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1. INNGANGUR

i verkpattinum Fordafreedistudlar, sem er hluti af verkefninu Rannsékn jardhita til raforkuvinnslu, er
safnad upplysingum um eiginleika fslensks bergs. ZAtlunin er ad koma upp vfsi ad gagnabanka um
edliseiginleika fslensks bergs og hafa peir fengi® samheitid fordafradistudlar. N stendur yfir athugun
4 synum ur rofnum megineldstddvum, par sem gerdar eru mealingar og greiningar 4 mismunandi
bergsynum. Tilgangur verksins er margpattur, en { byrjun beinist athyglin einkum ad pvf ad f4 fram
hvada dhrif ummyndun hefur 4 fordafredilega eiginleika bergsins. Vinna vid verkid fer fram f
vinnuh6p, en auk héfunda hafa Asgrfmur Gudmundsson, GuOmundur Omar Fridleifsson og Hjalti
Franzson unnid ad pessu verki. DPeir Asgrfmur, Gudmundur og Hjalti hafa unnid jardfradip4tt
verksins, sem spannar medal annars s6fnun og greiningu 4 bergsynunum.

Gerdar hafa verid melingar 4 226 bergsynum hj4 Core Laboratories UK. Ltd. { Aberdeen f Skotlandi.
Eftirfarandi sterBir hafa verid maldar:

Lekt, mzld med gasi (air permeability)

Lekt, mald med gasi og med Klinkenberg leidréttingu (Klinkenberg permeability)

Lekt, mzld med vatni (water permeability)

Virkt grop (effective porosity)

Heildar grop (total porosity)

Reiknud efnispyngd (effective grain density)

Raun efnispyngd (total grain density)

® @ & o o o o

Lektarmalingar med vatni hafa adeins verid reyndar 4 hluta synanna, par sem slfkar melingar eru mun
dyrari en lektarm®lingar med gasi. Vonast var til ad med pvf ad lektarmala hluta synanna ba8i med
vatni og gasi fengist marktakt reynslusamband milli pessarra tveggja meliadferda, pannig ad nota
metti lektarmalingar med gasi til samanburdar vid adra fordafredistudla.

N hefur komid { 1jés kerfisbundinn munur 4 lektarmalingum med gasi og lektarmelingum med vatni 4
peim synum sem meld hafa verid hjd Core Laboratories. Kallar pad 4 sérstaka athugun 4 pvf hvad
veldur bessu misremi. A meBan verid er ad finna skyringu 4 misreminu verda ekki mald fleiri syni
hjd Core Laboratories. Pessar adstzdur koma til med ad tefja framvindu 4 pessum verkpetti. Hins
vegar liggja nd fyrir malingar 4 226 bergsynum, og dsteda er til ad draga saman fyrirliggjandi
nidurstddur. { pessari dfangaskyrslu er greint fr4 nidurstédum malinga 4 226 bergsynum.

2.  FLOKKUN BERGSYNA

A synatSkustad var boradur Gt kjarni Gr berginu sem var einn pumlungur { pverm4l. Yfirleitt voru
teknir fjérir kjarnar 4 hverjum synatSkustad par sem @tlunin er ad gera mismunandi melingar og
greiningar 4 hverju syni. Synin voru flokkud 4 stadnum samkvemt samremdum stadli, en
greiningastadall synanna er syndur { t6flu 1. Pessi greiningarlykill er s4 sami og notadur hefur verid
um langt 4rabil vid greiningu 4 borsvarfi 4 Orkustofnun. Berggerdarflokkar eru 24, en
ummyndunarstig 6 talsins. Alls eru pv{ fyrir hendi 144 greiningarflokkar. Peir Asgrimur, Gudmundur,
og Hjalti hafa nd { undirbdningi skyrslu med lfsingu 4 synatdkustodum, synatokunni og greiningu
bergsynanna.

Vid frekari drvinnslu verBur ba0i berggerd og ummyndunarstig 4kvardad ndnar med
punnsneidagreiningu og rontgengreiningu. { pessari skyrslu er eingdngu studst vid greiningu sem gerd
var 4 synatdkustad vid synatdkuna.



Tafla 1.
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3. MALIADFERDIR

i pessum kafla verdur fjallad nokkud um skilgreiningar 4 hugtokum sem tengjast melingum 4
eiginleikum bergsins og maliadferdunum lyst lauslega. Hji Core Laboratories var notad gas vid
melingarnar 4 lekt og gropi. Mzlingarnar voru ger8ar { sjdlfvirku teki (CMS-300), sem melir 12-18
kjarnasyni af hringekju hvert 4 eftir 60ru, en tolva skrdir nidurstddur jafn6dum. Fyrir nokkur
kjarnasyni var lekt mald med sdltum vokva og ad lokum voru synin mulin til ad dkvarda heildar grop.

3.1 Skilgreining 4 hugtokum

Til pess a0 audvelda framsetningu efnis og gera lesendum lesturinn berilegri er skilgreining helstu
hugtaka gefin { t6flu 2.

Tafla 2. Skilgreining hugtaka
Nafn Enskt heiti T4kn | Skilgreining
Lekt Permeability k Flatarmdl holrymis er stjérnar rennsli
Grop Porosity ¢ Rimmdl holrymis { bergi
Rummdl bergs
Virkt grop Effective porosity de Rimmdl samtengds holrymis
Rummdl bergs
Heildar grop Total porosity & Rimmdl alls holrymis
Rummdl bergs
Edlispyngd Density p Massi
Rimmdl
Efnispyngd Grain density p Edlispyngd bergs dn holrymis
Reiknud efnispyngd Effective grain Pe —  Massi =
density Rimmdl bergs - virkt grop
Raun efnispyngd Total grain density Pt Massi
Riimmdl bergs - Rimmdl alls holrymis

3.2 Me=lingar 4 gropi
Mezlingar 4 gropi (poruhlutfalli, porosity) med gasi byggir 4 hegbun gass og 16gmdli Boyles. Gas

hegOar sér pannig ad pad penst Gt og fyllir pad nimmdl sem er tiltekt. Logmadl Boyles segir ad vid fast
hitastig s€ prystingur gass (p) { 6fugu hlutfalli vid rimmdl pess (v) p.e.:

1
v oc — eda fyrir kjorgas pv = fasti

Fyrir kjorgas gildir ad pegar nimmili pess er breytt Gr v, { v, pd breytist prystingur pess ur p; { p2
samkvamt:



PiVi = P2V,

f meginatridum er ma!lingin framkvamd pannig ad hreinsad og purrt kjarnasynid er sett f kjarnahaldara
og pad lofttemt. Sfdan er Kjarnahaldarinn tengdur vid gaskit med pekktu rdmm4li og prystingi.
Prystingur { kitnum er p6 hafSur pad ldgur ad hann 4 ekki ad opna holrymi sem er lokad eda mynda
sprungur f syninu. Sfdan er opnad fyrir krana og gasid (helfum) pennst inn { gropurnar (holrymi
kjarnans). Pegar jafnvagi er ndd er nyr prystingur lesinn af teekinu og virkt rimmadl gropa reiknad. P4
er kjarninn tekinn ur tzekinu og dyft { vokva sem bleytir hann ekki (kvikasilfur) og utanrimma4l kjarnans
dkvardad it frd rimmdli vokvans sem Kjarninn ryBur frd sér. Med pessi tvd nimmadl pekkt er virkt
grop (effective porosity) kjarnans dkvardad;

v, =PV /P,

PV=v, -v,

PV
=—x100 (%
% =3y (%)

par sem PV er rimmdl gropa (pore volume) og BV er utanrimmal kjarnans (bulk volume). Virkt grop
er pvf samkvaemt skilgreiningu hlutfallid milli samtengds holrymis { bergi og heildar rimmadls bess,
oftast skr4d sem présentuhlutfall.

Me?d pessari maliadferd er eingdngu dkvarbdad virkt grop kjarnans, par sem eingéngu er malt rimmal
opinna og samtengdra holrima (gropa) { kjarnanum. Auk peirra geta veri0 til stadar lokud holrymi. Til
ad dkvarda heildar grop (total porosity) kjarnans var hann pvf mulinn eftir ad adrar malingar hofSu
verid gerdar. Mylsnan er svo sett { vokva (kvikasilfur) og rimma4l hennar dkvar8ad. Heildar grop er
s{0an reiknal samkvaemt;

x 100 (%)

A _(BV-GV)
‘T BV

par sem GV er rimm4l korna eda efnis (grain volume). Heildar grop er pannig samkvamt
skilgreiningu hlutfallid milli alls holrymis f berginu og rimmadls pess.

3.3 Mealingar a efnispyngd

Akvordun 4 efnispyngd bergsins, p.e. edlispyngd fasta efnisins 4n holrymisins, er ad mestu fengin ut
frd afleiddum stzerdum vid dkvordun 4 gropi. Adur en kjarnasynid er sett { kjarnahaldarann til
melingar 4 gropi er pad viktad og purr pyngd pess dkvordud. Virk eda reiknud efnispyngd bergsins
(effective grain density) er sf{0an fundinn pannig 1t frd virku gropi;

w

P = BV -PV)

par sem W er purr pyngd kjarnans.



Heildarefnispyngd eda raun-efnispyngd bergsins er sfdan dkv6rdud eftir ad kjarninn hefur verid mulinn.

w

P =GV

Raun-efnispyngd bergsins er pvf 4vallt heerri eda jofn reiknadri efnispyngd pess.
3.4 Ma=lingar a lekt

Meling 4 gas-lekt kjarnasynana var gerd { teki, par sem mealingin byggist 4 breytilegu streymi
(unsteady state) gassins gegnum kjarnann. Lektarmling med tekjum sem byggja 4 pessari adferd er
mikha fljétlegri og talin { flestum tilfellum eins ndkvaem og melingar gerdar med tekjum sem byggja 4
@stedu dstandi (steady state). Ad gerd svipar tekinu til teekja sem notud eru vid melingar 4 gropi og
oftast er hegt ad mela badi grop og lekt med sama tekinu. Pannig er pad hjd Core Laboratories sem
notar teki er peir hafa sjélfir hannad og smf6ad (CMS-300). { meginatridum samanstendur tzkid af
gaskit med pekktu rimmd4li, nemum prystiskynjara og kjarnahaldara sem er opnanlegur it
andnimsloftid. Me=lingin fer pannig fram ad gaskudturinn er hladinn gasi (helfum upp { 16,5 bar-g).
Kjarninn er settur { kjarnahaldarann sem tengdur er kitnum og sfdan er opnad fyrir gasstreymid ur
kitnum gegnum kjarnann. Prystingurinn { gaskidtnum er skrdSur af tolvu sem fall af tfma frd pvi
kiiturinn er opnadur. A hverju augnabliki er pannig pekktur prystingurinn inn og Wt r kjarnanum, og
rennslid gegnum kjarnann er { réttu hlutfalli vid prystifallid { gaskdtnum 4 tfmaeiningu. Lgm4l Darcys
er sfdan notad til ad reikna lektina 1t frd ofangreindum stzrdum. Logmdl Darcys lysir lygnstreymi
(laminar flow) vokva gegnum gropi0 berg og m4 skrifa;

_ Ak dp
podx

par sem q er rimmd4lsrennsli vokvans, A er pverskurBar flatarm4l, k er lekt bergs, | er skridseigja
vikvans og dp/dx er prystifallid yfir kjarnann.

Pegar notad er gas til ad mala lekt { bergsynum reynist oft naudsynlegt ad leidrétta malda lekt fyrir
ymsum skekkjuvoldum til ad f4 raunlekt synisins eda p4 lekt sem myndi melast ef { stad gass veri
notadur vokvi vid malinguna. Einn pessara skekkjuvalda stafar af mjog mismunandi rennslishrada
(slippage) gass um rennslisleidir bergsynisins. Ahrifa af voldum pessa fer ad gata f auknum meeli eftir
pvi sem pverskurbur rennslisleida gegnum synid ndlgast medalsnerta (mean free path) gassins, en
medalsnerta gassins er h4d sameindasterd bess og hreyfiorku. Pessi dhrif hafa verid kollud
"Klinkenberg-4hrif" og eru pvf h4d peirri gastegund sem notud er vid melinguna. Meld lekt med gasi
er pvf leidrétt med hlidsjon af eftirfarandi jofnu.

k

8

k=—-tf
1+b/p,

bar sem ky er lekt synis samkvamt malingu med gasi, py, er medalprystingur yfir synid sem kg er meelt
vid og b (Klinkenberg-stuSullinn) er tekinn sem fasti fyrir dkvebna gastegund og dkvedid berg. Af
jofnunni sést ad pegar gaslekt er teiknud 4 moti 1/p,, ®tti ad fast Ifna med hallann kb og skurdpunktinn
k (pegar p_ — o). Dannig er reiknad med ad vid hdan medalprysting sé meBalsnerta sameinda 1ftil
og lekt mzld med gasi wtti par ad n4lgast p4 lekt sem mald er med vokva. { reynd er Klinkenberg-



studullinn (b) ekki fasti heldur hdSur ymsum eiginleikum bergsins svo sem sterd gropa og
sterdardreifingu hdrpfpna milli gropa. Par sem lekt er ad nokkru meling 4 stzrd rennslisleida um
bergid p4 hefur verid synt fram 4 ad Klinkenberg-stuBullinn (b) s€ einnig fall af lektinni og hakki med
minnkandi lekt, par sem breytingar { rennslishrada verdi hlutfallslega meiri fyrir prengri rennslisleidir
(Amyzx o.fl., 1960).

Annar helsti skekkjuvaldur sem kemur fyrir, begar gas er notad til lektarmelinga, stafar af
rennslishrada gassins gegnum bergsynid. Vegna lftillar skridseigju gasa verdur rennslishradinn gegnum
bergsynid oft pad mikill ad rennslid breytist dr lygnstreymi f iSustreymi (turbulent flow). Pegar
rennslid breytist { idustreymi gildir 15gmdl Darcys ekki lengur og taka verdur tillit til verulega aukinna
orkutapa rennslisins. Petta er oftast gert med pvf ad bata leidréttingarlid vid 16gm4l Darcys sem lftur
p4 pannig tt;

@=£—u+ﬂpu2

dx

par sem u er rennslishradinn (g/A), p er eBlispyngd vokvans (gassins) og B (beta) er
iSustreymisstudull. Pessi jafna er oft kennd vid Forcheimer.

Eins og 40ur sagdi sér tolva um ad taka st6Ouga skrdningu meSan meling er gerd { tekinu sem Core
Laboratories notar. Med hlidsjon af ofangreindum jofnum eru pvf Klinkenberg- og
idustreymisstudlarnir reiknadir jafn68um og maling leidrétt samkvamt pvi.

4. NIPURSTOPUR MZALINGA

Alls hafa 226 kjarnasyni verid send til malinga hjé Core Laboratories { premur skommtum. A 6llum
synunum voru gerdar grunnmelingar 4 gropi og lekt med gasi. Fyrir nokkur valin syni voru gerdar
lektarmelingar med s6ltum vokva (brine) og fyrir flest synin var dkvardad heildar grop og raun-
efnispyngd bergsins. [ pessum kafla verdur greint ndnar fr4 nidurstodum pessara mzlinga og skyrt frd
fyrstu dlyktunum sem m4 draga af peim.

41 Grop

Fyrir allflest kjarnasyni sem pegar hafa verid meld hefur virkt og heildar grop verid melt. Dreifing
grops er nokkud jofn yfir pad svid sem pad melist, en virkt grop malist 4 bilinu 0,1-47,6% og heildar
grop 4 bilinu 0,4-49,2%. Eftirtektarvert er hve litill munur er milli virks og heilar grops fyrir hvert
einstakt syni eins og sj4 m4 4 mynd 1. Pegar malingarnar eru skodadar ndnar kemur { lj6s ad
hlutfallslegur munur virks og heildar grops { synum med heildar grop meira en 20% er almennt um og
innan vid 2% (mynd 2). Pegar heildar grop minnkar eykst pessi hlutfallsmunur, p6 er munurinn
almennt minni en 6% fyrir syni med heildar grop 6-20%. Pegar heildar grop er ordid minna en 6% er
or8in mikil dreifing { hlutfallslegum mun milli virks og heildar grops.

Tafla 3 synir medalgrop og medalfrdvik gropgildanna fyrir fjérar adalberggerdirnar. Engar malingar
hafa fram ad pessu verid gerdar 4 fsiru bergi og mald syni af setbergi eru adeins prjd, pannig ad
einungis er hagt ad beita tolfredi 4 fjérar berggerdir.
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Mynd 2. Munur a heildar gropi og virku gropi

Grop mébergs er dberandi harri en grop annarra berggerda. A medaltali er heildar grop pess um
30%, sem gerir pessa berggerd mjog mikilvega frd fordafredilegu sjénarmidi. Einnig er athyglisvert
a0 meginhlutinn er virkt grop e8a ad medaltali teplega 28%.
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Surt berg hefur einnig tiltlulega hétt grop eda ad medaltali um 12%. Hins vegar er grop basalthrauna
og basaltinnskota tiltlulega 14gt og { bddum tilvikum er meBalfrdvik gropgildanna hezrra en
medalgildi®.

Grop basalthrauna og basaltinnskota { téflu 3 er { samreemi vid niurstédur borholumelinga { IRDP
holu 4 Reydarfirdi (Jénsson og Stefdnsson, 1982), en par reyndist meSalgrop hraunlaga vera 10,9% og
medalfrdvikid 8,3%. Fyrir basaltinnskot var medalgrop { IRDP holunni 5,0%, og medalfrdvikid einnig
5,0%.

Tafla 3. Medaltal og medalfravik grops
Virkt grop [%] Heildar grop [%]
medaltal | medalfrdvik | fjoldi syna | meBaltal | meBalfrdvik | fjoldi syna
Basalthraun 7,13 9,46 108 8,09 9,14 108
Basaltinnskot 2,76 3,71 51 3,68 3,66 41
M¢éberg 27,79 10,72 4 29,69 10,08 42
Strt berg 12,66 6,39 19 12,09 6,30 15

Til pess ad meta dulid grop, en pad er munurinn 4 virku gropi og heildar gropi, verSur ad takmarka
samanburdinn vid syni par sem gerdar hafa verid malingar 4 ba5i virku gropi og heildar gropi 4 sama
syninu. | t6flu 3 kemur t.d. fram ad medalgildid 4 virku gropi { stru bergi er harra en medalgildid 4
heildar gropi. Petta stafar af pv{ ad fleiri gildi ganga inn { medaltalid fyrir virka gropid en fyrir heildar
gropid.

f toflu 4 er medaltal dulids grops metid med bv{ ad bera saman medaltal heildar grops og virks grops 4
somu synum.

Tafla 4. Dulid grop
<¢> <¢> <¢>-<0¢> <6>-<6>
(%) (%) (%) <>
Basalthraun 8,09 7,13 0,96 0,12
Basaltinnskot 3,68 2,37 1,31 0,36
Moéberg 29,69 28,78 0,91 0,03
Strt berg 12,09 11,59 0,50 0,04

Fyrir allar fjérar meginberggerdirnar er munurinn 4 heildar gropi og virku gropi tiltSlulega lftill eda um
1%. Hlutfallslega er pessi munur heerri fyrir basalthraun og innskot heldur en fyrir méberg og surt
berg. Pessar aOstzdur styrkja st68u mdébergs og surs bergs sem mikilvegustu berggerdir til vinnslu
jardhita.

4.2 Efnispyngd

Heildar eda raun efnispyngd bergsins { kjdrnunum hefur meldst 4 bilinu 2,35-3,15 g/cma, en er fyrir
flest syni 4 bilinu 2,60-3,07 g/cm3. Mynd 3 synir sambandi milli reiknadrar og raun efnispyngdar
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bergsins. Dreifingin, sem kemur fram 4 myndinni, stafar fyrst og fremst af adferdinni vid 4kvorSun
efnispyngdarinnar eins og 40ur var getid. Dreifingin stjérnast bannig af mismuninum { dkvorSun 4
virku og heildar gropi.
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Tafla S synir medaltal og medalfrdvik efnispyngdar fyrir par fjérar adalberggerdir sem malingar liggja
fyrir 4.

Tafla 5. Medaltal og medalfravik efnispyngdar
Reiknud efnispyngd [g/cm3] Raun efnispyngd [g/cm3]
medaltal medalfravik fjoldi medaltal medalfrdvik fjoldi
syna syna
Basalthraun 2,86 0,11 108 2,89 0,11 108
Basaltinnskot 2,85 0,10 51 2,88 0,09 41
Méberg 2,75 0,19 44 2,78 0,14 42
Strt berg 2,65 0,20 19 2,72 0,15 15

Mibad vid dreifingu gildanna f t6flu 5 er ekki tolfredilegur munur 4 efnispyngd berggerdanna. Hins
vegar eru medalgildin fyrir basalthraun og basaltinnskot harri en samsvarandi medalt6l fyrir méberg
og stirt berg. Medalfrdvikid er sterra fyrir méberg og stirt berg en medalfrdvikid fyrir basalthraun og
basaltinnskot.

Almennt 565 tti efnispyngd ad dkvardast af efnasamsetningu bergsins. Pess vegna er bess vanst ad
efnispyngd basalts, p.e. hraun, innskot og méberg, s€ si sama, og ad efnispyngd surs bergs s€ legri en
efnispyngd basalts. b6 gildin { toflu S séu ekki { andstddu vid pessi almennu sjénarmid vekur pad
athygli ad medalefnispyngd mébergs er legri en samsvarandi medaltol fyrir hraun og innskot.
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f toflu 6 er efnishyngd mébergs athugud ndnar med pv{ ad athuga medaltal og medalfrdvik
efnispyngdar sérstaklega fyrir b6lstraberg, mébergsbreksfu, tiff og set.

Tafla 6. Efnispbyngd mébergs
Reiknud efnispyngd [g/cm?] Raun efnispyngd [g/cm?]

medaltal medalfrdvik fjoldi medQaltal meQalfrdvik | fjoldi

syna syna
Bolstraberg 3,00 0,03 10 3,00 0,03 8
Moébergsbreksfa 2,72 0,11 12 2,76 0,09 12
Tdff 2,67 0,14 18 2,73 0,07 18
Set 2,53 0,08 4 2,60 0,11 4

Tafla 6 synir ad efnispyngd bolstrabergs er marktekt haerri en efnispyngd hinna priggja berggerdanna
(mébergsbreksfu, tiffs og sets). Einnig er efnispyngd bdlstrabergs { godu samremi vid efnispyngd
basalthrauna og basaltinnskota. Pessar adstzOur kalla 4 frekari samanbur® 4 efnasamsetningu
undirflokka basalts. Tafla 6 bendir til ad berggerSirnar mébergsbreksfa, tiff og set séu mun misleitnari
bergflokkar en adrir undirflokkar basalts.

Efnispyngd basalthrauna og basaltinnskota { t6flu 5 er { g6édu samremi vid nidurstdSur
borholumalinga { IRDP holu 4 Reydarfirdi (Jénsson og Stefdnsson, 1982). I IRDP holunni var
medalefnispyngd hraunlaga 3,02 g/cm3, en meBalfrdvikid 0,18 glem?®.  Fyrir basaltinnskot var
medalefnispyngd 3,04 g/cm? og medalfrdvik 0,16 g/cm3.

4.3 Lekt

Vid venjulega melingu 4 lekt er proskuldur 4 nemni tekjanna sem notud voru til maalmganna Danmg
geta tekin ekki dkvar8ad lekt syna sem er minni en 0,001 mD (milli-Darcy = 9,87 x 10"¢ m?) pegar
gas er notad vid malinguna, og ekki lekt sem er minni en 0,01 mD pegar vokvi er notadur. Af peim
226 kjarnasynum sem hafa verid send til malinga voru 92 syni med minni lekt en 0,001 mD.

Mynd 4 synir sambandid milli lektar maldri med gasi, annars vegar 6leidréttri og hins vegar leidréttri
samkvemt jofnu Klinkenbergs sem 48ur er getid. Af myndinni sést ad fyrir lekt heerri en 1 mD er
leidréttingin 1ftil sem engin, en fyrir legri lekt eykst leidréttingin med minnkandi lekt. Pad stafar af pvi
ad Klinkenberg-stuSullinn er ekki fasti heldur h48ur rennslisleidunum um synid.

Eins og 48ur er getid atti leidrétt lekt meld med gasi, par sem tekid hefur verid tillit til
sameindasterdar og hreyfiorku gassins, ad samsvara lekt maldri med vokva. Jardhitakerfi eru fyllt
vatni og vid nytingu beirra er orkan flutt dr kerfinu med vatninu sem tekid er dr pvi. Pekking 4 lekt
bergsins og moguleika pess til ad flytja vokva er pvf dhugaverd. Mezlingar 4 lekt med vdkva eru hins
vegar mun tfmafrekari og dyrari en samsvarandi maling med gasi auk pess sem adrir pattir koma par
inn. Leibrétt gas lektarmaling hefSi pannig ymsa kosti ef samsvérun hennar vid melingu 4 lekt med
vokva veri einhlit. Mynd 5 synir lekt m®lda med vbkva 4 méti leidréttri lekt frd gasmalingu.
Tiltolulega f4 syni hafa verid sett { vokva lektarmalingu og aleins 28 peirra verid med lekt harri en
0,01 mD. Fyrir nokkur syni var lektin mald 4 svo kolludum systurkjornum, en bd hefur kjarnasyninu
verid skipt { tvennt og lektin mald med vokva 4 68rum bitnum og med gasi 4 hinum. Pessi syni eru
adgreind 4 mynd 5. Af mynd 5 sést ad nokkur dreifing er { lekt dkvar8adri med pessum tveim
adferdum og almennt er dreifingin meiri fyrir systurkjarnana. Kjarnarnir sem hafa verid sendir til
melinga hafa verid af sterdinni 2,5 cm { pvermdl og 3-5 ¢cm ad lengd. Su dreifing sem kemur fram 4
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myndinni getur pv{ bent til mikillar misleitni { berggerd synanna. Ef pad er raunin getur ordid erfitt ad
finna gott samband milli mzliadferda og ad yfirfera malda lekt kjarnasyna yfir 4 meDdallekt
vidkomandi jardlags. Fyrstu niSurstddur virdast benda til sambands milli pessara adferda p6 ekki sé
pad einhlftt.
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Mebaltal Klinkenberg-lektar breytist um margar sterdargrddur 4 milli berggerda, en tafla 7 synir
medaltal og medalfrdvik Klinkenberg-lektar fyrir fjérar berggerdir. Pannig er lekt mébergs tveim
steerdargradum herri en lektin fyrir basalthraun. Lekt innskota er steerdargradu legri en lekt hrauna,
en medaltal lektar sdrs bergs er tveim stardargrddum legri en lekt hrauna. Mjog 6vist er hins vegar
hvort breytingar { lekt f tdflu 7 eru tengdar mismunandi berggerd eda ummyndun bergsins. Ferskt berg
virdist yfirleitt vera med hzrri lekt en ummyndad berg. TiltSlulega morg mébergssyni eru fersk, en
syni sem flokkast sem innskot og sdrt berg eru flest mikid ummyndud.

Tafla 7. Klinkenberg-lekt
Klinkenberg-lekt [mD]
medaltal medalfravik fjoldi syna
Basalthraun 3,75 14,67 52
Basaltinnskot 0,157 0,263 19
M¢éberg 367 772 40
Sdrt berg 0,028 0,044 20

Fyrirliggjandi gogn leyfa varla ad greina 4 milli pess hvort breyting { lekt tengist sterkar vid
ummyndunarstig eda vid berggerd. Tafla 8 synir hvernig medallekt hraunlaga og tiffs breytist med
ummyndunarstigi.

Tafla 8. Breytingar i lekt hraunlaga og taffs med ummyndunarstigi
Mebdaltal Klinkenberg-lektar [mD]
Basalt hraunldg Tuff
Ferskt 26,97 (5000) 1451
Smektft - zedlftar 1,227 135
Blandlog 0,007 0,338
Kl6rit - 0,014
Kl6rft - epidot - 0,788 -
Epfdé6t - amfib6l 0,209 -

Gognin um lektarmelingar spanna sex steerdargradur. Pad getur bvf verid tilviljunum h4d hvada
mebalgildi fast fyrir hvern synahép. Tvo fersk hraunlagasyni meldust med svo hda lekt ad ekki nddist
65 Klinkenberg leidrétting fyrir pau syni. Ef midad er vid Gleidrétta gas-lekt fyrir bessi syni og pau
gildi tekin med { vidkomandi meBaltal haekkar medallekt ferskra hraunlaga vr 27 mD { 5000 mD.

P6 varlegt sé ad draga vidtakar dlyktanir ut frd fyrirliggjandi lektargildum, virdast medaltdlin { toflum

7 og 8 leyfa eftirfarandi nidurstddu:

. BerggerBarflokkurinn méberg, p.e. bélstraberg, mébergsbreksfa, taff og set, virdist hafa harri
lekt en adrar berggerdir.

. Ummyndad berg hefur legri lekt en ferskt berg.
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4.4 Samband lektar og grops

Alla sfdustu 6ld hafa verid gerdar ymsar rannséknir 4 bergsynum og reynt ad finna sambdnd milli
mismunandi edlispdtta bergsins. Liklega hafa athuganirnar mest beinst ad sambdndum milli grops,
lektar og rafleidni-eiginleika bergsins. I fjslda greina og boka hefur verid fjallad um reynslusambdnd
milli pessara eBlispitta, p6 ner eingdngu fyrir setberg og pé oftast tengt vinnslu olfu. Islensk
Jjarbhitakerfi eru hins vegar { gosbergi, en miklu ferri rannsknir 4 pessum bdttum hafa verid gerdar
fyrir pannig berg.

Mynd 6 synir hvernig 6leidrétt lekt fr4 gasmealingu dreifist midad vid virkt grop. Flj6tt 4 1itid virdist
ekki vera mikid samband parna 4 milli, p6 merkja megi ad lekt aukist med vaxandi gropi. Eins og 4dur
sagdi hefur { fredigreinum mikid verid fjallad um sambond milli lektar og grops. Algengt er ad
sambodndin séu byggd kringum einfaldada mynd af h4rpfpum (capillary tubes) og harpfpukréftum, par
sem hdrpfpunum er ®tlad ad likja eftir holryminu og rennslisleidunum um bergid. Pessi sambdnd
benda almennt til ad lektin sé { beinu hlutfalli vid gropid. Ef vid lftum 4 sambdnd sem hafa verid
vinszlust { freedigreinum m4 fyrst nefna samband sem kennt er vid Kozeny og var sett fram 1927
(Pirson, 1958). Pad m4 skrifa pannig:
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Mynd 6. Dreifing lektar med gropi

Annad nylegra samband kennt vid Rumpf og Gupte var sett fram 1971 (Dullien, 1992) og m4 skrifa
pad pannig:
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Hér er D, medalpvermdl korna midad vid yfirbordsflatarm4l peirra og C eru fastar. Pessi sambdnd
reikna med ad haegt s€ ad lysa rennsli um efnid sem falli af rennslisvidndmi og Reynolds-t6lu, sem med
samsvorun vid 16gmdl Darcys gefur ofangreindar lfkingar fyrir lekt pegar Reynolds-talan er minni en 1.
Morg fleiri sambodnd af svipudum toga hafa verid sett fram og 6ll stefna ad pvf ad finna hentugt fall
fyrir grop og vibeigandi fasta til ad lIysa mzldum gildum. Bent hefur verid 4 ad samkvamt athugunum
Rumpf og Gupte muni ekki vera hegt ad finna eitt dkvedid samband milli grops og lektar, par sem
gildid 4 fastanum C sé h4d sterdardreifingu korna, gerd grop-fallsins auk pess sem fastinn og grop-
fallid séu h4d 16gun korna og pdkkun auk fleiri pdtta. Mynd 7 synir hlutfallid milli fastanna {
ofangreindum ltkingum. Myndin synir vel hegbun grop-fallanna og ad fastarnir eru { reynd langt frd
pvi ad vera fastar, pé beir geti ndlgast stoBugt gildi fyrir grop harra en 30%, en morg pannig
sambanda hafa verid préfud 4 svidinu par fyrir ofan. Annad er ad fyrir fast og samlfmt berg liggur
ekki fyrir hvernig dkvarda skuli medalpverm4l korna { bv{. Par vantar pv{ einn péttinn enn. Heegt er
ad dkvarda medalpvermdl korna 4 ymsa vegu fyrir 6samlfmt efni og eru til reynslusamboénd sem tengja
saman lekt, pvermdl koma og pokkun peirra. Séu pau notud til ad skoda ofangreindar likingar betur
kemur f 1j6s a8 peim fer ekki ad bera vel saman fyrr en vid grop harra en 38%. Petta er mun herra
grop en almennt gerist { peim vokvakerfum sem vid hofum 4huga 4 p6 nokkur kjamasynana malist med

grop 4 pessu bili.
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Mynd 7. Afleitt hlutfall studla vid samanburd 4 lekt og gropi i setbergi

Adbrar lfkingar tengja lekt og grop saman med pvf ad likja holryminu { berginu vid hdrpfpur. Ein
pannig lfking er kennd vid Carman og Kozeny og m4 skrifa pbannig;
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studull hddur 16gun hennar (shape factor). Svo er Sy yfirbordsflatarm4l korna { einingarrdmm4li bergs.
par sem D er meBalpvermdl hdrpfpa (gropa). Fyrir margar gerdir af sandsteini hefur fengist pokkaleg

par sem (L,jL)2 metti kalla rangalastudul (tortuosity factor) en L, er medallengd rennslisleidar og ko er

Almennt 1fta lfkingar fyrir lekt sem byggja 4 hdrpfpulfkénum pannig ut;

malingum 4 harpfpukr6ftum og Iftur pannig it (Dullien,

Mynd 8. ()bekktak breytur i likingum Kozeny vid samanburd 4 lekt og gropi i setbergi
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Ljost er af ofangreindum lfkingum fyrir reynslusamboénd milli lektar og grops ad minnst eina breytu
vantar { fyrirliggjandi gégn svo hegt s€ ad nota pau til 4ztlunar 4 lekt. Su breyta sem hagt vaeri ad
n4lgast med malingum 4 kKjornunum er pvermal gropa. An pess ad hafa hugmynd um pad verdur erfitt
a® minnka dreifinguna sem kemur fram 4 mynd af lekt 4 m6ti gropi. A myndum 8 og 9 hefur grop-
fallinu { nokkrum fyrrnefndum likingum verid deilt { lektina frd gasmalingunum, en bad samsvarar pv{
ad Gpekktu breyturnar varu pekktar og lektin hefdi verid reiknud. Myndirnar benda til ad mogulega
meigi finna samband milli lektar og grops og virdist par sérstaklega dhugaverdar likingar almennra
hdrpfpulfkana.
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4.5 Samband efnispyngdar og grops

Mynd 10 synir hvernig raun-efnispyngd (edlispyngd) bergsins dreifist med heildar gropi. Samkvemt
myndinni virdist ekkert samband vera milli efnispyngdar bergsins og grops pess. Pannig er dreifing
milli pungra og léttra bergtegunda nokkud jofn yfir allt grop-svidid. Ef eingdngu er litid 4 syni med
l4ga lekt (<0,01 mD) fest ad algengast er ad grop beirra syna sé minna en 6% og efnispyngdin er 4
bilinu 2,7-3,0 g/cm3. betta er p6 ekki algilt pvf nokkur ldglektar syni hafa allt ad 35% grop.
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Mynd 10. Dreifing efnispyngdar med gropi fyrir 61l syni

Mynd 11 synir samband 4 milli grops og efnispyngdar fyrir basalthraun. A% medaltali er efnispyngd
synanna 2,9 g/cm3, eins og fram kemur { t6flu 5. Pad er athyglisvert ad fyrir h4tt grop er efnspyngdin
um og yfir 3,0 g/cms, en ldgu edlispyngdargildin tengjast einkum synum med l4gt grop. Medalgrop
basalthrauna er 8% eins og kemur fram { t6flu 3.
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Mynd 11. Samband grops og efnispyngdar basalthrauna
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Hér vaknar spurning hvort ummyndun hefur 4hrif 4 efnispyngd basalthrauna. Til pess ad athuga pad
m4l ndnar voru prji ummyndunarstig skodud ndnar. Fyrsti ummyndunarflokkurinn eru fersk syni,
annar h6épurinn eru syni 4 fyrsta ummyndunarstigi (smektft-zeolftar) og pri6ji hépurinn eru syni 4 mjog
hdu ummyndunarstigi (kl6rft-epid6t og epid6t-amfib6l). Mynd 12 synir samband 4 milli grops og
efnispyngdar fyrir fersk basalthraun. P6 fjoldi syna sé adeins 9 { pessu drtaki kemur greinilega fram ad
efnispyngd pessarra syna er um eBa yfir 3 g/cm3, og breytist ekki med gropi bergsins.
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Mynd 12. Samband grops og efnispyngdar ferskra basalthrauna

Mynd 13 synir sambandid 4 milli grops og efnispyngdar fyrir basalthraun med “smektft-ze6lita
ummyndun. { pessu tilviki er efnispyngdin 4berandi lgri en fyrir ferska bergid og tiltslulega morg
syni eru med grop legra en 10%.
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Mynd 13. Samband grops og efnispyngdar basalthrauna med smektit-ze6lita ummyndun

A mynd 14 er svo sambandid 4 milli grops og efnispyngdar fyrir basalthraun 4 h4u ummyndunarstigi.
Myndir 13 og 14 eru nokkud svipadar, a.m.k. { samanburdi vid mynd 12. B4dar myndirnar syna ad
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badi efnispyngd og grop eru laegri fyrir ummyndubu synin heldur en samsvarandi gildi fyrir ferskt
berg. Abrifin koma sterkar fram fyrir hdtt ummyndunarstig en fyrir fyrsta ummyndunarstigid. Hins
vegar virdist breytingin frd fersku bergi yfir { smektft-ze6lfta ummyndun tiltslulega meiri en breytingin
frd smektit-ze6lftum yfir { kl6rft-epidét-amfib6l ummyndun.
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Mynd 14. Samband grops og efnispyngdar basalthrauna med
Kklorit-epidét-amfib6l ummyndun

Munurinn sem fram kemur 4 myndum 12, 13 og 14 kemur einnig fram { medalgildum fyrir syni med
mismunandi ummyndunarstig eins og kemur fram { t5flu 9. Hins vegar er dreifingin { meligildum pad
mikil ad ekki er hagt ad tala um marktazkan mun frd tolfredilegu sj6narmidi.

Ekki er hegt meS géSu méti ad vinna gbgnin ndnar 4 pessu stigi mdlsins, en reynt verSur ad f4 skyrari
mynd af bessum hlutum pegar meiri gbgn liggja fyrir. Fjoldi syna fyrir alrar berggerSir en basalthraun
leyfa ekki tolfredilega medhondlun 4 sama hitt og hér er gert fyrir basalthraun.

Tafla 9. Grop og efnispyngd basalthrauna med mismunandi ummyndun
Grop [%] Efnispyngd [g/cm3]
medaltal | medal- n medaltal | medal- n
fravik fravik

Basalthraun, 6l syni 8,09 9,15 108 2,89 0,11 108
Fersk basalthraun 27,81 13,22 9 3,07 0,05 9
Basalthraun med smektft-zeolfta 6,69 7,31 31 2,89 0,08 31
ummyndun
Basalthraun me3 kl6rit-epidot- 6,13 5,44 56 2,86 0,10 56
amfib6l ummyndun

A myndum 15 til 17 er synt samband grops og efnispyngdar fyrir adrar adalberggerdir, Db.e.
basaltinnskot, méberg og sdrt berg. Mynd 15 synir petta samband fyrir basaltinnskot. Oll pessi 41
syni eru ummyndud a8 meira eSa minna leiti, eda med 6drum ordum ad 4 mynd 15 eru engin gildi fyrir
fersk innskot. Med hlidsjén af peim breytingum sem sjdst 4 milli mynda 12 og 13 m4d ztla ad
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ummyndun hafi svipud 4hrif 4 gangaberg eins og 4 hraun. { t6flu 5 kemur fram ad mebalefnispyngd
innskota er st sama og medalefnispyngd hraunlaga. f framhaldi pessarra athugana er porf 4 mzlingum
4 ferskum gangabergssynum til pess ad bera saman 4hrif ummyndunar { gangabergi vid samsvarandi

4hrif { hraunlbgum.
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Mynd 15. Samband grops og efnishyngdar basaltinnskota

Mynd 16 synir samband grops og efnispyngdar fyrir méberg. I pessu tilviki er pad bélstrabergid sem
er med hesta efnispyngd eins og kemur fram { t6flu 6. AJ visu eru 6l bélstrabergssynin 4 mynd 16
einnig fersk, pannig a8 ekki er hegt ad greina 4 milli dhrifa vegna berggerdar og dhrifa vegna
ummyndunar. Pad pydir Ifka ad munurinn 4 efnispyngd sem fram kemur { 5flu 6 er ad hluta til vegna
mismunandi ummyndunarstigs syna { mismunandi berggerdarflokkum.
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Mynd 16. Samband grops og efnispyngdar fyrir méberg




24

ADb sfdustu er svo mynd 17, sem synir samband grops og efnispyngdar fyrir sdrt berg. Oll pessi 15
syni eru ad meira eda minna leiti ummyndud. Gognin um strt berg eru enn sem komid er of takmdrkud
til pess ad haegt sé ad draga dlyktanir um ghrif ummyndunar 4 efnispyngd.
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Mynd 17. Samband grops og efnisbyngdar fyrir siirt berg

Ztla m4 ad um 95% af fslensku bergi sé basalt, en abeins um 5% sé surt og fsirt. Midad vid pd
skiptingu etti verkpdtturinn Fordafreedistudlar ad beina athyglinni einkum ad basalti. Pad hefur
einnig veri® gert ad vissu marki. Fjoldi malinga 4 basaltsynum er 204 en fj6ldi mzlinga 4 66rum
bergtegundum er 22. Hins vegar virBast sur jardlog oft skipta miklu mdli vid vinnslu jarShita, og {
pessarri skyrslu kemur fram ad grop { mébergi og siru bergi er marktzkt hzrra en { 60rum
berggerdum. Pad er pvf talid edlilegt ad fjoldi syna af stru bergi sé hlutfallslega nokkru herri en
almenn rimm4lshlutf1l milli basalts og sirs bergs.

5. UMRZAEDA

5.1 Munur 4 lekt maldri med gasi og lekt maeldri med vatni

Svo sem kemur fram 4 mynd 5 er allmikil dreifing 4 maligildum pegar Klinkenberg-lekt er borin saman
vid lekt melda med vatni. Sérstaklega 4 petta vid um bau syni par sem lekt er mald med gasi 4 6drum
hluta synisins, en med vatni 4 hinum hluta pess (systurkjarni). { flestum tilvikum eru lektargildin frd
gas malingunni haerri en lektargildin par sem vatn er notad vid melingarnar. Nu er lekt efniseiginleiki,
pannig ad pad 4 ekki ad skipta mdli hvada vokvi eBa gastegund er notud vid melingarnar.
Mzlingarnar eiga ad gefa ad Klinkenberg-lekt sé¢ sama og lekt m®ld med vatni, innan skekkjumarka
meliadferdar.

Ef melingar eru gerdar 4 systurkjornum kemur misleitni bergsins inn sem skekkjuvaldur, sem virkar
trilega f b4dar 4ttir, pannig ad dreifing meligilda verSur meiri en ella. Ef pessum melinidurstédum er
sleppt tti dreifing maligilda ad vera minni og pvf aubveldara ad sj4 hvort melingar gefa sama gildi 4
lekt hvort sem notad er vatn eda gas vid malingarnar.
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Core Laboratories gefa ekki upp skekkjumérk { lektarmzlingum sfnum, pannig ad fyrirfram er ekki
vitad hvort dreifing mzligilda 4 mynd 5 er vegna tilviljunarkenndra skekkja f mealingum efa af 68rum
dsteBum. Sy adferd sem notud er hér til pess ad athuga malinidurstddur ndnar er ad mynda hlutfallid
Klinkenberg-lekt 4 méti lekt maldri med vatni fyrir hvert syni. Petta hlutfall @tti ad dreifast samhverft
um gildid einn, ef pad gildir ad Klinkenberg-lekt gefi sama lektargildi, innan skekkjumarka, og lekt
meld med varni. Pessi samanburBur er syndur { t6flu 10.

AJ mebdaltali reynast Klinkenberg lektargildin vera tzplega prisvar sinnum herri en lektargildi mzld
med vatni. Pad sem skiptir b6 mestu m4li er pad ad medalfrdvik gildanna er af mjog svipadri sterd,
eda ad gildid einn er ekki innan marka medalfrdviksins. Tolfredilega sé€6 er pvf fyrir hendi
kerfisbundinn munur 4 lektarmalingum gerdum med gasi (b23i med og 4n Klinkenberg leidréttingar).

Tafla 10. Hiutfall Klinkenberg- og gas-lektar & méti lekt maeldri med vatni
medaltal medalfrdvik | fjoldi syna
Hlutfallid 4 milli Klinkenberg lektargildis og 2,90 2,87 17
lektargildis maldu med vatni
Hlutfallid 4 milli lektargildis maldu med gasi og 3,80 3,44 18
lekargildis maldu med vatni

Par sem systursyni eru ekki tekin med f tflu 10 er ekki vitad hvad veldur pessum mun 4 nidurstdSum
melinga. Til pess ad f4 fram hvort pessi munur tengist rannséknarstofunni eda maliadferSum, sem
notadar eru, verda sému synin send til mismunandi rannséknastofa til melinga. Ztlunin er a8 senda
syni, sem hafa verid mald hja Core Laboratories til DGU { Danmd&rku og sfSan til Terra Tec { USA.

Benda m4 4 ad demi eru um ad f péttu bergi eins og kalksteini gefi malingar 4 lekt { kjarnasynum
ldgmarkslekt bergsins, en medallekt bergsins geti verid tveim til prem sterBargradum meiri. Astzban
er ad { pannig bergi er mest lekt { afmérkudum sprungum og samtengdum st6rum holrnimum, en petta
kemur sjaldnast fram { sm4-kjarnasynum.

Fyrir berg sem inniheldur leirsteindir getur vatn, sem notad er til melinga 4 lekt bergs, verid virkt med
tilliti til umbreytanleika leirsteindanna. Pannig getur upptaka vatns f leirsteindirnar valdid pvf ad par
bolgna og breyta p4 15gun holryma { berginu. Petta getur haft dhrif til minnkunar 4 dkvardadri lekt og
valdid pvf ad verulegur munur er milli lektar maldri med gasi og vatni. Reynt er ad koma { veg fyrir
ad petta gerist med pvf ad nota saltvatn vid malingar 4 vokva-lekt, en ef styrkur saltupplausnarinnar er
ekki nzgur geta leirsteindirnar tekid til sfn vatn.

Oft er reynt ad likja eftir vkva { vidkomandi kerfi pegar vokva-lekt er meld til ad finna samband milli
lektar meldri med vokva og gasi. Sambdnd milli gas-lektar og vikva-lektar pannig dkvdrdud syna oft
toluverdan mismun milli lektargilda dkvardad med pessum tveim mealiadferdum.

5.2 Munur a setbergi og kristoélludu bergi

Miklar athuganir og tilraunir hafa verid gerdar 4 setbergi { tilraunastofum, en tiltblulega fdar malingar
hafa verid gerBar 4 kristSlludu bergi. Sd skodun hefur verid nokkud almenn ad ekki metti yfirfara
16gm4l og reynslusambdnd sem fundist hafa fyrir setberg yfir 4 kristallad berg. Eftir pvf sem
melingum og athugunum fjblgar 4 krist6lludu bergi virdist préunin vera si ad pad sé fleira
sameiginlegt meB pessum berggerdum en pad sem skilur pzr ad. f pessari skyrslu kemur til demis
fram ad meginhluti grops { fslensku bergi er virkt grop, p.e. ad holrymid { berginu er samtengt. Einnig
kemur hér fram ad medalgrop mébergs og sdrs bergs skiptir tugum présenta. Pessi einkenni 4 stru
bergi og mébergi gera pessar berggerdir ad morgu leyti mjog svipadar bv{ setbergi sem olfa er unnin dr
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og mikil pekking er 4. Basalt hraun og innskot hafa vissulega legra grop en méberg og sdrt berg. Hins
vegar liggur pad ekki beinlfnis fyrir ad samband 4 milli eBlispdtta peirra s€ annad en pad samband sem
gildir fyrir méberg og stirt berg.

Pad sem virdist gera fordafredilega eiginleika fslensks bergs frébrugdna pvf sem birt hefur verid um
forbafredilega eiginleika setbergs er ummyndun fslenska bergsins. [ pessari skyrslu er bent 4 nokkur
atridi par sem ummyndunin hefur 4hrif 4 edliseiginleika bergsins. Lektin { ummyndudu bergi virBist
vera legri en lekt f fersku bergi. Grop virBist vera legra { ummynduSu bergi en { fersku bergi.
Efnispyngd virdist vera laegri fyrir ummyndad berg en fyrir ferskt berg. Fyrirliggjandi gbgn leyfa ekki
nénari lysingu 4 pessum dhrifum, en frekari gagnastfnun og trvinnsla mun beinast ad pvf ad greida tr
pessum atriSum.

5.3 Skekkjumérk mealinga og misleitni bergs

Par sem Iftid er vitad um skekkjumork { m@lingum Core Laboratories, var rannséknarstofan 14tin mela
allar stzerdir nema heildar grop og raun efnispyngd 4 9 systurkjornum, p.e. sama kjarna skipt { tvo
hluta og melingar gerdar 4 b4dum hlutum. Ef bergid er mjog einsleitt er munurinn 4 meligildum
melikvardi 4 skekkjumtrk mealiabferdar. Ef bergid er hins vegar mjog misleitt getur munurinn 4§
meligildum verid frekar melikvardi 4 misleitni bergsins frekar en 4 ndkvemni mealiadferdar. Tafla 11
synir nidurstddur pessara mzlinga.

Tafla 11. Mezlingar 4 systurkjéornum
Syni <¢> Ad <p> Ap <k > Ak, <k> Ak
; [%] <¢> g/cm? <p> (mD] <k > [mD] k>
H-88 19,4 0,041 2,235 0,013 0,0065 0,46 0,0025 0,4
H-97 1,35 0,222 2,86 0,0 - - - -
H-130 13,95 | 0,179 2,61 0,0 0,023 1,217 0,0115 1,478
H-131 4,0 0,1 2915 0,003 - - - -
E-3 03 | 00 2,875 0,003 - - - -
E-13 6,1 0,852 2,92 0,034 - - - -
E-28 9,9 0,101 2,935 0,003 0,6115 0,371 | 0,5245 0,303
S-22 19,35 0,15 291 0,0 0,020 0,7 0,0085 0,823
$33 7,1 0,0 3,04 0,0 0,0075 04 0,0035 0,857
meJaltal 0,183 0,006 0,62 0,77

Hlutfallslegur munur 4 meligildum systurkjarna er mjog mismunandi eftir pvf hvada sterd er verid ad
mala. Minnstur er munurinn 4 4kvordun 4 efnispyngd, en par er hlutfallsmunurinn ad medaltali 0,6%.
Petta pydir ad bergid er einsleitt me? tilliti til efnispyngdar og ad skekkjumork { dkvordun 4 efnispyngd
eru Ilftil. Mestur er munurinn 4 meligildum systurkjarna fyrir lektarmalingarnar. Par er
hlutfallsmunurinn ad medaltali 77%. Pennan mun m4 skyra med vidum skekkjumérkum { maliadferd
og/eba med bvf ad bergid sé mjog misleitt med tilliti il lektar. A milli pessara jadarvika er 4kvordun 4
gropi, en bar reynist hlutfallsmunurinn vera ad medaltali 18%. Hér gildir pad sama og fyrir
lektarmzlingar ad ekki er vitad ad hve miklu leiti munurinn 4 meligildum systurkjarna stafar af vidum
skekkjumorkum og ad hve miklu leyti af misleitni bergsins.
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NiSurstddur { t6flu 11 benda til ad misleitni bergs geti verid mismunandi eftir pvf hvada ebliseiginleika
bergsins er midad vid. Frd fordafredilegu sjénarmidi geti pad pytt ad nota pyrfti mismunandi
misleitnidreifingu fyrir mismunandi fordafredistudla { einu og sama berginu. Vid petta betist svo ad
uppi eru kenningar um ad lekt s€ ekki bara efniseiginleiki, heldur sé lekt einnig hdd peim lengdarskala
sem meling er gerd 4 (sj4 t.d. Clauser, 1992). Aformad er ad athuga misleitni bergs n4nar f n4inni
framtfd. Koma par til athuganir 4 pvf hvernig sterd synis hefur hrif 4 meld gildi forSafredistudla
eins og ndnar er vikid ad { kafla 7.

6. HELSTU NIDURSTODPUR

f pessari 4fangaskyrslu eru birtar niSurstédur mzlinga 4 226 bergsynum. Mzaldar sterdir eru: virkt
grop, heildar grop, reiknud efnispyngd, raun-efnispyngd, 6leidrétt lekt mald med gasi, Klinkenberg-
leidrétt lekt maeld med gasi og lekt meld med vami. Synum til melinga var safnad skipulega dr
rofnum megineldst6dvum, pannig ad synin spanni helstu berggerdir og helstu ummyndunarstig fslensks
bergs. Samremdur greiningalykill var notadur vid synatoku. { pessum greiningarlykli eru 24
berggerdarflokkar og 6 stig ummyndunar.

Alls hefur veri8 safnad um 500 synum tr rofnum megineldst6dvum, en malingar hafa einungis verid

gerdar 4 um helming synanna. DPess vegna eru fyrirliggjandi nidurst6dur flokkaBar sem

brddabirgSarnidurstédur. Einnig er f pessari skyrslu einungis studst vid greiningu bergs sem gerd var 4

synatdkustad, en ndnari greining 4 hverju syni verdur gerd med punnsneiBagreiningu, efnagreiningu og

rontgengreiningu. Helstu brddabirgdarnidurstddur eru pessar:

. Komi8 hefur fram kerfisbundinn munur 4 lektargildum maldum med vatni og lektargildum
maldum med gasi. A meBan unnid er ad pvf ad4eita skyringa 4 pessu misrzmi verdur gert hlé
4 malingum 4 lekt.

. Mjog 1ftill munur er 4 virku gropi og heildar gropi { fslensku bergi.

M¢éberg og strt berg hafa hdtt grop, ad medaltali 30 og 12%, en basalthraun og basaltinnskot

hafa ad medaltali 8 og 3% grop.

A3 medaltali eru basalthraun og basaltinnskot med herri efnispyngd en méberg og strt berg.

Ummyndad berg hefur legri efnispyngd en ferskt berg.

Ummyndad berg hefur l&gra grop en ferskt berg.

Ummyndad berg hefur leegri lekt en ferskt berg.

MGberg hefur ad medaltali harri lekt en abrar berggerdir.

. Hlutfallslegur munur 4 maligildum 4 systurkjornum er ad medaltali 0,6% fyrir
efnispyngdarmalingar, 18% fyrir dkvordun 4 gropi og 77% fyrir dkvérdun 4 lekt.

. Munur 4 meligildum systurkjarna getur pytt ad mismunandi misleitnidreifing { bergi gildi fyrir
mismunandi fordafredistudla.

7. FRAMHALD VERKEFNIS

Awtlad er ad halda 4fram trvinnslu peirra gagna, sem nud liggja fyrir og ljka vid melingar 4
fyrirliggjandi bergsynum pegar gengi® hefur verid tr skugga um af hverju misr@mi hefur komid fram {
lektarmzlingum. I peim tilgangi verdur athugad med ad mala lekt med olfu { stad saltvatns til ad
kanna hvort saltvamid sé virkt gagnvart leirsteindum { berginu. Reynt verdur ad mala pvermdl gropa {
punnsneidum af synum sem hafa haft lekt yfir 0,001 mD. Medalpverm4l gropa { syni verdur reiknad
og kannad hvort pad hj4lpi til ad finna samband milli lektar og grops. Urvinnslu efnagreininga verdur
fram haldid, og verda efnagreiningar auknar ef purfa pykir. Nénari greining 4 berggerbum syna og
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ummyndun verSur gerd med rontgen- og punnsneidagreiningu.

Annad skref { frekari drvinnslu gagna er ad tengja malingar 4 bergsynum vid borholumelingar.
Verdur par fyrst um ad reda ad bera saman melingar 4 gropi { borkjérnum og dkvordun 4 gropi ut frd
nifteindadreifingu { bergi. Mismunandi niSurstodur koma fram med pessum tveim meliadferSum
vegna pess ad melingarnar taka yfir misstért rimm4l. Vi melingar 4 borkjornum er steerd synis um 1
cm’, en pad rimm4l sem er nzemt fyrir melingum med nifteindum er um 1 m’. Nesta skref
steerdarskala fyrir meelingar 4 gropi eru hlj6Shradamelingar, sem nd yfir nokkra tugi eda hundrud
metra.  Tilraunir 4 pvi svidi eru hafnar undir sérstokum verkpatti (verk 720-108 VSP-
fordafradistudlar) { raforkuverkefninu (Rannsékn jarShita til raforkuvinnslu). Til pess ad styrkja betur
dkvordun 4 gropi { borholumelingum er reiknad med pvf ad kaupa borholumeliteeki sem melir
hljédhrada { borholuveggjum (sonic log). Med tilkomu sliks teekis fen§1'st o6nnur 6h4d meling 4 gropi {
borholum, par sem steerd synis er svipad og { nifteindamelingum (1 m”). Slfkar adstedur mundu auka
verulega 4reidanleika borholumelinga auk pess sem tenging vid VSP hlj6dhradamelingar yrdi mun
audveldari.

Samhlida pv{ sem drvinnsla melinga 4 bergsynum verdur fram haldid verdur gerd sérstok athugun 4
4reidanleika nifteindamelinga og samanburdur gerdur vid par malingar 4 gropi borkjarna, sem pegar
liggja fyrir. Buast m4 vid ad endurtaka verdi margar borholumelingar til pess ad f4 sem ndkvemastar
dkvarbanir 4 gropi. Einnig verdur athugadur sérstaklega moguleiki 4 pvf ad f4 adgang ad gdmlum
kjarnaholum til borholumelinga og adgang ad kjarna tr peim til malinga 4 ranns6knastofu. Ef ekki
reynist audvelt ad safna gdgnum 4 bennan hdtt verSur athugad med moguleika 4 pv{ ad f4 adrar
rannsoknarboranir (t.d. hitastigulsboranir) boradar sem kjarnaholur. Kjarnataka { hihitaholum er
sérstakur verkpéttur innan raforkuverkefnis (verk 720-106).
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VIDAUKI

Tafla um maelinidurstodur






-31 -

Syni Gas | Klinken | Vatns | Virkt | Heildar | Reiknud | Raun Athugasemdir
-berg
mimer lekt lekt lekt grop grop efnis- efnis-
pyngd | pyngd

D) | D) | @d) | ) | %) | (@em | gem3)
EP-3i 0,3 2,87
EP-3ii 0,3 2,88
Ep-13i | 0,005 0,003 8,7 2,97
EP-13ii 3,5 2,87
EP-28i | 0,725 0,604 10,4 2,93 Vatns-lekt < 0,01
EP-28ii | 0,498 0,445 9,4 2,94 Vatns-lekt < 0,01
G-1 0,004 0,002 6,2 6,7 2,70 2,71
G-2 0,107 0,089 0,869 7,1 7.9 2,65 2,67 | Sprunga opnabdist {

lektarmealingu

G-3 0,6 3,7 2,77 2,86 | Gas-lekt < 0,001
G-4 3,9 4,2 2,93 2,94
G-5 1,38 0,942 194 19,5 3,05 3,06
G-6 0,5 55 2,86 3,01
G-7 31 54 2,92 2,98
G-8 0,165 0,106 17,1 17,1 2,77 2,78
G-9 4,3 4,5 2,94 2,95
G-10 2,0 2,3 2,73 2,74
G-11 0,133 0,082 0,04 14,7 14,9 2,66 2,66
G-12 0,011 0,004 18,5 18,7 2,90 2,91 | Vatns-lekt < 0,01
G-13 0,69 0,361 0,28 34,2 34,2 2,85 2,85
G-14 0,075 0,03 234 23,7 2,34 2,35
G-15 0,3 2,1 2,91 2,96
G-16 0,089 0,048 21,8 22,1 3,04 3,05
G-17 0,2 1,1 2,90 2,93
G-18 0,2 1,3 2,75 2,78
G-19 94 10,0 2,83 2,85
G-20 0,01 0,005 5,1 5,4 2,85 2,86
G-21 04 2,3 2,80 2,85
G-22 0,176 | 0,102 0,036 15,3 16,0 2,97 3,00
G-24 18,6 21,6 2,56 2,65 | Kjarni skemmdist
G-25 0,009 | 0,006 21,7 22,3 2,62 2,64 | Vatns-lekt < 0,01
G-26 0,01 0,004 18,8 19,1 2,82 2,83
G-27 0,029 0,015 0,23 3,6 7,7 2,66 2,78 | Systurkjarni
G-28 0,006 0,002 16,6 16,9 2,78 2,79
G-29 04 1,2 2,82 2,84
G-30 0,2 0,7 2,76 2,78
G-31 0,008 0,006 0,2 2,0 2,68 2,73
G-32 1,3 1,7 2,85 2,86
G-33 2,6 2,7 2,88 2,89
G-34 0,008 0,007 0,001 3,7 4,1 2,80 2,81
G-35 0,1 1,2 2,90 2,94
G-36 0,002 0,001 54 13,7 2,82 3,09
G-37 0,018 0,008 16,9 16,9 2,93 2,93
G-38 0,6 1,4 2,95 2,98
G-39 0,016 0,007 7,0 7,2 2,67 2,67
G-40 0,3 0,8 3,03 3,05
G-41 0,318 0,298 3,4 4,0 2,94 2,96
G-42 0,9 1,3 2,84 2,86
G-43 2,1 2,9 2,96 2,98
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Syni Gas | Klinken | Vatns | Virkt | Heildar | Reiknud | Raun Athugasemdir
-berg
nimer lekt lekt lekt grop grop efnis- efnis-
byngd | pyngd
@D) | mD) | mD) | (%) | (%) | (gfemd) | (glem3)

G-44 1,4 1,9 2,93 2,94
G-45 0,2 1,4 2,90 2,93
G-46 0,2 1,2 2,87 2,89
G-47 0,12 0,105 0,8 2,7 2,85 2,90
G-48 1,8 2,0 2,96 2,97
G-49 0,303 0,285 1,1 3,2 2,88 2,95
G-50 0,2 1,5 2,86 2,90
G-51 0,015 0,006 6,8 7,0 2,71 2,73
G-52 1,06 0,961 2,1 2,5 2,92 2,93
G-53 0,007 0,005 6,2 6,4 2,95 2,96
G-54 04 5,2 2,82 2,96
G-55 0,008 0,003 0,8 1,5 2,71 2,73
G-56 0,01 0,004 1,4 2,3 2,79 2,81
G-57 2,5 3,6 2,78 2,81
G-58 8.9 9,1 2,77 2,78
G-59 0,1 0,4 291 2,92
G-60 0,2 2,0 2,77 2,82
G-61 1,0 3,6 2,73 2,80
G-62 1,0 3,7 2,75 2,83
G-63 1,7 2,6 2,61 2,63
G-64 0,3 4,9 2,79 2,92
G-65 0,1 04 2,79 2,81 | Kjamni skemmdist
G-66 0,8 2,0 2,68 2,71
G-67 0,2 0,7 2,84 2,85
G-68 0,5 1,5 2,81 2,84
G-69 0,2 0,5 2,88 2,88
H-1 0,029 0,016 13,4 13,8 2,87 2,88
H-2 2,6 3,5 2,87 2,90
H-3 0,012 | 0,006 14,2 14,4 2,90 2,90
H-4 0,025 0,02 2,7 29 2,92 2,92
H-5 0,328 0,199 15,8 16,7 2,75 2,78
H-6 0,011 0,004 1,3 1,9 2,89 2,91
H-7 0,336 0,249 10,1 10,8 2,70 2,70
H-8 0,02 0,009 2,6 3,1 2,90 2,92
H-9 2,9 4,3 2,86 2,90
H-10 0,22 0,136 7,0 7,5 2,70 2,71
H-11 0,1 1,1 2,92 2,96
H-13 1,38 1,24 0,278 0,4 0,7 3,00 3,01
H-14 2,2 25 3,07 3,08 | Vatns-lekt < 0,01
H-15 0,009 0,003 1,6 1,8 2,95 2,96
H-16 0,5 0,7 2,96 2,96
H-17 0,6 3,0 2,88 2,95 | Sprunga opnadist
H-18 0,7 3,0 2,87 2,94
H-19 34 4,5 2,77 2,80
H-20 0,007 0,006 0,2 54 2,72 2,87
H-21 4,6 5,0 2,77 2,78 | Sprunga opnadist
H-22 1,79 1,68 0,25 29 3,0 2,89 2,89 | Systurkjami
H-23 0,074 0,037 17,0 17,1 2,89 2,89
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Syni Gas | Klinken | Vatns | Virkt | Heildar | Reiknud | Raun Athugasemdir
-berg
nimer lekt lekt lekt grop grop efnis- efnis-
pyngd | pyngd
D) | mD) | @mD) | %) [ % | @emd | gemd
H-24 0,033 0,028 0,8 3,1 2,88 2,95
H-25 0,05 0,033 8,4 8,8 2,87 2,88
H-26 0,022 0,019 0,3 2,6 2,79 2,86
H-27 0,003 0,001 19,0 19,5 2,78 2,80 | Vatns-lekt < 0,01
H-28 9,3 10,4 2,86 2,89
H-29 3,5 58 2,88 2,95
H-31 0,1 2,0 2,81 2,86
H-33 0,2 0,8 2,73 2,75
H-34 0,2 1,1 2,82 2,85
H-35 0,1 1,3 2,85 2,88
H-36 0,1 1,0 2,82 2,84
H-37 0,5 34 2,78 2,86
H-38 0,269 0,207 7,3 7,5 2,90 2,91
H-39 0,8 2,6 2,84 2,89 | Kjarni skemmdist
H-40 2,2 2,9 2,87 2,89
H-41 0,002 0,001 4,7 4,8 2,84 2,84
H-42 4,0 5,0 2,76 2,79
H-43 2,6 3,0 2,79 2,80
H-44 0,046 0,039 0,2 1,8 2,76 2,80
H-45 6,0 5,81 9,7 9,8 2,72 2,72
H-46 2,2 4,1 2,63 2,68
H-47 0,9 2,9 2,60 2,66 | Kjamni skemmdist
H-48 0,002 0,001 10,5 10,8 2,82 2,83
H-49 0,9 2,5 2,88 2,92
H-50 1,0 1,6 2,84 2,86
H-51 0,257 0,178 0,07 10,2 10,3 2,66 2,66
H-52 0,01 0,004 0,3 4,1 2,69 2,79
H-53 0,005 0,002 12,4 12,5 2,95 2,96
H-54 24 6,2 2,78 2,89 | Kjarni skemmdist
H-55 0,077 0,034 12,6 12,7 2,96 2,96 | Vatns-lekt < 0,01
H-56 0,043 0,024 14,0 14,1 2,69 2,69 | Vatns-lekt < 0,01
H-57 0,037 0,021 6,4 6,5 2,63 2,63 | Vatns-lekt < 0,01
H-58 0,038 0,032 0,8 1,9 2,93 2,96
H-59 52 4,81 4,238 31,3 31,5 2,95 2,96 | Skemmdist vid
hreinsun

H-60 0,011 0,007 3,8 4,2 2,88 2,89
H-61 0,1 1,3 2,92 2,95
H-62 0,002 0,001 1,5 2,9 2,90 2,94
H-63 0,3 0,7 2,85 2,86
H-64 0,1 1,7 2,80 2,84
H-65 0,219 0,161 0,02 13,7 14,1 2,77 2,79
H-66 1,94 1,72 0,15 17,7 18,0 2,43 2,44
H-67 22,2 27,5 2,51 2,70 | Kjamni skemmdist
H-68 59 6,3 2,94 2,95
H-69 4,8 5,4 2,72 2,74 | Kjarni skemmdist
H-70 18,5 16,7 9,075 9,3 9,6 2,72 2,73
H-71 0,049 0,036 0,1 3,8 4,1 2,99 3,00 | Systurkjarni
H-72 3,3 3,9 2,92 2,94
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Syni Gas | Klinken | Vatns | Virkt | Heildar | Reiknud | Raun Athugasemdir
-berg
nimer lekt lekt lekt grop grop efnis- efnis-
pyngd | pyngd
@D) | (mD) | mD) | () | %) | (gfem?) | @emd

H-73 0,039 | 0,032 1,9 3,6 2,94 2,99
H-74 24 2,5 2,94 2,94
H-75 1,1 1,3 2,90 291
H-76 1,3 2,3 2,94 2,97
H-77 0,005 0,003 2,5 3,3 2,93 2,95
H-78 0,035 0,027 53 5,4 2,94 2,95
H-79 0,293 0,26 0,04 7,2 7,3 2,96 2,97 | Systurkjarni
H-80 4,6 4,9 2,93 2,94
H-88i [ 0,005 0,002 19,8 2,25
H-88ii | 0,008 0,003 19,0 2,22
H-97i 1,5 2,86
H-97ii 1,2 2,86
H-130i | 0,009 0,003 12,7 2,61
H-130ii | 0,037 0,02 15,2 2,61 Vatns-lekt < 0,01
H-131i 3,8 291
H-131ii 4,2 2,92
HG-1 1,2 1,14 0,46 18,6 21,6 2,49 2,59
HG-2 0,0 0,6 2,96 3,01
HG-3 0,255 0,134 37,1 37,4 2,78 2,79
HG-4 1,3 2,2 2,78 2,80
HG-5 0,655 0,543 29,7 304 2,70 2,73
HG-6 0,027 0,014 8,7 9,8 2,73 2,76
HG-7 0,003 0,001 15,2 154 2,72 2,73 | Vatns-lekt < 0,01
HG-8 0,015 0,006 22,9 23,2 2,73 2,74
HG-9 6,5 124 2,53 2,71
HG-10 1,7 2,1 2,69 2,70
HG-11 | 528, 405, 35,5 36,0 2,72 2,74
HG-12 | 510, 461, 37,3 39,3 2,62 2,71
HG-13 | 143, 115, 35,4 36,3 2,70 2,74
HG-14 0,1 0,6 2,98 3,00
HG-15 { 0,008 0,003 15,4 15,9 2,75 2,77
HG-16 | 0,038 0,017 29,2 29,6 2,76 2,78 | Vatns-lekt < 0,01
HG-17 0,2 2,6 2,69 2,76
HG-18 | 0,045 0,02 31,6 32,0 2,82 2,83 | Vatns-lekt < 0,01
KH-1 8,09 5,78 3,43 34,8 35,5 2,76 2,79
KH-2 | 0,004 0,002 7,5 8,0 2,76 2,78
KH-3 0,174 0,102 25,3 26,9 2,78 2,85
KH-4 | 0,007 0,003 12,4 12,5 2,78 2,78
KH-5 0,012 0,005 16,4 16,4 2,75 2,75 | Vatns-lekt < 0,01
KH-6 [ 0,093 0,049 21,3 21,6 2,70 2,71
KH-7 0,219 0,181 15,7 15,7 2,61 2,61
KH-8 0,024 0,011 16,0 16,0 2,82 2,82
KH-9 0,126 | 0,071 17,2 17,3 2,95 2,95
KH-10 | 0,014 | 0,006 21,6 21,7 2,86 2,84 | Vatns-lekt < 0,01
KH-11 31,9 32,7 2,24 2,61 | Kjarni skemmdist
KH-12 | 0,043 0,025 2,5 4,7 2,80 2,86
KH-13 [ 0,011 0,005 11,3 11,3 2,87 2,87
KH-14 | 0,098 0,067 17,6 18,4 2,78 2,81
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Syni Gas | Klinken | Vatns | Virkt | Heildar | Reiknud | Raun Athugasemdir
-berg
mimer lekt lekt lekt grop grop efnis- efnis-
pyngd | pyngd
@D) | mD) | mD) | % | B | gfom?) | @emd

KH-15 | 0,01 0,007 11,7 11,8 2,82 2,82
KH-16 | 0,135 0,071 18,4 19,0 2,66 2,68
R-1 0,871 0,746 0,09 5,8 6,1 3,07 3,08 | Systurkjarni
R-2 1,77 1,41 1,273 12,5 13,5 3,05 3,08
R-3 72,9 52,1 685, 29,2 29,3 3,14 3,15 | Systurkjarni
R-4 10887, 305, 41,3 41,4 2,96 2,97 | Systurkjarni
R-5 11455, 39,2 39,5 3,06 3,07
R-6 114 8,72 0,12 35,2 35,5 3,02 3,03 | Systurkjarni
R-7 Kjami énytur
R-8 254, 237, 25,3 28,5 2,56 2,62
R-9 40,8 36,9 11,17 23,6 25,8 2,56 2,64
R-10 1894, 1791, 594,19 45,6 48,1 2,58 2,70
R-11 139, 92,3 9,97 13,9 14,1 3,07 3,08 [ Systurkjami
R-12 11,6 7,08 31,0 31,3 3,06 3,07
R-13 3000, 3000, 45,6 46,3 2,63 2,67 | Gas-lekt > 3000,
R-14 2564, 2121, 47,6 49,2 2,63 2,71
R-15 536, 457, 154,67 38,4 38,8 2,66 2,68
R-16 2853, 2804, 45,3 46,9 2,59 2,66
R-17 37567, 4918, 39,4 39,6 3,06 3,07
R-18 611, 578, 27,4 27,6 3,01 3,01
R-19 11,7 104 44,2 45,3 2,71 2,77
R-20 1,58 1,54 23,5 23,6 2,96 2,96
R-21 2,98 2,22 25,2 25,5 2,97 2,98
R-22 119, 95,3 53,51 31,7 31,8 3,02 3,02
R-23 0,409 | 0,246 29,8 30,3 3,02 3,04
R-4 0,237 0,19 29,7 30,2 3,02 3,04
R-25 0,1 0,073 24,0 24,1 2,98 2,98
R-26 1066, 1024, 40,0 40,7 2,70 2,74
R-27 1496, 1409, 41,5 42,0 2,73 2,75
R-28 143, 128, 28,2 28,3 2,79 2,79
R-29 0,01 0,004 19,6 19,7 2,98 2,98 [ Vatns-lekt < 0,01
S-22i 0,013 0,005 17,9 2,91
S-22ii | 0,027 0,012 20,8 2,91 Vatns-lekt < 0,01
S-33i 0,006 | 0,002 7,1 3,04
S-33ii | 0,009 | 0,005 7,1 3,04






