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1. INNGANGUR

A arinu 1992 hofst yfirgripsmikid verkefni sem kallad var Rannsokn jardhita til
raforku-vinnslu og komu ad pvi verkefni auk Orkustofnunar sterstu orkuveitur landsins,
Orku-veita Reykjavikur (pa Hitaveita Reykjavikur), Hitaveita Sudurnesja og Lands-
virkjun. Ppetta stora verkefni skiptist i marga verkpeatti og kalladist einn peirra
Fordafreedistudlar. S& verkpattur beindi athyglinni einkum ad innri gerd jardhitakerfa
0g pé sérstaklega ad fordafreedilegum eiginleikum bergsins med tilliti til ummyndunar
og annarra melanlegra eiginleika. Til ad nalgast vandamalid vard ad afla bergsyna ar
jarohitakerfum og gera & peim skipulagdar rannsoknir. Litid er til af bergkjornum fra
borunum jardhitaholna og er &stedan liklega su ad floknari bunad parf til kjarnatoku en
venjulegrar borunar og verktimi lengist, sem gerir kjarnatokuna dyra. Pvi var brugdid a
pad rad ad safna berg-synum dr rofnum megineldstédvum, en talid er ad eiginleika pess
bergs megi heimfzra a eiginleika samskonar bergs i virkum jardhitakerfum.

A arinu 1993 var safnad yfir 400 bergsynum ur rofnum megineldstédvum og kulnudum
jardhitakerfum og gerdar margvislegar rannsoknir og athuganir & peim (Asgrimur
Gudmundsson o.fl., 1995; Omar Sigurdsson og Valgardur Stefansson, 1994). A &rinu
1997 breyttist innra skipulag Orkustofnunar og vard verkpatturinn Fordafraedistudlar pa
ad sérstoku verkefni. Sama éar var safnad um 100 bergsynum til vidbétar Gr einu
hraunlagi i Oskjuhlid i tengslum vid samvinnuverkefni um varmaleidni sem hofst arid
aour. Auk Orkustofnunar toku patt i pvi Jardfreedistofnun Danmerkur (DGU), Teekni-
haskdlinn i Gautaborg, Svipjod og Rogalands rannsdknarstofnunin i Noregi. Pbatttaka i
pessu samvinnuverkefni breyttist & arinu 1999 er Jardfraedistofnun Noregs kom inn i
stad Taeknihaskolans i Gautaborg og rannsoknarstofnun Rogalands.

Strax og bergsyni hofdu safnast hofust rannséknir og maelingar a peim. Flestar meling-
arnar parf ad gera i mjog sérhaefdum meeliteekjum, sem ekki eru til & Islandi, og pvi hafa
synin verid send i hépum til erlendra rannsoknastofa a undanférnum arum. Eins hafa
syni verid send til efnagreininga hja erlendum rannsoknarstofum. A sidastlidnum 6
arum hefur um helmingur bergsynanna verid efnagreindur og grunnmelingar a lekt og
gropi verid gerdar & flestum synanna. Auk pess hafa mérg syni farid i gegnum enn
sérhafdari malingar eins og & varmaleidni, rafleidni og hljodhrada. I sidari koflum
pessarar skyrslu verdur fjallad neaer eingdbngu um melingar a edliseiginleikum berg-
synanna og nidurstédur dregnar af peim malingum. Ekki verdur fjallad um
bergfraedilega eiginleika synanna umfram pad sem tengist beint malingum & peim né
um efnafraedi peirra, heldur visad til skyrsina verkefnisins (Hjalti Franzon o.fl., 1997
Gudmundur O. Fridleifsson og Elsa G. Vilmundardéttir, 1998; og Hjalti Franszon,
1999).

2. BERGSYNI

I upphafi verkefnisins var safnad 403 bergsynum adallega dr rofnum megineldstédvum
og kulnudum jardhitakerfum. Tokustadir pessara syna eru syndir & mynd 1 og peim er
lyst i skyrslunni “Fordafraedistudlar. S6fnun syna” (Asgrimur Guomundsson o.fl., 1995)



asamt lysingu og sjongreiningu synanna. Hvert syni samanstéd af minnst fjérum
kjarna-bGtum sem boradir voru dr litlu rimmali bergs (<1 dm®). Synin voru greind til
berg-gerdar og ummyndunarstigs & synatokustad og su flokkun sidan lagfeaerd eftir efna-
greiningu og punnsneidaathugun & peim. Ennfremur var budinn til dkvedinn stadall
(kédi) fyrir flokkunina & synunum i berggerdir og ummyndunarstig.
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Mynd 1. Helstu synatdkustadir bergsyna fyrir Fordafraedistudalasafnid

A arinu 1997 var svo safnad um 104 synum 0r einu fersku hraunlagi i Oskjuhlid. beim
synum var sérstaklega safnad til rannsokna a varmaleidni og var pvi leitast vid ad safna
einsleitum synum svo breytileiki i berggerdinni hefdi sem minnst ahrif & meelingar.
Tafla 1 synir hvernig bergsyni i synasafni Fordafraedistudla-verksins skiptist & berg-
gerdir og ummyndunarstig.

I e

syni ar kjornum sem teknir voru vid borun jardhitaholna. Par ma nefna syni ar
hitastigulsholum i Sandabotnaskardi vid Kroflu, syni ar holu NJ-17 & Nesjavollum
(Omar Sigurdsson o.fl., 1988) og syni ur holu 0J-1 & Olkelduhalsi (Hjalti Franzson og
Helga Tulinius, 1999). bunnsneidar hafa verid gerdar af allflestum synanna og punn-
sneidalysing fyrir storan hluta peirra (taldar ar almenna safninu 229 sneidar og 83 fra
Oskjuhli®). bunnsneidalysingin skiptist i punkttalningu (200 punktar) & steindum og
holrymi og svo lysingu & berggerd, ummyndun, rédun steinda, yfirprentun og 6dru.



Tafla 1. Skipting bergsyna milli berggerda og ummyndunarstigs.

Berggero Ummyndunarstig
Ferskt Smektit- | Blandlég | Klorit Kl6rit- Epidét- Samtals
Zeolitar Epidot Amfibdl

Basalt
Hraunlég 122 44 22 2 42 36 268
Méberg 30 21 8 3 6 1 69
Innskot 24 12 6 30 36 108
isart berg 5 2 2 9
Sart berg 25 11 12 48
Setberg 2 3 1 1 7
Samtals 154 122 42 11 92 88 509

[ punnsneidaathuguninni er gerdur greinarmunur & frumsteindum og afleiddum
steindum, og steindum sem fallid hafa Gt i sprungur og gropur. Einnig er gerdur
greinarmunur & hvort holrymi eru blédrur, sprungur eda rymi milli steinda. Efnagreind
hafa verid 257 syni Ur hopnum, par af 222 af basalti og 35 af 6drum berggerdum.
Frumathugun hefur verid gerd & sambandi ummyndunar vid efnispyngd og lekt (Hjalti
Franzson o.fl., 1997) og & efnafluttningi i berginu (Hjalti Franzson, 1999).

3. MZELINGAR A BERGSYNUM

paer melingar sem gerdar hafa verid 4 bergsynunum kalla flestar & sérhaefd maliteki
sem ekki eru til hérlendis og hafa bergsynin pvi fra upphafi verid send i hopum til
erlendra rannsoknastofa til melinga. [ fyrstu voru bergsynin send til Core Laboratories
i Skotlandi, en sidustu ar adallega til Jardfreedistofnunar Danmerkur og Granlands
(Danmarks og Grénlands Geologiske Undersdgelse (GEUS)) par sem gdd samvinna
hefur myndast. A pessum tveim stodum hafa svokalladar grunnmaelingar verid gerdar &
bergsynunum, en pad eru melingar & gaslekt, vatnslekt, virku og heildar gropi, reiknadri
og raun efnispyngd. Um skilgreiningar & hugtékum og lysingu & maliadferdum er visad
til skyrslu verksins “Fordafraedistudlar. Malingar & bergsynum” (Omar Sigurdsson og
Valgardur Stefansson, 1994). All flest bergsynin hafa verid send i grunnmelingu &
bergeiginleikum og hafa pau skipts um pad bil til helminga & fyrrnefndar
rannsoknastofur.  Grunnmelingarnar eru 6dyrustu melingarnar sem gerdar eru &
synunum og heakkar kostnadur vid mealingu 5 til 10 falt pegar farid er i sérhaefdari og
floknari meaelingar. Groft yfirlit um stédu meelinga & bergsynunum er gefid i to6flu 2.

Auk grunnmalinga hafa sérhaefdari malingar verid gerdar a mérgum bergsynanna. paer
melingar hafa dreifst & fleiri rannsoknarstofur og mé par nefna Teaknihaskolann i
Gautaborg, Svipj6o, Norges Geotekniske Institutt i Noregi og New England Research i
Bandarikjunum. Eins og sja ma af t6flu 2 hefur ahugi fyrir akvednum upplysingum og



samvinna sem tekist hefur vid erlendu rannséknastofurnar radid miklu um peer serhaefdu
melingar sem pegar hafa verid gerdar. Ahugi hefur verid fyrir frekari upplysingar um
rafleidni og varmaleidni i berginu medan &hugi frd erlendum samstarfsadilum hefur
verid fyrir upplysingum um hlj6dhrada i berginu. A arinu 2000 er etlunin ad fjolga
meelingum a rafleidni og varmaleidni auk pess sem leitad verdur ad rannsoknastofu til
ad gera malingar a gropgerainni.

Tafla 2. Melingar gerdar a bergsynunum.

Gerd melingar Enskt heiti Fjoldi maldur | Mettad syni | burrt syni
Gaslekt Air or gas permeability 411 411
Vatnslekt Water or brine permeability 85 85

Virkt grop Effective porosity 483 483
Heildar grop Total porosity 216

Reiknud efnispyngd | Effective grain density 483 483
Raun efnispyngd Total grain density 216

Rafvidnam Resistivity 50 50

Varmaleioni Thermal conductivity 59 2 57
HIj6dhradi Vp Acoustic velocity Vp 108 10 98
HIj6dhradi Vs Acoustic velocity Vs 31 10 21

Rafvionam hefur verid melt i um 40 bergsynum til vidbotar peim sem talin eru i toflu 2,
en ekki sett par inn pvi nidurstodurnar hafa ekki verid feerdar i gagnasafn fyrir synin.
P4 hafa akvednar melingar verid endurteknar af mismunandi rannséknastofum &
nokkrum synanna til samanburdar, en paer eru ekki taldar med i t6flu 2. Gaslekt hefur
verid meld i fleiri synum en kemur fram i to6flu 2, en hefur pa verid undir
greiningarmorkum an pess ad getid sé um pad i gagnasafninu.

4. ELDRI NIDURSTODUR MZLINGA

[ fyrri skyrslu um yfirlit malinga & kjarnasynunum (Omar Sigurdsson og Valgardur
Stefansson, 1994) voru tekin saman nokkur medaltol fyrir pa eiginleika er pa hoféu
verid meldir. Sidan pa hafa engin syni verid mulin til ad mela heildargrop og raun
efnispyngd. HIutfoll sem varda heildargrop, mismun milli virks og heildar grops, raun-
efnispyngd og mismun vid reiknada efnispyngd hafa pvi litid sem ekkert breytst fra pvi
sem par er birt. Ad sinni verda medaltol fyrir virkt grop, reiknada efnispyngd og
Klinkenberg leidrétta lekt ekki uppfaerd hér péd fjoldi melinga a pessum eiginleikum
hafi aukist.

Kerfisbundinn munur kom fram milli lektarmalinga med gasi (baedi med og an
Klinkenberg leidréttingar) og lektarmalinga med vatni. Meldist gaslektin almennt 3-4
sinnum meiri en vatnslektin. Medan athugad var hvort pessi kerfisbundni munur



tengdist rannséknarstofunni eda maliadferdunum vard nokkurt hlé & malingum nema
nokkur syni voru send & badar rannsoknastofurnar CoreLab og GEUS. Béadar
rannsoknarstofur gafu ner somu nidurstodur fyrir gas- og vatnslekt og var munurinn
innan skekkjumarka meeliadferdarinnar. Munurinn milli mealdrar gaslektar og vatns-
lektar hlaut pvi ad liggja i meliadferdinni eda eiginleikum bergsins.

Lekt er venjulega talin til edliseiginleika bergsins og pvi a&ttu melingar & lekt med
mismunandi renni (fluid) ad gefa sambarilegar nidurstédur og mismunurinn adallega ad
vera hadur skekkjum i meliadferdunum. Kennisetningar gera rad fyrir ad svo sé, en i
raun geta nidurstodur melinga verid mjoég mismunandi eftir pvi hvada renni er notad
vid meelinguna. Astsedur fyrir pvi geta verid margvislegar og ein algeng skyring er ad
vatn sé tekid upp af leirsteindum i synunum sem bolgna og minnka, stifla eda prengja
pannig rennslisleidirnar gegnum bergsynid. Onnur skyring er ad meiri rennslishradi
gass gegn-um bergsynid geti aukid opningu rennslisleidirnar og pannig haft ahrif a
melinguna. Vid malingu er reynt ad koma i veg fyrir petta med pvi ad nota saltvatn
svo leir nai sidur ad taka til sin vatnssameind og rennslishradi gass er takmarkadur med
minni mismunaprystingi yfir bergsynid. Litid hefur verid fjallad um mismun milli
melinga a lekt med mismunandi renni i freediritum po liklegt sé ad hann sé nokkud
algengur og pvi komu fyrrnefndar nidurstédur nokkud a dvart i fyrstu.

Fyrir bergsynin i synasafni Fordafraedistudla-verksins er &litid ni ad mismun i meldri
gas- og vatnslekt megi fyrst og fremst rekja til maliadferdanna. Gaslektarmalingin er
gerd a purru bergsyni, en vatnsmealingin & mettudu syni. Medan synid er purrt eru allar
glufur og rennslisleidir opnar fyrir rennsli. Pbegar synid hefur verid vatnsmettad
myndast hins vegar éhreyfanleg vatnsfilma & veggjum holrymana vegna yfirbordskrafta
sem asamt harpipukroftum prengja rennslisleidir eda takmarka rennsli um hluta
bergsynisins. Vegna eiginleika rennslisleidanna gegnum bergsynin i synasafninu, sem
vikid verdur ad sidar, virdist lektarmalingin hadari renninu en buast metti vid (Omar
Sigurdsson o.fl., 2000).

Vid leit fundust freedigreinar par sem minnst er & mismun i lektarmalingum geréum
med gasi og vokva (l. Juhasz, 1986; S. Priishilm o.fl., 1987; X. D. Jing o.fl., 1992). |
einni peirra var fjallad um pennan mun fyrir syni Gr setldgum Nordursjos og Utbuid
reynslusamband til ad breyta meeldri gaslekt i samsvarandi vokvalekt (1. Juhasz, 1986).
petta reynslusamband innifelur fyrrgreindar hugmyndir um mismun & eiginleikum
rennslisleidar eftir pvi hvort synid er purrt eda mettad saltvokva. Reynslusambandid
var profad fyrir mealingar & bergsynum Ur synasafninu og bentu fyrstu nidurstédur til ad
nota metti reynslusambandid til ad umbreyta meeldri gaslekt yfir i samsvarandi
vatnslekt innan somu skekkjumarka og fengust fyrir setsynin sem reynslusambandid var
Utbaid fyrir (Omar Sigurdsson, 1998a). Mynd 2 synir deemi um petta, en til ad beita
reynslu-sambandinu til fullnustu parf ad hafa mat a leirvisinum Q, (shaliness factor).
Leirvisirinn er nokkurns konar malikvardi & virkni leirsteinda i bergsyninu gagnvart
lekt. Ef leirsteindirnar eru ovirkar er leirvisirinn nall og allt virkt holrymi pvi nytt fyrir
rennsli gegnum bergsynid (¢. = ¢1). Hins vegar ef leirsteindirnar eru virkar og valda
prengingum i rennslisleidunum er leirvisirinn jdkvaedur og holrymid minnkar sem er
nytilegt fyrir rennsli. Fyrir pann synahdp sem reynslusambandid var kannad & og sést &
mynd 2, pa féllu um 2/3 hlutar hdpsins innan skekkjumarka fyrir leirvisi jafnt og nall
(mynd 3), en fyrir um 1/3 hluta hdpsins geta leirsteindir haft ahrif a vatnslektina.
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Samband lektar vid adra meelda edliseiginleika var einnig kannad. EKKi var greinanlegt
samband vid efnispyngd, en visbendingar um samband vid grop. Algengt er ad sja i
freediritum tilraunir til ad finna likan milli lektar og grops pannig ad aatla megi lektina
ut fra meeldu gropi. Flest pessara likana byggja & einfaldadri ramlégun holrymisins og
algengt ad grunnurinn ad peim sé fenginn med pvi ad tengja saman l6gmal Poiseuille,
sem lysir medalrennsli i pipum, og légmal Darcy fyrir rennsli i gropnu efni. Ppar
likingar sem pannig fast hafa verid skrifadar a marga vegu, en algengt form peirra er;

3
k= L X 4
ko(Le/L)* S~ (1-9)°
sem kennd er vid Kozeny-Carman og

kzizx
32(|_e/|_)

fyrir almennt likan sem gert er r samsafni harpipna (J. R. Hearst og P. H. Nelson,
1985). Steerdirnar i likingunum ad ofan eru lekt (k), grop (¢), raunlengd rennslisleidar
(Le), lengd synis (L), medalpvermal harpipna (D), studull hadur légun rennslisleidar
(shape factor, ko) og hlutfall yfirbordsflatarméals holrymis og rimmals bergmassa (S,).
Myndir 4 og 5 syna hvernig melingar fyrir basalt falla ad pessum likénum. Af
myndunum ma rdda ad malingar & synahopnum syna enga eda mjog litla fylgni vid
Kozeny-Carman likanid, en Gtfaersla af pvi er oft notud fyrir setberg. Hins vegar eru
visbendingar um sterka fylgni vid harpipulikanid (Omar Sigurdsson og Valgardur
Stefansson, 2000). bar fau malingar sem gerdar hafa verid & gerd rennslisleidanna um
bergsyni styrkja pa hugmynd ad likja megi peim vid harpipur (Joel Johnson og Greg N.
Boitnott, 1998). Hlutfallid (Le/L)? hefur verid kallad rangalastudull (tortuosity factor),
en med pvi ad festa hann vid gildid 1,73 sem er nokkud algengt gildi fyrir sandstein, pa
hefur medalpvermal rennslisleidar eda radandi pvermal grophalsa verid reiknad (Omar
Sigurdsson, 1998b). bannig reiknad reyndist medalpvermal grophalsa eda rennslisleida
vera & bilinu 0,03-80 um (mynd 6) og fyrir storan hluta bergsynanna undir 1 um, jafnvel
minna en bylgjulengd synilegs ljéss (0,4-0,7 um). Malingar & faum synum, sem po
&ttu ad vera lysandi fyrir allt grop-svidid (0-49%), gefa medalpvermalid a bilinu 0,05-
100 pm.
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Mynd 4. Opekktar breytur i likingu Kozeny-Carman fyrir samband lektar og grops.
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Mynd 5. Opekktar breytur i harpipulikingu fyrir samband lektar og grops.
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Mynd 6. Reiknad pvermal grophélsa samkvemt harpipulikani teiknad moéti meeldri
gaslekt og dreifing pess fyrir einstakar berggerdir. Gaslektin er Oleidrétt fyrir
Klinkenbergahrifum og rangalastudull er festur vid gildid 1,73.

5. NYRRI ATHUGANIR

Sa mikla fylgni sem kom fram vid harpipulikanid hefur ytt undir &huga a ad athuga
nanar hvada vidbdtarmeelingar geti baett nidurstédur pannig ad hagt yrdi spa um lekt ut
fra maelingum & 6drum edliseiginleikum bergsins. [ pvi sambandi hefur verid horft til
melinga & rafvidndmi i bergsynunum og hefur pegar nokkur fjoldi syna verid meldur
pannig (tafla 2). Madogulega ma fa mat a rangalastudlinum Gt ar pannig melingu,

samanber eftirfarandi likingu;
2
Le = 2
() =F

par sem bergvidnamsstudullinn (formation factor, F) er hlutfall rafvionama mettads
bergs og mettunar vokvans, en adrar sterdir somu og adur. Hafa ber pd i huga ad
rangalastudull dkvardadur ut fra meelingum & gropi og rafvionami parf ekki ad vera sa
sami og fyrir vokvarennsli pvi leidir rafstraums og vokvarennslis purfa ekki ad vera paer
sému (C. David, 1993; Y. Bernabé, 1995). I borholu er hagt ad akvarda grop med
ymsum melingum til demis nifteindamelingu eda hljodhradamelingu. Einnig er par
heegt ad mela rafviondm bergs og holuvokva. Hins vegar er ekki ljost hvernig rennslis-
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bvermalid yrdi akvardad, en pa sterd vantar til ad spa um lekt bergeininga ut fra
harpipulikingu. Hafa ber i huga ad hér er att vid lekt i sjalfu berginu, en gaefni
jarohita-borholna reedst oftast af lekt um sprungur sem borholan sker. Vatnsfordi
jarohitakerfa er hins vegar miklu meiri i berginu heldur en sprungunum og lekt
bergsins stjornar pannig hvernig langtima viobrogd jardhitakerfa eru vegna vinnslu
jarohita-vatnsins.

1.1. Fylgni lektar vid adrar meelingar

pegar mald gaslekt er teiknud & méti meelingu & 6drum edlispeetti er oft ekki
greinanleg mikil fylgni milli peirra patta. Hins vegar ef beitt er forriti sem kallast
GRACE til ad finna kjor samsvorun (optimal correlation) milli hddrar breytu eins og
lektar vid safn 6hadra breyta eins og grops, rafvidnams og edlispunga kemur fylgnin
betur fram. Forritid byggir & svokalladri kennisteerdarlausri vorpun (non-parametric
transformation) hadrar og 6hadra breyta (G. Xue o.fl., 1997). Kennisterdarlaus
vorpun merkir ad ekki er gert rad fyrir neinni falllogun milli hadrar og 6hé&dra breyta
0g varpanirnar eru eingéngu gerdar a grunni gagnarunanna. Samsvoérun er sidan
fundin med pvi ad teikna vorpudu hadu breytuna & méti summu varpadra 6hadra
breyta. Su samsvorun etti pa ad vera kjér samsvorun fyrir gognin. Pannig vorpun
getur stutt likingar sem leiddar eru af edlisfreedilegum l6gméalum eda 6drum
athugunum 6likt pvi sem svokdllud taugakerfi geta (neural networks). Mynd 7 synir
deemi um pannig vorpun, en krafan par er ad hada breytan (lekt) sé einhallandi og
vorpun 6hadu breytunar sé rodud. Af myndinni ma rada ad meld gaslekt hafi veika
fylgni vid grop par til gropid er ordid 18-19%, en sterka fylgni eftir pad. Hugsanlegt
er ad finna megi einhverja edlisbreytingu i bergsynunum sem verdur pegar grop
nalgast 20%. Ut fra sdmu hugmynd geeti hugsanlega einnig einhver breyting verid i
bergsynunum pegar efnispungi fer yfir 2,8 g/cm®. Bergsynin hafa enn ekki verid
athugud med tilliti til pessa.

Synt hefur verid hvernig beita ma ofangreindri adferd til ad aatla gaslekt ut fra
meelingum & gropi og efnispunga (Omar Sigurdsson, 1998b). Sidan hafa baetst i
gagnasafnid nokkrar meelingar & rafvionami og var pvi kannad hvort paer mealingar
geetu beett dsetlun & lektargildi. Fylgni lektar vid efnispunga er litil (<0,3), vid grop
téluverd (>0,75) og vid rafvidnam po nokkur (~0,7), en enn eru tiltdlulega faar pannig
melingar. Ef lektin er borin vid allar prjar 6hadu breyturnar i einu verdur fylgnin
heerri (~0,85), en pd ekki naegjanlega mikil til ad heegt sé ad spa med 6ryggi lekt ut fra
maelingu & gropi, rafvidndmi og efnispunga. Einnig var kannad hvort baeta meetti
fylgnina vid lekt med pvi ad nota eingéngu syni med grop haerra en 19%, en samanber
mynd 7 etti fylgni par ad vera betri. Eingdngu var par haegt ad nota grop og
efnispunga sem 6hadar breytur og pé ad fylgni vid lekt batnadi var pad ekki
neegjanlega mikid til ad verda notheft til ad spa fyrir um lekt.
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Mynd 7. R&3ud kjorvorpun meelinga & gropi eins og notud er med forritinu GRACE
og byggir @ ACE-reikniriti.

1.2. Rennsliseiningar

Aodferd til ad aztla lekt ut fra 6drum upplysingum og virdist notud i auknum meeli
byggir & pvi ad flokka saman berg med sambarilega rennsliseiginleika fyrir renni, par
sem visad er til hvers flokks sem rennsliseiningu (hydraulic flow unit) (M.
Abbaszadeh o.fl., 1996). Rennsliseiningin parf ekki ad samsvara berggerd eda
svokdlludum flaedi-einingum bergs, eins og hraunlégum. Rennsliseining er fordaberg
sem er samfellt og Utbreitt i 1arétta og 16drétta stefnu med svipada eiginleika gagnvart
rennsli rennis. Eiginleikinn sem er radandi fyrir rennslid er gerd og l6gun
grophélsanna, sem getur sidan stjornast af berggerdinni og asynd hennar (gerd,
stadsetningu, kornasteerd, 16gun, sampjéppun, ummyndun o.fl.). Adur hefur verid
synt hvernig meld lekt hefur fylgni vid likan af holryminu i berginu, hér harpipulikan,
pannig ad lektin er greinilega had eiginleikum gropsins. Pattun a peim
bergeiginleikum sem hafa ahrif & holrymid (gropid) og hvernig pad stjornar lektinni er
mikilveegt fyrir flokkun rennsliseininganna. Fyrir setberg er oftast studst vid likan
Kozeny-Carman, en demi um slika flokkun fyrir harpipulikan er synt & myndum 8 til
11.
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Mynd 8. RQI (lekt) teiknad & méti ¢, (gropi) fyrir synasafnid. Syndar eru
einingalinur fyrir mégulegar rennsliseiningar.

Tidni tilvika

Log (FZI)
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pattun almennu likingarinnar fyrir harpipulikan fyrir flokkun i rennsliseiningar ma gera
a eftirfarandi hatt (M. Abbaszadeh o.fl., 1996). Skilgreindur er rennslissvaedavisir (flow
zone indicator, FZI) af steerdunum sem eru hadar jardfraedieiginleikum efnisins;
DZ
32 % r?

FZI =

par sem t er hlutfallid (Le/L) og D er medalpvermal grophalsanna eda harpipnana eins
og adur. P4 er skilgreindur gaedastudull fordabergsins (reservoir quality index, RQI)
sem fyrir harpipulikanid er eingdngu lektin:

RQI =k
Med pessum skilgreiningum er hagt ad skrifa harpipulikinguna svo;
RQI = ¢, * FZI

par sem ¢, er svaedisgropfall, en fyrir harpipulikanid er pad virkt grop. Visirinn FZI er
reiknadur samkveaemt likingunni ad ofan fyrir hvert syni par sem lekt og grop hefur verid
melt. Med pvi ad teikna RQI & méti ¢, a log-log graf atti ad koma fram bein lina med
hallanum einn (einingarlina) ef FZI veeri fasti fyrir 61l bergsynin. Syni med svipadann
FZI-visi, en ekki endilega nakveemlega sama, a&ttu ad péttast um akvedna einingarlinu
sem geefi pa medalgildi FZI-visisins. Syni med 6lika FZI-visa &ttu pa ad péttast um
adrar samsida einingarlinur. Mynd 8 synir deemi um svona graf fyrir bergsynin ar
synasafninu. A mynd 8 kemur ekki fram greinileg pétting syna um akvednar einingar-
linur og er petta edlileg hegdun fyrir raunveruleg syni. Pvi er gripid til ymisa
tolfredilegra adferda til ad flokka synin saman i hopa. EKkKi verdur farid Gt i paer
adferdir hér, en synt deemi hvernig peim er beitt.

Fyrsta skrefid i skiptingu synanna i dkvednar rennsliseiningar er gerd at frd& myndranni
hegdun. Gera ma rad fyrir ad FZI hafi log-normaldreifingu likt og algengt er um lekt
vegna pess hversu FZI er hadur lektinni. Pannig er FZI-visirinn talinn summa af mérg-
um log-normaldreifingum sem feerdar eru sundur med pvi ad teikna lygrann af FZI &
stlurit. Ppar etti pa ad koma fram einhver fjoldi (n) rennsliseininga med normal-
dreifingu. Mynd 9 er deemi um petta, en erfitt er ad akvarda einhvern akvedinn fjélda
rennsliseininga & henni. Hins vegar minnkar dreifingin i gégnunum og greining syna i
hopa verdur audveldari & likinda-grafi (mynd 10), en pad er tegrun & suluritinu & mynd
9. A mynd 10 ma nalga ferilinn med 5 eda fleirum bGtum beinnar linu. Hver linubdtur
samsvarar pa akvedinni rennsliseiningu og skurdur vid adliggjandi linubat afmarkar
utmérk rennsliseiningarinnar. Akvarda parf medalgildi FZI-visisins innan hvers hops,
en pad er skurdpunkturinn vid ¢, & mynd 8. A mynd 8 hafa verid ferdir inn 5 hopar
sem samsvara 5 mest aberandi linubdtunum sem greina ma a mynd 10. Sému hopar eru
svo settir inn @ mynd 11 sem synir almennt dreifingu lektar med gropi. Af myndum 8
og 11 mé& rdda ad med pvi ad nota medallektargildi fyrir hvern hop eda rennsliseiningu
pa verdi haegt ad aatla lektina med innan vid einnar steerdargradu skekkju.
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Mynd 10. Likindaferill FZI-visisins fyrir synasafnid. Nalga ma ferilinn med fimm eda
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Mynd 11. Dreifing gaslektar med virku gropi. Settir eru inn fimm ferlar sem samsvara
nalgun vid likindaferil FZI og syndir eru sem einingalinur a mynd 7.
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Ekki verdur haldid mikid meira &fram med petta hér, en neasta skref er ad Utbla
gagnagrunn fyrir hverja rennsliseiningu par sem fram koma einhvers konar medalgildi
peirra eiginleika sem hafa verid meldir. Einnig algengustu upplysingar um bergfradi
synana innan einingarinnar. Loka skrefid er sidan ad nota melingar Gr borholu og
greiningu bergs til pess ad velja pa rennsliseiningu sem uppfyllir flest pekktu skilyrdin.
Sidan eru medaltals eiginleikar rennsliseiningarinnar notadir til ad spa fyrir um lekt eda
adra eiginleika sem ekki voru meldir i holunni. begar frekari melingar & rafvionami
bergsynanna liggja fyrir ma segja ad algengustu upplysingar sem samsvara malingum
uar borholum liggji fyrir. Helstu upplysingar i pannig einféldudum gagnagrunni veeru pa
til og gagnagrunnurinn etti pa ad vera nothafur til ad spa groft fyrir um lekt jardlaga
sem borhola sker.

5.3. Adrar athuganir

Ad ofan var fjallad um skiptingu bergs i rennsliseiningar til ad spa um eda aztla lekt og
jafnvel fleiri eiginleika i pvi. Haegt er ad nalgast pad & mismunandi vegu hvernig
skiptingin i rennsliseiningar fer fram. Bent hefur verid & ad lekt meldra bergsyna
virdist i flestum tilfellum vera nalganleg med harpipulikani (mynd 5). Fyrir synasafnid
eru tveer steerdir i harpipulikingunni 6pekktar, en pad eru pvermal grophalsa og rangala-
studullinn. Rangalastudulinn ma moégulega nalgast med mealingu & rafvidnami, eins og
adur er nefnt. Gera ma rad fyrir ad rangalastudullinn sé breytilegur milli bergsyna.
pannig bendir mynd 5 til ad fyrir pau bergsyni sem syna mest fravik fr4 harpipulikaninu
& myndinni pa geti rangalastudullinn ((L¢/L)* eda t°) verid allt ad 25 sinnum strri en
rangalastudullinn fyrir pau bergsyni sem minnst fravik syna fra likaninu. Pegar mat &
rangalastudli at fra fjolgandi maelingum & rafvidnadmi liggja fyrir pa verdur bara pvermal
grophalsana 6pekkt i likingunni, en pad er po radandi fyrir aztlun lektar.

Pegar rangalastudlar verda pekktir ma reikna pvermal grophalsanna med harpipu-
likingunni, en medan rangalastudlar eru ekki pekktir ma fara 6fugt ad. Til er reynslu-
samband fyrir pvermal grophélsa sem fundid var med malingum er kvikasilfri var prysti
inn i bergsyni. Reynslusambandid er ritad svo (J. C. Porras, 1998);

Log(Rss) = 0.732 + 0.588Log(Kair) — 0.864L0g(d)

par sem Rss er geisli (radius) grophéls fenginn Ur gégnum um harpipuprysting pegar
kvikasilfur mettar 35% gropsins. Med pvermalid reiknad samkvemt ofangreindu
reynslusambandi ma aztla rangalastudlana fyrir bergsynin. Einnig matti nota reiknad
pvermadl til flokkunar & bergsynunum i rennsliseiningar og pad yrdi pa einn af eigin-
leikum rennsliseiningarinnar. Mynd 12 synir reiknad pvermal grophalsa fra harpipu-
likaninu og fra reynslusambandinu.

Ein af fyrstu aberandi nidurstodunum ur meelingum bergsynana i synasafni Fordafraedi-
studla-verksins var hve litill munur reyndist milli virks og heildar grops eda almennt
minni en 2%. bPetta merkti ad nar allt grop i berginu var opid og virkt fyrir rennsli.
Sambeerilegar nidurstddur hafa fengist ur melingum & basaltsynum teknum ur litid
vedrudum hraunlégum og gjall keilum fra Holocene og Pleistocene i Oregon Cascades i
Bandarikjunum (M. O. Saar and M. Manga, 1999). Grop peirra syna var a bilinu 10-
75%. Hér getur pvi verid um nokkud almennan eiginleika basalts ad reeda sem geeti
jafnframt gilt um fleira gosberg. M. O. Saar og M. Manga notudu smasjarmyndir til ad
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meta hlutfall yfirbords gropa vid rammal synis til ad nota med likingu Kozney-Carman.
Peir sdu ad almennt munadi um og innan vid 5% i mati a gropi fra myndunum og
meldu gropi. Svipadur munur hefur einnig ordid vid mat & gropi med talningu i
pbunnsneidum undir smésja i fordafreedisynasafninu (Hjalti Franzson o.fl., 1997). Ppeir
komast lika ad peirri nidurstodu ad lektin stjornist adallega af pvermali grophalsanna og
telja pad vera steerdargradu minna en medalpvermal bladra i berginu.
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Mynd 12. Reiknud pvermal grophélsa samkveemt harpipulikani og samkvaemt
reynslusambandi fr& maelingum & mettun bergsynis er kvikasilfri var pryst inn i pad.

6. NIDURSTODUR OG FRAMHALD

Fyrirliggjandi nidurstédur melinga & synasafni Fordafraedistudla-verksins syna eftir-
farandi:

e Litill munur er milli virks og heildar grops pannig ad ner allt holrymi bergsins er
opid og virkt fyrir gegnumflaedi. Svipadar nidurstodur hafa birts um athuganir a
basalti i Bandarikjunum.

e Harpipulikan virdist henta til ad lysa og meta lekt bergsins. Par virdist pvermal
grophalsa vera radandi um lektina. Enn er ekki fundin adferd til ad aaetla pad med
neegri nakvaemni svo unnt sé ad nota pad vid mat & lekt.

e Kerfisbundinn munur milli meldrar gaslektar og vatnslektar er alitinn tengdur
meeliadferdinni og eiginleikum rennsisins, m.t.t. bergsynisins. Reynslusamband
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buiad til fyrir setberg til ad breyta maldri gaslekt i vatnslekt virdist haegt ad nota med
jafn géoum arangri fyrir gosberg synasafnsins.

e Ekki er enn fyrir hendi nothaft freedilegtsamband né reynslusamband til ad astla
lekt gosbergsins ut fra 6drum fyrirliggjandi malingum & bergsynunum. PG er 1jost
ad lekt bergsins synir fylgni vid rafvionam pess. Frekari mealingar & rafvionami
fyrir bergsynin i synasafninu munu pvi veentanlega auka likur & ad pannig samband
finnist.

e Nokkrar adferdir eru kunnar hvad pad vardar hvernig hagt er ad flokka bergsynin i
synasafninu saman i akvedna hdpa pannig ad haegt er ad nota synasafnid til ad aatla
lekt eda adra eiginleika. Skekkjumork midad vid naverandi pekkingu & synasafninu
fyrir pannig aaetlun geetu verid um ein steerdargrada.

pekking & synasafni Fordafraedistudla-verksins nalgast ort sambarilega pekkingu fyrir
setberg. Pegar synasafnid verdur ordid nothaft til ad azetla med minna en steerdargradu
skekkju eiginleika bergs, eins og lekt, Gt fra hefdbundnum malingum i borholum pa
verdur pad ordid jafnt erlendum s6fnum fyrir setberg. Pad mark etti ad nast innan ekki
mjog langs tima.

[ samvinnu vid erlenda samstarfsadila er unnid ad melingum & varmaleidni og
rafvionadmi fyrir afmarkadan hop syna. Fyrstu nidurstodur melinga & rafvidonami ar
almenna synasafninu syna ad rétt sé ad fjolga peim malingum fyrir sterri hluta
synasafnsins. Eins parf ad vinna Ur og tengja pann fjolda malinga, sem er lokid eda er
verid ad gera, & nar einsleitu hraunlagi Gr Oskjuhlid, vid nidurstédur Gr almenna
synasafninu.

Unnid er ad pvi ad baeta skilning a nidurstddum fra melingum i borholum. Pannig
hefur meeling a nattarulegri gammageislun verid athugud, svosem notkun hennar til ad
meta Kisilinnihald bergs. Svipud athugun er i gangi & melingu & nifteindadeifingu og
hljéohrada til ad meta grop bergsins. Einnig verdur athugad hvad fa megi Gt ur tulkun
vidnamsmalingar i borholu. 1 framhaldinu parf ad gera sér grein fyrir hvernig
nidurstddur borholumalinganna tengjast nidurstodum melinga & sama eiginleika i
kjarnabat. Med peirri vitneskju verda melingarnar yfirferanlegar.
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