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Útdráttur 

Kristalgerð og efnasamsetning leirsteinda í borsvarfi úr gufuborholum á Hengissvæðinu var 

greind og borin saman við efnasamsetningu grannbergsins. Montmorillonít/vermikúlít leir er 

ríkjandi í efstu 600 m holanna, þá blandleir niður á um 1000 m þar sem klórít verður ríkjandi 

leirsteind. Efnasamsetning leirsins er nokkuð óregluleg í efri hluta holanna en verður regluleg 

í klórít beltinu. Lækkandi vatnsmagn, magnesíum, járn og kísill innan klórít beltisins myndar 

nokkuð reglulegan feril með vaxandi dýpi. Efnasamsetning grannbergsins hefur ekki teljandi 

áhrif á efnasamsetningu leirsteindanna og má af því ráða að leirsteindinar falli út úr 

jarðhitavatni. Reglulega fylgni dýpis og efnasamsetningar leirsins í klórít beltinu mætti 

hugsanlega nýta sem jarðhitamæli. 

 

 

 

 

 

 

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. 
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Hér með lýsi ég því yfir að ritgerð þessi er samin af mér og að hún hefur hvorki að hluta né í heild 

verið lögð fram áður til hærri prófgráðu.  

_____________________________________  

 
Karl Snorrason
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1. Inngangur 
 

Markmið þessa verkefnis er að kanna að hve miklu leyti efnasamsetning mismunandi 

leirsteinda í jarðhitaummyndun ræðst af heildarsamsetningu bergstaflans og að hve miklu 

leyti af nánasta umhverfi leirsteindanna. Fáar ef nokkrar greiningar í bergfræði hérlendis eru 

umfangsmeiri en leirgreiningar með Röntgentækni á svarfsýnum úr gufuborholum. Þessar 

greiningar eru undirstaða traustrar vitneskju um kristalgerð leirsteindanna og það dýpi og 

hitasvið sem þær myndast við (Kristmannsdóttir, 1982). Efnasamsetning leirsins er aftur á 

móti síður þekkt ef frá eru taldar 17 örgreiningar úr Gufuborholunni NJ-15 á Nesjavöllum 

(Schiffman og Friðleifsson, 1991) og greiningar leirs úr IRDP-borholunni í Reyðarfirði 

(Mehegan et al., 1982; Exeley, 1982), alls innan við 50 efnagreiningar af hreinu smektíti og 

hreinu klóríti. Vafalítið er ástæðan sú að sjaldnast er unnt að finna steindir af flóknum 

blandleir sem þola skyggingu (e. Polishing) fyrir örgreiningu. Í þessum rannsóknarverkefnum 

er heldur ekki að finna efnagreiningar á grannbergi örgreindu leirsteindanna þótt helstu 

ummyndunarsteindir sýnanna  séu tilgreindar og ummyndunarásýnd bergsins þannig 

skilgreind. Í vandaðri rannsókn Schiffman og Friðleifsson (1991) var greindur nokkur fjöldi 

flókinna afbrigða af kristöllum blandleirs um miðbik holunnar NJ-15 á Nesjavöllum og sýnt 

fram á að klórít þátturinn í klórít/smektít blandleir eykst niður á við. Örgreiningarnar 17 eru af 

vel kristölluðu smektíti, klórít/smektíti og klóríti. Af þeim greiningum verður samt ekki ráðið 

hvernig tengslum leirs og grannbergs er háttað. 

Í þessu verkefni er unnið með leirhluta (smærri korn en 2 µ að þvermáli) efnagreindra 

svarfsýna úr gufuborholunum NG-6, NG-7 og KhG-1 á Hengilssvæðinu, kristalgerð efnisins 

greind með Röntgentækni (XRD) og efnasamsetning þess greind með litrófsgreiningu (ICP-

OES). Úrvinnsla gagnanna í átt að markmiðinu byggir á samanburði leirs við 

myndunarumhverfi sitt með hliðsjón af kristalgerð leirsins, söfnunardýpi leirsteindanna og 

efnasamsetningu grannbergsins. 

 

 

2 Ummyndun staflans og ágrip af 
jarðfræði svæðisins 
 

2.1 Ummyndun bergstaflans í gosbelti. 
 

Ummyndun gosbergs  í rekbeltum landsins er með ýmsu móti en unnt er að greina þrjár 

megingerðir ummyndunar eins og hún birtist í tertíera staflanum (Mehegan et al., 1982; 

Exeley, 1982),: 

 

1. Svæðisbundin (regional) ummyndun hrauna og millilaga, sem hefst með veðrun á 

yfirborði og eykst niður á við með tilkomu holufyllinga í geislasteina-ásýnd, þar til laumontít 

afvatnast og við tekur leirrík smektít ummyndun og klórít/epidót-ásýnd í dýpstu sniðum. 
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Leirsteindir í svæðisbundnu ummynduninni einkennast af smektít hópnum í basalti en 

kaolin/illít og/eða halloysít í súru bergi. Smektít-leir við upphaf veðrunar er gjarnan di-

oktahedral seladonít, saponít/baddeleyít en tri-oktahedral montmorillonít þegar neðar dregur. 

Meginferli þessarar ummyndunar er vötnum glers og dulkorna grunnmassa og vægt niðurbrot 

á yfirborði gosbergssteinda 

 

2. Jarðhitaummyndun einkennist gjarnan af mikilli eða algerri ummyndun við 

vatnsleiðara og oft algerlega holufylltu grannbergi. Jarðhitaummyndunin einkennist þó 

einkum af aðstreymi koldíoxíðs og brennisteinsvetnis, sem veldur áberandi myndun kalsíts og 

súlfíða auk þess sem kvarz verður æ algengara við hækkandi myndunarhita. Fyrstu einkenni 

jarðhitaummyndunar má merkja af niðurbroti geislasteina og myndun bergkristals og kalsíts í 

holufyllingum. Leirsteindir sem myndast við fyrsta jarðhitaáverkann eru oftast úr 

smektíthópnum en við hækkandi hita myndast blandleir (Gúven, 1991) og loks klórít. Á 

dýptarbili gufuborhola frá yfirborði niður undir 2,5 km er þannig algengt að staflinn sé 

ummyndaður allt frá yfirborðsveðrun að klórít-epídót- eða klórít-epídót-aktinólít ásýnd. 

Mikilvægt er að íhuga þá staðreynd að jarðhitaummyndun leggst óhjákvæmilega yfir 

svæðisbundna ummyndun á hverjum stað og dýpi. Þannig má ætla að við skammvinna 

jarðhitaáverka sé eðlismunur á ummyndun við vatnsleiðara og í þéttu grannbergi þeirra 

(Bailey 1991a, 1991b). 

 

3. Ummyndun í innskotum svo sem berggöngum og syllum er frábrugðin annarri 

ummyndun staflans þar sem hún myndast upphaflega í þeirri ásýnd sem umlykur innskotið. 

Innskot í jarðhitasvæði getur til dæmis ummyndast eingöngu í klórít-epídót ásýnd án 

nokkurrar fyrri ummyndunarsögu. Gamalt innskot getur vissulega orðið fyrir áframhaldandi 

ummyndun í hærri ásýnd en það er eigi að síður mikilvægt að greina þann eðlismun sem er á 

ummyndun bergstaflans og innskotsins (Baily 1991b; Reynolds, 1991). 

 

Móbergsummyndun er sérstakur flokkur skammvinnrar ummyndurnar í kvartera staflanum. 

Það er nú vitað að ófullkomin ummyndun móbergsins, einkum glersins, í geislasteina-ásýnd 

er skammvinnt fyrirbæri sem verður eftir gos. Staðfesting á þessu er myndun móbergsins í 

Surtsey þar sem gosaska, sannanlega fallin og kæld í sjó, ummyndaðist í móberg á einum 

áratug (Jakobsson, 1978). Víst má telja að móbergsmyndunin hefjist umhverfis heitan gang-

kjarnann þegar suðumarki vatnsins er náð og eftir það myndast móberg við gufuhitun 

öskunnar og heldur áfram meðan varminn endist. 

Þegar samanburður er gerður á ummyndun tertíera staflans og kvarter-myndun rekbeltanna er 

mikilvægt að gera sér grein fyrir eðlismun upphleðslunnar á kuldaskeiði og hlýskeiði. Þessi 

munur, sem er einkum fólginn í upphleðslu og ummyndun móbergshryggja og stapa, veldur 

því að oft er grundvallarmunur á ummyndun í lóðréttu sniði, svo sem dýptarbili gufuborholu, í 

tertíera og kvartera staflanum. Upphleðsla undir jökli þar sem móbergshryggir eða stapar eru 

helstu goseiningarnar myndar yfirborð þar sem hraunlög hlýskeiðsins á eftir mynda eingöngu 

dalfyllingar af fersku bergi. Í láréttu sniði finnast þannig fersk hraunlög við hlið ummyndaðs 

móbergs. Þannig eru einnig verulegar líkur á að yngsta móbergið hlaðist mislægt á eldra 

móberg. Þetta veldur því að oft reynist örðugt að skilgreina aldur djúpra móbergseininga í 

borholusniðum.  
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Mynd 1.1: Jarðfræðikort af Henglinum og næsta nágrenni. Inn á myndina eru merktar 

staðsetningar nokkurra borhola á svæðinu. Holur rannsakaðar í þessari skýrslu eru merktar 

rauðar, KhG-1, NG-6 og NG-7 (Sæmundsson, 1995). 

 

 

2.2 Jarðlög Hengilsins og gufuborholurnar NG-6, 

NG-7 og KhG-1. 
 

Hengillinn er megineldstöð á mótum vestra gosbeltis Íslands og Reykjanes-gosbeltisins 

(Mynd 1.1). Eldvirkni og upphleðsla á Hengilssvæðinu er langt umfram það sem er norðar á 

vestra gosbeltinu og á hliðruðum gangasveimum Reykjaness. Norðurmörk Hengilssvæðisins 

eru vel afmörkuð þar sem upphleðslan fyllir suðurenda Þingvalla-sigdalsins á nokkurra 

kílómetra spildu og rís hátt yfir umhverfið (Sæmundsson, 1997). 

Núverandi rekmiðja sker norðurenda Hengilsins í vestari og eystri helftir og liggur 

vesturhlutinn á flekajaðrinum en austurhlutinn fyllir sigdalinn sem hefur því sem næst NNA-
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stefnu. Ísaldarmyndanirnar á Hengilssvæðinu mynda raunar tvö meginkerfi af 

móbergshryggjum: Hengilinn sjálfur rís á vesturbrún þess miðja vegu milli Dyrfjalla og 

Kolviðarhóls en að austan og til suðurs er móbergsspilda frá Sandfelli nyrst að Litla-

Skarðsmýrarfjalli til suðurs. Eldvirkni á nútíma einkennist af basaltgosum á sprungum í miðju 

gosbeltinu. Hámark framleiðslunnar er sunnan Hengilsins á Hellisheiði en 

Hellisheiðarhraunin fylla sigdalinn suður undir Þrengsli og þekja að hluta lægstu 

móbergshryggina við suðurenda Hengilsins. Norðan Hengilsins er ung hraunafylling á 

Nesjavallasvæðinu. Eldgos á nútíma eru langt komin með að fylla í sigdalinn sunnanfjalls en 

hraunaframleiðslan er minni norðan fjallsins. Grágrýti frá síðasta hlýskeiði hefur einnig 

runnið, mest úr norðri, í lægðir þáverandi hryggjalandslags. Sú ályktun liggur því beint við að 

jarðlagasnið úr gufuborholum á Hengilssvæðinu birti endurtekningu af yfirborðsjarðfræðinni, 

þ.e.a.s. móbergslög og dalfyllingar úr hraunum sprungugosanna með einstaka grágrýtis-

einingar í upphafi hlýskeiða. 

Gufuborholurnar sem hér eru til athugunar (Mynd 1) eru í sigdal Hengilsins við Nesjavelli 

(NG-6, NG-7) og á SV-jaðri Hengilsins við Kolviðarhól (KhG-1). Þessar holur voru 

upphaflega valdar af Larsson et al. (2002) í því augnamiði að bera saman ummyndun 

feldspats við jarðhita í yngsta hluta Hengilsins (NG-holurnar) og í elsta jaðri eldsstöðvarinnar 

á vestari flekabrúninni (KhG-1). Reyndin varð sú að ekki er marktækur munur á 

ummyndunar-ásýnd bergsins í þessum holum en greinilegt er að ummyndunin er þróaðri í 

holu KhG-1 við gosbeltisjaðarinn, sem marka má af því að frumsteindir bergsins hafa hvarfast 

meira við jarðhitavökvann (Larsson et al., 2002). 

Mynd 2 sýnir jarðlagasnið (Larsson et al., 2000) þar sem hraun og móberg skiptast á með 

nokkuð svipuðu móti í öllum holunum. Aldur staflans er óþekktur en Franzson et al. (2010) 

benda á að ummyndunina megi rekja niður um 120 þúsund ár  þannig að ætla mætti að neðsta 

móbergið í sniðunum væri frá næstsíðasta kuldaskeiði. Þótt ekki sé það viðfangsefni þessa 

verkefnis má benda á að líklegt er að þunn móbergslög milli grágrýtislaga geta vissulega verið 

setlög og tákna því ekki kuldaskeið. 

Uppruni svarfsýnanna er merktur á holu sniðin ásamt dýpi sýnanna, sem mynda dýptarkvarða 

sniðanna. Með hliðsjón af Töflu 3.1 þar sem sýnin eru rakin til myndananna í sniðunum 

virðast þau taka nokkuð vel yfir flestar myndanirnar þótt vissulega séu þau ekki jafndreifð.  
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Mynd 2.1: Jarðlagasúlur KhG-1, NG-6 og NG-7. Merkt er inn á hverja súlu hvar hvert sýni 

var tekið. Jarðlögin í NG-7 neðan við 1700 m eru ekki skýrð á mynd 2.1, þessi lög eru blanda 

móbergs og hrauns. 
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3.  Niðurstöður 
 

3.1 Greiningar á kristalgerð og efnasamsetningu 

leirsins. 
 

Sýnin sem notuð voru í verkefninu (Mynd 1.1, Mynd 2.1) eru þau sömu og Larsson et al. 

(2002) notuðu við rannsóknir á niðurbroti plagíóklaskristalla úr gosbergi í jarðhitaumhverfi. Í 

Töflu 3.1 eru sýnin skráð með hliðsjón af þeim upphleðslueiningum sem ætla mætti að þau 

kæmu úr. Þess er samt að geta að hvert svarfsýni er talið innihalda efni úr um það bil 2 m 

sniði. Leirhluti sýnanna, sem hér er skilgreindur sem korn minni en u.þ.b. 2 µ í þvermál,  var 

skilinn frá svarfinu (Sjá Viðhengi 1).  Greiningar á kristalgerð sýnanna með Röntgentækni 

(XRD) var að mestu gerð eftir forkrift frá US Geological Survey (Poppe et al., 2001) þar sem 

Röntgenlínurit af d001 er tekið við stofuhita, 400°C, 550°C og eftir mettun með glycerol-gufu. 

Línuritin eru birt í Viðauka 4. Röntgengreining var einnig gerð á d060 þar sem magn leirsins 

reyndist nægilegt. Greining á d060 er ekki hluti af staðalgreiningum frá Orkustofnun og síðar 

frá Ísor en tilgangurinn er að kanna hvort um di-oktahedral eða tri-oktahedral leir er að ræða.  

Í Töflu 3.2 eru niðurstöður röntgengreininganna birtar ásamt túlkun á kristalgerð leirsins. 

Leirsteindirnar sem finnast í holunum skv. Poppe et al. (2001) eru allar tri-oktahedral, efst 

ríkir montmorillonít/vermikúlít (M/V -  öðru nafni corrensít) á bilinu 600 til 1000 m ríkir 

klórít/montmorillonít blandleir með reglulega uppröðun - (C/M REG) - en þar neðan við ríkir 

tri-oktahedral klórít. 

Niðurstöðurnar eru eins og vænta mátti mjög áþekkar þeirri heildarmynd sem kemur fram í 

fjölda leirgreininga úr gufuborholum hérlendis (Kristmannsdóttir, 1982). Á Mynd 3.1 er sýnt 

sambandið milli kristalbilsins d001 og söfnunardýpis allra sýnanna. Áberandi er að 

klórít/montmorillonít (C/M REG) blandleir er ríkjandi milli 600 og 100 m dýpis. Með 

hliðsjón af Töflu 1 og Töflu 2 er greinilegt að sáralítill munur er milli holanna en (C/M REG) 

kemur inn á mestu dýpi í holu NG-7 (Tafla 2). Leirinn í NG-7 er einnig frábrugðinn í því að 

óraðað klórít (C/M RAND) og klórít þanleir (swelling chlorite) er á dýptarbilinu 1000-1600 m. 
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.  

Mynd 3.1: Kristalbilið d 001 sem fall af dýpi svarfsýna í Gufuborholum NG-6, Ng-7 og KhG-1. 

Á Töflu 3.2 sést að blandleir með 29 Å bil kemur inn á nokkuð mismunandi dýpi neðan við 

600 m. Montmorilloní/vermikúlít er ríkjandi efst í holunum en meðan við 1000 m er klórít 

ríkjandi. 

 

 

 

 

 

Tafla 3.1: Svarfsýni af Hengilssvæðinu - Gerð Jarðlaga 

Hola KhG-1 

  
Sýni Jarðlagasnið Dýptarbil (m) 

KhG-100 Túff 0-120 

KhG-200 Dyngjuhraun 185-270 

KhG-300 Móbergsmyndun 270-406 

KhG-400 Móbergsmyndun 270-406 

KhG-500 Móbergsmyndun 480-615 

KhG-600 Móbergsmyndun 480-615 

KhG-800 Hraunlagastafli 615-816 

KhG-900 Móbergsmyndun 816-1150 

KhG-1000 Móbergsmyndun 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 
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Tafla 3.1 frh 

  
Hola Ng-6 

  
Sýni Jarðlagasnið Dýptarbil (m) 

NG6-200 Plagóklasdílótt Túffmyndun-M3 188-281 m 

NG6-400 Móbergmyndun-M4 343-528 m 

NG6-500 Móbergmyndun-M4 343-528 m 

NG6-600 Plag- basaltríkT móberg-M5 528-620 m 

NG6-602 Plag- basaltríkT móberg-M5 528-620 m 

NG6-746 Þóleiítbasaltmyndun-B3 620-848 m 

NG6-902 Móbergmyndun-M6 848-980 m 

NG6-1000 Basaltmyndun-B4 980-1092 m 

   
Hola Ng-7 

  
Sýni Jarðlagasnið Dýptarbil (m) 

NG7-100 Móbergsmyndun-1 43-115 

NG7-200 Móbergsmyndun-3 199-247 

NG7-250 Móbergsmyndun-3 199-247 

NG7-300 Móbergsmyndun-5 290-340 

NG7-350 Móbergsmyndun-6 340-437 

NG7-387 Móbergsmyndun-6 340-437 

NG7-400 Móbergsmyndun-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 Móbergsmyndun-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 Móbergs-og hraunlagamyndun 1745-2000 

NG7-1800 Móbergs-og hraunlagamyndun 1745-2000 

NG7-1900 Móbergs-og hraunlagamyndun 1745-2000 

NG7-2000 Móbergs-og hraunlagamyndun 1745-2000 
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Tafla 3.2: Kristalgerð leirs úr borsvarfi af Hengilsvæðinu 

Kolviðarhóll KhG-1 

      

Sýni 

d001 

loft d001 400°C d001 550°C d001 Gly d060 

 

Kristalgerð 

KhG-100 14,7 9,6 9,6 16,8 - 

 

Tri M/V 

KhG-200 14,5 9,7 9,7 17,5 - 

 

Tri M/V 

KhG-300 14,9 9,6 9,6 16,7 1,53 

 

Tri M/V 

KhG-400 15,0 9,7 9,8 17,0 - 

 

Tri M/V 

KhG-500 13,8 9,8 9,6 17,0 1,53 

 

Tri M/V 

KhG-600 29,3 12,4 23,4 31,0 1,54 

 

C/M-REG 

KhG-800 28,9 12,5 23,5 31,1 1,54 

 

C/M-REG 

KhG-900 29,2 14,1 23,5 30,9 - 

 

C/M-REG 

KhG-1000 14,3 14,1 13,9 14,3 1,55 

 

Tri CHL 

KhG-1200 14,2 14,0 13,8 14,4 1,55 

 

Tri CHL 

KhG-1300 14,2 14,2 14,1 14,3 - 

 

Tri CHL 

KhG-1400 14,2 14,0 13,8 14,3 1,54 

 

Tri CHL 

KhG-1500 14,1 13,8 14,0 14,2 1,54 

 

Tri CHL 

KhG-1600 14,3 14,3 13,9 14,3 1,55 

 

Tri CHL 

KhG-1700 14,2 14,2 14,2 14,2 - 

 

Tri CHL 

KhG-1800 14,3 14,5 14,0 14,5 1,55 

 

Tri CHL 

Nesjavellir NG-6 

      

Sýni 

d001 

loft d001 400°C d001 550°C d001 Gly d060 

 

Kristalgerð 

NG6-200 15,0 9,8 9,6 16,6 1,53 

 

Tri M/V 

NG6-400 15,1 9,8 9,3 16,9 1,54 

 

Tri M/V 

NG6-500 14,6 9,9 9,6 16,8 1,53 

 

Tri M/V 

NG6-600 29,5 14,3 13,1 30,8 - 

 

C/M-RAN 

NG6-602 14,8 9,9 9,8 16,6 1,53 

 

Tri M/V 

NG6-746 29,3 12,2 23,9 30,4 1,54 

 

C/M-REG 

NG6-902 29,5 Irrational 23,3 31,3 - 

 

C/M-REG 

NG6-1000 29,8 14,1 23,4 31,5 - 

 

C/M-REG 
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Tafla 3.2 frh.       

Nesjavellir NG-7       

Sýni 

d001 

loft d001 400°C d001 550°C d001 Gly d060 

 

Kristalgerð 

NG7-100 14,8 9,8 9,8 16,3 1,54 

 

Tri M/V 

NG7-200 14,5 - - 16,9 - 

 

Tri M/V 

NG7-250 14,9 - - 17,2 - 

 

Tri M/V 

NG7-300 14,9 - - 17,2 - 

 

Tri M/V 

NG7-350 15,4 - - 17,3 - 

 

Tri M/V 

NG7-387 14,5 9,8 9,8 16,8 - 

 

Tri M/V 

NG7-400 14,9 9,7 9,7 16,7 - 

 

Tri M/V 

NG7-450 15,0 9,8 9,7 17,2 1,53 

 

Tri M/V 

NG7-500 14,6 9,7 9,6 16,9 1,53 

 

Tri M/V 

NG7-550 14,8 9,8 9,7 16,7 1,53 

 

Tri M/V 

NG7-600 14,9 9,9 9,6 16,7 1,53 

 

Tri M/V 

NG7-650 16,6 9,8 9,7 17,0 1,54 

 

Tri M/V 

NG7-800 29,2 9,4 11,9 31,4 1,54 

 

C/M-RAN 

NG7-900 29,5 14,0 24,1 30,2 1,54 

 

C/M-REG 

NG7-1000 14,2 14,0 14,1 16,8 - 

 

SW CHL 

NG7-1100 14,3 14,1 13,5 - 1,55 

 

SW CHL 

NG7-1300 14,2 14,1 13,9 16,6 - 

 

SW CHL 

NG7-1600 14,4 14,2 14,2 17,0 - 

 

SW CHL 

NG7-1700 14,1 14,1 14,0 14,1 - 

 

Tri CHL 

NG7-1800 14,2 14,4 14,3 14,4 - 

 

Tri CHL 

NG7-1900 14,2 14,2 14,1 - - 

 

Tri CHL 

NG7-2000 14,3 14,0 13,9 14,4 - 

 

Tri CHL 
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3.2 Efnasamsetning leirsins 
 

Efnagreining var gerð á öllum þeim sýnum þar sem unnt reyndist að skilja meira en 25 mg af 

leir úr 7 gramma svarfsýni. Efnagreiningin (Sjá Viðauka 2) var gerð með litrófsmælingu 

(ICP-OES) nema ákvörðun vatns, sem var metið með glæðingu í 700°C. Efnagreiningarnar 

leirsins eru birtar í Töflu 3.3. Í Töflu 3.4 eru birtar efnagreiningar leirsins að frátöldu vatni en 

þau gildi eru notuð til að lýsa efnasamsetningu leirsins á línuritum enda er samsetning 

þurrefnisins áþekkari samsetningu bergs. 

 

Tafla 3.3: Heildar efnagreining á leirsýnum. Aðalefni í % snefilefni í ppm 

HOLA K-0200 K-0300 K-0400 K-0500 K-0600 K-0800 K-1000 K-1100 

SiO2 49,09 45,19 50,11 44,80 41,54 39,71 37,61 41,43 

Al2O3 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 5,72 7,12 

Na2O 1,43 1,16 0,40 0,70 1,22 1,45 1,59 1,29 

K2O 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 

P2O5 0,88 0,88 0,90 0,86 0,87 0,88 0,91 0,85 

H2O 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 

V 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 

SiO2 38,37 41,01 43,49 39,99 42,53 39,16 41,20 40,03 

Al2O3 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 

CaO 5,87 6,06 5,95 5,71 7,12 5,50 5,37 7,04 

Na2O 1,38 1,44 2,04 2,41 1,86 1,16 0,65 0,79 

K2O 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 

P2O5 0,92 0,94 0,95 0,93 0,94 0,84 0,83 0,83 

H2O 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 

V 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 

SiO2 41,06 38,79 44,31 40,32 43,11 46,02 47,78 49,31 

Al2O3 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 

CaO 6,13 6,84 7,24 6,78 5,60 6,87 5,08 6,41 

Na2O 0,87 0,70 0,55 1,08 0,63 1,80 1,18 1,87 

K2O 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 

P2O5 0,85 0,89 0,89 0,91 0,86 0,88 0,86 0,88 

H2O 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 

V 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 

         

 HOLA 

NG7-

0400 NG7-0450 NG7-0500 NG7-0550 NG7-0600 NG7-0650 NG7-0800 NG7-0900 

SiO2 48,90 46,45 44,87 43,47 42,68 40,86 42,52 40,77 

Al2O3 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 

CaO 5,54 5,13 4,67 6,69 9,34 3,95 7,20 5,87 

Na2O 1,40 1,08 0,94 0,94 1,25 0,70 1,83 1,42 

K2O 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 

P2O5 0,88 0,86 0,84 0,84 0,85 0,84 0,91 0,91 

H2O 11,51 13,51 15,53 16,02 15,46 15,84 9,40 9,41 
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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 

V 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 

         

 HOLA 

NG7-

1100 NG7-2000 

     SiO2 38,71 44,89 

      Al2O3 13,02 13,04 

      FeO 20,28 17,13 

      MnO 0,31 0,24 

      MgO 7,78 7,51 

      CaO 6,37 7,16 

      Na2O 1,52 2,17 

      K2O 0,18 0,29 

      TiO2 1,74 2,06 

      P2O5 0,91 0,95 

      H2O 8,77 4,95 

      

         Ba 65 97 

      Co 118 76 

      Cr 29 87 

      Cu 324 118 

      0La 29 12 

      Ni 124 106 

      Sc 20 22 

      Sr 164 173 

      V 400 403 

      Y 86 35 

      Zn 209 162 

      Zr 234 148 
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Tafla 3.4: Þurr efnagreining á leirsýnum (tölur notaðar í línurit) 

HOLA K-0200 K-0300 K-0400 K-0500 K-0600 K-0800 K-1000 K-1100 

SiO2 55,68 51,40 55,56 52,35 47,96 44,88 41,42 48,72 

Al2O3 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 

Na2O 1,62 1,32 0,44 0,82 1,40 1,64 1,75 1,52 

K2O 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 

P2O5 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 

SiO2 41,87 43,72 45,88 43,04 45,05 46,49 49,63 48,50 

Al2O3 15,71 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 

Na2O 1,51 1,54 2,15 2,59 1,97 1,38 0,78 0,96 

K2O 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 

P2O5 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 

V 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 

SiO2 48,44 43,56 49,93 44,50 50,11 52,33 55,88 55,73 

Al2O3 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 

CaO 7,24 7,68 8,16 7,48 6,51 7,81 5,94 7,24 

Na2O 1,03 0,78 0,62 1,19 0,73 2,05 1,38 2,12 

K2O 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 

P2O5 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 

         

 HOLA 

NG7-

0400 NG7-0450 NG7-0500 NG7-0550 NG7-0600 NG7-0650 NG7-0800 NG7-0900 

SiO2 55,26 53,70 53,12 51,77 50,48 48,55 46,94 45,01 

Al2O3 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 

Na2O 1,58 1,25 1,11 1,12 1,48 0,83 2,02 1,56 

K2O 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 

P2O5 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.        

 HOLA 

NG7-

1100 NG7-2000 

     SiO2 42,43 47,23 

      Al2O3 14,27 13,72 

      FeO 22,23 18,02 

      MnO 0,34 0,25 

      MgO 8,53 7,90 

      CaO 6,98 7,53 

      Na2O 1,66 2,28 

      K2O 0,20 0,30 

      TiO2 1,91 2,17 

      P2O5 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 

      V 439 424 

      Y 95 37 

      Zn 229 170 

      Zr 256 156 

       

 

 

Aðalefnasamsetning leirs birtist helst í innihaldi vatns, MgO, FeO, og Al2O3 auk kísils. Á 

Mynd 3.2 er sýndur styrkur FeO og vatns sem fall af dýpi. Til samanburðar er sýnt d001-gildi 

sýnanna. Það er augljóst að samsetning leirsins er ekki beinlínis háð kristalgerð hans með 

skýrum hætti. Aftur á móti breytist samsetningin sem fall af dýpi þannig að járn fer vaxandi 

úr corrensít-sviðinu í átt að sviði blandleirsins. Á klórítsviðinu helst járn hátt en vatnið 

minnkar með dýpi. Þess mætti vænta að í basaltumhverfi væri megnið af klórít-ríku 

leirsteindunum Mg-ríkt þótt Fe aukist nokkuð með dýpi. Hluti kristalvatnsins í klóríti væri þá 

í raun bundinn Mg(OH)2 eða brúsíti. Niðurstaðan er í samræmi við þetta. 
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Mynd 3.2: Járnmagn og vatnsmagn í leir borið saman miðað við dýpi. Kristalgerð 

leirs höfð með til viðmiðs. Járn er hér rautt, vatn blátt, og kristalgerð svört. 

 

 

Á Mynd 3.3 sést sambandið milli MgO og vatns þar sem þetta kemur skýrt fram. Einnig er 

ljóst af Mynd 3.3 að kristalvatn á corrensít-sviðinu er hlutfallslega miklu hærra en á klórít-

sviðinu enda má ætla að corrensít-hópurinn bindi vatnssameindir milli laga. 

 

 
Mynd 3.3: Magnesíum og vatn í leir borið saman við dýpi. Magnesíum er hér blátt, en 

vatn rautt. 
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Á Mynd 3.4 er samband Al2O3 og FeO sýnt sem fall af dýpi. Myndin sýnir gjöggt að Al/ Fe -

hlutfall í klóríti er miklu stöðugra en í corrensíti og blandleir og að staðgengni Al í kísilsæti 

eykst með hita/dýpi.  Þess má vænta að breytinganna sjái einnig stað í kísilmagni leirsins, sem 

minnkar með dýpi eins og raunar kemur fram á Mynd 3.5. 

 

 

Mynd 3.4: Ál og járn í leir borið saman við dýpi. Ál er hér blátt, en járn rautt. 

 

 

Mynd 3.5: Kísill í leir borinn saman við dýpi 
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Snefilefni, sem fylgja aðalefnum leirsteindanna, eru einkum Mn, Co og V sem fylgja Fe, og 

Ni, sem fylgir Mg, eins og ráða má af Töflu 3.4. Dæmi um þessa fylgni má sjá á Mynd 3.6 og 

á Mynd 3.7. 

 

 

Mynd 3.6: Kóbalt og vanadíum í leir borið saman við % af FeO í sýni. Kóbalt er hér 

blátt, en vanadíum rautt 

 

Mynd 3.7: Nikkel borið saman við % af MgO í sýni. 
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Leirinn, sem unnið er með í þessari rannsókn er vissulega ekki hreinn. Í Töflu 3.3 sést að 

nokkurt magn Ti, Ca, Na og K er í leirnum og þótt bæði Ca og Na geti bundist í leirsteindum 

má ætla að a.m.k. helmingur Ca og Na í greiningunum sé mengun af öðrum steindum og sama 

á við um fjölda snefilefna. Það kemur fram hjá Larsson et al, (2002) að kalífeldspat og 

oligoklas mynda örsmáa kristalla við niðurbrot plagíóklas-frumsteinda í berginu. Tilvist 

þessara steinda er raunar forsenda alkali-hitmælisins fyrir jarðhitavatn. Á Mynd 3.8 er sýnd 

fylgni K2O og Ba, sem með fáum undantekningum má vafalítið rekja til K-fsp mengunar í 

sýninu. Stokes aðferðin er því annmörkum  háð en aðrar aðferðir eru ekki boði. Sú aðferð að 

fella út leir með Mg
2+

 jóninni (Flocculalion) nýtist ekki hér því þá skaðast Mg – greiningin. 

 

 

 

Mynd 3.8: Barium í leir borið saman við % af K2O. Áhrif mengunar frá K-fsp. 

 

Fosfór kemur gjarnan fyrir í leir þótt ekki sé unnt að rekja það beinlínis til kristalgerðar 

leirsteinda. Á Mynd 3.9 er sýnd fylgni fosfórs við La og Y en lanþaníðin ásamt yttrium 

mynda torleist fosföt. Þótt þetta atriði varði ef til vill litlu í þessu samhengi er bent á þetta til 

að sýna fram á hreyfanleika snefilefna í ummyndunar-ferlum. Þetta á raunar einnig við um Zr, 

sem getur safnast í leir (Tafla 3.4) en Zr er þrátt fyrir það gjarna talið lítt hreyfanlegt í 

ummyndun  (Franzson et al., 2008). 
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Mynd 3.9: Magn lanthanums og yttriums á móti P2O5. lanthanum er hér blátt, en 

yttrium rautt. Mengun frá torleystum fosfötum í grugglausn leirsins. 

 

 

4. Umræða  
 

Það má fullyrða að kristalgerð og efnasamsetning leirs í jarðhitaummyndun Hengilsins fylgi 

reglulegu ferli frá yfirborði niður á 2000 m dýpi og að ekki sé grundvallarmunur á leirnum í 

miðjum sigdalnum og á jaðri hans. Eins og kemur fram í inngangi má rekja ummyndun 

staflans niður á við eins og samfellda röð af ummyndunarhvörfum þar sem fyrstu 

ummyndunarsteindirnar eru hluti af byggingarefni steinda í hærri ásýnd. Það sem er 

frábrugðið ummyndun Hengilsins og ummyndun tertíera staflans (Mehegan et al., 1982; 

Exeley, 1982) er að ekki fyrirfinnast di-okthedral lághita-leirsteindir við yfirborð á 

Hengilssvæðinu. Þetta skýrist af því, auk jökulrofs af yfirborði, að hitastigull efstu jarðlaga 

hefur vissulega verið hærri á kuldaskeiðum þegar jökulfargið hefur lyft suðuferli vatns í 

berglögum um hundruð metra. Þetta hefur valdið því að corrensít finnst þegar á um 200 m 

dýpi í borholunum þar sem annars mætti vænta di-oktahedral smektíts á borð við saponít-

baddeleyít (Yamada et. al. 1999). 

Breytilegt jökulfarg gæti einni átt þátt í nokkuð óreglulegri samsetningu leirsins ofan við um 

600 m þar sem afturvirk (retrograde) hvörf væru enn virk. 

 

Þá er komið að þeirri spurningu hvað ræður efnasamsetningu leirsins. Í undirstöðuverkinu 

eftir Schiffman og Fridleifsson (1991) er þetta ekki beinlínis rætt en gengið, að því er virðist, 

út frá því að umhverfi leirsteindanna sé einsleitt. Að þessu leyti sigla þeir Schiffman milli 

skers og báru því í Henglinum eru einmitt innskot með ísúru bergi, til dæmis í holum NG-6 og 

NG-7 (Larsson 2002). 

Ef bornar eru saman efnagreiningar af svarfsýnum (Larsson, 2002) og leirsýnum úr sama 

svarfi kemur fram að efnasamsetning leirsins er óháð sínu næsta umhverfi. Þetta kemur fram á 

La - Y - P2O5  Í LEIR

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.0070

0.0080

0.0090

0.0100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

%P2O5

%
 (

L
a
, 

Y
)

%La

%Y



22 
 

myndum 4.1 – 4.4 þar sem aðalefni leirs og bergs (Si, Mg, Fe og Al) eru sýnd sem fall af dýpi. 

Það er fljótsagt að fylgni efnanna í leir og bergi er lítil sem engin, jafnvel ekki í ísúra berginu 

(Mynd 4.1) þar sem þess hefði mátt vænta að illít hefði fundist í leirnum, þar sem kísill er 

hæstur. 

Efnasamsetning leirsins ræðst greinilega af heildarefnasamsetningu staflans fremur en næsta 

nágrenni leirsteindanna. Þetta bendir til þess að leirsteindir taki efni sitt einkum úr 

jarðhitavatninu en vaxi ekki úr stökum bergsteindum við vötnun og niðurbrot þeirra. Svipuð 

er niðurstaða Larsson et al. (2002) um niðurbrot plagíóklas-frumsteinda; steindin leysist upp 

og ummyndunarsteindir vaxa úr upplausn þar sem rými myndast við upplausn frumsteindanna. 

Eina óljósa undantekingin frá þessu gæti verið lágt járn í leir frá kísilríku bergi (Mynd 4.3). 

 

 

 

 

 
 

Mynd 4.1: Kísill í leir og í bergi borinn saman við dýpt. Kísill í leir er hér blár, en 

kísill í bergi rauður. Kísilríku innskotin hafa ekki áhrif á samsetningu leirsins, illít og 

kaolínít finnast ekki við innskotin. 
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Mynd 4.2: Magnesíum í leir og í bergi borinn saman við dýpt. Magnesíum í leir er hér 

blátt en í bergi rautt. 

 

 

Mynd 4.3: Járn í leir og í bergi borið saman við dýpt. Járn í leir er hér blátt, en í bergi 

rautt. Hér virðist Fe vera lægra þar sem kísilríkt berg finnst. 
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Það fer ekki milli mála að efnasamsetning leirs, einkum klóríts í jarðhitaummyndun 

bregst við hita með reglubundnum hætti. Jafnvel mætti ætla að hin reglubundna breyting 

í vatnsinnihaldi og MgO (Mynd 3.3) ásamt breytingum í Al2O3 og FeO (Mynd 3.4, 

Mynd 3.5) gæfi fyllri upplýsingar um hitastig en kristalgerð leirsins (Mynd 3.1). Kanna 

mætti hvort efnasamsetning leirsins mætti nýta sem hitakvarða fyrir jarðhitavökvann 

eða til að skilgreina afturvirka(retrograde) ummyndun í klórít-beltinu. 

 

 

 

Mynd 4.4: Ál í leir og bergi borið saman við dýpt. Ál í leir er hér blátt, en í bergi rautt 
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4.1 Samantekt 
 

Niðurstöður þessa verkefnis má draga saman í eftirfarandi atriði: 

1. Kristalgerð og efnasamsetning leirsteinda breytist afar reglulega niður eftir jarðlagasniði 

Hengilsvæðisins. 

2. Leirsteindir úr miðju sigdalsins og úr jaðri gosbeltisins eru eins. 

3. Efstu 600 m staflans einkennast af corrensíti en milli 600 m og 1000 m er blandleir ríkjandi 

og klórít þar neðan við. 

4. Efst í klórítbeltinu kemur fyrir þan-leir og óregluleg smektít-innblöndun (C/M-RANDOM) 

en klórít samsetningin verður reglulegri með auknu dýpi. 

5. Efnasamsetning klórítbeltisins verður vatns- og kísilsnauðari niður á við með 

reglubundnum hætti. 

6. Efnasamsetning leirs í basaltstaflanum ræðst af kristalgerð leirsins við það hitastig sem ríkir 

og af meðaltalssamsetningu bergstaflans þar sem leirsteindirnar endurspegla samsetningu 

jarðhitavatnsins fremur en grannbergsins. 

7. Stungið er upp á því að efnasamsetningu leirs mætti nýta sem hitakvarða fyrir jarðhitavatn. 
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Viðaukar 
 

Viðauki 1 
 

Skiljun og söfnun leirsteinda með sökkhraðagreiningu 

Orðið leir hefur tvenna merkingu í jarðfræði; skilgreinda kornastærð eða leirsteindir 

Kornastærðin leir eins og hún er skilgreind af Wentworth (1922) merkir korn með þvermál (D) 

undir 1/256 mm [3,906 µm] en það samsvarar kornum undir -8 á phi skalanum (log2D [mm]). 

Steindafræðilega merkingin er óháð kornastærð en vissulega vill svo til að grugglausn 

leirsteindanna er oftar en ekki í kornastærðinni leir þannig að nokkurs misræmis gætir í 

notkun orðsins en í þessu verkefni merkir það ávallt leirsteindir. Kristalstærð leirsteinda er 

vissulega mismunandi; allt frá nanókristöllum (Papoulis, et al., 2009) til kristalla á stærð við 

þessa ritgerð (Hammer og Hammer 1991). Í jarðhitaummyndun er algengast að leirsteindirnar 

myndi formlausan massa af mjög smáum [µm] kristöllum en fyrir kemur að nokkuð stórir 

kristallar [mm], einkum klórít, fylli sprungur, t. d. í gabbrói (Snæbjörn Guðmundsson, B. SC-

ritgerð 20xy). Það er því einfaldast að skilja jarðhitaleir frá öðrum steindum í borsvarfi með 

því að mynda grugglausn af leirnum úr grófmöluðu sýni og lágmarka þannig magn annara 

steinda í grugglausninni.  

Aðferðin, sem notuð er í þessu verkefni er eftirfarandi: 

Um 7,5 g grófmalað borsvarf er sett í 100 ml plastflösku með um 70-80 ml af eimuðu vatni. 

Sýnið er síðan gruggað upp með hátíðnibylgjum (750 W ultrasonic transducer)  en þá 

myndast grugglausn af leir nær samstundis. Flaskan er síðan höfð í um sólarhring á hristivél í 

þeim tilgangi að vatnið smjúgi svarfkornin til fulls. Sýnið er næst meðhöndlað með 

hátíðnibylgju í annað sinn til að sundra grófum leirflykksum í smærri agnir. Loks er vatnsborð 

flöskunnar still af með því að stilla vatnsmagnið á 90 ml, flaskan hrist og lögð til hliðar í 

kyrrstöðu en þá hefst sökktíminn, sem miðað er við þegar ákveðinni kornastærð er safnað.  

Sökkhraði agna er gjarna metinn út frá lögmáli Stokes: 

vs = 2gR
2
(rp-rf)/9µ 

Þar sem: 

vs = sökkhraði m/s 

g = þyngdarhröðunin 9,81 m/s
2
 

rp =  eðlisþyngd sökkvandi korns kg/m
3
 

rf  = eðlisþyngd vökvans kg/m
3 

(=1 fyrir vatn) 

µ = seygja vökvans Ns/m
2 

(=1 fyrir vatn) 
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Óvissan við ákvörðun sökkhraða og þar með kornastærðargreiningu leirsteinda er einkum 

fólgin í miðmunandi eðlisþyngd steindanna. Það er heldur ekki einfalt mál að ákvarða 

eðlisþyngd leisteinda þar sem rakastig umhverfisins hefur mælanleg áhrif á þungann enda 

margar þeirra einnig rakadrægar. Einna gagnlegastar eru því mælingar, sem byggja á þunga 

steinda, sem þurrkaðar eru við 20°C og því rúmtaki vatns, sem þær ryðja frá sér eftir að þær 

eru fyllilega vatnaðar í grugglausn. Slíkar mælingar (Wada og Wada, 1977), sem samsvara 

aðstæðum við kornastærðargreininguna, sýna að eðlisþyngd leirsteinda er frá 2,53 kg/m
3  

(Halloycite) til 2,72 (Montmorillonít) en kaolin hefur eðlisþyngdina 2,65 kg/m
3
. Auk þessa er 

sjálfgefið að mjög járnrík afbrigði af leir geta verið þyngri, jafnvel yfir 3 kg/m
3
c Þannig má 

telja nærri lagi að jarðhitaleir úr basalti sé 2,7-2,8 kg/m
3
og í þessu verkefni er miðað við 

eðlisþyngdina 2.8 kg/m
3
. 

 

Mynd 1- Viðauki 1: Sökkhraði á kornastærð í vatni, þar sem bleikur sýnir sökkhraða agnar 

með 3,3 kg/m
3
 í eðlisþyngd, en blár sökkhraða agnar með 2,6 kg/m

3 
í eðlisþyngd. Sett upp skv. 

Lögmáli Stokes 

Mynd 1 (V1) sýnir sökkhraða sem fall af þvermáli korna skv. Lögmáli Stokes. Þar kemur 

fram að eðlisþyngdin hefur marktæk áhrif á sökkhraðann og þá einnig það dýpi, sem hver 

kornastærð hefur náð eftir ákveðinn tíma. 

Það hefur verið rökstudd venja að greina leirsteindir með kornastæð undir 2 µm. Sú viðmiðun 

er notuð í þessu verkefni en er samt ekki hafin yfir allan vafa. Í þeim tilfellum, sem sýni 

inniheldur tvær eða fleiri misþungar leirsteindir og rannsókn beinist að magnhlutföllum þeirra 

er augljóst að mismunandi sökkhraði veldur röskun á hlutföllum þeirra á mismunandi dýpi í 

kyrrstæðri grugglausn. 
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Þar sem magngreining mismunandi steinda er ekki viðfangsefni þessa verkefnis er 

kornastærðin undir 2 µm talin fullgot úrtak af leirsteindum hvers sýnis. Í þeim tilgangi að ná 

sem mestu magni leirsteinda miðaðist söfnunardýpið í þessu verkefni við hæð flöskunnar og 

vatnsmagnið þeas. 6,5 cm. Sökktími korna með 2 µm þvermál, miðað við eðlisþyngdina 2.8 

kg/m
3
, var þá 5,4 klst. 

Á Mynd 2 (VI) er uppsetningin, sem notuð var við söfnun grugglausnarinnar sýnd í stórum 

dráttum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 2 – Viðauki 1: Rissmynd, sem sýnir sýnatöku af skilgreindu dýpi í grugglausn. Til 

vinstri er flaska með grugglausn, sem safnað er á dýpi h miðað við upphaflegt vatnsborð. 

Sograninn er plaströr (Teflon®) með 2 mm innanmál og lárétt inntak. Sograninn er tengdur 

við safnflösku til hægri á myndinni. Annað plaströr liggur upp úr safnflöskunni og er tengt við 

sogrein. Safnflaskan er loftþétt og vægt loftsog er látið soga grugglausnina yfir í safnflöskuna 

þar til endanlegu safndýpi (h) er náð. 
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h 

Upphaflegt 

vatnsborð 



31 
 

Safnflaskan inniheldur þá allt efni undir kornastærð, sem ákvarðast af sökktíma of safnhdýpi. 

Grugglausn safnflöskunnar er notuð til að fella út leirsýni á glerplötur fyrir XRD-

Röntgengreiningu á d001. Sýnið er loks þurrkað í safnflöskunni og tekið þaðan til XRD-

duftgreininga á d060 og til efnagreininga. 

 

Viðauki 2 
 

Kristalgreining leirs með röntgengeislun 

Leirsteindir úr grugglausn voru felldar á 25x35 mm smásjárgler með því að láta uþb 0,2 ml af 

grugglausn þorna á helmingi glerflatarins. Leirsýnin voru feld út í mismörgum atrennum eftir 

styrk grugglausnarinnar, sem raunar er mælikvarði á magn  leirsteinda í borsvarfinu. 

Leirsteindir, sem flagna eftir þurrkun voru felldar út úr lágmarksmagni en sýni, sem flögnuðu 

þrátt fyrir það voru sléttuð með því að væta þau upp og dreifa um glerið þannig að eftir 

þurrkun myndast fíngrt mósaík af leirflögum. Felld leirsýni, sem einkum eru ætluð til 

greiningar á grunn-spegluninnni d001, voru gerð í tveim eintökum. Annað þeirra var notað 

við frumgreiningu við stofuhita og síðan greint eftir hitun í 400°C og aftur eftir hitun 500°C. 

Hitunartíminn var rúmlega klukkustund. Hitt leirsýnið var mettað með ethylene-glycol í 

lokuðum bakka, sem látin var standa nokkra sólarhringa við um 50 °C fyrir 

Röntgengreininguna. Grunn-speglunin d001 er þannig greind með fjórum afbrigðum en 

niðurstöðurnar fyrir d001 við þessar mismunandi aðstæður eru meginþáttur 

Röntgengreininganna. 

Þurr duftsýni af leirnum voru sléttuð í sýnahaldara úr álramma með glerbotnivoru og notuð til 

að greina d060.  

Kristalgreining með Röntgengeislun var unnin á PW1050 hornmæli (Goniometer) með 

koparlampa. Lampinn var stilltur á 20 mA glóðarspennu og 40 kV hröðunarspennu. 

Sindurteljari (NaI-Tl) var notaður við mælingarnar og stilltur á 900 V (plateau). Talningar 

voru gerðar með PW 2xxx einingu. Tímafasti 1 sec og orkusía stillt á 10% lækkun merkis frá 

Si111 eftir Ni-síu. Við greiningu d001 var dreifiraufin ½ gráða en 2gráður við greiningu d060. 

Hormælirinn var kvarðaður með Si-rófi og mælingarnar gerðar á hornhraðanum 1 gráða/min. 

Merkið frá sindurteljaranum var skráð með IOtech 16 bita AD-breytu með 200 ms aflestrarbili. 

Forritið xxx var notað tvið greininguna (vantar konstanta). Gögnin voru síðan afrituð í Excel-

skrá og undirbúin fyrir uppsetningu Röntgenlínurits og ákvörðun d-gilda.  

Á myndum a, b og c eru dæmi um Röntgenlínurit af nokkrum leirsteindum þar sem unnt er að 

meta nákvæmni greininganna en hún fer nokkuð eftir gæðum línuritsins, sem aftur byggir á 

gæðum sýnisins. Áætlað er að skekkjumörk við ákvörðun d-gildanna séu 0,01 A. 

 

 



32 
 

Viðauki 3 
 

Efnagreining bergs og steinda með ICP-litrófgreiningu 

Efnagreining bergs með litrófsgreiningu á argon-spanglóð (Argon Inductively Coupled 

Plasma – Optical Emission Spectroscopy; skammstöfun ICP-OES) er gerð á upplausn af bergi. 

Við heildargreiningu bergs er ekki um annað að ræða en sundrun og upplausn bergs í bráðnu 

salti (FLÚX) en sú bráð myndar gler við hraða kælingu. Glerið er síðan leyst upp í sýrublöndu, 

sem inniheldur oxalat en þetta forðar útfellingu þeirra þrígildu málma, sem mynda oxalat-

komplexa. 

Fjöldi salta kemur til greina við sundrun bergsins, en þar sem forðast verður flux með þeim 

efnum, sem greina á í berginu, eru liþíum-flúx mest notuð við bergefnagreiningu en líþíum er 

alla jafna snefilefni í gosbergi. 

Í þessu verkefni var notað líþíum metaborat (LiBO2) en bræðslumark þess er 851°C. Hlutföll 

bergs og metaborats er mismunandi í mismunandi aðferðum. Hér er hlutfallið haft eins hátt og 

gerlegt er (1:2) þar sem þá er unnt að leysa upp meira af bergi pr. rúmmálseiningu af 

sýrublöndu. Þess er að gæta, að ICP-OES aðferðin byggir á að úða upplausninni í spanglóðina 

en um 1% lausn er hámark þess magns af uppleystum efnum, sem unnt er að nota. Þannig 

hámarkar lágt berg/flux hlutfall það magna af uppleystu bergi, sem hægt er að úða í glóðina. 

Aðferðin 

1. 100 +/- 1 mg af bergdufti vegið saman við 200 +/- 2 mg Li-metaborat í grafítdeiglu. 

2. Deiglan færð í glæðiofn við 1000°C og brædd í 30  mínútur. 

3. Deiglan tekin úr glæðingu og sýnið látið storkna í glerperlu. 

4. Glerperlan sett í 30 ml af sýrublöndu plastflösku og flaskan samstundis færð á 

snúningsborð. 

5. Þegar sýnið er upplayst eftir um 4 stundir er það tilbúið til mælingar. 

Sýrublandan er afjónað vatn,  5% HNO3, 1.33% HCl og 1,33% mettuð oxalsýra (H2C2O4). 

Sýnið geymist að minnsta kosti í tvær vikur án þess að útfellingar myndist. Við fyrstu sýn 

mætti ætla að kísill félli fyrr úr lausninn og myndaði kísilgel-útfellingar eins og vænta mætti í 

súrri lausn. Staðreyndi er hins vegar sú að vötnuð kísilsýra, [SiOx(OH)4-2x]n, myndar veikan 

komplex með oxalati CO4
2-

, sem tefur fjölliðun og útfellingu kísils. Oxalatið myndar einnig 

sterka Al- og Fe(III) komplexa í lausninni. Aðferðin er í stórum dráttum sú, sem lýst er af 

Govindaraju og Mevell (1987). 

Mælingin er gerð á Spectro CIROS litrófsgreini Jarðvísindastofnunar. Þessi gerð tækja les af 

allar litrófslínur samtímis þannig að hlutföll hinna mældu efna eru greind með mikilli vissu. 

Það veltur síðan á stöðluninni ásmt innvigtun og upplausn sýnisins hver summa aðalefnanna 

verður. Staðlarnir, sem notaðir voru eru innanhússstaðlar (B-THO, A-THO og B-ALK) en 



33 
 

auk þess alþjóðlegu viðmiðunarsýnin BHVO-1, QLO-1 og RGM-1. Þess má geta að 

staðallinn B-THO er sama berg og alþjóðlega viðmiðunarsýnið BIR-1. Keyrslustillingar 

tækisins eru skráðar í Töflu 1 

Tafla 1 Viðauki 3: ICP-OES  

Nebulizer: Cross-flow 

Coolant flow 14 l/min 

Auxiliary flow 0,6 l/min 

Nebulizer flow 0,85 l/min 

Forward power 1400 V. 

Counting time 25x1 sec. 

 

Úrvinnsla greininganna miðast við að summa oxíðanna sé 100%. Þar sem um leir er að ræða 

er merkingarlaust að ætla sér að vega inn sýni við staðlað rakastig. Í þessu verkefni var því 

miðað við 100% summu oxíðanna enda var vatn sýnann mælt með þurkun við 600°C fyrir 

innvigtun. 
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Viðauki 4 
 

XRD línurít af leirhluta svarfsýnanna úr holum NG-6, NG-7, KhG-1 eru merkt í 

myndfletinum. Línuritin eru kvörðuð þannig að grunnlína þeirra verði sýnileg. Merkið frá 

geislaskynjara XRD tækisins var skráð með AD-breytu með 16 bita nákvæmi og línuritin 

sýna þetta merki ósíað. Talningartími AD-breytunnar er 200 msec og hver punktur á 

ferlilínuritanna samsvarar þeirri talningu. 

Merkið, sem sést á línuritunum er í mörgum tilfellum „mettað“ þannig að hæstu topparnir 

sýnast flatir að ofan. Þessi gerð línuritanna er valin til að styrkleikamunur lægri toppanna 

sjáist greinilega. Mismunandi keyrslur (við stofuhita, 400°C, 550°C og glycolmettun) eru lögð 

yfir hvert annað og táknuð með mismunandi litum (Stofuhiti = blátt, 400°C = rautt, 550°C = 

grænt, glycol = fjólublátt).  

Gagnasafnið samanstendur þannig af 188 XRD - greiningum. 
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NG- 6 

 

 
 

 
 

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 200 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 400 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol



44 
 

 
 

 
 

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 500 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 600 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol



45 
 

 
 

 
 

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 602 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 746 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol



46 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 902 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol

0

0,05

0,1

0,15

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

St
yr

ku
r 

(V
) 

2θ Gráður (°) 

NG-6 - 1000 Stofuhiti

400°C

550°C

Glycol



47 
 

NG-7 
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