eins og han birtist i tertiera staflanum (Mehegan et al., 1982;
Exeley, 1982),:

1. Svadisbundin (regional) ummyndun hrauna og millilaga, sem hefst med vedrun &
yfirbordi og eykst nidur a vio med tilkomu holufyllinga i geislasteina-asynd, par til laumontit
afvatnast og vid tekur leirrik smektit ummyndun og klérit/epidot-asynd i dypstu snidum.
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Leirsteindir i svaedisbundnu ummynduninni einkennast af smektit hopnum i basalti en
kaolin/illit og/eda halloysit i suru bergi. Smektit-leir vid upphaf vedrunar er gjarnan di-
oktahedral seladonit, saponit/baddeleyit en tri-oktahedral montmorillonit pegar nedar dregur.
Meginferli pessarar ummyndunar er votnum glers og dulkorna grunnmassa og veegt nidurbrot
a yfirboroi gosbergssteinda

2. Jarohitaummyndun einkennist gjarnan af mikilli eda algerri ummyndun vid
vatnsleidara og oft algerlega holufylltu grannbergi. Jardhitaummyndunin einkennist pé
einkum af adstreymi koldioxids og brennisteinsvetnis, sem veldur aberandi myndun kalsits og
sulfioa auk pess sem kvarz verdur & algengara vid haekkandi myndunarhita. Fyrstu einkenni
jardhitaummyndunar ma merkja af nidurbroti geislasteina og myndun bergkristals og Kkalsits i
holufyllingum. Leirsteindir sem myndast vid fyrsta jardhitaaverkann eru oftast ur
smektithdpnum en vid hakkandi hita myndast blandleir (Gaven, 1991) og loks klorit. A
dyptarbili gufuborhola fra yfirbordi nidur undir 2,5 km er pannig algengt ad staflinn sé
ummyndadur allt frd yfirbordsvedrun ad Kklorit-epiddt- eda klorit-epidot-aktinolit asynd.
Mikilveegt er ad ihuga pa stadreynd ad jardhitaummyndun leggst oOhjakvaemilega yfir
svaedisbundna ummyndun a hverjum stad og dypi. bannig ma @tla ad vid skammvinna
jardhitadverka sé edlismunur & ummyndun vid vatnsleidara og i péttu grannbergi peirra
(Bailey 19914, 1991b).

3. Ummyndun i innskotum svo sem berggéngum og syllum er frabrugdin annarri
ummyndun staflans par sem hin myndast upphaflega i peirri &synd sem umlykur innskotid.
Innskot i jardhitasveedi getur til demis ummyndast eingéngu i Klorit-epidot asynd an
nokkurrar fyrri ummyndunarségu. Gamalt innskot getur vissulega ordid fyrir aframhaldandi
ummyndun i heerri asynd en pad er eigi ad sidur mikilvaegt ad greina pann edlismun sem er &
ummyndun bergstaflans og innskotsins (Baily 1991b; Reynolds, 1991).

Maobergsummyndun er sérstakur flokkur skammvinnrar ummyndurnar i kvartera staflanum.
Pad er na vitad ad 6fullkomin ummyndun mdébergsins, einkum glersins, i geislasteina-asynd
er skammvinnt fyrirbaeri sem verdur eftir gos. Stadfesting & pessu er myndun mdbergsins i
Surtsey par sem gosaska, sannanlega fallin og keld i sj6, ummyndadist i moberg & einum
aratug (Jakobsson, 1978). Vist mé telja ad mdbergsmyndunin hefjist umhverfis heitan gang-
kjarnann pegar sudumarki vatnsins er nad og eftir pad myndast moéberg vid gufuhitun
6skunnar og heldur a&fram medan varminn endist.

pegar samanburdur er gerdur a ummyndun tertiera staflans og kvarter-myndun rekbeltanna er
mikilveegt ad gera sér grein fyrir edlismun upphledslunnar & kuldaskeidi og hlyskeidi. bessi
munur, sem er einkum folginn i upphledslu og ummyndun mobergshryggja og stapa, veldur
pvi ad oft er grundvallarmunur & ummyndun i 16dréttu snidi, svo sem dyptarbili gufuborholu, i
tertiera og kvartera staflanum. Upphledsla undir jokli par sem mobergshryggir eda stapar eru
helstu goseiningarnar myndar yfirbord par sem hraunldg hlyskeidsins & eftir mynda eingdngu
dalfyllingar af fersku bergi. I laréttu snidi finnast pannig fersk hraunlég vid hlid ummyndads
maobergs. Pannig eru einnig verulegar likur & ad yngsta mdébergid hladist mislegt & eldra
moberg. Petta veldur pvi ad oft reynist 6rougt ad skilgreina aldur djupra mobergseininga i
borholusnidum.
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stadsetningar nokkurra borhola & svaedinu. Holur rannsakadar i pessari skyrslu eru merktar
raudar, KhG-1, NG-6 og NG-7 (Seemundsson, 1995).

2.2 Jarodlog Hengilsins og gufuborholurnar NG-6,
NG-7 og KhG-1.

Hengillinn er megineldstsd & métum vestra gosbeltis Islands og Reykjanes-gosbeltisins
(Mynd 1.1). Eldvirkni og upphledsla & Hengilssvadinu er langt umfram pad sem er nordar a
vestra gosbeltinu og & hliorudum gangasveimum Reykjaness. Nordurmork Hengilssvadisins
eru vel afmoérkud par sem upphledslan fyllir sudurenda bingvalla-sigdalsins & nokkurra
kilometra spildu og ris hatt yfir umhverfid (Semundsson, 1997).

Nuverandi rekmidja sker nordurenda Hengilsins i vestari og eystri helftir og liggur
vesturhlutinn & flekajadrinum en austurhlutinn fyllir sigdalinn sem hefur pvi sem naest NNA-



stefnu.  isaldarmyndanirnar & Hengilssvedinu mynda raunar tvé meginkerfi af
maobergshryggjum: Hengilinn sjalfur ris & vesturbrin pess midja vegu milli Dyrfjalla og
Kolvidarhéls en ad austan og til sudurs er mdbergsspilda fra Sandfelli nyrst ad Litla-
Skardsmyrarfjalli til sudurs. Eldvirkni & natima einkennist af basaltgosum a sprungum i midju
gosbeltinu.  Hamark framleidslunnar er sunnan Hengilsins & Hellisheidi en
Hellisheidarhraunin fylla sigdalinn sudur undir Prengsli og pekja ad hluta legstu
mobergshryggina vid sudurenda Hengilsins. Nordan Hengilsins er ung hraunafylling &
Nesjavallasvadinu. Eldgos & natima eru langt komin med ad fylla i sigdalinn sunnanfjalls en
hraunaframleidslan er minni nordan fjallsins. Gragryti fra sidasta hlyskeidi hefur einnig
runnid, mest Ur nordri, i leegdir paverandi hryggjalandslags. St alyktun liggur pvi beint vid ad
jardlagasnid Ur gufuborholum & Hengilssvaedinu birti endurtekningu af yfirbordsjardfraedinni,
b.e.a.s. mobergslég og dalfyllingar Gr hraunum sprungugosanna med einstaka gragrytis-
einingar i upphafi hlyskeida.

Gufuborholurnar sem hér eru til athugunar (Mynd 1) eru i sigdal Hengilsins vid Nesjavelli
(NG-6, NG-7) og a SV-jadri Hengilsins vid Kolvidarhdl (KhG-1). bessar holur voru
upphaflega valdar af Larsson et al. (2002) i pvi augnamidi ad bera saman ummyndun
feldspats vid jardhita i yngsta hluta Hengilsins (NG-holurnar) og i elsta jadri eldsstédvarinnar
a vestari flekabraninni (KhG-1). Reyndin vard si ad ekki er marktekur munur &
ummyndunar-asynd bergsins i pessum holum en greinilegt er ad ummyndunin er prdéadri i
holu KhG-1 vid gosbeltisjadarinn, sem marka ma af pvi ad frumsteindir bergsins hafa hvarfast
meira vid jarohitavokvann (Larsson et al., 2002).

Mynd 2 synir jardlagasnid (Larsson et al., 2000) par sem hraun og moberg skiptast & med
nokkud svipudu méti i 6llum holunum. Aldur staflans er 6pekktur en Franzson et al. (2010)
benda & ad ummyndunina megi rekja nidur um 120 pusund ar pannig ad &tla meetti ad nedsta
mobergid i snidunum veeri frad naestsidasta kuldaskeidi. Pétt ekki sé pad vidfangsefni pessa
verkefnis méa benda & ad liklegt er ad punn mdébergsldég milli gragrytislaga geta vissulega verio
setldg og takna pvi ekki kuldaskeid.

Uppruni svarfsynanna er merktur & holu snidin d&samt dypi synanna, sem mynda dyptarkvarda
snidanna. Med hlidsjon af Toflu 3.1 par sem synin eru rakin til myndananna i snidunum
virdast pau taka nokkud vel yfir flestar myndanirnar pétt vissulega séu pau ekki jafndreifd.
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Mynd 2.1: Jardlagasulur KhG-1, NG-6 og NG-7. Merkt er inn & hverja sulu hvar hvert syni
var tekid. Jardlogin i NG-7 nedan vid 1700 m eru ekki skyrd & mynd 2.1, pessi 16g eru blanda

mdbergs og hrauns.



3. Nidurstoour

3.1 Greiningar a kristalgerd og efnasamsetningu
leirsins.

Synin sem notud voru i verkefninu (Mynd 1.1, Mynd 2.1) eru pau sému og Larsson et al.
(2002) notudu vid rannsoknir & nidurbroti plagioklaskristalla Gr gosbergi i jardhitaumhverfi. |
T6flu 3.1 eru synin skrdd med hlidsjon af peim upphledslueiningum sem eatla meetti ad pau
keemu Ur. Pess er samt ad geta ad hvert svarfsyni er talid innihalda efni ar um pad bil 2 m
snidi. Leirhluti synanna, sem hér er skilgreindur sem korn minni en u.p.b. 2 p i pvermal, var
skilinn fra svarfinu (Sj& Vidhengi 1). Greiningar & kristalgerd synanna med Rontgentaekni
(XRD) var ad mestu gerd eftir forkrift fra US Geological Survey (Poppe et al., 2001) par sem
Rontgenlinurit af doo; er tekid vid stofuhita, 400°C, 550°C og eftir mettun med glycerol-gufu.
Linuritin eru birt i Vidauka 4. Rontgengreining var einnig gerd & dogo par sem magn leirsins
reyndist naegilegt. Greining & dogo er ekki hluti af stadalgreiningum fra Orkustofnun og sidar
fra Isor en tilgangurinn er ad kanna hvort um di-oktahedral eda tri-oktahedral leir er ad reeda.

I Toflu 3.2 eru nidurstddur rontgengreininganna birtar 4samt tGlkun & kristalgerd leirsins.
Leirsteindirnar sem finnast i holunum skv. Poppe et al. (2001) eru allar tri-oktahedral, efst
rikir montmorillonit/vermikulit (M/V - 6dru nafni corrensit) & bilinu 600 til 2000 m rikir
Klérit/montmorillonit blandleir med reglulega upprédun - (C/M REG) - en par nedan vid rikir
tri-oktahedral klorit.

Nidurstddurnar eru eins og vaenta matti mjog apekkar peirri heildarmynd sem kemur fram i
fjolda leirgreininga ar gufuborholum hérlendis (Kristmannsdéttir, 1982). A Mynd 3.1 er synt
sambandid milli kristalbilsins dg: og séfnunardypis allra synanna. Aberandi er ad
klorit/montmorillonit (C/M REG) blandleir er rikjandi milli 600 og 100 m dypis. Med
hlidsjon af Toflu 1 og Toflu 2 er greinilegt ad saralitill munur er milli holanna en (C/M REG)
kemur inn & mestu dypi i holu NG-7 (Tafla 2). Leirinn i NG-7 er einnig frabrugdinn i pvi ad
Oradad klorit (C/M RAND) og klorit panleir (swelling chlorite) er & dyptarbilinu 1000-1600 m.
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Mynd 3.1: Kristalbilid d oo; sem fall af dypi svarfsyna i Gufuborholum NG-6, Ng-7 og KhG-1.
A Toflu 3.2 sést ad blandleir med 29 A bil kemur inn & nokkud mismunandi dypi nedan vid
600 m. Montmorilloni/vermikulit er rikjandi efst i holunum en medan vid 1000 m er klorit
rikjandi.

Tafla 3.1: Svarfsyni af Hengilssveedinu - Gerd Jardlaga

Hola KhG-1

Syni Jardlagasnid Dyptarbil (m)
KhG-100 Tuff 0-120
KhG-200 Dyngjuhraun 185-270
KhG-300 Mébergsmyndun 270-406
KhG-400 Maobergsmyndun 270-406
KhG-500 Mébergsmyndun 480-615
KhG-600 Mébergsmyndun 480-615
KhG-800 Hraunlagastafli 615-816
KhG-900 Mébergsmyndun 816-1150
KhG-1000 Mébergsmyndun 816-1150
KhG-1200 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1300 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1400 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1500 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1600 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1700 Hraunlagastafli 1150-1816
KhG-1800 Hraunlagastafli 1150-1816




Tafla 3.1 frh

Hola Ng-6

Syni Jardlagasnid Dyptarbil (m)
NG6-200 Plag6klasdilétt Taffmyndun-M3 188-281m
NG6-400 Mobergmyndun-M4 343-528 m
NG6-500 Maobergmyndun-M4 343-528 m
NG6-600 Plag- basaltrikT moberg-M5 528-620 m
NG6-602 Plag- basaltrikT méberg-M5 528-620 m
NG6-746 péleiitbasaltmyndun-B3 620-848 m
NG6-902 Mébergmyndun-M6 848-980 m
NG6-1000 Basaltmyndun-B4 980-1092 m
Hola Ng-7

Syni Jardlagasnid Dyptarbil (m)
NG7-100 Mobergsmyndun-1 43-115
NG7-200 Mobergsmyndun-3 199-247
NG7-250 Mobergsmyndun-3 199-247
NG7-300 Mdébergsmyndun-5 290-340
NG7-350 Mobergsmyndun-6 340-437
NG7-387 Mobergsmyndun-6 340-437
NG7-400 Mobergsmyndun-6 340-437
NG7-450 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-500 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-550 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-600 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-650 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-800 Hraunlagamyndun-1 437-826
NG7-900 Mébergsmyndun-7 827-939
NG7-1000 Hraunlagamyndun-2 940-1177
NG7-1100 Hraunlagamyndun-2 940-1177
NG7-1300 Hraunlagamyndun-3A 1227-1348
NG7-1600 ?

NG7-1700 Mébergs-og hraunlagamyndun 1745-2000
NG7-1800 Mébergs-og hraunlagamyndun 1745-2000
NG7-1900 Mébergs-og hraunlagamyndun 1745-2000
NG7-2000 Mébergs-og hraunlagamyndun 1745-2000




Tafla 3.2: Kristalgerd leirs ar borsvarfi af Hengilsveedinu

Kolvidarhoéll KhG-1

Syni Idé)f(t) ' d001 400°C | d001550°C | d001 Gly |do60 Kristalgerd
KhG-100 14,7 19,6 9,6 16,8 - Tri M/V
KhG-200 145 19,7 9,7 17,5 - Tri M/V
KhG-300 149 19,6 9,6 16,7 1,53 Tri M/V
KhG-400 150 |9,7 9,8 17,0 - Tri M/V
KhG-500 13,8 19,8 9,6 17,0 1,53 Tri M/V
KhG-600 29,3 124 23,4 31,0 1,54 C/M-REG
KhG-800 28,9 |125 23,5 31,1 1,54 C/M-REG
KhG-900 29,2 |14.1 23,5 30,9 - C/M-REG
KhG-1000 143 |14,1 13,9 14,3 1,55 Tri CHL
KhG-1200 142 (14,0 13,8 14,4 1,55 Tri CHL
KhG-1300 142 | 14,2 14,1 14,3 - Tri CHL
KhG-1400 142 |14,0 13,8 14,3 1,54 Tri CHL
KhG-1500 141 |13,8 14,0 14,2 1,54 Tri CHL
KhG-1600 143 | 14,3 13,9 14,3 1,55 Tri CHL
KhG-1700 142 | 14,2 14,2 14,2 - Tri CHL
KhG-1800 143 |145 14,0 14,5 1,55 Tri CHL
Nesjavellir NG-6
doo1

Syni loft |d001400°C |d001550°C |d001Gly |d060 Kristalgerd
NG6-200 150 |9,8 9,6 16,6 1,53 Tri M/V
NG6-400 151 |98 9,3 16,9 1,54 Tri M/V
NG6-500 146 |99 9,6 16,8 1,53 Tri M/V
NG6-600 29,5 |14,3 13,1 30,8 - C/M-RAN
NG6-602 148 199 9,8 16,6 1,53 Tri M/V
NG6-746 29,3 1272 23,9 30,4 1,54 C/M-REG
NG6-902 29,5 |lrrational 23,3 31,3 - C/M-REG
NG6-1000 29,8 |14,1 23,4 31,5 - C/M-REG




Tafla 3.2 frh.

Nesjavellir NG-7

Syni Id(?f(t)1 d001 400°C | d001 550°C | d001 Gly |d060 Kristalgerd
NG7-100 148 19,8 9,8 16,3 1,54 Tri MIV
NG7-200 145 |- - 16,9 - Tri MIV
NG7-250 149 |- - 17,2 - Tri M/V
NG7-300 149 |- - 17,2 - Tri MV
NG7-350 154 |- - 17,3 - Tri MIV
NG7-387 145 198 9,8 16,8 - Tri M/V
NG7-400 149 |97 9,7 16,7 - Tri MIV
NG7-450 150 |9,8 9,7 17,2 1,53 Tri MV
NG7-500 146 |97 9,6 16,9 1,53 Tri MV
NG7-550 148 19,8 9,7 16,7 1,53 Tri MIV
NG7-600 149 199 9,6 16,7 1,53 Tri MIV
NG7-650 16,6 9,8 9,7 17,0 1,54 Tri MV
NG7-800 29,2 |94 119 31,4 1,54 C/M-RAN
NG7-900 29,5 |140 24,1 30,2 1,54 C/IM-REG
NG7-1000 142 14,0 14,1 16,8 - SW CHL
NG7-1100 143 141 13,5 - 1,55 SW CHL
NG7-1300 142 141 13,9 16,6 - SW CHL
NG7-1600 144 1142 14,2 17,0 - SW CHL
NG7-1700 141 141 14,0 14,1 - Tri CHL
NG7-1800 142 (144 14,3 14,4 - Tri CHL
NG7-1900 142 1472 14,1 - - Tri CHL
NG7-2000 143 14,0 13,9 14,4 - Tri CHL
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3.2 Efnasamsetning leirsins

Efnagreining var gerd & 6llum peim synum par sem unnt reyndist ad skilja meira en 25 mg af
leir ar 7 gramma svarfsyni. Efnagreiningin (Sja Vidauka 2) var gerd med litréfsmalingu
(ICP-OES) nema akvordun vatns, sem var metid med glaedingu i 700°C. Efnagreiningarnar
leirsins eru birtar i Toflu 3.3. 1 Téflu 3.4 eru birtar efnagreiningar leirsins ad fratéldu vatni en
pau gildi eru notud til ad lysa efnasamsetningu leirsins & linuritum enda er samsetning
purrefnisins dpekkari samsetningu bergs.

Tafla 3.3: Heildar efnagreining a leirsynum. Adalefni i % snefilefni i ppm

HOLA | K-0200 |K-0300 K-0400 K-0500 K-0600 K-0800 K-1000 K-1100
Si02 49,09 45,19 50,11 44,80 41,54 39,71 37,61 41,43
AlI203 11,18 12,48 14,04 9,83 11,92 12,92 14,93 13,81
FeO 13,11 12,86 10,01 14,11 14,44 16,11 20,16 11,47
MnO 0,09 0,13 0,04 0,11 0,26 0,30 0,33 0,14
MgO 5,13 8,11 7,66 7,22 9,50 10,47 7,96 8,41
CaO 5,81 6,24 5,69 4,68 5,60 5,69 572 7,12
Na20 1,43 1,16 0,40 0,70 1,22 1,45 1,59 1,29
K20 0,28 0,27 0,22 0,70 0,25 0,13 0,15 0,21
TiO2 1,05 0,94 1,59 2,45 1,20 0,92 1,74 0,77
P205 0,88 0,88 0,90 0,86 0,87 0,88 0,91 0,85
H20 11,82 12,09 9,82 14,42 13,39 11,52 9,19 14,97
Ba 82 67 31 32 42 33 50 35
Co 56 65 52 75 84 84 93 59

Cr 51 140 213 126 105 119 107 126
Cu 213 342 136 197 275 216 167 137
La 30 13 9 18 14 17 12 13

Ni 64 147 78 72 109 188 106 99

Sc 32 26 41 42 28 21 26 25

Sr 177 211 99 71 123 159 170 213
\ 218 187 363 347 305 327 435 270
Y 67 22 19 47 37 38 28 18
Zn 93 93 66 101 121 152 267 107
Zr 226 98 107 466 98 81 112 61
HOLA | K-1200 |K-1400 K-1500 K-1600 K-1800 NG6-0400 | NG6-0500 | NG6-0600
Si02 38,37 41,01 43,49 39,99 42,53 39,16 41,20 40,03
Al203 [14,40 13,51 12,77 14,29 13,39 11,55 8,29 8,79
FeO 19,17 19,64 19,73 19,81 18,77 14,65 15,55 14,63
MnO 0,32 0,30 0,39 0,29 0,27 0,21 0,13 0,14
MgO 9,04 8,86 7,15 7,54 7,98 10,49 10,03 8,85
Ca0 5,87 6,06 5,95 571 7,12 5,50 5,37 7,04
Na20 1,38 1,44 2,04 2,41 1,86 1,16 0,65 0,79
K20 0,27 0,22 0,53 0,32 0,21 0,13 0,15 0,17
TiO2 2,07 1,87 1,68 1,82 1,62 0,86 1,04 1,44
P205 0,92 0,94 0,95 0,93 0,94 0,84 0,83 0,83
H20 8,37 6,20 5,21 7,10 5,58 15,76 17,00 17,46
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Tafla 3.3 frh

Ba 68 62 171 87 52 52 39 59
Co 89 86 72 90 82 87 87 79
Cr 103 107 71 83 87 78 156 153
Cu 115 101 95 84 137 214 310 252
La 14 14 25 14 11 12 13 15
Ni 105 114 121 113 110 141 153 104
Sc 28 24 26 20 24 18 21 29
Sr 141 139 130 158 169 146 141 143
\ 432 422 310 419 384 234 243 292
Y 38 35 64 36 32 30 31 34
Zn 188 199 214 207 180 109 97 98
Zr 162 807 288 161 158 74 76 97

HOLA | N6-0602 | NG6-0746 | NG6-0902 | NG6-1000 | NG7-0100 | NG7-0200 | NG7-0300 | NG7-0387
Si02 41,06 38,79 44,31 40,32 43,11 46,02 47,78 49,31
AI203 [9,12 10,10 11,25 12,33 9,91 11,91 9,64 10,80
FeO 17,00 18,46 13,24 18,05 16,42 13,65 13,37 11,92
MnO 0,13 0,26 0,16 0,28 0,21 0,16 0,21 0,09
MgO 7,50 8,86 10,13 8,70 7,41 5,18 3,11 5,48
Ca0 6,13 6,84 7,24 6,78 5,60 6,87 5,08 6,41
Na20 0,87 0,70 0,55 1,08 0,63 1,80 1,18 1,87
K20 0,29 0,21 0,14 0,26 0,43 0,34 0,62 0,33
TiO2 1,85 4,15 1,39 2,18 1,74 1,22 2,46 0,91
P205 0,85 0,89 0,89 0,91 0,86 0,88 0,86 0,88
H20 15,25 10,94 11,26 9,40 13,98 12,05 14,49 11,51
Ba 74 64 24 66 42 102 185 120
Co 83 99 67 90 77 72 57 56
Cr 74 121 409 122 93 87 38 47
Cu 277 108 124 145 245 345 119 375
La 22 19 7 15 16 20 36 36
Ni 159 91 117 118 80 160 51 77
Sc 23 52 49 25 35 20 22 23
Sr 214 157 97 151 111 207 177 178
\ 337 662 383 373 359 210 178 211
Y 40 55 18 34 35 43 73 80
Zn 98 155 105 169 272 117 130 96
Zr 143 217 89 153 127 183 193 273

NG7-

HOLA | 0400 NG7-0450 | NG7-0500 | NG7-0550 | NG7-0600 | NG7-0650 | NG7-0800 | NG7-0900
Si02 48,90 46,45 44,87 43,47 42,68 40,86 42,52 40,77
AlI203 8,88 9,18 8,01 10,39 9,90 9,50 13,24 11,73
FeO 15,24 12,94 14,07 12,77 11,42 16,33 14,29 17,50
MnO 0,10 0,16 0,11 0,18 0,05 0,19 0,22 0,29
MgO 5,88 9,05 9,50 7,64 8,81 11,01 8,79 8,86
Ca0 5,54 5,13 4,67 6,69 9,34 3,95 7,20 5,87
Na20 1,40 1,08 0,94 0,94 1,25 0,70 1,83 1,42
K20 0,32 0,30 0,31 0,29 0,18 0,20 0,23 0,43
TiO2 1,01 0,98 0,95 1,23 0,47 0,87 1,21 2,61
P205 0,88 0,86 0,84 0,84 0,85 0,84 0,91 0,91
H20 11,51 13,51 15,53 16,02 15,46 15,84 9,40 9,41

12




Tafla 3.3 frh

Ba 112 76 62 53 50 31 74 97
Co 67 72 73 61 60 75 87 96
Cr 41 58 46 103 54 65 53 72
Cu 313 331 327 220 224 232 211 116
La 31 34 29 9 19 8 25 25
Ni 70 127 150 84 106 207 123 114
Sc 29 20 13 28 15 15 16 16
Sr 159 133 113 125 262 115 189 165
\Y/ 309 186 179 257 118 97 358 290
Y 77 58 48 24 31 19 65 62
Zn 93 107 70 95 78 153 115 193
Zr 247 236 217 96 103 775 134 278
NG7-

HOLA |1100 NG7-2000

Si02 38,71 44,89
Al203 |13,02 13,04

FeO 20,28 17,13

MnO 0,31 0,24

MgO 7,78 7,51

CaO 6,37 7,16

Na20 1,52 2,17

K20 0,18 0,29

TiO2 1,74 2,06

P205 0,91 0,95

H20 8,77 4,95

Ba 65 97

Co 118 76

Cr 29 87

Cu 324 118

OLa 29 12

Ni 124 106

Sc 20 22

Sr 164 173

\ 400 403

Y 86 35

Zn 209 162

Zr 234 148
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Tafla 3.4: burr efnagreining a leirsynum (télur notadar i linurit)

HOLA | K-0200 |K-0300 K-0400 K-0500 K-0600 K-0800 K-1000 K-1100
Si02 55,68 51,40 55,56 52,35 47,96 44,88 41,42 48,72
AI203 12,68 14,19 15,57 11,48 13,77 14,61 16,44 16,25
FeO 14,86 14,62 11,10 16,49 16,68 18,21 22,20 13,49
MnO 0,10 0,15 0,04 0,13 0,30 0,34 0,37 0,17
MgO 5,81 9,22 8,50 8,44 10,97 11,84 8,77 9,89
CaO 6,59 7,09 6,31 5,46 6,47 6,43 6,30 8,37
Na20 1,62 1,32 0,44 0,82 1,40 1,64 1,75 1,52
K20 0,31 0,31 0,24 0,81 0,29 0,14 0,17 0,24
TiO2 1,19 1,07 1,77 2,86 1,39 1,04 1,92 0,91
P205 1,01 0,45 0,33 0,95 0,63 0,73 0,49 0,32
Ba 93 76 35 37 48 38 55 41
Co 64 74 58 88 97 95 103 70
Cr 58 160 237 148 122 134 117 148
Cu 242 389 151 230 317 244 183 162
La 34 15 10 21 17 19 13 15
Ni 73 167 86 84 125 212 117 116
Sc 37 30 45 50 32 24 29 30
Sr 200 240 110 83 143 180 187 250
V 247 213 402 405 353 370 479 318
Y 75 25 22 55 43 43 31 21
Zn 106 106 73 118 139 172 294 126
Zr 257 111 119 545 113 92 123 72
HOLA |K-1200 |K-1400 K-1500 K-1600 K-1800 NG6-0400 | NG6-0500 | NG6-0600
Si02 41,87 43,72 45,88 43,04 45,05 46,49 49,63 48,50
AI203 1571 14,41 13,48 15,38 14,18 13,71 9,99 10,64
FeO 20,92 20,94 20,82 21,33 19,88 17,39 18,73 17,72
MnO 0,34 0,32 0,41 0,32 0,29 0,25 0,16 0,17
MgO 9,87 9,44 7,54 8,12 8,45 12,45 12,09 10,72
CaO 6,41 6,46 6,27 6,15 7,54 6,53 6,46 8,53
Na20 151 1,54 2,15 2,59 1,97 1,38 0,78 0,96
K20 0,29 0,23 0,55 0,34 0,22 0,15 0,19 0,21
TiO2 2,26 1,99 1,77 1,95 1,72 1,02 1,25 1,74
P205 0,66 0,72 0,96 0,62 0,55 0,50 0,55 0,63
Ba 74 66 181 94 55 61 47 72
Co 98 91 76 97 87 103 104 96
Cr 112 114 75 90 92 93 188 186
Cu 125 108 101 91 145 254 373 305
La 16 15 26 15 11 15 16 19
Ni 115 122 127 122 117 167 184 126
Sc 30 25 27 22 25 21 26 35
Sr 154 149 138 170 179 174 170 174
\ 472 450 327 451 406 277 293 354
Y 42 37 67 38 34 35 37 41
Zn 206 212 226 223 190 130 117 119
Zr 177 860 304 173 167 88 91 118
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Tafla 3.4 frh.

HOLA |N6-0602 | NG6-0746 | NG6-0902 | NG6-1000 | NG7-0100 | NG7-0200 | NG7-0300 | NG7-0387
Si02 | 48,44 43,56 49,93 44,50 50,11 52,33 55,88 55,73
AI203 |10,76 11,35 12,67 13,61 11,52 13,54 11,27 12,21
FeO 20,06 20,72 14,92 19,92 19,09 15,52 15,63 13,47
MnO  |0,15 0,29 0,18 0,31 0,25 0,19 0,25 0,10
MgO |8,84 9,94 11,42 9,60 8,62 5,90 3,64 6,19
Ca0 7,24 7,68 8,16 7,48 6,51 781 5,94 7,24
Na20 | 1,03 0,78 0,62 1,19 0,73 2,05 1,38 2,12
K20  |0,34 0,23 0,16 0,28 0,50 0,39 0,72 0,37
Tio2 [2,18 4,66 1,57 2,41 2,02 1,39 2,88 1,03
P205 | 0,76 0,58 0,21 0,53 0,49 0,70 2,05 1,36
Ba 87 72 28 73 49 116 217 136
Co 98 111 75 99 90 82 67 63
Cr 87 136 460 134 108 99 44 53
Cu 327 121 139 160 285 393 139 424
La 26 21 8 17 19 23 42 40
Ni 188 102 132 130 94 182 60 87
Sc 28 59 55 27 41 23 26 26
Sr 252 176 110 167 129 235 207 201
v 398 743 432 412 417 239 208 238
Y 47 62 20 38 41 49 85 90
Zn 116 174 119 187 317 133 152 109
Zr 168 243 100 169 148 208 226 309
NG7-

HOLA | 0400 NG7-0450 | NG7-0500 | NG7-0550 | NG7-0600 | NG7-0650 | NG7-0800 | NG7-0900
Si02 55,26 53,70 53,12 51,77 50,48 48,55 46,94 45,01
Al203 [ 10,03 10,61 9,48 12,37 11,71 11,29 14,62 12,95
FeO 17,22 14,96 16,66 15,21 13,50 19,40 15,77 19,32
MnO 0,11 0,18 0,13 0,21 0,05 0,23 0,24 0,32
MgO  |6,65 10,47 11,25 9,10 10,43 13,08 9,70 9,78
CaO 6,26 5,94 5,52 7,97 11,05 4,70 7,95 6,48
Na20 | 1,58 1,25 1,11 1,12 1,48 0,83 2,02 1,56
K20  |0,36 0,35 0,37 0,34 0,21 0,24 0,26 0,48
Tio2 [1,14 1,13 1,12 1,46 0,56 1,04 1,34 2,88
P205 [1,20 1,12 1,08 0,31 0,39 0,44 1,00 1,04
Ba 127 88 73 63 60 36 82 107
Co 76 83 86 73 71 89 96 106
Cr 47 67 54 123 64 77 58 79
Cu 354 383 388 262 265 275 233 128
La 35 39 34 10 22 10 28 27
Ni 79 147 177 100 126 247 136 126
Sc 33 23 15 33 18 17 18 18
Sr 180 154 134 149 310 136 209 182
v 349 215 212 306 140 115 395 320
Y 88 67 56 28 37 23 72 68
Zn 105 124 83 113 92 181 127 213
Zr 279 273 257 114 121 921 148 307
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Tafla 3.4 frh.
NG7-

HOLA |1100 NG7-2000
Sio2 42,43 47,23
Al203 |14,27 13,72
FeO 22,23 18,02
MnO 0,34 0,25
MgO 8,53 7,90
CaO 6,98 7,53
Na20 1,66 2,28
K20 0,20 0,30
TiO2 1,91 2,17
P205 1,25 0,44
Ba 71 102
Co 130 80
Cr 31 91
Cu 355 124
La 31 13
Ni 136 112
Sc 22 23
Sr 180 182
\Y 439 424
Y 95 37
Zn 229 170
Zr 256 156

Adalefnasamsetning leirs birtist helst i innihaldi vatns, MgO, FeO, og Al,O3 auk Kkisils. A
Mynd 3.2 er syndur styrkur FeO og vatns sem fall af dypi. Til samanburdar er synt d0O01-gildi
synanna. Pad er augljost ad samsetning leirsins er ekki beinlinis had kristalgerd hans med
skyrum heetti. Aftur & moti breytist samsetningin sem fall af dypi pannig ad jarn fer vaxandi
Ur corrensit-svidinu i att ad svidi blandleirsins. A Kloritsvidinu helst jarn hatt en vatnid
minnkar med dypi. Pess metti venta ad i basaltumhverfi veeri megnid af klorit-riku
leirsteindunum Mg-rikt pott Fe aukist nokkud med dypi. Hluti kristalvatnsins i kloriti veeri pa
i raun bundinn Mg(OH); eda brusiti. Nidurstadan er i samreemi vid petta.
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Kristalgerd, FeO og H20 vs dypi
35
30 TR
25
]
n I ] L
20— iy 5 8 ® d001
0 .} .  %Fe0
15 4 ’ L . * %H20
HA (L] " an [] ]
10 ¢ | * *
v . s |
' . .
*
.
5 .
0
0 500 1000 1500 2000 2500
DYPI m

Mynd 3.2: Jarnmagn og vatnsmagn i leir borid saman midad vid dypi. Kristalgerd
leirs hofo med til viomids. Jarn er hér rautt, vatn blatt, og kristalgerd svort.

A Mynd 3.3 sést sambandid milli MgO og vatns par sem petta kemur skyrt fram. Einnig er
ljost af Mynd 3.3 ad kristalvatn & corrensit-svidinu er hlutfallslega miklu heerra en a klorit-
svidinu enda ma etla ad corrensit-hopurinn bindi vatnssameindir milli laga.
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Mynd 3.3: Magnesium og vatn i leir borid saman vid dypi. Magnesium er hér blatt, en
vatn rautt.
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A Mynd 3.4 er samband Al,O3 og FeO synt sem fall af dypi. Myndin synir gjéggt ad Al/ Fe -
hlutfall i klériti er miklu stddugra en i corrensiti og blandleir og ad stadgengni Al i Kisilszti
eykst med hita/dypi. Pess méa vanta ad breytinganna sjai einnig stad i kisilmagni leirsins, sem

minnkar med dypi eins og raunar kemur fram & Mynd 3.5.
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Mynd 3.4: Al og jarn i leir borid saman vi® dypi. Al er hér blatt, en jarn rautt.
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Mynd 3.5: Kisill i leir borinn saman vid dypi
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Snefilefni, sem fylgja adalefnum leirsteindanna, eru einkum Mn, Co og V sem fylgja Fe, og
Ni, sem fylgir Mg, eins og rdda mé af Toflu 3.4. Daeemi um pessa fylgni mé sja & Mynd 3.6 og
4 Mynd 3.7.
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Mynd 3.6: Kébalt og vanadium i leir borid saman vid % af FeO i syni. Kdbalt er her
blatt, en vanadium rautt
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Mynd 3.7: Nikkel borid saman vid % af MgO i syni.
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Leirinn, sem unnid er med i pessari rannsokn er vissulega ekki hreinn. T Toflu 3.3 sést ad
nokkurt magn Ti, Ca, Na og K er i leirnum og pétt baeedi Ca og Na geti bundist i leirsteindum
ma etla ad a.m.k. helmingur Ca og Na i greiningunum sé mengun af 6drum steindum og sama
& vio um fjolda snefilefna. Pad kemur fram hja Larsson et al, (2002) ad kalifeldspat og
oligoklas mynda 6rsméa kristalla vid nidurbrot plagidklas-frumsteinda i berginu. Tilvist
bessara steinda er raunar forsenda alkali-hitmaelisins fyrir jardhitavatn. A Mynd 3.8 er synd
fylgni K,O og Ba, sem med faum undantekningum ma vafalitid rekja til K-fsp mengunar i
syninu. Stokes adferdin er pvi annmoérkum had en adrar adferdir eru ekki bodi. St adferd ad
fella Gt leir med Mg?* joninni (Flocculalion) nytist ekki hér pvi pa skadast Mg — greiningin.
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Mynd 3.8: Barium i leir borid saman vid % af K,O. Ahrif mengunar fra K-fsp.

Fosfor kemur gjarnan fyrir i leir pott ekki sé unnt ad rekja pad beinlinis til kristalgerdar
leirsteinda. A Mynd 3.9 er synd fylgni fosfors vid La og Y en lanpanidin asamt yttrium
mynda torleist fosfot. Pott petta atridi vardi ef til vill litlu i pessu samhengi er bent & petta til
ad syna fram & hreyfanleika snefilefna i ummyndunar-ferlum. petta & raunar einnig vido um Zr,
sem getur safnast i leir (Tafla 3.4) en Zr er pratt fyrir pad gjarna talid litt hreyfanlegt i
ummyndun (Franzson et al., 2008).
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Mynd 3.9: Magn lanthanums og yttriums a moti P,Os. lanthanum er hér blatt, en
yttrium rautt. Mengun fra torleystum fosfétum i grugglausn leirsins.

4. Umraeda

pad mé fullyrda ad kristalgerd og efnasamsetning leirs i jardhitaummyndun Hengilsins fylgi
reglulegu ferli fra yfirbordi nidur & 2000 m dypi og ad ekki sé grundvallarmunur & leirnum i
midjum sigdalnum og & jadri hans. Eins og kemur fram i inngangi ma rekja ummyndun
staflans nidur & vid eins og samfellda r6d af ummyndunarhvorfum par sem fyrstu
ummyndunarsteindirnar eru hluti af byggingarefni steinda i heerri asynd. pad sem er
frabrugdid ummyndun Hengilsins og ummyndun tertiera staflans (Mehegan et al., 1982;
Exeley, 1982) er ad ekki fyrirfinnast di-okthedral laghita-leirsteindir vid yfirbord &
Hengilssvaedinu. betta skyrist af pvi, auk jokulrofs af yfirbordi, ad hitastigull efstu jardlaga
hefur vissulega verid herri @ kuldaskeidum pegar jokulfargid hefur lyft suduferli vatns i
berglogum um hundrud metra. betta hefur valdid pvi ad corrensit finnst pegar @ um 200 m
dypi i borholunum par sem annars meetti veenta di-oktahedral smektits & bord vid saponit-
baddeleyit (Yamada et. al. 1999).

Breytilegt jokulfarg geeti einni att patt i nokkud oreglulegri samsetningu leirsins ofan vid um
600 m par sem afturvirk (retrograde) hvorf veru enn virk.

P& er komid ad peirri spurningu hvad raedur efnasamsetningu leirsins. I undirstoduverkinu
eftir Schiffman og Fridleifsson (1991) er petta ekki beinlinis ratt en gengid, ad pvi er virdist,
ut frd pvi ad umhverfi leirsteindanna sé einsleitt. Ad pessu leyti sigla peir Schiffman milli
skers og baru pvi i Henglinum eru einmitt innskot med isdru bergi, til deemis i holum NG-6 og
NG-7 (Larsson 2002).

Ef bornar eru saman efnagreiningar af svarfsynum (Larsson, 2002) og leirsynum (r sama
svarfi kemur fram ad efnasamsetning leirsins er 6had sinu naesta umhverfi. Petta kemur fram &
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myndum 4.1 — 4.4 par sem adalefni leirs og bergs (Si, Mg, Fe og Al) eru synd sem fall af dypi.
Pad er fljotsagt ad fylgni efnanna i leir og bergi er litil sem engin, jafnvel ekki i istra berginu
(Mynd 4.1) par sem pess hefdi matt veenta ad illit hefdi fundist i leirnum, par sem Kisill er
haestur.

Efnasamsetning leirsins raedst greinilega af heildarefnasamsetningu staflans fremur en nasta
nagrenni leirsteindanna. betta bendir til pess ad leirsteindir taki efni sitt einkum ar
jardhitavatninu en vaxi ekki ar stokum bergsteindum vid votnun og nidurbrot peirra. Svipud
er nidurstada Larsson et al. (2002) um nidurbrot plagidklas-frumsteinda; steindin leysist upp
og ummyndunarsteindir vaxa Ur upplausn par sem rymi myndast vid upplausn frumsteindanna.
Eina 6ljésa undantekingin fra pessu geeti verid lagt jarn i leir fra kisilriku bergi (Mynd 4.3).
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Mynd 4.1: Kisill i leir og i bergi borinn saman vid dypt. Kisill i leir er hér blar, en
kisill i bergi raudur. Kisilriku innskotin hafa ekki ahrif & samsetningu leirsins, illit og
kaolinit finnast ekki vid innskotin.
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Mynd 4.2: Magnesium i leir og i bergi borinn saman vid dypt. Magnesium i leir er hér
blatt en i bergi rautt.
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Mynd 4.3: Jarn i leir og i bergi borid saman vid dypt. Jarn i leir er hér blatt, en i bergi
rautt. Hér virdist Fe vera laegra par sem kisilrikt berg finnst.
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pad fer ekki milli mala ad efnasamsetning leirs, einkum klorits i jardhitaummyndun
bregst vid hita med reglubundnum heetti. Jafnvel metti stla ad hin reglubundna breyting
i vatnsinnihaldi og MgO (Mynd 3.3) dsamt breytingum i Al,O3; og FeO (Mynd 3.4,
Mynd 3.5) geefi fyllri upplysingar um hitastig en kristalgerd leirsins (Mynd 3.1). Kanna
meetti hvort efnasamsetning leirsins meetti nyta sem hitakvarda fyrir jardhitavokvann
eda til ad skilgreina afturvirka(retrograde) ummyndun i klorit-beltinu.
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Mynd 4.4: Al i leir og bergi borid saman vid dypt. Al i leir er hér blatt, en i bergi rautt
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4.1 Samantekt

Nidurstodur pessa verkefnis ma draga saman i eftirfarandi atrioi:

1. Kristalgerd og efnasamsetning leirsteinda breytist afar reglulega nidur eftir jardlagasnidi
Hengilsvadisins.

2. Leirsteindir tr midju sigdalsins og Ur jadri gosbeltisins eru eins.

3. Efstu 600 m staflans einkennast af corrensiti en milli 600 m og 1000 m er blandleir rikjandi
og klorit par nedan vid.

4. Efst i Kloritbeltinu kemur fyrir pan-leir og 6regluleg smektit-innbléndun (C/M-RANDOM)
en klorit samsetningin verdur reglulegri med auknu dypi.

5. Efnasamsetning kldritbeltisins verdur vatns- og Kisilsnaudari nidur & vid med
reglubundnum heetti.

6. Efnasamsetning leirs i basaltstaflanum raedst af kristalgerd leirsins vid pad hitastig sem rikir
og af medaltalssamsetningu bergstaflans par sem leirsteindirnar endurspegla samsetningu
jardhitavatnsins fremur en grannbergsins.

7. Stungid er upp & pvi ad efnasamsetningu leirs matti nyta sem hitakvarda fyrir jardhitavatn.

25



5. Heimildir

Bailey, S. W., 1991, Chlorites: Structure and Crystal Chemistry, Chapter 10, p 347-403, In Ed:
Baily, S. W., Hydrous Phyllosilicates (exclusive of micas), Reviews in mineralogy, Vol. 19,
Mineralogical Society of America, pp 725.

Baily, S. W., (Editor), 1991, Hydrous Phyllosilicates (exclusive of micas), Reviews in
mineralogy, Vol. 19, Mineralogical Society of America, pp 725.

Exeley, R. A., 1982, Electron Microprobe studies of Iceland research Drilling Project High-
Temperature Hydrothermal Alteration. J. Geophys. Res, Vol87, NoB, American Geophysical
Union. 6547-6557.

Franzson , H., Zierenberg R., Schiffman, P., Chemical transport in geothermal systems in
Iceland, 2008, Evidence from hydrothermal alteration, J. Volcanol. Geotherm, Res., 173,
217-229.

Franzson H., Gunnlaussson, E., Arnason K., Seemundsson K., Steingrimsson B., Hardarson B.
S., The Hengill geothermal system, Conceptual model and thermal evolution, Proceedings of
World geothermal congress 2010, Bali, Indonesia, 25-29 April 2010.

Govindaraju K. and Mevelle G. (1987) Fully automated dissolution and separation methods
for inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry rock analysis. Application to
the determination of rare earth elements. Journal of Analytical Atomic Spectro- metry, 2, 615-
621.

Gudmundsson S., 2007, Sprungufletir og brotfletir i gabbréinnskotum, BSc — ritgerd,
Jardvisindadeild, Hi

Guven, N., 1991, Smectites, Chaper 13, p 497-559, Mixed layer chlorite minerals, Chaper 15,
pp 601-629, In Ed: Baily, S. W., Hydrous Phyllosilicates (exclusive of micas), Reviews in
mineralogy, Vol. 19, Mineralogical Society of America, pp 725.

Hamer, F. and Hammer, J. The Potter's Dictionary of Materials and Techniques. A & C
Black Publishers Limited, London, England, Third Edition, 1991. 544p

Hydrothermal alteration of plagioclase and growth of secondary feldspar in the Hengill
Volcanic Centre, SW Iceland. J. Volcanol. and Geotherm. Res. 114, 275-290,

Jakobsson, S. P., 1978, Environmental factors controlling the palagonitization of the Surtsey
tephra, Iceland. Bull. geol. Soc. Denmark, vol. 27, Special Issue, pp. 91-105.

Kristmannsdottir, H., 1982, Alteration in the IRDP Drill Hole Compared With Other Drill
Holes in Iceland, J. Geophys. Res, Vol 87, NoB, American Geophysical Union. 6525-6531.

Larsson, D., Gronvold, K., Oskarsson, N., and Gunnlaugsson, E., 2002,

Mehegan, J. M., Robinson, P. T., and Delany, J. R., 1982, Secondary Mineralization and
Hydrothermal Alteration in the Redarfjordur Drill Core, eastern Iceland, J. Geophys. Res, Vol
87, NoB, American Geophysical Union. 6511-6524.

26



Papoulis D., Tsolis-Katagas, P., Kalampounias, A. G., and Tsikouras, B. (2009), Progressive
formation of Hallysite from the Hydrothermal Alteration of biotite and the formation
mechanism of anatase in altered volcanic rocks from Limnos island, northeast Aegean sea,
Greece, Clays and Clay Minerals; v. 57; no. 5; p. 566-577;

Poppe, L J, Paskevich, V.F., Hathaway, J.C., Blackwood, D.S., 2001, A laboratory manual for
X-ray powder diffraction: U.S. Geological Survey Open-File Report 01-041, U.S. Department
of the Interior, USGS Woods Hole Science Center.

Reynolds, J. R., 1991, Mixed layer chlorite minerals, Chaper 15, p 601-629, In Ed: Baily, S.
W., Hydrous Phyllosilicates (exclusive of micas), Reviews in mineralogy, Vol. 19,
Mineralogical Society of America, pp 725.

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

Schiffman, P, and Fridleifsson, G. O., 1991, The smectite—chlorite transition in drillhole NJ-
15, Nesjavellir geothermal field, Iceland: XRD, BSE and electron microprobe investigations,
J. Metamorph. Geol., 9, 679-696.

Seemundsson, K. 1967. Vulkanismus und Tektonik des Hengill-Gebietes in Studwest Island.
Acta Naturalia Islandica, 2 (7). pp 107.

Wada, S. I, and Wada, K., 1977, Density and structure of allophane, Clay Minerals 1977 12:
289-298

Wentworth, C. K . 1922. A scale of grade and class terms for clastic sediments. Journal of
Geology 30, 377-392.

Yamada, H., Yoshioka, K., Tamura, K., Fujii, K., and Nakazawa, H., 1999, Compositional

gap in dioctahedral-trioctahedral smectie system: Beidellite-saponite pseudo-binary join,
Clays and Clay Minerals, Vol. 47, No. 6, 803-810.

27



Vidaukar

Vidauki 1

Skiljun og s6fnun leirsteinda med sokkhradagreiningu

Ordid leir hefur tvenna merkingu i jarofreedi; skilgreinda kornasterd eda leirsteindir
Kornastaerdin leir eins og hun er skilgreind af Wentworth (1922) merkir korn med pvermal (D)
undir 1/256 mm [3,906 pum] en pad samsvarar kornum undir -8 & phi skalanum (log,D [mm]).
Steindafraedilega merkingin er 6had kornasterd en vissulega vill svo til ad grugglausn
leirsteindanna er oftar en ekki i kornasterdinni leir pannig ad nokkurs misremis geetir i
notkun ordsins en i pessu verkefni merkir pad avallt leirsteindir. Kristalsterd leirsteinda er
vissulega mismunandi; allt fra nandkristéllum (Papoulis, et al., 2009) til kristalla & steerd vid
bessa ritgerd (Hammer og Hammer 1991). [ jardhitaummyndun er algengast ad leirsteindirnar
myndi formlausan massa af mjog smaum [um] kristéllum en fyrir kemur ad nokkud storir
kristallar [mm], einkum Kl6rit, fylli sprungur, t. d. i gabbroi (Snaebjérn Gudmundsson, B. SC-
ritgerd 20xy). Pad er pvi einfaldast ad skilja jardhitaleir frA& 6drum steindum i borsvarfi med
bvi ad mynda grugglausn af leirnum ar gréfméludu syni og lagmarka pannig magn annara
steinda i grugglausninni.

Adferdin, sem notud er i pessu verkefni er eftirfarandi:

Um 7,5 g grofmalad borsvarf er sett i 100 ml plastflosku med um 70-80 ml af eimudu vatni.
Synid er sidan gruggad upp med hatidnibylgjum (750 W ultrasonic transducer) en pa
myndast grugglausn af leir neer samstundis. Flaskan er sidan h6fo i um solarhring & hristivél i
peim tilgangi ad vatnid smjugi svarfkornin til fulls. Synid er naest medhondlad med
hatidnibylgju i annad sinn til ad sundra grofum leirflykksum i smeerri agnir. Loks er vatnsbord
floskunnar still af med pvi ad stilla vatnsmagnid a 90 ml, flaskan hrist og 16gd til hlidar i
kyrrstodu en pa hefst sokktiminn, sem midad er vid pegar akvedinni kornasterd er safnad.

Sokkhradi agna er gjarna metinn Gt fra 1gmali Stokes:
Vs = 2gR?(rp-re)/9u

par sem:

Vs = sokkhradi m/s

g = pyngdarhrédunin 9,81 m/s’

r, = edlispyngd sokkvandi korns kg/m®

rr = edlispyngd vokvans kg/m?* (=1 fyrir vatn)

U = seygja vokvans Ns/m? (=1 fyrir vatn)
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Ovissan vid akvordun sokkhrada og par med kornastaerdargreiningu leirsteinda er einkum
folgin i midmunandi edlispyngd steindanna. Pad er heldur ekki einfalt mal ad akvarda
edlispyngd leisteinda par sem rakastig umhverfisins hefur melanleg ahrif & pungann enda
margar peirra einnig rakadraegar. Einna gagnlegastar eru pvi melingar, sem byggja & punga
steinda, sem purrkadar eru vid 20°C og pvi ramtaki vatns, sem peer rydja fra sér eftir ad paer
eru fyllilega vatnadar i grugglausn. Slikar melingar (Wada og Wada, 1977), sem samsvara
adstedum vid kornasterdargreininguna, syna ad edlispyngd leirsteinda er fra 2,53 kg/m®
(Halloycite) til 2,72 (Montmorillonit) en kaolin hefur edlispyngdina 2,65 kg/m®. Auk pessa er
sjalfgefid ad mjog jarnrik afbrigdi af leir geta verid pyngri, jafnvel yfir 3 kg/m3c bannig ma
telja neerri lagi ad jardhitaleir Ur basalti sé 2,7-2,8 kg/m>og i pessu verkefni er midad vid
edlispyngdina 2.8 kg/m®.
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Mynd 1- Vidauki 1: S6kkhradi a kornastaerd i vatni, par sem bleikur synir sékkhrada agnar
med 3,3 kg/m® 1 edlispyngd, en blar sokkhrada agnar med 2,6 kg/m® i edlispyngd. Sett upp skv.
Logmali Stokes

Mynd 1 (V1) synir sokkhrada sem fall af pvermali korna skv. Logmali Stokes. bar kemur
fram ad edlispyngdin hefur markteek ahrif & sokkhradann og pa einnig pad dypi, sem hver
kornastaerd hefur nad eftir akvedinn tima.

pad hefur verid rokstudd venja ad greina leirsteindir med kornastaed undir 2 pm. S vidmidun
er notud i pessu verkefni en er samt ekki hafin yfir allan vafa. I peim tilfellum, sem syni
inniheldur tveer eda fleiri mispungar leirsteindir og rannsokn beinist ad magnhlutféllum peirra
er augljost ad mismunandi sokkhradi veldur réskun & hlutféllum peirra @ mismunandi dypi i
kyrrstaedri grugglausn.
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par sem magngreining mismunandi steinda er ekki vidofangsefni pessa verkefnis er
kornasteerdin undir 2 um talin fullgot Grtak af leirsteindum hvers synis. | peim tilgangi ad na
sem mestu magni leirsteinda midadist sofnunardypid i pessu verkefni vid haed floskunnar og
vatnsmagnid peas. 6,5 cm. Sokktimi korna med 2 pum pvermal, midad vid edlispyngdina 2.8
kg/m?®, var pa 5,4 Klst.

A Mynd 2 (V1) er uppsetningin, sem notud var vid séfnun grugglausnarinnar synd i storum
drattum.

LOFT UT
—)
Upphaflegt
vathboré
h
: SYNI
v

Mynd 2 — Vidauki 1: Rissmynd, sem synir synatoku af skilgreindu dypi i grugglausn. Til
vinstri er flaska med grugglausn, sem safnad er a dypi h midad vid upphaflegt vatnsbord.
Sograninn er plastror (Teflon®) med 2 mm innanmal og larétt inntak. Sograninn er tengdur
vid safnflosku til haegri @ myndinni. Annad plastror liggur upp ur safnfléskunni og er tengt vid
sogrein. Safnflaskan er loftpétt og vaegt loftsog er 14tid soga grugglausnina yfir i safnfléskuna
par til endanlegu safndypi (h) er nad.
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Safnflaskan inniheldur pa allt efni undir kornasteerd, sem akvardast af sokktima of safnhdypi.
Grugglausn safnfloskunnar er notud til ad fella ut leirsyni & glerplétur fyrir XRD-
Rontgengreiningu & d001. Synid er loks purrkad i safnfléskunni og tekid padan til XRD-
duftgreininga & d060 og til efnagreininga.

Vidauki 2

Kristalgreining leirs med rontgengeisiun

Leirsteindir ar grugglausn voru felldar @ 25x35 mm smasjargler med pvi ad lata upb 0,2 ml af
grugglausn porna a helmingi glerflatarins. Leirsynin voru feld Gt i mismérgum atrennum eftir
styrk grugglausnarinnar, sem raunar er malikvardi @ magn leirsteinda i borsvarfinu.
Leirsteindir, sem flagna eftir purrkun voru felldar Gt ar lagmarksmagni en syni, sem flognudu
prétt fyrir pad voru sléttud med pvi ad veeta pau upp og dreifa um glerid pannig ad eftir
purrkun myndast fingrt mdsaik af leirflogum. Felld leirsyni, sem einkum eru atlud til
greiningar & grunn-spegluninnni d001, voru gerd i tveim eintdkum. Annad peirra var notad
vid frumgreiningu vid stofuhita og sidan greint eftir hitun i 400°C og aftur eftir hitun 500°C.
Hitunartiminn var rdmlega klukkustund. Hitt leirsynid var mettad med ethylene-glycol i
lokudum bakka, sem latin var standa nokkra solarhringa vid um 50 °C fyrir
Rontgengreininguna. Grunn-speglunin d001 er pannig greind med fjorum afbrigdum en
nidurstodurnar  fyrir  d001 vid pessar mismunandi adstedur eru meginpattur
Rontgengreininganna.

purr duftsyni af leirnum voru sléttud i synahaldara ar alramma med glerbotnivoru og notud til
ad greina d060.

Kristalgreining med Réntgengeislun var unnin & PW1050 hornmeli (Goniometer) med
koparlampa. Lampinn var stilltur @ 20 mA glédarspennu og 40 kV hrddunarspennu.
Sindurteljari (Nal-TI) var notadur vid malingarnar og stilltur & 900 V (plateau). Talningar
voru gerdar med PW 2xxx einingu. Timafasti 1 sec og orkusia stillt & 10% lseekkun merkis fra
Sil111 eftir Ni-siu. Vid greiningu d001 var dreifiraufin % grada en 2gradur vid greiningu d060.
Hormeelirinn var kvardadur med Si-rofi og meelingarnar gerdar & hornhradanum 1 grada/min.

Merkid fra sindurteljaranum var skrad med 10tech 16 bita AD-breytu med 200 ms aflestrarbili.
Forritid xxx var notad tvid greininguna (vantar konstanta). Gognin voru sidan afritud i Excel-
skréa og undirbdin fyrir uppsetningu Rontgenlinurits og akvordun d-gilda.

A myndum a, b og ¢ eru deemi um Réntgenlinurit af nokkrum leirsteindum par sem unnt er ad
meta nakvemni greininganna en han fer nokkud eftir geedum linuritsins, sem aftur byggir a
gaedum synisins. Aztlad er ad skekkjumaork vid akvérdun d-gildanna séu 0,01 A.
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Vidauki 3

Efnagreining bergs og steinda med ICP-litrofgreiningu

Efnagreining bergs med litréfsgreiningu & argon-spangléd (Argon Inductively Coupled
Plasma — Optical Emission Spectroscopy; skammstofun ICP-OES) er gerd a upplausn af bergi.
Vid heildargreiningu bergs er ekki um annad ad raeda en sundrun og upplausn bergs i bradnu
salti (FLUX) en st brad myndar gler vid hrada kalingu. Glerid er sidan leyst upp i syrubléndu,
sem inniheldur oxalat en petta fordar utfellingu peirra prigildu malma, sem mynda oxalat-
komplexa.

Fjoldi salta kemur til greina vid sundrun bergsins, en par sem fordast verdur flux med peim
efnum, sem greina a i berginu, eru lipium-flix mest notud vid bergefnagreiningu en lipium er
alla jafna snefilefni i gosbergi.

I pessu verkefni var notad lipium metaborat (LiBO2) en braedslumark pess er 851°C. Hlutfoll
bergs og metaborats er mismunandi i mismunandi adferdum. Hér er hlutfallid haft eins hatt og
gerlegt er (1:2) par sem pa er unnt ad leysa upp meira af bergi pr. rammalseiningu af
syrubléndu. pess er ad gaeta, ad ICP-OES adferdin byggir & ad ida upplausninni i spangldina
en um 1% lausn er hdmark pess magns af uppleystum efnum, sem unnt er ad nota. Pannig
hamarkar lagt berg/flux hlutfall pad magna af uppleystu bergi, sem hagt er ad da i glédina.

Adferdin

1. 100 +/- 1 mg af bergdufti vegid saman vid 200 +/- 2 mg Li-metaborat i grafitdeiglu.
2. Deiglan feerd i gleediofn vid 1000°C og braedd i 30 minutur.

3. Deiglan tekin ur glaeedingu og synid latid storkna i glerperlu.

4. Glerperlan sett i 30 ml af syrublondu plastflosku og flaskan samstundis ferd &
snuningsbord.

5. begar synid er upplayst eftir um 4 stundir er pad tilbaid til melingar.
Syrublandan er afjonad vatn, 5% HNO3, 1.33% HCI og 1,33% mettud oxalsyra (H2C204).

Synid geymist ad minnsta kosti i tveer vikur an pess ad utfellingar myndist. Vid fyrstu syn
meetti etla ad Kisill félli fyrr ar lausninn og myndadi kisilgel-utfellingar eins og veenta meetti i
sarri lausn. Stadreyndi er hins vegar st ad votnud kisilsyra, [SiOx(OH)4-2x]n, myndar veikan
komplex med oxalati CO,%, sem tefur fjéllidun og utfellingu kisils. Oxalatid myndar einnig
sterka Al- og Fe(lll) komplexa i lausninni. Adferdin er i storum drattum su, sem lyst er af
Govindaraju og Mevell (1987).

Melingin er gerd & Spectro CIROS litrofsgreini Jardvisindastofnunar. pessi gerd tekja les af
allar litréfslinur samtimis pannig ad hlutfoll hinna meldu efna eru greind med mikilli vissu.
pad veltur sidan a stodluninni amt innvigtun og upplausn synisins hver summa adalefnanna
verdur. Stadlarnir, sem notadir voru eru innanhussstadlar (B-THO, A-THO og B-ALK) en
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auk pess alpjodlegu vidmidunarsynin BHVO-1, QLO-1 og RGM-1. bess ma geta ad
stadallinn B-THO er sama berg og alpjédlega vidmidunarsynid BIR-1. Keyrslustillingar
teekisins eru skrédar i Toflu 1

Tafla 1 Vidauki 3: ICP-OES
Nebulizer: Cross-flow
Coolant flow 14 I/min
Auxiliary flow 0,6 I/min
Nebulizer flow 0,85 I/min
Forward power 1400 V.

Counting time 25x1 sec.

Urvinnsla greininganna midast vid ad summa oxidanna sé¢ 100%. bar sem um leir er ad reda
er merkingarlaust ad atla sér ad vega inn syni vid stadlad rakastig. I pessu verkefni var pvi
midad vid 100% summu oxidanna enda var vatn synann melt med purkun vid 600°C fyrir
innvigtun.
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Vidauki 4

XRD linurit af leirhluta svarfsynanna ur holum NG-6, NG-7, KhG-1 eru merkt i
myndfletinum. Linuritin eru kvoroud pannig ad grunnlina peirra verdi synileg. Merkio fra
geislaskynjara XRD takisins var skrad med AD-breytu med 16 bita nakveemi og linuritin
syna petta merki ¢siad. Talningartimi AD-breytunnar er 200 msec og hver punktur &
ferlilinuritanna samsvarar peirri talningu.

Merkid, sem sést & linuritunum er i morgum tilfellum ,,mettad* pannig ad haestu topparnir
synast flatir ad ofan. bessi gerd linuritanna er valin til ad styrkleikamunur leegri toppanna
sjéist greinilega. Mismunandi keyrslur (vid stofuhita, 400°C, 550°C og glycolmettun) eru 1693
yfir hvert annad og tdknud med mismunandi litum (Stofuhiti = blatt, 400°C = rautt, 550°C =
greent, glycol = fjélublatt).

Gagnasafnid samanstendur pannig af 188 XRD - greiningum.
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