ORKUSTOFNUN 1

Rannsoknasvid

Forodafraedistudlar

Stada bergfraedirannsokna
i lok 1997

Afangask\’/rsla um samvinnuverk
Hitaveitu Reykjavikur og Orkustofnunar

Hjalti Franzson
cudmundur Omar Fridleifsson

Asgrimur Gudmundsson
Elsa G. Viimundardottir

Unnid fyrir audlindadeild Orkustofnunar




ORKUSTOFNUN
Grensasvegi 9, 108 Reykjavik Verknimer 720 105

Hjalti Franzson,

Gudmundur Omar Fridleifsson,
Asgrimur Gudmundsson og
Elsa G. Vilmundardéttir

Forodafradistudlar

Stada bergfradirannsékna i lok 1997

Afangaskyrsla um samvinnuverk Hitaveitu Reykjavikur og Orkustofnunar

Unnid fyrir audlindadeild Orkustofnunar

0S -97077 Febraar 1998

ORKUSTOFNUN: Kennitala 500269-5379 - Sfmi 569-6000 - Fax 5688896
Netfang 0s@os.is - Heimasida http://www.0s.is



Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Skyrsla nr.: Dags.: Dreifing:
08-97077 Desember 1997 X Opin O Lokud til
Heiti skyrslu / Adal- og undirtitill: Upplag:
FORDAFRZEDISTUPLAR 40
Stada bergfradirannsékna f lok 4rs 1997
Fjoldi sidna:
57
Hofundar: Verkefnisstjori:
Hjalti Franszn Omar Sigurdsson
('Eubmundur Omar Fridleifsson
Asgrimur Gudmundsson
Elsa G. Vilmundardoéttir
Gerd skyrslu / Verkstig: Verkn(imer:
Bergtradirannsékn, 4fangaskyrsla 720 105

Unnid fyrir:
Audlindadeild Orkustofnunar

Samvinnuadilar:
Samvinnuverk Hitaveitu Reykjavikur og Orkustofnunar

Utdrattur:

[ skyrslunni er fjallad um samband ummyndunar vid lekt og grop. Petta er hluti af verk-
efninu *fordafredistudlar’ sem m.a. felst { ad mala grop, lekt, varmaleidni og edlispyngd
f 5llum fslenskum berggerdum vid 61l ummyndunarstig. Skyrslan er 6nnur { r6dinni af
peim sem fjalla um jardfradilega hlid verkefnisins, sem er lidur { rannséknum 4 h4hita
landsins. [ upphafi er ratt litillega um p4 adferdafradi sem er notud. Sidan er gerd grein
fyrir drvinnslu nyrra gagna og stdu drvinnslu peirra. A hverjum tokustad voru borud
fjogur syni af kjarna til jardfradilegra og jardedlistredilegra greininga. Synunum var
®tlad ad gefa sem gleggsta mynd meD tilliti til grops, lektar og efnasamsetningar bergsins,
en mest dhersla hefur p6 verid 16gd 4 ummyndunarpéttinn vegna dhrifa hans { jardhita-
geymum. Raktar eru helstu nidurstddur drvinnslunnar og samanburdar vid melda forda-
fradistudla, og settar fram tilldgur um nastu skret { gagnadflun og drvinnsiu.

Lykilord: ISBN-ntmer:
Hi4hiti, fordafradistudlar, efnafradi,

bergfradi, ummyndun

Undirskrift verkefnisstjéra:

@mw /’fwjﬁ e
Yfirfarid af: .
VS, PI




Efnisyfirlit

L INNGANGUT ..ottt s s 5

2. Ummyndun bergs, almenn atridi...........ccooovuerrurrrisiereissscrmiseciniscniisimmniisssssssssns s 5
2.1 HOIUFYIINGAT .. ..ottt 5
22 Bergummyndun i GOSDEIGi........c.ovmimiiiriiiiniii 5
2.3 (70 <o AEU OO OSSP PPI TP PPPPP PP PP 6

3. GOEN O UIVINNSIA. ....covovveveremeecetirsiamie s ssassessssssss st 6

. 3.1 Punnsneidaathugun. ..........c.cceeeeverimrieniiiinniinie e 6
32 EMafroedi BErgSYNa. .......cccovviveururmiiiniiniiree st 3
33 Mat 2 Kalsiti 0g bundnu Vatii...........cccoeriimrinmrmnnnieissessseeis s 9
34 RONtENGIeiningar & IEIT.........c.ocociuiviimrinivniieie et 10
3.5 Tengsl fordafredistudla og bunnsneidagreininga..............coveeeneerimencisissniennnns 10

4. Nidurstddur og frekar GrvInnsla............ccooiiimr e, 11

5. Heimildir



Myndaskra

Mynd 1. Helstu ranns6knaradferdir og tengsl beirra ..o 13
Mynd 2. Yfirlit yfir breytingar { ummyndun bergs { hahitakerfi .....................___ 14
Mynd 3. %Si05 4 MOti % TiO2 ...ceurevrrrerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeooeooeoooeeooo 15
Mynd 4. %SiO; 4 mMG6ti % Al203..c.vveeveerreeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 15
Mynd 5. % SiOz 4 MOti %o FE203 ..c.uuvuveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeee oo 16
Mynd 6. % SiO3 A MGti % MNO....c.uuieireeiereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Mynd 7. % SiO28 MOti % MO ... 17
Mynd 8. % SiO AMOti %o CaO ... e 17
Mynd 9. % SiO2 A MOti % NagO ....cuevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Mynd 10. % SiO2  MOti % KO ..o oo 18
Mynd 11. % SiOp 4 MOth %0 P2O5s ...ecvereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Mynd 12. % SiOz 4 MGti %o IRBIADP .v..ecvevveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 19
Mynd 13. % SiO2 & MOt CU..ecuvrrereeeeeeceeeeee e 20
Mynd 14. % SiO2 & MOt ND.......cuviieirireeeeeceeceeeeee e 20
Mynd 15. % SiO2 A MOt PD ...t 21
Mynd 16. % Si02 & MOt RD...oeveereeeeceee e 21
Mynd 17. % Si02 & MOt ZN ....ceuvueirireeecececeeeee e ee e 22
Mynd 18. %0 SiO2 & MOt ST ...uvuevreriereicreeecee et e, 22
Mynd 19. % SiO2 MOt Th ..o e e 23
Mynd 20. % SiO2 A MOt U....ouceuiiireicreeeeceeeee et ee e 23
Mynd 21. % Si02 A MO Y ....ouvieeiiiiteeee et e e, 24
Mynd 22. %0 SiO2 & MO ZI....coveerurrriririreeteeeeeeeeeteeee e e 24
Mynd 23. % glzditap 4 m6ti FEO/FeO+Fe303......commmeereeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeoeoeeoeoo 25
Mynd 24. Samanburdur 4 kalsitmagni 0g gl@ditapi.............cooevevreeererereersooe 25
Mynd 25. %CO; 4 MO6ti BUNANU VAN .....voeveeeeeeeeeeeeee oo 26
Mynd 26. Bundid vatn 4 mé6ti ummyndunarbeltUm...............o.oveevevrerereemeoeooee . 26
Mynd 27. %CO, 4 méti ummyndunarbeltum ...........c.veeveeeeeeeeeerereeeeeseoooeoooo 27
Mynd 28. Mismunur malds heildargrops og bunnsneidagrops 4 méti % ummyndun 27
Mynd 29. “Grain density” 4 m6ti % ummyndun .............o.ooveveoeoeeeeeoooeoeooo 28
Mynd 30. Loftlekt 4 mOti % UMMYNAUN ..........c.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeooeoeoeeoooooo 28
Mynd 31. Meld vatnslekt 4 m6ti % ummynAun ..........o.ooeveveeveeeeeeeeeeeoeoo 29
Mynd 32. Klinkenberg ttreiknud lekt 4 méti % ummyndun.............o.ovoveveeeevveonnn 29
Tofluskra

Tafla 1. Helstu pattir bunnsneidalysingar...............ocoveueeeeeeeeeeeeseeseseeeeeee. 31
Tafla2. Nidurstodur { punkttalningu { bunnsneidum og fordafredimelingar ......... 33
Tafla3. Efnagreiningar og skipting syna { ummyndunarbelti og bergflokka........... 41
Tafla4. Yfirlit um efnaflutninga tr erlendum heimildum ...........coeveeveeeeveeeennn 53
Tafla5. RONtEENZIEIMINGAT......co.iuivieirirveeeeeeee ettt e e 55



1. INNGANGUR

Samstarfsverkefnid “Fordafredistudlar” er um ad mela grop, lekt, varmaleidni og edlispyngd
{ 6llum fslenzkum berggerdum vid 61l ummyndunarstig. Fjogur kjarnasyni voru borud dr
berginu dr hverjum tokustad. Hluti kjarnanna var notadur til jardedlisfredimalinga, en ad
60ru leyti til jardfredilegra athugana (bergfredi, bergefnafraedi).

Skyrslan er 6nnur { rodinni af peim sem fjalla ad mestu um jardfredilega hlid verkefnisins, en
st fyrri (Asgrimur Gudmundsson o.fl. 1995) lysti adallega hvar kjamnar voru teknir, og fyrstu
nidurstsdum i grop-, lektar- og edlispyngdarmezlingum dsamt punnsneidaathugunum.
Rannséknaradferdirnar, sem hér var beitt, eru syndar 4 mynd 1. I pessari skyrslu verdur fyrst
fjallad litillega um b4 adferdafradi sem notud er vid ad kanna samband ummyndunar vid lekt
og grop. I kafla 3 eru sett fram ad hluta til ny gdgn sem bast hafa vid og gerd grein fyrir
niverandi stddu drvinnslu peirra.

2. UMMYNDUN BERGS; ALMENN ATRIDI

Vid synasofnunina var leitast vid ad safna bergsynum med sem breytilegustu eiginleikum {
gropi, lekt og efnasamsetningu. Ummyndun hefur b6 verid sa pattur sem mest hefur verid
hugad ad, vegna beirra ahrifa sem hin hefur 4 berg { jarShitageymum. Hér 4 eftir verdur lyst
helstu ummyndunarpattum til bess ad gefa nokkra yfirsyn yfir pzr breytingar sem verda {
bergi fra pvi ad pad er ferskt par til pad hefur ndd haestu ummyndunarstigi (amfibélbelti).

2.1 Holufyllingar

s

I fersku gosbergi eru gasblodrur (porur) dberandi, og eru radandi pattur { “primerum”
(upprunalegum) poruhluta bergsins. Holufyllingar minnka pennan poruhluta. I rannséknum 4
hahitakerfum, svo sem 4 Nesjavollum og Svartsengi, hefur verid fylgst med hvar og hvenzr
porur { berginu fyllast af dtfellingum. Eru per nidurstodur syndar med einféldudum hetti 4
mynd 2A. A mynd 2 eru ummyndunarbeltin sett upp pannig ad ummyndun vex til hagri eftir
x-adsnum fra fersku bergi yfir { amfib6l. Almennt gildir einnig ad ummyndun vex med dypi
pannig ad haerra ummyndunarstig pydir meira dypi jardlagastaflanum 4 peim stad. Med pad
{ huga kemur { 1j6s pegar mynd 2 A er skodud, ad um leid og berg er komid nidur { smektit-
zedlita beltid taka porur ad fyllast af dtfellingum og vid efri mork blandlagsbeltisins er
meirihluti af upphaflegum (primerum) porum fullar af vtfellingum, einkanlega par smerri. [
felti hefur ordid vart vid ad pegar komid er vel nidur i epid6t amfibélbelti hafa utfellingar i
holrymi { stéku tilfellum horfid ad hluta.

2.2 Bergummyndun i gosbergi

A mynd 2B er synt yfirlit yfir ummyndun basisks bergs. Gler og 6livin ummyndast fyrst og
hefur allt ummyndast pegar komid er nidur ad efri morkum blandlagabeltisins. Pyroxen,
plagicklas og mdlmur syna meira vidnim gegn ummyndun. Fyrstu merki ummyndunar koma
ofarlega i blandlagabeltinu, en verdur ekki umtalsverd fyrr en komid er vel nidur { klérit-
epid6tbeltid. Talid er ad meirihluti frumsteinda upphledslubergs hafi ummyndast pegar
komid er vel nidur { epidét-amfibélbeltid. Taka verdur pé fram ad vidast hvar i niverandi
hahitakerfum er ordid 1itid um gosberg 4 pvi dypi, par sem obbinn af berglagastaflanum par
er innskotsberg.



2.3 Innskot

Innskot er kvika sem tredst inn { berggrunninn og storknar par. Innskot eru pvi yngri en par
gosmyndanir sem bau trodast inn { og fleygst inn { hahitakerfi 4 6llum timaskeidum beirra. A
mynd 2C er synd almenn dreifing innskota eftir dypi 4 hahitasvedum, par sem byggt er 4
borholujardfreedi 4 virkum héhitasvaedum. Innskot eru fatid { efstu 600-700 m jardlagastaflans
en aukast hratt par fyrir nedan og nalgast 100% begar komid er nidur fyrir 2000 m dypi. bad
bydir ad ahrif grops og lekt innskota verdur meira radandi er nedar kemur { jardhitageyminn
en éhrif gosbergs i poruhluta dvinar. A mynd 2D er synt & almennan hétt hvernig grop
innskotsbergs (gangbergs) breytist med dypi. Eins og 4dur sagdi eru blodrur { berginu til
ordnar vid adskilnad gass frd kvikunni. Slikur adskilnadur er hadur kvikuprystingi og magni
gass. AOskilnadurinn eykst vid minnkandi prysting, sem leidir til pess ad grop innskota eykst
er ofar kemur { berglagastaflann og telur Walker (1973) ad slik bl6drumyndun { innskotum
verdi dberandi ofan 1 km dypis.

A mynd 2E er synt mjog almennt hvernig bergummyndun innskota er { hahitakerfi. Breytileg
ummyndun beirra stjérnast adallega af tveimur pattum; af pvi hve lengi pau hafa mallad {
jardhitakerfinu, og af pvi hve pétt pau eru og pvi énemari fyrir ummyndun af véldum
vokvastreymis. Pvi nedar sem kemur { berglagastaflann og par med nzr 100%
innskotahlutfalli, verdur ummyndun ad sama skapi minni, vegna pess ad innskotin eru péttari
og ekki sist af pvi ad pau eru yngri en jarShitakerfid. Sem dzmi ma nefna ad berg nedst { holu
11 & Nesjavollum er ferskt ad miklum hluta, pratt fyrir allan pann hita sem par melist og
yfirpryst jardhitakerfi,. A mynd 2F er gefid til kynna ad hlutfall vatns |
ummyndunarsteindunum minnki vid hakkandi ummyndunarstig. Einnig hzkkar 4 sama hatt
edlispyngd ummyndunarsteindanna vid herra ummyndunarstig.

3. GOGN OG URVINNSLA

3.1. Punnsneidaathugun

[ kafla 2 hér ad framan var gerd grein fyrir 4stzdum bess ad magn ummyndunar getur verid
mj0g breytilegt innan hvers ummyndunarbeltis (ummyndunarstigs) sem orsakast af
breytilegum aldri bergeininga, poruhluta og lekt. Akvérdun ummyndunar { felti er bvi adeins
fyrsta mat 4 mogulegu ummyndunarmagni { syninu. Akvérdun 4 ummyndun { sama syni og
melingar eru gerdar 4 er mun betra mat 4 magni ummyndunar en feltgreining gefur til kynna.
Hafa verdur p6 i huga ad punnsneid gefur einungis gédar visbendingar um eiginleika litils
hluta synisins, en reynslan er s ad einstok syni (fjérir kjarnar) geta stundum verid innbyrdis
breytileg (breytilegt grop, sprungur, ummyndun).

{toflu 1 er synt kerfi punnsneidalysingar, sem notad var til ad meta 4 sem fljétlegastan mata
bé patti sem hafa dhrif 4 grop og lekt bergs. Lysingin skiptist { tvo petti; annars vegar
punkttalningu, og hins vegar lysingu 4 punnsneid.

I talningu (200 punktar) er tekid tillit til sex patta:

1. Frumsteindir (berg). I bennan flokk er sett allt sem telst vera ferskt. I talningu getur verid
erfitt ad sundurgreina ferska og ummyndada hluta bergsins { mjog finkorna-glerkenndu
bergi, og verdur pvi ad vaenta meiri Svissu { talningu par.

i pessum flokki er ummyndadi hluti bergsins.

Steindir sem sest hafa til { (gas)blodrum bergsins.

Steindir sem sest hafa til { sprungum i berginu.

Rymi { blodrum sem ekki hefur verid fylit.

Sk W



6. Rymi i sprungum sem ekki hefur verid fyllt. Sprungur geta verid tvenns konar; a)
myndadar 4 ummyndunartima, b) myndadar sidar, svo sem vegna frosts eda sprungur
myndadar vid borun kjarna.

A pennan hatt er unnt ad bera télulega saman ymsa petti tengda breytingum { poruhluta og
lekt:

Fyrstu 2 1idirnir gefa magn bergummyndunar.

Lidir 3+5 gefur upprunalegt poruhlutfall bergsins, og 3/(3+5) gefur hlutfall porufyllingar.
Lidir 4+6 gefa heildar-sprunguhluta bergsins.

Med pvi ad taka bergid 4n holrymis sem eina heild (100%), var buid til einskonar magn
ummyndunar med hlutfallinu ((2+3+4)/(142+3+4)) 100= % ummyndun. Slikt hlutfall er
notad i myndum 28 til 32.

Pessa patti er unnt ad bera saman vid meld gildi 4 gropi og lekt, til ad gera sér betur grein
fyrir peim pattum sem stjérna helst pessum breytum.

Lysing 4 6drum pattum:

1) Berggerd: Efnasamsetning (basali-isirt-sirt). Kristalsterd: Finkorna-gréfkorna (hér
meetti einnig gefa upp strd kristalla { peim skala sem unnt er ad nota { smésjanni og 4 pann
hatt ad fa tSlulegt mat 4 stzrdina). Dilar eru kristallar sem falla tr kvikunni 4 leid hennar til
yfirbords, og eru pvi oft mun sterri en grunnmassinn sem kristallast sidar. Oft bregdast dilar
68ruvisi vid ummyndun en kristallar { grunnmassa, svo frédlegt er ad gera samanburd 4 dila-
og grunnmassaummyndun.

2) Ummyndun frumsteinda: Hér er ztlunin ad geta frekar um hvada ummyndunarsteindir
verda til vid ummyndun 4 mismunandi hlutum bergsins. Pessar upplysingar tengjast urvinnslu
4 seinni stigum verkefnisins.

3) Listi yfir ummyndunarsteindir og sjonrznt mat 4 magni beirra.

4) Rédun steinda { ttfellingum: Gefur upplysingar um jarShitaségu bergsins sem synid er
tekid dr. Syni sem tekin eru i rofnum héhitasvedum hafa ordid fyrir laghitaummyndun i
kjolfar hdhitaummyndunarinnar. Par 4 medal getur pad gerst ad pad holrymi sem ekki fylltist
{ hahitaskeidinu fyllist af laghitasteindum. Gropid er pvi ekki endilega { fullu samremi vi0
pad astand sem rikti { hdhitakerfinu.

5) Yfirprentun er i raun sams konar lidur og minnst var & hér ad ofan, p.e. ad greina
jarShitaiitfellingar sem koma 4 68rum tima en beim sem synid var tekid med hlidsjon af.

6) Onnur atridi sem talid er ad geti komid ad gagni vid mat 4 eiginleikum bergsins.

[ t6flu 2 eru syndar nidurstodur talningar i voldum bunnsneidum dsamt nidurstédum {
melingum 4 fordafredieiginleikum synanna. Talning { bunnsneid fer pannig fram ad greindir
eru 200 jafndreifdir punktar { bergfredismasja med tilliti til ofangreindra atrida. I toflunni mé
sj4 ad bergsynin spanna allt fra fersku bergi yfir { algerlega ummyndad berg, fra algerlega
péttu bergi yfir { berg med 62% blodrur, frd Sholufylltu bergi yfir i holufyllt. Sprungur og
sprungufyllingar eru frd ésprungnu bergi upp i tzplega 30% nema eitt syni (H-46) sem hefur
i punnsneid 66% sprungufyllingar.



3.2 Efnafreedi bergsyna

Efnagreind hafa verid alls 163 syni, og eru nidurstédur peirra synd { toflu 3. Bedid er
nidurstadna r greiningum um 100 syna. I tofluna hefur einnig verid batt vid
ummyndunarbeltum synanna. Synin hafa verid greind 4 tveimur st6dum; annars vegar hja
Caleb Brett { Bretlandi, og hins vegar hja McGill { Montreal { Canada. Auk adalefna og
glzditaps og FeO sem meld eru i % hafa ymis sporefni verid greind (BaO, Ce, Cu, V, Zn,
Ga, Nb, Pb, Rb, Sr, Th, U, Y, Zr, CI, S) en bau eru meld i ppm. Téflunni hefur verid tviskipt
bannig ad ummyndunarbelti og berggerdir eru { fyrri hluta t6flunnar en sporefnin { sidari
hluta. T peirri sendingu sem nu bidur greiningar hja McGill verdur einnig greint % CO, sem
er hluti af gleditapi (LOI). '

Eins og rakid var i fyrri jardfrediskyrslu var synunum safnad ad mestu 4 Sudvesturlandi
(Skardsheidi, Akrafjalli, Esju, Reykjanesi, Hveragerdi), og 4 Sudausturlandi
(Geitafellseldstdd i Hornafirdi). Nokkur syni hafa einnig verid tekin { tertieru bergi
Snzfellsness og tur virka gosbeltinu par. Ferska basaltid, sem kemur adallega af
Reykjanesskaganum, hefur mjog afmarkada basaltsamsetningu, og er ad mestu mjog
vanpréad (primitivt) berg. Pau tvo syni sem efnagreind voru af Snafellsnesi hafa frabrugdna
efnasamsetningu, enda ttud dr gosbelti par sem alkali bréunarlina (trend) redur rikjum.
Ekki verdur hér farid i nina umfjollun um efnagreiningarar ad sinni. I synahépnum eru 14
ur lipariti, ekkert dasit, 5 r andesiti, 5 dr basalt andesiti, og afgangurinn 139 syni af basalt
samsetningu.

Gerd var lausleg konnun 4 erlendum heimildum sem lystu hreyfingum efna { bergi, sem verda
fyrir jardhitaummyndun. I t6flu 4, sem byggd er 4 pessum heimildum, er gerd grein fyrir
hvort og hvernig efnin hreyfast i berginu. bar rannséknir sem heimildirnar lysa eru nokkud
breytilegar, par sem annars vegar er verid ad Iysa flutningi efna allt frd mikréskala yfir {
flutning efna 4 skala heils jardhitakerfis. Eins og taflan ber med sér hefur ordid aukning 4
sumum efnum en 6nnur efni hafa skolast Gr synum, eda hvorugtveggja. Flestum heimildum
ber saman um ad titan og zirkon séu pau efni sem stadfostust eru { berginu og sem ummyndun
hefur litil &hrif 4. Nokkrar rannséknir hafa verid gerdar 4 efnaflutningi vegna ummyndunar {
islenzku bergi (t.d Wood et al. 1976, Hrefna Kristmannsdéttir 1978, Viereck et al. 1982,
Gibson et al. 1982, Floyd og Fuge 1982) og ber par hast rannséknir 4 kjarnanum dr
Reydarfjardarholunni.

Urvinnsla efnafredigagna er mjog skammt & veg komin, og hefur htin einkum midast vid ad
leita eftir efnabreytingum sem verda vid aukna ummyndun bergsins. Synahépnum hefur
verid skipt nidur 4 grundvelli feltlysingar i 5 ummyndunarstigsflokka; fersklegt berg, smektit-
zeolitabelti, blandlagsbelti, kiérit-epidétbelti, og epidSt-amfibélbelti samkvaemt akvérdun
felti. T synasafninu hafa engin syni enn verid efnagreind sem teljast til kléritbeltis.

A myndum 3 til 22 eru synt hlutfall flestra efna, sem greind voru, méti kisli (Si0,), og hefur
synunum, eins og 4dur sagdi, verid skipt { hépa eftir ummyndunarbeltum. Ekki verdur ad
sinni fjallad um nema fdein atridi { pessum myndum, og bedid med frekari urvinnslu 4
efnafredi synanna par til fleiri syni hafa verid efnagreind, og mun pa vantanlega fast betri
heildarmynd. Einnig veri frédlegt ad bzta vid efnafrediggnum sem til eru af fersku
islensku storkubergi til samanburdar.

Einn bydingarmikill munur 4 efnagreiningu 4 fersku storkubergi og ummyndudu bergi er
aukning gleditaps i pvi sidarnefnda. Gleditapid orsakast einkum af bundnu vatni og
koldfoxidi. A mynd 12 er synt gleditap 4 méti kisli. Par sést ad tilhneiging er til ad vaxandi
gleeditap valdi hlutfallslegri minnkun kisils. Myndin synir einnig ad gleditapid er, ad pvi er
virdist, ndnast 6had ummyndunabeltum. Hér kemur b6 fleira til, svo sem ad hatt gleditap {
smektit-zelitabelti einskordast liklega mest vid glerrikt berg (sbr. Mynd 2B). Mdgulega er



gleditap eitthvad minna innan isidrs og surs bergs heldur en innan basalts. Eins og fram hefur
komid pa eru adalefnin { efnagreiningu reiknud sem prosent. Vid ummyndun batist
glzditapid sem nyr pattur i efnagreininguna, og veldur pvi hlutfallslegri minnkun annarra
efna. Pegar efnaflutningar einstakra efna { bergi eru rannsakadir hefur oft verid pad rad tekid
ad endurreikna efnagreininguna 4n gleditaps, pvi pa fest betri samanburdur 4 efnaflokti i
berginu. Lagt er til ad slikt verdi gert i nasta rannsSknaréfanga.

A mynd 23 er synt hlutfall prigilds/tvigilds jarns 4 méti gleditapi. Hlutfallid er med einni
undantekningu hzrra en 0,25 (0,25 er talid upprunalegt hlutfall { gosbergi). I heildina sé3
virdist hlutfallid fara hekkandi med auknu gleditapi i synunum. I grein Levi o.fl. (1982),
sem konnudu petta hlutfall { ummyndudum basaltstafla frd Kritartima i Chile i Sudur-
Ameriku, komust peir ad pvi ad hlutfallid eykst { efsta hluta hraunlaganna. Er hér liklega um
ad rzda afleidingu oxunar frd nasta hraunlagi fyrir ofan og svo oxunar frd andrimslofti.
Frédlegt verdur ad kanna pann skyldleika { framtidinni, og einnig hvort hlutfallid sé
breytilegt i mismunandi ummyndun. Vireck et al. (1982) athugudu hlutfall prigilds og tvigilds
jarns { Reydarfjardarholunni. I tifflsgunum reyndist betta hlutfall hétt ofan 1000 m en
leekkadi par fyrir nedan. I péttum hraunlogum reyndist hlutfallid nokkud lagt og stodugt i
lagri og harri ummyndun. Pessar breytingar 4 hlutfallinu tldu peir endurspegla minnkandi
oxunadhrif med aukinni ummyndun. Ahugavert er ad athuga frekar petta hlutfall med
hlidsjén af berggerd og ummyndunarpéttum.

3.3 Mat @ magni kalsits og bundnu vatni

I efnagreiningum var greint gleditap i bergi. Gleditapid orsakast eins og 40ur greinir
adallega af tveimur pattum; bundnu vatni { bergi og CO, sem adallega geymist sem hluti af
kalsiti. bad sidarnefnda var ekki efnagreint og pvi var lagt mat 4 magn pess med talningu i 74
punnsneidum (synum). Par var magn Kalsits metid sem % af fleti punnsneidarinnar. CO, er
44% af % kalsitinu sem talid var { punnsneidinni Mismunur gladitapsins { efnagreiningunni
og CO, i punnsneidatalningunni tti pvi ad vera bundid vatn i berginu. A mynd 24 er syndur
samanburdur kalsits og gleditaps, og sést vel ad magn kalsits er { mérgum tilfellum hatt {
synum par sem hatt gleditap melist, eins og venta matti.

A mynd 25 er synt % CO, (% kalsit x 0.44) 4 méti bundnu vatni (gleditap - % CO) i
berginu. Athyglisvert er, ad par sem CO, fer yfir 3%, verdur bundid vatn med o6fugu
formerki. Ein moguleg 4stzda bess er st ad par sem mikid er af kalsiti { punnsneid er magn
bess einnig breytilegt innan bergsins og er mogulegt ad bunnsneidin sé ekki nzgilega
einkennandi fyrir heildarsynid sem efnagreint var. Ef “bundna” vatnid er flokkad med
hlidsj6n af ummyndunarbeltum (mynd 26) sést ad ekki er tiltakanlega mikill munur 4 vétnun
bergs 4 milli ummyndunarbelta. Pess verdur b6 ad geta ad vétnun i ferska berginu og pvi sem
er innan smektit-ze6lita beltisins er einkum { mébergshluta synanna (glerrikt berg sbr. mynd
2B). A mynd 27 er synt %CO, med hlidsjén af ummyndunarbeltum. Greinileg fylgni sést par
sem magn CO, eykst med ummyndun. Petta er talid orsakast m.a. af svadisbundinni dreifingu
kalsits par sem pau syni sem hafa lzgstu ummyndun eru tekin vel utan vid hahitasvadi par
sem litid er af kalsiti, en pau sem hafa harri ummyndun eru tekin innan beirra. Nyverid voru
send um 100 syni til efnagreininga dr synasafni fordafredistudla. Par verdur CO, greiningum
beett vid og koma pa betri upplysingar um tengsl gladitaps og CO, og einnig samband bess
vid talningu & kalsiti { bunnsneid.

Athyglisverd rannsékn var gerd 4 magni CO, og bundnu vatni med dypi i kjarnanum {
Reydarfjardarholunni (Viereck o.fl 1982). Kalsit sem er adalhysill CO, finnst adallega med
yngstu ttfellingafosunum { jarShitakerfinu, og hefur fallid dt adallega i sterri blodrum i
berginu. Kalsit og par med CO, er mun algengara i efri hluta holunnar innan smektit-
zedlitabeltisins, en lekkar er kemur nidur i meiri ummyndun, vegna bess ad fyrri
ttfellingafasar hafa ad miklu leyti pegar fyllt upp i holrymid. Bundid vatn i tifflsgum
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(pyréklastisku bergi) lekkar, i heildina séd, frd legra ummyndunarstigi nidur { heerra
ummynduarstig (4 lagra ummynduarstigi hafa tufflogin pegar ad miklu leyti ummyndast, sbr.
mynd 2B), og er pad skyrt med fzkkun 4 vatnsrikum ummyndunasteindum (sem eru ad
umtalsverdum hluta { holufyllingum). Vatnsmagn { péttum hraunlégum hazkkar aftur 4 moti
r ldgu ummyndunarstigi efst { holunni { hatt ummyndunarstig, og er bad skyrt med aukinni
ummyndun frumsteinda { berginu.

Ahersla 4 ad mzla magn bundids vatns { bergi er vegna trvinnslu dr nifteinda-malingum {
borholum. Pzr melingar meta heildarmagn vatns { bergi, jafnt bad sem situr { holrymi
bergsins og pess sem er bundid { ummyndun bergsins. Pad fyrrnefnda er hluti af vékvaforda
jarBhitakerfisins, en hitt er pad ekki. Mat 4 magni bundids vatns er pvi pydingarmikid pegar
tilka 4 poruhluta bergs it fr4 nifteindmalingum.

3.4 Rintgengreiningar d leir

Gerdar hafa verid leirgreiningar af nokkrum hluta kjarnasynanna til ad stadfesta
ummyndunarstig beirra, en einnig til ad f4 mat 4 hvort sidari tima laghitaummyndun sé til
stadar. Pessi synahSpur er syndur { toflu 5. Pessar greiningar munu verda sameinadar gdgnum
um ummyndunarbelti og punnsneidagreiningar.

3.5 Tengsl fordafreedistudla og bunnsneidagreininga.

Eins og getid var um hér ad ofan, er 4kvordun 4 ummyndunarbeltum { felti fyrsta mat 4
ummyndunarstigi. Mun ndkvemara mat 4 ummyndunarmagni og ummyndunarstigi er
athugun 4 hverju syni { punnsneid. Gerdur var ummyndunarskali par sem lidir 1, 2, 3, 4 {
bunnsneidatalningunni (sbr. toflur 1 og 2) voru teknir sérstaklega og peim hép skipt { tvo
hluta; frumsteindir annars vegar og ummyndunarsteindir hins vegar (bergummyndun,
ttfellingar { bl66rum og sprungum). Ofyllt holrymi er hér ekki talid med. A pennan mita er
unnt ad tengja ymsa betti bergsynanna vid magn ummyndunar.

Fr6dlegt er ad bera saman pad grop sem greindist { punnsneid og melt grop. Ef allt mzlt grop
sést { bunnsneid tti enginn mismunur ad vera bar 4 milli. A mynd 28 er mismunur malds
grops og punnsneidagrops syndur 4 méti magni ummyndunar. Prennt er athyglisvert 4
myndinni. I fyrsta lagi er melt grop #vinlega harra en grop { punnsneid, og synir meirihluti
synanna mun upp 4 allt ad 5%. { 58ru lagi er munurinn { fersku bergi allt upp { 45%. 1 pridja
lagi fjdlgar peim synum sem syna meiri en 5% mun poruhluta med aukinni ummyndun.
Sérstaklega 4 petta vid par sem synin verda >85% ummyndud. Skyring 4 pvi fyrstnefnda geti
bdi legid { mjog breytilegum poruhluta innan synanna, og ekki sidur { pvi ad flest fersku
synin eru af dlivin-péleiit samsetningu, en mikréporur milli einstakra kristalla
(intercrystalline porosity) er einkennandi fyrir pa basaltefnasamsetningu. [ sidari tilvikunum
getur verid um ad rezda ad hluti grops sé stzrd minni en greinist med g68u méti |
bunnsneidum. Venjubundin bykkt punnsneidar er um 30 mikron (um). Erfitt er ad greina
holrymi sem er minna en pad. Pad bendir til ad allt ad 5% af gropi bergs geti verid < 30
mikron { pvermal. Slikt grop virdist aukast med aukinni ummyndun.

A mynd 29 hefur verid fléttad saman % ummyndunar og efnispyngd (grain density). Par
virdist efnispyngd { heildina sé3 minnka med aukinni ummyndun. Frekari drvinnslu er hér
borf, og vaeri dhugavert ad skipta synapunktum { hépa eftir efnasamsetningu beirra, og eftir
ummyndunarbeltum.



A myndum 30, 31 og 32 er loftlekt, vatnslekt og “klinkenberg” lekt sett upp 4 méti
ummyndun. A mynd 30 koma fram svipadar breytingar og komu { ljés med gropid, p.e. mjog
ha lektargildi i peim synum sem eru fersk, lekkun gilda { synum sem nd upp undir 60%
ummyndun en padan og upp { 100% ummyndun fjolgar peim synum sem hafa herri lekt.
Pessi snogga minnkun lektar fra fersku bergi yfir til bergs sem byrjad er a8 ummyndast er
einkar athyglisverd, og er ef til vill skyrd med hve fljétt gasblodrur, og ba sérstaklega par
smerri, fyllast af utfellingum, um leid og komid er nidur i smektit-zeGlitabelti og rjifa pa
lekatengingu milli poranna. Hekkun lektar pegar komid er i meiri ummyndun, verdur
sennilega skyrd med myndun “sekdnderrar” lektar, ef til vill vegna flutnings efnis ur bergi,
dsamt myndunar “mikré” sprungna. Tengsl vatnslektar og ummyndunar (mynd 31) og
klinkenberglektar og ummyndunar eru ekki eins skyr, mogulega vegna mun ferri meligilda.
Frodlegt veri ad skipta synum upp i fleiri undirhépa, svo sem m.t.t. mismunandi
efnasamsetningar, ummyndunarbelta, breytilegs primers grops o.s.frv.

4. NIDURSTOPUR OG FREKARI URVINNSLA

I pessari skyrslu hefur verid fjallad um fyrstu skref i drvinnslu miverandi jardfredigagna og
samanburd vid mzlda fordafredistudla. Bradabirgdanidurstodur eru eftirfarandi:

e Grop, sem er minna en um 30 mikron { sterd, virdist aukast begar ummyndun fer yfir
85%.

o Loftlekt leekkar umtalsvert fra fersku bergi yfir { berg { smektit-ze6lita ummyndunarbelti.
Lekt haekkar sidan { sumum synum pegar ummyndun er komin yfir 60%. Samanburdur
melinganna vid bunnsneidagreiningar bendir til ad aukning grops og lektar sé vegna
aukningar { holrymi sem er <30 mikron (um) ad pvermali.

e Gladitap virdist vid fyrstu syn vera 6hdd ummyndun bergsins, en liklegt er ad aukid
gleditap i laghitaummyndun einskordist mest vid glerrikt berg. Kalsit (CO,) er mun
algengara i hahita- en laghitaummyndun.

Tillogur ad nastu skrefum { gagnadflun og rvinnslu eru eftirfarandi:

Efnagreiningar. Verid er ad ljika vid efnagreiningu um 100 bergsyna hja McGill i Kanada.
Sameina parf bar peim efnagreiningum sem fyrir eru. Kanna parf bergefnagreiningar annarra
adila 4 islenzku grj6ti og bera saman vid gagnasafnid. I pvi skyni er naudsynlegt ad
endurreikna niverandi efnagreiningar 4n gleditaps til ad audvelda samanburd.

bunnsneidagreiningar. Greina parf punnsneidar af peim bergsynum sem efnagreind hafa
verid. Lita parf ndnar 4 pad atridi hvort unnt sé ad greina med dryggi peer porur og sprungur
sem eru minni en 30 mikron, p.e. minni en pykkt punnsneidarinnar.

Gagnasafn. Koma parf 6llum gdgnum inn i Oracle-gagnasafnskerfid til ad audvelda
urvinnslu.

Heimildaleit. Gera barf frekari leit ad heimildum sem lysa svipudum rannséknum, til ad
audvelda og hnitmida drvinnsluna, enda 6parfi ad uppgotva hjélid enn einu sinni.

Frekari virvinnsla. Er lagt til ad frekari drvinnsla og samtilkun gagna haldi 4fram 4 svipudum
nétum og pegar hefur verid. [ samtilkun meldra fordafredigilda, efnagreininga og
punnsneidaathugana er lagt til ad deila synasafninu frekar, td. med tilliti til
ummyndunarmagns, ummyndunarstigs, berggerdar og upprunalegs grops til ad sji nanar
dhrif pessara patta 4 breytilega lekt og grop.
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[ verkefninu Fordafradistudlum er spyrt saman Slikum adferdum til ad komast ad bvi hvada

atridi valda helst breytilegu gropi og lekt { islenzku bergi. Enn vantar nokkud 4 ad komast ad
hinu sanna { mélinu.
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Mynd 15. SiO2 &4 méti Pb
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Mynd 21. SiO2 & méti Y ]
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Mynd 25. % Bundid vatn vs. % CO2
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Mynd 31. Vatnslekt 4 méti Ummyndun
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Nr. Synis Synatokustadur

TALNING I PUNNSNEID (200 punktar)

1. Frumsteindir
Ummyndada frumsteindir
Utfelling i blodrum
Utfelling i sprungum
Ofylitar bl6Srur

Ofylitar sprungur

S

PUNNSNEIDALYSING

1) Berggerd - Kristéllun - Dilar

2) Ummyndun frumsteinda:
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3) Listi yfir ummyndunarsteindir: (S)-spor, (N)-nokkud, (A)- algeng, (G)-grasserandi
4) Rodun steinda i utfellingum
5) Yfirprentun (zeolitar, kalsit)

6) Onur atridi
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Tafla 4. Yfirlit um efnaflutninga ur erlendum heimildum
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Efni Heimild 1 2 3 4 5 6 7
Sio2 (<) Part. mob. <
TiO2 0 0 0 0? >
Al203 0 > 0 Part. mob ~0 >
FeO 0 > <
MgO < > <> mobile < >
Ca0 < (<) <> mobile > ~0 <
Na20 < <> > > > (>)
K20 < (>) <> <> mobile < > <

P 0 Part. mob

H20 > > > >

CcCO2 > > >
S >

REE 0 (=)

B >

Nb 0 =)

W mobile

\ mobile <>

Cr mobile <

Co maobile (<)

Sc mobile (<>)

Ni mobile

Cu mobile | <> mobile >

As mobile

Zn mobile <>

Pb mobile <(>) >

Nd mobile (>)

Br mobile

Se mobile

Li > ~0

Sc 0 >)

Mn < Part. mob <

Co 0

Rb <(>) mobile < (<)

Sr (< >) mobile <(>) >

Y 0 0 Part. mob 0? ~0

Zr 0 0 0

Sb >

Cs > <

Ba (<>) mobile < <(>)

La 0 0 >)

Ce

Sm 0 mobile ~0

Eu 0 ~0

Tb 0

Yb 0 0 ~0

Lu 0 0

Hf 0 0 0? >

Ta 0 0 >

Th 0 mobile

U > mobile >

1. Sturchio et al. 1986, 2. Keith and Bargar 1988, 3. Bingall et al 1996, 4. Levi et al 1982,
5. Dickin hnd Jones 1983, 6. Ferry 1985, 7. Ridley et al 1994,

Skyringar:

0 = engin hreyfing, > =aukning, < = minnkun, () = éveruleg breyting

Mobile = hreyfanlegt, part. mob.= ad luta hreyfanlegt

1. Normalized for TiO2, Rhyolites, alteration according to <epidote zone (<200°C)

2. Rhyolites to basalt composition alteration down to top of chlorite-epidote zone. Chemical movement insignificant
3. Taupo volc. zone ignimbrites (Orakeikorako). Alteration up to epidote and garnet.

4. Basalt lava succession, sub-greenschist to greenschist facies.

s. Rock alteration adjacent to < 6 mm veins in basalt rock. Alteration up into chiorite-epidote zone

6. Altertaion of gabbro, alteration to epidote amphibole

7. Galapagos oceanic ridge basalt(hyaloclastites, alteration study on a small scale samples
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Tafla 5. Rontgenleirgreiningar
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Hafnarfjall-Akrafjall. XRD-leirgreiningar a synum i fordafraedistudlum.

Synano. | Amfibol| it | Kiorit Sv. kiorit Blandlag | Smektit Laumontit Zedlitl

H-1 Amfibél Kiérit
H-2 Klérit Zedliti
H-3 Amfibél Klérit Zedliti
H-4 Klérit Zeoliti
H-5 Klérit
H-6 Klérit Zeoliti
H-7 Amfibol Klérit Laumontit
H-8 Klérit Laumontit Zedliti
H-9 Amfibél Klérit Zooliti ?
H-10 Kidrit Laumontit

H-11 Amfibél Klorit

H-12 Kiérit Blandlag Smektit ?

H-13 Klérit Blandlag

H-14 Svellandi kiérit Blandlag Smektit Laumontit ?

H-15 Svellandi kiérit Smektit Laumontit

H-16 Klérit Smektit Laumontit

H-17 Amfibdi Klérit

H-18 Svellandi kiérit Blandlag

H-19 Klorit

H-20 Klérit

H-21 Amfibol Svellandi kiérit Blandlag Laumontit ?

H-22 Amfibél Svellandi kidrit Blandlag Laumontit

H-23 Klérit

H-24 Amfibdi Svellandi kiérit Blandlag

H-25 Amfibol Klorit Smektit

H-26 Amfibdl Svellandi kldrit Blandlag

H-27 Amfibél Klérit

H-28 Blandlag

H-29 Amfibol Klérit

H-30

H-31 Svellandi kiérit Blandlag Smektit Zeodliti ?
H-32 Svellandi kérit Blandlag Laumontit ? Zedliti
H-33 Klérit Blandla Smektit Laumontit ?

H-34 Amfibdl Svellandi kiérit Blandlag Smektit

H-35 Amfibol Klérit Smektit

H-36 Amfibol Klérit Smektit

H-37 Svellandi klérit Blandlag Smektit

H-38 Klérit Blandlag Laumontit Zedliti
H-39 Klérit Zedliti
H-40 Amfibol Klérit Zeoliti
H-41 Amfibél Kiérit Blandlag Zedliti
H-42 Amfibol Klérit Blandlag

H-43 Klérit Blandiag Smektit

H-44 Klérit Blandlag? | Smektit

H-45 Klérit Smektit

H-46 Kldrit Smektit

H-47 Klorit Blandlag Smektit

H-48 Klérit Blandlag

H-49 Klérit Svellandi kiérit Blandlag Smektit Laumontit ?

H-50 Klérit Blandlag Zedliti ?
H-51 Klérit

H-52 Klorit Blandlag

H-53 {11113 Klérit

H-54 it Klérit

H-55 Klérit

H-56 it Klérit

H-57 Kldrit

H-59 Smektit

H-62 Smektit

‘H-64 Smektit

H-66 Smektit Laumontit

H-67 Smektit Laumontit

H-70 Blandlag ? | Smektit Laumontit

H-71 Smektit

H-73 Smektit

H-74 Smektit

H-79 Smektit
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Hveragerdi. XRD-leirgreiningar af synum ur fordafradistudium

Synano. | Amfibol | Wit Klérit Sv. klorit Blandlag | Smektit Laumontit Zedliti
HG-1 Sv. Klérit Smektit
HG-2 Smektit
HG-3 Kiorit Blandlag Smektit?
HG-4 it Klérit Blandlag ? Smektit
HG-5 Klérit Smektit
HG-6 Klérit Blandlag
HG-8 Klérit Smektit?
HG-9 Kiérit Blandiag ?  |Smektit
HG-10 Sv. Klérit
HG-12 Smektit?
HG-14 Sv. Klérit
HG-15 Klérit Blandlag Smektit
HG-16 Klrit Blandlag Smektit
HG-18 Kiérit
Geitafell. Leirgreiningar gerdar af Peter Schiffmann

Synano. | Amfibol| Wit | Kidrit Sv. kiorit Blandlag | Smektit Laumontit Zebliti
G-26 Kiérit Smektit
G-27 Klérit
G-28 Klérit Sv. Klérit
G-30 Klérit Smektit
G-31 Sv. Klérit Sv. Kiérit
G-32 Smektit
G-34 Sv. Klérit Smektit
G-35 Klérit
G-38 Sv. Klérit

Synano. | Amfibol| Wit | Kiorit Sv. kiérit Blandlag | Smektit Laumontit Zeoliti
KH-4 Smektit
KH-19 Smektit
KH-30 Smektit
E-1 Klorit Blandlag
E-7 Smektit
E-35 Smektit
|H-93 Klérit
|H-96 Amfibél KLobrit
[H-120 Amfibé| KL brit
{H-130 Sv. kiérit Smektit
JH-139 Enginn leir
H-142 Sv. klérit Smektit
S-1 Smektit ?
S-7 Amfibdl KLorit
S-13 Klorit






