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AGRIP

Skyrslan fjallar um rannsoknir 4 kjarna sem tekinn var 4 um 790 m dypi i holu OJ-1 4 Olkelduhalsi.
Kjaminn er ur moébergi og tekinn innan klorit-epidét ummyndunarbeltis. Efna- og
bunnsneidagreining bendir til basaltsamsetningar. Breytileg efnasamsetning einstakra kjarnabuta
bendir til ad téluverdir efnaflutningar hafi ordid i berginu af véldum ummyndunar. Vatn bundid i
ummyndunarsteindum bergsins er ad medaltali um 2,7% af berginu. Jakvaed tengsl eru & milli
poruhluta annars vegar og gaslektar og vokvalektar hins vegar, en vidnam lekkar med auknum
poruhluta.  Gott samre&mi er 4 milli gagna ur verkefninu um fordafredistudla og i
Olkelduhalskjarnanum. Mzling 4 tidni og pvermali pora bendi til 23 medalpvermal sé minna en 0,1
mikrometri og benda vidnamsmalingar 4 kjarnanum til sprungulektar. Pokkalegt samraemi er 4 milli
reiknads poruhluta 1t fra nifteindamalingu og malds poruhluta a kjarmasynum.

1. INNGANGUR

Arid 1994-1995 1ét Hitaveita Reykjavikur bora holu OJ-1 & Olkelduhalsi til ad kanna eiginleika
hahitakerfisins par. Holan vard 1035 m djup. Kjamni var tekinn 4 nimlega 790 m dypi til ad kanna
nanar fordafredilega eiginleika bergsins i jarohitakerfinu. Kjamatakan og rannsoknir a kjaranum er
hluti af verkefni um rannsokn jardhita til raforkuframleidslu. [ pessari skyrslu er fjallad um
margvislegar rannséknir a kjamanum. Fyrst er tzpt a kjamatokunni sjalfri og meginpattum
jardfredinar, en sidan fjallad um bergfredi og ummyndun, bergefnafredi, melingar 4 ymsum
fordafredilegum eiginleikum kjarnans (poruhluta, lekt, vidnami o.fl) og samanburd pessara malinga
vid jardlagamealingar. Reynt hefur verid eftir fongum ad tulka hinar ymsu gerdir gagna i heild i 1j6s1
fordafradieiginleika bergsins.

2. KJARNATAKA OG JARPFRADI HOLU 0J-1

Samkvamt verklysingu um borverkid var aztlad ad taka 2-3 borkjama i vinnsluhluta holu OJ-1
(>783 m dypi), en vegna mikils skoltaps i holunni rétt nedan vinnslufédringar og hruns i botni
reyndist ekki unnt ad taka kjarna nema a einum stad, p.e. 4 794,5-798,4 m dypi. Notad var russneskt
kjarnatokutaeki og var med i for sérfradingur fra fyrirteekinu sem framleidir pad til leidbeiningar um
notkun pess. Einkenni tzkisins eru synd i toflu 1. I t6flu 2 eru syndir helstu timapattir i

kjarnaboruninni fra pvi ad akvordun var tekin um kjarnatoku par til venjubundin borun hoéfst a ny. 1
heildina tok borun kjarnans 46,8 kist, eda taepa tvo sélarhringa.

Kjamar6érid var um 5 m langt, eins og lyst er i toflu 1, og sverleiki kjarmnans um 100 mm. Kjaminn
sem upp kom reyndist vera um 2,2 m ad lengd, sem samsvarar um 45% kjarnaheimtu. Lengd og
afstada einstakra kjarnabuta dsamt malistédum er synd 4 mynd 1 og 4 mynd 2 er ljosmynd af utliti
kjamans. Tekin voru 11 syni af kjamanum sem voru um 1" i pvermal og 1,5" ad lengd (0,025 m x
0,037 m). A pessum synum voru nokkrir eiginleikar bergsins mealdir, svo sem lekt, poruhluti,
edlispyngd og rafleidni. Studst var vid myndir af kjamanum til ad akveda dypid a butunum. Einnig
voru gerdar athuganir & steerd pora i kjamanum og poruvatn efnagreint.



Tafla 1. Einkenni kjarnabtinadar i holu OJ-1 & Olkelduhalsi.

Kjarnaror:

Tegund UKR-185/100

Krona 212,7-295,3 mm

Lengd 5m

bvermal kjarna 100 mm

Gengjur 5 1/2 FH, API
Kjarnakréna:

Tegund borkronu KRS 214,3/100S

Framleidandi NPP “Buramlas” (Russl.)

Fjoldi karata framan & kronu 5-7 spc (stones per carat)
Fjoldi karata & hlid kronu 0,3-0,8 spc

Kjarnagrind fingragrind
Alag a borkrénu 6-9 tonn
Snuningshradi 60-100 sn/min.
Skolmagn 18-24 /s

Tafla 2. Timapettir i kjarnaborun.

10. januar 1995 Timi
1. Borun hatt 4 794,7 m dypi 1:20
2. Hitamaling 3:00-5:00
3. Upptekt hefst 5:50
4. Upptekt borstanga lokid 8:30
5. Ruslakarfa sett nidur 9:30
6. Safnad i korfu (“junk basket”) 16:00-16:30
7. Karfan komin til yfirbords 19:30
8. Kjarnaror i snuningsbordi 21:30
9. Nidursetning kjarnarors hefst 22:30
11. januar 1995
10. Kjarnaror 4 m fra botni — skolun 2:55
11. Kjamatoku lokid, 4,1 m boradir 4:42
12. Kjarnaror komid upp 10:30
13. Lokid vid fragang kjarna 11:30

14. Vatnsbordsmeling og eftirlit med holu  12:00
15. Kollar sprungumeldir og nidursetning
16. Borun hefst aftur & 798,8 m dypi 24:00




Fimm syni voru efnagreind i fyrstu og gerdar 6 bunnsneidar til athugunar & bergfradi og
ummyndun. Nokkurs misre@mis getti milli syna sem tekin voru til malinga og peirra syna sem
efnagreind voru og punnsneidar gerdar af. Voru pvi send 9 syni til vidbétar af peim hlutum
kjarnans sem mldur var, og gerdar samsvarandi vidbotarbunnsneidar.

A mynd 3 er synt einfaldad jardlagasnid af borholunni, vatnszdar, dreifing ummyndunarsteinda og
beltaskipting ummyndunar (Benedikt Steingrimsson o.fl. 1997). Samkvamt pvi er kjarninn i efri
hluta mébergsmyndunar sem ner nidur & um 840 m dypi og telst vera ein goseining. Kjaminn er i
bergi sem er tzplega 500 m nedan vid efri mork klorit-epidot beltisins og geeti hugsanlega verid
nzrri efri morkum epidét-amfibol beltisins. Vatnszdar eru vid kjamatokustadinn. A mynd 4 er synt
einfaldad jardlagasnid og jardlagamalingar i holunni. Par sést medal annars ad kjamninn er tekinn i
bergi med poruhluta 16-18% samkvamt nifteindamalingum.

3. BERGFRADIATHUGUN

Alls voru gerdar 17 punnsneidar af ymsum stodum i kjarnanum, og voru 11 beirra af bergi sem
nast peim synum sem meald voru (tafla 3 og mynd 1). Athugun pessara sneida var med svipudu
snidi og i verkefninu um fordafredistudla (Hjalti Franzson o.fl. 1997). Athugadar voru frumsteindir
og gler asamt ummyndun beirra og sidan hvada utfellingar greindust i holrymi. Hluti af greiningunni
var talning 200 punkta bar sem greint var 4 millli frumsteinda, ummyndadra frumsteinda, hvort og
hvad mikid sprungur og blédrur veru fylltar utfellingum.

Flestar punnsneidarnar eru ur einni mobergsmyndun. Bergid er adeins ad hluta til kristallad, og ber
mest & smaum feldspatkristéllum auk pess sem moétar fyrir liklegu magnetiti, en ekki sést pyroxen né
6livin svo éruggt sé. Aferd feldspatkristallanna og lega (“flow-kristollun™) bendir til ad upprunaleg
efnasamsetning bergsins s¢ proad basalt, sennilega "kvars-normativt” poleiit, en o6liklegt ad pad sé
enn bréadra (basalt-andesit eda andesit). Bergid telst vera hlutkristallad tuff eda breksia.
bunnsneidagreiningin er i nokkurr pversogn vid efnagreiningamar, sem benda til ad bergid sé isurt.
Punnsneidagreiningin er hér talin areidanlegri i mati 4 upphaflegri berggerd.

Ummyndun mébergsins er ad pvi er virdist algjor. Plagioklas hefur ummyndast yfir i Na-rikan
feldspat (albit-oligoklas), en ekki er hzgt ad ttiloka ad einhver hluti geti verid K-rikur. Klorit
ummyndun plagioklasans er einnig nokkur. Gler hefur ad miklu leyti ummyndast yfir i klorit, en
einnig sést nokkud af sphen (titanit), sem liklega er bedi ummyndun 4 gleri og jafnvel magnetiti.
Helstu utfellingar eru kvars, kalsit, klorit og epidot. Kalsit kemur badi fyrir sem utfelling i holrymi
en einnig sem bergummyndun. Kalsitummyndun bergsins er einna mest aberandi vid jadra
kalsitsprungufyllinga.

Prjar bunnsneidar, ir kjérnum 1, 2, og 3 (mynd 1) syna adra berggerd en i 6drum kjamna. I kjarna 1
var valin punnsneid r gréofkorna bergi sem ad 6llum likindum er hnydlingur (xendlit). Pad berg er
dolerit-gabbr6 og hefur allsérsteda ummyndun, sem er um eda yfir 70% af berginu. Plagioklas er
bar alveg horfinn yfir i albit og K-feldspat, meira en 60% af pyroxeninum hefur ummyndast i
amfibol, klorit o fl. steindir og um helmingurinn af magnetit-ilmenit hefur ummyndast i spen (titanit).
Vida i berginu, sérstaklega i sprungum, er kradak af amfibol, vollastoniti og granatutfellingum. Pessi
ummyndun skytur skokku vid pa sem finnst i moberginu, og er sennilegt ad pessi hnydlingur sé
zttadur mun dypra ur berggrunninum, par sem mikid ummyndad dolerit-gabbro atti ad finnast.
Hinar tveer sneidamar eru ur fremur grofkorna 6livin-poleiit bergi, punnsneidin r kjarna 3 synir
laumontit i bl6drum bergsins, en pad er erfitt ad skyra par sem nedstu merki um zedlita i holunni er
um 400 m ofar.



Tafla 3. Ummyndun og utfellingar samkvamt talningu i punnsneidum.

Kjarna- | Frum- [Ummyndud | Utfellingar | Utfellingar | Ofylitar | Ofylitar |{Samtals | Upprunalegt
nafn steind | frumsteind | i blddrum |i sprungum| blédrur | sprungur holrymi
% % % % % % % %
1 0 85.5 13.5 1 0 0 100 14.5
5 0 75.5 24 0 0.5 0 100 24.5
6 0 83.5 12.5 4 0 0 100 16.5
6.2 0 87 8 5 0 0 100 13
7 0 80 5 15 0 0 100 20
7.1b 0 86.5 12.5 1 0 0 100 13.5
7.2b 0 88.5 115 0 0 0 100 11.5
8.2 0 86 14 0 0 0 100 14
10.1 0 80 20 0 0 0 100 20
10.2b 0 85 15 0 0 0 100 15
11 0 91 8 0.5 0.5 0 100 9
11.2b 0 87 13 0 0 0 100 13

Helstu atrié1 punnsneidatalningar eru synd i t6flu 3. Bergummyndun i méberginu er alger, eins og
adur sagdi. Blodrur mynda mestan hluta upprunalegs holrymis og liggja a bilinu fra 9 upp i 24%,
nema i kjarna 7 par sem blodrur eru adeins 5%. I peirri punnsneid eru sprungufyllingar um 15% af
berginu. Petta upprunalega holrymu er fyllt af utfellingum, nema i kjornum 5 og 7, par sem pad hefur
ekki alveg fyllst. 1 sidasta dalki toflu 3 er synt upprunanlegt heildarholrymi bergsins, adur en pad
fylltist af atfellingum (skv. punnsneidagreiningu).

I punnsneidaskodun og talningu var litid kerfisbundi® 4 akvedna pztti. Ein forsendan fyrir ad pora
sjaist greinilega er ad hin nai i gegnum sneidina, en pad pydir jafnframt ad verid er ad tina til porur
sem eru >30 mikrometrar i pvermal, en 30 mikrometrar er pykkt sneidarinnar. Smeerri porur verda
ekki greindar. Nokkrar punnsneidanna voru skodadar nanar og matti vida greina 6rfin got i berginu,
auk bess ad fjoldi mikrosprungna, sem afleiding ummyndunar, kljufa kristalla i berginu. Ef ut i pad
er fand, er ekki utilokad ad kleyfnifletir steinda eins og til deemis kalsits og leirsteinda geti att hlut i
poruhluta bergsins. Nanar veréur fjallad um samanburd punnsneidagreininga og malinga a
poruhluta og lektar i kafla 7.

Sérstok greining var gerd & magni kalsits (CaCOs) i berginu i tengslum vid mat & hlut CO, i berginu.
I t6flu 4 er birt talning 4 kalsiti i punnsneidum, utreikningur a CO, & grundvelli beirrar talningar, en
CO, er um 44% af kalsiti. Einnig eru efnagreiningar 4 CO, i hluta synanna birtar. [ sidasta dalki
toflunnar er bundid vatn sem er mismunur 4 mzldu gleditapi og CO,. Magn kalsits er mjog
breytilegt, eda fra nzr engu upp i rim 30% af berginu. I einni punnsneidinni er kalsit um 77% af
berginu, en si sneid er adallega sprungufylling og var valin til ad kanna nanar steindasamsetninguna
i fyllingunni og er pvi ekki einkennandi fyrir bergid. A mynd 5 er CO, malt i efnagreiningu sett upp
4 moti CO, mzlt samkvamt talningu 4 kalsiti. Oftast er gott samrami parna 4 milli nema i tveimur
tilfellum par sem mun meira kalsit er i punnsneidinm en malist i efnagreiningunni. Misramid i beim
sidarnefndu ma liklegast skyra med pvi ad kalsit sé misdreift i kjornunum og ad i pessar punnsneidar
hafi valist berg sem i er tiltolulega meira kalsit en i peim hluta sem efnagreindur var.
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Tafla 4. Talning 4 kalsiti i punnsneidum, mat & CO,, og samanburdur vid gleditap, CO, og bundid

vatn i efnagreiningum.
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4 EFNAGREININGAR A KJARNA

Efnagreiningum a bergi er skipt i tvennt, par sem adalefnin eru mald sem oxid i présentum og
snefilefnin i ppm. I efnagreiningum, sérstaklega af ummyndudu bergi, batist vid gleditap sem er
afleiding ummyndunarinnar og eru rokgjéom efm svo sem vatn, koldioxid, brennisteinn og fuor.
Peirra tveggja sidastnefndu geetir litid. Tilgangur efnagreininganna var medal annars ad kanna
efnaflutninga sem ordid hafa vegna ummyndunarinnar. Til ad svo sé hagt er fyrst reynt ad nalgast
upprunalegu samsetningu bergsins med pvi ad taka ur augljésa ummyndunarpatti svo sem
gladitapid og sidan endurreikna adalefni greiningarinnar upp i 100%. Punnsneidagreining gefur
einnig, 4 grundvelli steindategunda og krist6llunar, akvednar visbendingar um efnasamsetningu
bergsins. T.d. er kisill langalgengasta efnid i berginu og getur punnsneidagreiningin gefid efri og
nedri moérk kisilsins i upprunalega berginu, og er pa hagt ad meta betur upprunlegu
efnasamsetninguna. I pridja lagi er unnt ad bera saman efnagreiningu bergsins vid adrar greiningar
af svipudu bergi sem ekki hafa ordid fyrir dhrifum ummyndunar. A pann hatt er stundum unnt ad sja
hvort efni hafi tapast r berginu eda bztst vid i bergid vegna efnaflutninga. I efnagreiningum bergs
er jarn oft annad hvort synt sem FeO (tvigilt), eda Fe,0; (prigiit). I fersku gosbergi er talid ad
hlutfall tvi- og prigilds jarns sé um 0,25 (Fe,0s/ Fe,05+Fe0=0,25).

Alls voru send 14 syni ur kjamanum til efnagreiningar i tveimur sendingum og eru greiningarnar
syndar i t6flu 5-A og -B. Adalefnin i efnagreiningunum hafa verid endurreiknud an gleditaps.
Efnin sem greind voru eru hlidsted beim greiningum sem gerdar hafa verid 4 synum i
fordafrediverkefninu (Asgrimur Gudmundsson o.fl. 1995), nema ad i sidari sendingunni var batt
vid greiningum & CO, en greiningum a CI sleppt. Eins og adur hefur verid getid er bergid talid ad
uppruna sama gosmyndun og tti bvi ad hafa haft sému uppruna-efnasamsetningu.
bunnsneidaathugun og poruhlutamelingum syna ad miklir efnisflutningar hafi att sér stad i berginu
par sem bldrur og sprungur eru fylltar utfellingum, og bergid sjalft hefur nzr algerlega skipt um
steindasamfélag. Upprunalegar steindir eins og plagioklas, pyroxen og malmur hafa nanast alveg
horfid og adrar hafa komid i stadinn. Einnig virdast porur hafa myndast i berginu vegna upplausnar
efna par. I nastmedstu linu t6flu 5-A er synd medalsamsetning bergsins, sem hefur verid
endurreiknud upp i 100% an gleditaps. Snefilefnin sem eru um 0,1% af berginu eru synd i toflu 5-B.
Kisill er mjog breytilegur i synunum, eda fra tazpum 48% upp i 60%, ad medaltali um 54% en pad
er innan svids basalt andesits. Sa uppruni bergsins er 6liklegur. Punnsneidaskodun leidir i ljos ad
efhasamsetning er meira i tt vid poleiit og hefur liklegast vart meira en um 50% Si0,. Aukningin i
kisli er pvi talin vera vegna utfellinga kisilrikra steinda i berginu. I nedsta dalki i toflu 5-A hafa
adalefnin verid endurreiknud med tilliti til ad SiO, hafi upprunalega verid 50%, og er pad gert sem
6nnur nalgun a upprunalegri efnasamsetningu mébergsins.

Dreifing TiO,, Al,O;, MnO, P,Os, Nb, Y og Zr i synunum syna hlutfallsega minnstu fravik, en
mestu fravikin sjast i K,0, Cu, Zn og Rb. Athyglisverd er breyting 4 K,0 fra 0,03 og allt upp i 0,29
eda um tifold, og er fravikid i Th am.k. 25%. Pessi efni gefa nattirulega gammageislun og bendir
pessi breytileiki til ad ummyndun geti haft ahrif 4 nattarulega gammamealingu i borholum.
Jafnframt bendir pad til ad vorpun slikrar malingar yfir i jafngildi kisils (b.e. berggreining) geti i
sumum tilvikum orkad tvimelis. Magn S10, er mjég breytilegt 4 milli syna og getur munad allt ad
13% i kisli. Hlutfall prigilds & méti tvigildu jarm er synt i sidasta dalki toflu 5-A, og er bad allt fra 6
til 15 sinnum herra en vanta ma i fersku gosbergi. Liklega er ummyndun orsok bess, en einnig getur
verid ad oxun gosefna hafi ordid pegar mdobergid verdur til undir isvatni jokulsins.

A myndum 6 til 9 er gerdur samanburdur 4 nokkrum efaum i Olkelduhalssynunum og samsvarandi
efnum i bergsynum innan megineldstodvarinnar i Hafnarfjalli og Skardsheidi (Hjalti Franzson 1978).
bau sidarmefndu fylgja poleiit préunarlinu, eins og Hveragerdiseldstodin (Olkelduhals). Ef gengid er
ut fra pvi ad kisilmagn i berginu hafi upprunalega verid um 50% falla énnur efm yfirleitt innan pess
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svids sem cfnagreiningar fra Hafnarfjall-Skardsheidi liggja a, nema ef vera skyldi ad natrium (Na,O)
i sumum tilfellum (mynd 6). CaO er mjog breytilegt, sem skyrist af breytilegu magni kalsits (CaCOs)
i berginu (mynd 7). K,O er mjog lagt ef midad er vid basalt andesit en er i edlilegu magni ef kisill er
um 50% (mynd 8). TiO, er 4 sama hatt i edlilegu samhengi vid 50% Si0; (mynd 9). Flest sporefnin i
kjamanum falla innan marka péleiitlinu Hafnarfjalls-Skardsheidar synanna, nema ad gildid & Cu er
hatt og Rb og Sr er 6venju lagt.

Bundid vatn i berginu (mismunur gleditaps og CO,) var greint i niu synum. Slikt vatn reyndist vera
4 bilinu 2,3-3,3%, og ad medaltali um 2,7%. Nanar verdur fjallad um pad atridi i kafla 9.

5. EDLISFRADILEGAR MALINGAR A KJARNA

Fjoldi breytistzrda hefur verid meldur i Olkelduhalskjarnanum af Dénsku jardtaknistofnuninni og
Dénsku jardfreedistofnuninni og eru skyrslur peirra birtar sem vidaukar i bessari skyrsiu. Mzligildin
eru synd i toflu 6. Pessi gogn eru hér notud adallega til ad kanna tengsl poruhluta og lektar vid
jardfredilega asynd bergsins og til ad bera saman vid jardedlisfredilegar malingar sem gerdar voru
i borholunni. A mynd 10 er synt samband virks poruhluta og heildarporuhluta, en virki poruhlutinn
er ad medaltali um 1% laegra en heildarporuhlutinn. Pessi munur er svipadur og fannst i samanburdi
slikra meligilda fyrir kjarna i fordafradistudlum (Omar Sigurdsson og Valgardur Stefansson 1994).
Sterk fylgni (0,81) er 4 milli gaslektar og malds heildarporuhluta eins og synt er 4 mynd 11 og sama
er ad segja um fylgni 4 milli vokvalektar og heildarporuhluta (mynd 12) og er hin ramlega 0,90.

I kjarnanum var malt vidnam r sem er vidnam kjarnans i ohm vid S.,= 100% og Ro(Qm), sem er
vidnam i 100% vokvafylltu syni, reiknad ut fra pvi. A mynd 13 er synt log(Ro) 4 méti virkum
poruhluta. Bervidnamsstull (formation factor), F er hlutfallid milli vidndms 100% vatnsmettads
bergs (Ro(C2m)) og vidnams vokvans i berginu (R.(Q2m)) og er einnig reiknadur 1t fra malisterdum
eda;

F=Ro/R,=(1/R)X(rA/L)

Par er A (m®) flatarmal synis og L (m) lengd pess. Samkvamt Archy’s 16gmali er samband
bergvidnamsstuduls og poruhluta;

F=a/"

Ef logarithminn af F er teiknad & moti logarithmanum af poruhluta faest veldisvisirinn m
(cementation factor) sem hallatala peirrar linu (mynd 14), en hann segir til um hvort um sprungulekt
geti verid ad reda eda ekki (Valgardur Stefansson o.fl., 1982). I Olkelduhalskjérnunum erm = 1,1 +
0,11 sem bendir til sprungulektar. Hins vegar ber ad benda 4 pad ad fylgnistudullinn er ekki mjog
har eda um 0,60 og sé punktinum med lagsta poruhlutann sleppt feest m = 1,5 + 0,11 og er fylgnin
ba ramlega 0,30.
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Tafla 5. Efnagreiningar a kjama. A - adalefni, B — snefilefni.
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Tafla 6. Mzlingar a fordafredilegum eiginletkum kjarna.
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6. EFNAGREINING A PORUVATNI

Danska jardfradistofnunin reyndi ad na poruvatni ur kjarnanum til efnagreiningar og melinga a
surefnis- og vetnisisotopum. Einungis nadist um 1 ml af vokva svo sleppa vard malingum a
isotopum. 1 toflu 7-A er syndur efnastyrkur Cl, SO, Na, K, Mg og Ca i vékvanum asamt
samanburdi vid samsvarandi efnagreiningu jardhitavokvans ur borholunni og af grunnvatni vid
borstad (samsvarar skolvatni borsins). Poruvokvinn er, ad SO, undanskildu, mjég frabrugdinn
jardhitavokvanum og enn frabrugdnari skolvatninu. Cl er um tvofalt hzrra i poruvatninu, Na um
pridjungi harra, K prefalt haerra, Mg bremur sterdargradum harra og Ca um 50-falt hzrra.
Munurinn 4 poruvatninu og grunnvatninu er eins og adur sagdi enn meiri og er eftirtektarvert ad Mg,
sem yfirleitt er miklu heerra i grunnvatni, er 5-falt hrra i poruvokvanum.

Cl var greint i nokkrum kjarnabutanna og reyndist pad vera nedan nemni efnagreiningarinnar eda
<100ppm. Kjamatokustadurinn var um 13 m nedan vid steyptan fodringarenda vinnslufédringar. i
steypingu var notud ramlega 100% meira sement en purfti til ad fylla holuna utan fodringar, en bad
pydir ad pad sem umfram var hlytur ad hafa pryst at i bergid og gaeti ahrifa sementsins pess vegna
gett vid kjamatokustadinn. Einnig var notad gel til ad hreinsa botnfall i holunni adur en
kjarnatokutekin voru sett i holuna. B&d1 sement og borgel eru mjog hvarfgjéorn efni sem leidir til
pess ad vokvi sem tengist pessum efnum hlytur ad fa sérstaka efnasamsetningu frabrugdna
efnasamsetningu jar8hitavatnsins. I t6flu 7-B er synd efnasamsetning Portland sements og Bentonit
borledju. Badar hafa meira en 2,6% af MgO og CaO i sementinu er yfir 55%. K,O er einmg
umtalsvert i borledjunni. Hofundum finnst pvi liklegasta skyringin & mjog Ovanalegri
efnasamsetningu poruvokvans vera su ad hann hafi mengast af voldum sements og/eda borledju.

7. TENGSL PORUHLUTA, LEKTAR OG UMMYNDUNAR

I verkefninu um fordafradistudla var gerdur samanburdur a poruhluta og lekt annars vegar og
ummyndunar hins vegar (Hjalti Franzson 0.f1.1997). A myndum 15 til 17 eru nidurstédur syndar
asamt peim gildum sem meldust i Olkelduhalssynunum. A mynd 15, par sem syndur er munurinn a
punnsneidarporuhluta og maldum poruhluta ("hinn ésynilegi poruhluti”) & méti ummyndun. Myndin
bendir til ad mestur hluti poruhluta i berginu s¢ <30pm i pvermal. Punnsneid er um 30 pm ad pykkt
og pvi sjast minni porur illa.

A myndum 16 og 17 er synt samband gaslektar og leidréttrar gaslektar (klinkenberg) annars vegar
og ummyndunar hins vegar. Synin fra Olkelduhalsi falla innan sému marka og melingar 4 63rum
synum. Lekt er fremur litil i pessum synum ef eingéngu er midad vid fullummyndad berg annars
stadar 4 landinu (Omar Sigurdsson og Valgardur Stefansson, 1994) eins og synt er i toflu 8.
Hlutfall vatnslektar & moti leidréttri gaslekt er 0,5 +/- 1,0 fynir allt landid, en 0,4 +/- 1,0 i
Olkelduhalssynum.

Tafla 8. Samanburdur & gaslekt, leidréttri gaslekt og vokvalekt 4 milli Olkelduhalssyna og annarra
islenskra syna 1r verkefninu um fordafradistudla.

Gaslekt (mD) Le1drétt gaslekt (mD) | Vatnslekt (mD)
Allt landid (1) 0,6 +/-0,7 0,5+/-0,7 0,3+/-0,3
Olkelduhals (2) 0,10 +/- 0,08 0,06 +/- 0,04 0,02 +/- 0,04
Hlutfall (1)/(2) 6+/- 12 8 +/- 16 13 +/- 35

Groflega ma skipta kjarnaberginu upp i tvo hluta; mébergid sjalft og paer utfellingar sem sest hafa i
upprunalegar (primerar) blodrur og sprungur i berginu. I pvi skyni ad "stadsetja" porurnar og lektina
i kjarnanum var gerdur samanburdur & gaslekt, vatnslekt og virkum poruhluta annars vegar og
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hlutfalli utfellinga i holrymi hins vegar (myndir 19, 20 og 21). Litid samband er a milli utfellinga og
lektar eda poruhluta, en gildin virdast po heldur lakka med hakkandi magni utfellinga, sem gt
bent til ad par séu ivid péttari en bergid.

A mynd 22 er syndur skyldleiki 4 milli heildarefnisbyngdar og ummyndunar a synum ur fordafraedi-
studlaverkefninu. Svo virdist sem heildarefnispyngd bergs minnki med aukinni ummyndun, sem er
edlilegt s¢ haft i huga ad verid er ad skipta ut frumsteindum bergs sem hafa haa efnispyngd fyrir
ummyndunarsteindir sem hafa legri efnispyngd. Olkelduhalssynin, sem felld hafa verid mn i
myndina, falla innan sému marka og 6nnur syni.

8. MALINGAR A PVERMALI PORUHLUTA

Mzlingar voru gerdar 4 pvermali poruhluta i kjarna 8.1 hja DGGU i Kaupmannahofn (sja vidauka
2) og eru nidurstddur beirra melinga settar fram & stoplariti 4 mynd 23. Par kemur fram ad mestur
hluti poranna er fra um 0,001 pm upp i rima 0,1 pm, med dberandi hapunkti gilda i 0,07-0,105um.
bessar nidurstodur skyra af hverju hinn 6synilegi poruhluti er svona har i Olkelduhalssynunum, en i
punnsneidagreiningu virdist bergid vera nar bétt, en su greiningaadferd sér vart minni porur en 20-
30 um eins og adur hefur verid fiallad um. Pessar porur eru liklegast ad miklu leyti i grunnmass-
anum sjalfum.

9. SAMANBURDUR NIFTEINDAMALINGA, PORUHLUTA OG VATNSINNIHALDS

Holan var Jarblagamasld ad borun lokinni og var malt vidnam, nifteindir og nattirulegt gamma auk
hita og viddar. A peim kafla sem kjamninn var tekinn, var malt mjég nikvamlega og voru meligildin
tekin 2 0,10 m fresti til ad geta betur borid jardlagamalingarnar saman vid melingarnar &
kjamanum.

Nifteindamelingar eru gerdar i borholum til ad meta poruhluta i bergi. Nifteindapropan sendir ut
nifteindir sem sidan ferdast um bergid nzst borholunni, haegja a sér vid pad ad rekast & atom i
berginu. Pessar hzgfara nifteindir eru sidan maldar med nema a nifteindaprobunni. Nifteindimar
hagja mest 4 sér vid ad rekast 4 adrar protonur eda nifteindir.  Vetniskjarninn hefur pvi mest ad
segja i pvi ad hzgja 4 nifteindunum og pvi er vatnsinnihald bergsins mzlt med pessari adferd.
Vatnid er ad mestu i porum i berginu og bvi er nifteindamaling adalega mzling & poruhluta
bergsins. En par sem bergid er mikid ummyndad er t6luvert af bundnu vatni i berginu og nemur
nifteindapropan pad vatn lika.

Mynd 24 synir poruhluta i borholunni (heildregin lina) og virkan poruhluta & kjarnasynunum
(punktar). Virkur poruhluti var notadur, en ekki heildarporuhluti b6 ad nifteindamzling gefi
heildarporuhluta. betta var gert vegna bess ad fleiri gildi voru gefin upp fyrir virkan poruhluta, en
mismunurinn er um eda yfir 1% i poruhluta, par sem heildarporuhlutinn er herri. Eins og sést &
myndinni er mjdg gott samrami & milli bessara melinga. A mynd 25 er buid ad sia
borholumezelinguna og sést pa enn betur hversu gott samramid er. Fravikin i melingunum er audvelt
ad skyra med ovissu i dypi og er mesta fravikid par sem skapur er i holunni. Hann er pad vidur ad
viddarleidréttingin er sennilega ekki good.

Einn pattur i efnagreiningu (tafla 5) var mzling a gladitapi (LOI=Loss On Ignition), sem er
byngdarminnkun synis vid hitun pess upp i allt ad 700°C. [ fersku bergi er ad mestu um bundid vatn
ad reda, en pegar berg hefur ordid fyrir ummyndun koma til fleiri efni, svo sem CO,, S, F, og Cl.

Gladitapid meldist ad medaltali um 6,2% i 9 synum og er medalfravik tzplega 20%. Hlutfall CO,
magn var malt i 9 synum (tafla 5) og var bad 4 bilinu fra um 3-6%. Brennisteinn og klor voru af



skornum skammti. Hlutur bundins vatns i pessum 9 synum er pvi um 2.3-3,3%, ad medaltali
2,78%. Pbetta bundna vatn tti pvi ad batast vid malingar 4 poruhluta a kjamanum pegar hann er
borinn saman vid poruhluta reiknudum ut fra nifteindamalingunni.

Par sem fjarlaegdin a mlli nifteindasendisins og nemans & propunni er 0,41 m nemur propan
medalporuhluta yfir petta bil. Synin ur kjarnanum eru dreifd yfir adeins um 1,35 m og er pvi nanast
eins og einn punktur pegar borid er saman vid nifteindamelinguna, sérstaklega pegar ovissa i dypi er
tekin med.

Medaltal poruhluta i kjarnasynunum er 15,5% +/- 3,2%. Vatnsinnihald ummyndunarinnar er 2,8%
+/- 0,3%, heildarvatnsinnihald er pvi 18,2% +/- 3,5%. Ef meodaltal reiknads poruhluta ut fra
nifteindamalingunni er reiknadur yfir dyptarbilid sem kjararmnir na yfir, ad vidbzttu bili sitt hvoru
megin, sem spannar halfa fjarlagdina milli nema og sendis 4 nifteindapropunni faest ad medaltalid er
15,6% +/- 4,2%. Pessi medalgildi & vatnsinnihaldi (poruhluta) eru 4 sama hatt innan skekkjumarka,
en uppgefin skekkjumork & kjamasynunum, og pa sérstaklega 4 vatninnihaldi ummyndunarinnar, er
sennilega of lag. Toluverd skekkja er i dyptarakvordun, bazdi kjarnasynanna og eins a dypi
nifteindamalingarinnar, pvi @tti sennilega ad hafa pennan glugga steermn sem medaltalid er tekid
fyrir. Ef hann er stzkkadur minnkar enn meir munurinn a poruhluta milli kjamamalinga og
borholumalingar.

Pegar vidnam er malt i borholum 4 Islandi er notud préopa med premur skautum; tveimur straum-
skautum og einu spennuskauti. Kapallinn virkar sem pridja straumskaut, en hann er einangradur
nzst propunni. A yfirbordi er sidan annad spennuskaut. Straumur er sendur Ut um annad
straumskautid & propunni og kaplinum og spennan mald milli spennuskautsins 4 propunni og peirrar
4 yfirbordi. Annad straumskautid & propunni er i 16” fjarleegd fra spennuskautinu, en hitt i 64”
fiarlegd. Talad er um 16” og 64” vidnam sem eru mezld med pvi ad senda straum it um
vidkomandi straumskaut.

Vidnam melt i holunni og i kjarnabutum ber ekki vel saman (tafla 6). Mzlt vidnam i borholunni er
mun legra (um 65 Qm) en vidnam i kjarmabutunum (112-404 Om). Héma er notad vidnam malt
med 16” bili milli skauta, en begar mzlt er med 64” a milli skauta mzlist vidnamid mun legra.
Margt bendir til pess ad 64” vidnamid sé ekki rétt og er par sennilega um ad kenna lélegu
jardsambandi vid spennuskautid 4 yfirbordi pegar malingamnar féru fram. bessar télur eru midad
vid melt vidnam og hefur pad ekki verid leidrétt fyrir ahrifum holunnar. Ef malt vidnam er leidrétt
fyrir borholuvékvanum, hzkkar pad oftast, par sem vidnam borholuvékvans er ad jafhadi lazgra en
vidnam bergsins i kring. Til pess ad 16" vidnamid syni eitthvad i likingu vid melingamar &
kjarabiitunum parf vidnam borholuvokvans ad vera langt innan vid 1 Qm, sem verdur ad teljast
oliklegt. Tekin voru syni dr vatnsbolinu og vid dzluholurnar, en blanda af pessu vatni var notad vid
borunina. Vidnam bessa vokva var um 50 Qm (vatnsbél) og 100 Qm (deluholur). Einnig voru tekin
syni af pvi vatni sem kom i blastri holunnar. Fyrstu mzlingar syna 12 QOm og for sidan lekkandi
med tima. Af bessum malingum ma xtla ad vidnam bess vokva sem var i holunni pegar malt var
hafi verid 4 milli 12 Qm og 50 Qm. Fyrir petta gildi 4 vidnami borholuvokvans er sama og engin
leidrétting 4 vidnami bergsisn.  Vidnam vokvans sem notad var vié melingar 4 kjamabutunum var
27,8 Qm.
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10. HLJOPHRADI OG VARMALEIDNI

Danska jarofrzdistofnunin maldi hljodhrada og varmaleidni a tveim synum (sja vidauka 3) ur
Olkelduhalskjamanum. Of faar malingar voru teknar af pessum studlum og frekar litid er til af
gégnum fra Islandi til ad bera saman vid. Gerdar voru prjar hljodhradamalingar 4 hverju syni vid
1MPa, 25 MPa og 100 Mpa prysting, sem samsvarar 40 m, 100 m og 400 m dypi vid pann péttleika
sem er a synunum (um 2,5 g/cm®). Vp sem er hradi P bylgjunnar maldist 4 bilinu 3487 m/s upp i
3906 m/s sem er svipad og malist i basalthraunlagastafla utan gosbeltisins. Varmaleidnin meldist
2,77 W/m°K og 2,52 W/m°K sem er frekar hatt fyrir islenskt basalt (Valgardur Stefansson,1993).

11. UMRADA

betta verkefni er unnid ad hluta til samhlida verkefninu um fordafradistudla, par sem litlir kjamar

eru teknir 4 yfirbordi innan gamalla rofinna jardhitakerfa. Tilgangurinn er i raun sa sami, p.e. ad

kanna fordafradilega eiginleika bergs i jardhitakerfum 4 Islandi. Ekki var ljést hvort adstzdur varu

nakveemlega paer somu i synum teknum a yfirbordi og i borholukjamna i virku hahitakerfi, og ma

nefna par til nokkur atridi:

e Synin i fyrmefnda safninu eru tekin & naverandi yfirbordi, svo ekki er unnt ad utiloka
yfirbordsahrif.

o Dbau hafa 6ll, jafnvel pau sem nad hafa mestri ummyndun, endad sina tilveru i laghitaummyndun
og koldu grunnvatnsumhverfi.

e Tengslin vid adstzdur i jardhitakerfi eru ekki eins augljos og i borholukjarna teknum i virku
jardhitakerfi.

o Erfidara er ad tengja pau vid edlisfradilegar malingar i borholum.

Naudsynlegt er ad bera saman nidurstédur fra synum sem tekin eru & yfirbordi vid mealingar og
athuganir 4 kjornum, sem teknir eru r virkum jardhitakerfum, til ad meta hversu vel yfirbordssynin
endurspegla eiginleika bergsins ur virkum jardhitakerfum. Fordafradileg gégn ur borholukjérnum i
virkum hahitakerfum er pvi midur enn takmarkadur, par sem kostnadur vid toku beirra er arinn.

Samanburdur milli syna i fordafredistudlaverkefninu og kjarnans i Olkelduhalsi bendir til ad hann
falli vel ad gognum i fordafreedikjornunum, svo sem i bergfreediathugunum, poruhluta, vokva- og
gaslekt. Taka skal po fram ad kjarninn spannar adeins oOrlitinn hluta af beim berggerdum og
ummyndun, sem vanta ma i jardhitakerfum, svo bida verdur frekari gagna ur fleiri borholukjérnum
til ad stadfesta gott alhlida samrami.

TiltSlulega har meldur poruhluti asamt tidnikurfu yfir steerd poranna setur nokkud préngar skordur
a hvar leita eigi ad glufum i berginu. Samband "formation factor" og poruhluta bendir til ad
poruhlutinn sé adallega tengdur sprungum. Ef svo hattar til, er liklegt ad "porurnar” séu sprungur
eda kleyfnifletir i steindum eda skil 4 milli einstakra steinda. I rannsékn 4 pvermali pora sem Danska
jardtaknistofnunin gerdi er pad gefid ad porurnar séu hringlaga. Ef um sprungur eru ad razda er vidd
sprungunnar liklega moérgum sterdargradum minni en haed hennar. Pessi poruhluti er talinn tengjast
meira ummyndun en frumeinkennum fersks bergs, pott jata verdi ad slik skodun sé sett fram meira af
tilfinningu en sterkum rékum.

Efnafredi "poruvokvans” olli vonbrigdum par sem augljés mengun fra borledju og sementi virdist
hafa att sér stad. Petta metti verda leerdomur fyrir neestu tilraun til ad taka poruvatn ur borkjamna,
b.c. ad vera ekki narri fodurrorsenda, til ad koma i veg fyrir mengun fra sementi. Mjog liklegt er ad
poruvokvi i bergi med harri lekt sé€ sa sami og vékvinn sem kemur ar borholunni og pvi likindi til ad
fatt nytt komi ur slikri efnarannsokn. ZEskilegra veri ad taka kjamann fjarr lekum jardlogum, til ad
na til vokva sem vantanlega vaeri eldri en sd sem tilheyrir jardhitakerfinu i dag. Petta van sérlega
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ahugavert i jardhitakerfi Olkelduhals par sem jardhitavokvinn sem nu rennur ur holunni er talinn
endurspegla mjog "nylegar" breytingar i hita og prystingi i kerfinu.

12. HELSTU NIDURSTODPUR

e Kjaminn sem nadist i borholunni & Olkelduhalsi er ur samkynja mébergsmyndun af liklegri
poleiitsamsetningu. Ummyndun bergsins er alger og er nar alveg holufyllt samkvaemt
punnsneidagreiningu.

e Efnagreiningar, sem benda til upprunalegrar basaltsamsetningar mobergsins, syna toluvert
breytilega efhasamsetningu innan mobergsins, medal annars er aukning a Si0,, Na,O og Cu, en
minnkun i Rb og Sr. Pessi breytileiki stafar liklegast af efnaflutningum samfara ummyndun
bergsins.

e Mzlingar a fordafreedilegum eiginleikum bergsins syna nainn skyldleika milli poruhluta og
lektar. Mzling sem gerd var af Dénsku Jardfredistofnuninni syna ad pvermal pora i berginu er
0.1 pm eda minni, en geta verdur pess ad 16gun poranna likjast meira sprungum. Samrami er
vid nidurstédur ur punnsneidagreiningu og samanburdi gaslektar og vokvalektar. Gogn benda til
a0 poruhluti geti verid ivid meiri i berginu sjalfu, heldur en i utfellingum sem eru i bl6drum og
sprungum.

e Efnagreining a poruvokva i kjamanum er i litlu samremi vid efnafredi jardhitavokvans i
Olkelduhélsholunni og grunnvatns. Liklegasta skyringin er ad poruvdkvinn hafi ordid fyrir
mengun fra boruninni (borledju og sementi).

e Mz=lingar a poruhluta, lekt og ummyndun i kjamanum ber vel saman vid samsvarandi malingar
sem gerdar voru i verkefninu um fordafredistudla.

e Poruhlutamzlinga 4 kjama og nifteindamalingar i holunni ber vel saman, en edlisvidnam
kjamans mzlist herra en vidnam melt i holunni.

PAKKARORD

Hofundar pakka Valgardi Stefanssyni fyrir gédar radleggingar og vandlega yfirlestra &
skyrsluhandriti & ymsum stigum pess.
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OLKELDUHALSKJARNI

Synastadir i edlisfreedimaelingum, efnagreiningum og punnsneidum

Q (\q {\q’\b
QO . D &
Qo@f éo'go‘ Qé\
-0 cm NN
16301 )
16219 20-30 cm bergbutur og nokkur
20 smabrot par fyrir nedan
- 40 0J-2 | 16302 Efst er um 20 cm kjarnabutur og
sidan smeerri brot nedan pess
- 60
16303 20 cm kjarnabutur
- 80
i 18 cm kjarnabutur
L 100 )
16220 | efri hiuta er um 25 cm kjarnabuatur
0J-5 16300 en 2 smeerri steinar par nedanvid
QJ-6 |16222 Efst er 5 cm kjarnabdtur og par fyrir

0J-6-112 .
0J-6.2 | 16526 nedan koma 12 cm og 10 cm bditar.

0J-7.1 122%3 Efst eru 2 bergmolar en nedan pess er
Q712 | 04.72 | 18558 um 14 cm kjarnabutur
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0J-9-1 |0J9.1 116423 15 cm kjarnabtur

0J-10.1 | 16530

0J-10-1/2| 0J-10.2| 16531 20 cm kjarnabutur

Efst eru 4 molar en nedan pess 12 cm
kjarabutur

Efst er sma bergmoli en nedan pess
koma 5 cm og 10 cm kjarnabutar

16223

0J-11
0J-11-112 QU-11.1) 16532

! poki 13 Efst eru nokkur bergbrot en nedan
' pess er 12 cm kjarnabutur

0J-14

Mynd 1. Synastadir i edlisfredimalingum, efnagreiningum og punnsneidum.
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Mynd 16. Gaslekt & m6ti ummyndun

100000 4 l 1
a Syni ur fordafraedistudlum
10000 % O Syni ur Olkelduhalskjama
1000
g
100 §
2 108 r
:_’ [«
s
- -] 2]
8 1 i
L]
a a
0,1 o
s P a 8 oa
a 8 o i
8 o) 1
0,01 : & i
-] J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Ummyndun (%)
Mynd 16. Samband gaslektar og ummyndunar.
Mynd 17. Klinkenberg lekt 4 mé6ti ummyndun
100
i | |
a Syni ur
fordafraedistudlum o
105 O Syni ur
Olkelduhalskjama o -]
a
E 1 Q P .
£ =
2
2
o a
_g ]
o a
£ 01
4 o}
a i a (4] a °
i
0,01
' 4 B a ; =]
R
g
ga
0,001 +——"—"m—"—t+a———t——r— - ST IR S ——0 c
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ummyndun (%)

Mynd 17. Reiknud Klinkenberglekt sem fall af ummyndun.

31




Mynd 18. Vatnslekt 4 méti Ummyndun
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Skyrsla Donsku jardfraedistofnunarinnar um rannsékn 4 Olkelduhailskjarna

(Conventional and special core analysis of cores from well 0J-1)
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1. Introduction

By request of ORKUSTOFNUN, DGU Core Analysis Laboratory has carried out conven-
tional and special core analysis on material from the Olkelduhals well OJ-1.

The analytical programme was specified in a fax transmission from Orkustofnun dated
February 6, 1995. The analytical programme included the following subjects:

- Extraction of fluids from 4 plugs

- Chemical analysis of the extracted fluids

- Isotopic analysis of the extracted fluids

- Drilling of 10 plugs for core analysis

- Conventional core analysis on 10 plugs

- Liquid permeability determined on 10 plugs

- Formation resistivity factor measured on 5 plugs
- Mercury injection test on 1 plug

- Total porosity measured on the remaining 9 plugs
- Acoustic velocity measured on 2 plugs

- Thermal conductivity measured on the same 2 plugs

Preliminary data and correspondence relating to the subject has been mailed on 13.02,

28.02, 18.04, 02.06 and 18.08.1995 to Mr. Omar Sigurdsson who has been the contact person
at Orkustofnun during this study.
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2. Sampling and analytical programme

A total of 6 pcs. of full core, numbered 6 - 11 and approx. 10-15 cm long, was received for
analysis on February 24, 1995. The samples were packed in plastic bags but were not
sealed. No depth indication was found on the core pieces. For reference then, all plugs
drilled from the full core pieces have as their first digit the same number as the full core
piece from which they were drilled. Four samples were immediately selected for formation
water analysis and placed in a deep freezer. After freezing 4 plugs of 54 mm diameter
were drilled using liquid nitrogen as a coolant. These samples were then handled to the
Geochemical Dept. for further analysis as described in a later section. On April 3, 1995 10
litres of Laugarnes formation water was received. This brine was used during the special
core analysis programme, and a sample was analyzed in the Geochemical Dept. as well,
section 5.3. -

After extraction of formation water, two of the large 54 mm plugs were resaturated and
forwarded for acoustic velocity and thermal conductivity measurement at the Danish
Geotechnical Institute. A separate report on this study is included.

Due to the limited supply of core material, the four 54 mm plugs were later plugged to
obtain a 1" diameter plug for conventional core analysis. Further, seven 1" diameter plugs
were drilled from the remaining core material, making up a total of 11 plugs for routine
and special core analysis.

The liquid permeability to water and the formation resistivity factor was determined, and
the plugs were then cleaned in methanol and dried at 110 °C. The plugs were passed on
to conventional core analysis, but 2 plugs broke during analysis and could not pass the
complete analytical programme. After analysis, 10 plugs were recleaned in methanol and
dried at 110 °C. One plug was sent to ResLab in Norway for mercury injection test; a
separate report on this study is included. The remaining 9 plugs were crushed down for
determination of total porosity. The core analysis results are presented in section 5.
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3. Flow diagram of the analytical procedure

Plug set 1 Plug set 2
25 x 38 mm 54 x 50 mm
Liquid permeability Chemical analysis Centrifuge extraction

Formation Resistivity
Factor

Soxhlet cleaning

Drying at 110°C

Gas permeability
Klinkenberg permeability
He-porosity (effective)
Grain density(Effective)

Acoustic velocity

Thermal conductivity

Crushing of 9 plugs

Total porosity

43

Mercury injection
on 1 plug




4. Analytical Methods

The following is a short description of the methods used by the Core Analysis Laboratory.
For a more detailed description of methods, instrumentation and principles of calculation
the reader is referred to API recommended practice for core-analysis procedure (API RP
40, 1960).

4.1 Conventional cleaning and drying

The plugs are drilled and trimmed to a size of 1" diameter and 1.5" length. The samples
are then placed in a Soxhlet extractor, which continuously soaks and washes the samples
with methanol. This process removes water and dissolves salt precipitated in the pore
space of the rock. Extraction is terminated when no chloride ions are present in the meth-
anol. Samples containing hydrocarbons are then cleaned in toluene until a clear solution
is obtained. Samples are vacuum dried at 90°C or 110°C, or they are humidity dried at
60°C and 40% relative humidity until constant weight occurs, depending on the require-
ments of the client.

4.2 Gas permeability

The plug is mounted in a Hassler core holder, and a confining pressure of 400 psi applied
to the sleeve. The specific permeability to gas is measured by flowing nitrogen gas through
a plug of known dimensions at differential pressures between 0 and 1 bar. No back pres-
sure is applied. The readings of the digital gas permeameter are checked regularly by
routine measurement of permeable steel reference plugs.

4.3 Klinkenberg permeability

Steady state instrument (DGU M1989): The Klinkenberg corrected gas permeability,
sometimes termed the equivalent liquid permeability, is calculated from gas permeability
measurements performed at 3 different mean pressures in the plug sample.

The plug is mounted in a Hassler core holder, and a confining pressure of 400 psi is
applied to the sleeve. Nitrogen gas pressures of 3, 5 and 8 atm. (abs.) are applied at the
upstream end of the plug, and the downstream pressure is regulated until a suitable flow
is obtained. The differential pressure is kept approx. constant in order to maintain a similar
flow regime during the 3 measurements. When a steady state is reached, the upstream
pressure, the differential pressure across the plug and the flow reading is recorded. A
linear regression of permeability on inverse mean pressure is performed for the 3 measure-
ments, and the intercept on the permeability axis is the Klinkenberg corrected gas permea-
bility.

Klinkenberg corrected gas permeabilities are only reported down to approx. 0.1 Md on

normal routine terms. The performance of the digital gaspermeameter is checked regularly
by routine measurements of permeable steel reference plugs.
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Unsteady state instrument (Coretest OPP 610): The automatic overburden permeameter-
porosimeter measures gas permeability, equivalent liquid permeability and porosity at
overburden pressures to 10.000 psi. The lower limit of permeability is below 1 uD. The
unsteady state or transient technique gives the Klinkenberg corrected permeability, slip
and turbulence factors with a single measurement (Stan Jones, 1972). A conventional air
permeability is calculated from the measured data at a specified mean pore pressure.

4.4 He-porosity and grain density

The effective porosity is measured on cleaned and dried samples. The porosity is deter-
mined by subtraction of the measured grain volume and the measured bulk volume. The
Helium technique, employing Boyle’s Law, is used for grain volume determination, apply-
ing a double chambered Helium porosimeter with digital readout, whereas bulk volume
is measured by submersion of the plug in a mercury bath using Archimedes principle. The
effective grain density is calculated from the grain volume measurement and the weight
of the cleaned and dried sample. -

The total porosity is calculated from the bulk volume and dry weight of the plug, and a
measurement of the total grain density obtained on the crushed and pulverized plug.

4.5 Archimedes porosity

Samples that are saturated to 100% with a liquid can have their bulk volume determined
by Archimedes test, i.e. by submersion in a jar containing the saturating liquid and weigh-
ing of the buoyancy. If the sample grain density is known (e.g. from a He-porosity mea-
surement) or can be estimated with good precision, the sample pore volume and porosity
can be calculated.

4.6 Fluid saturation determination

The water content of a plug is extracted by Dean Stark distillation with toluene. The water
is retained by a condenser, and the amount is directly measured in a calibrated trap. The
oil content of the plug is dissolved in the toluene. The quantity of oil is calculated as the
difference between the original sample weight and the weight after extraction, corrected
for the amount of water recovered. The plug is finally Soxhlet cleaned to remove salt
precipitated in the pore space. The porosity is then measured as described above.

The calculation of fluid saturation presumes that the oil gravity is known. If it is unknown,
a value is assumed in the final calculation, usually 1.0 g/ml for the brine and 0.85 g/ml
for the oil. The percentage of the plug pore volume which is not occupied by either water
or oil is the gas saturation.
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4.7 Precision of analytical data

The table below gives the precision (= reproducibility) at the 68% level of confidence (+/-
1 standard deviation) for routine core analysis measurements performed at the DGU Core

Analysis Laboratory.

Measurement Range, Md Precision
Grain density 0.003 g/cc
Porosity 0.1 porosity-%
Permeability: 0.01-0.1 15%
(Klinkenberg) 0.1-1 10%

>1 4%

Permeability: 0.001-0.01 25%
(Conventional) 0.01-0.1 15%
>01 4%

The precision of the fluid saturation determination depends on the pore volume of the
plug. The greater the plug and the greater the porosity of the plug, the better precision is
obtained. The following table gives the precision in absolute percent-point.

Porosity 1" x 1.5" plugs 1.5" x 3" plugs
> 20% 5% 1%
10-20% 10% 2%
5-10% 20% 5%

< 5% > 20% > 5%

Certain factors might alter the stated precision of the fluid saturation determination. Loss
of material during handling of the plug will result in an increase in the calculated oil
saturation, and a similar decrease in the calculated gas saturation. This may occur for
fragile for loosely consolidated rocks or if the rock contains dissolvable matters like halite.
As the lost material usually has a greater density than oil, it may happen that the esti-
mated volume of oil and the measured volume of water all together take up more space
than the actual pore volume after cleaning.

46



4.8 Electrical measurements at room conditions

The measurements at room conditions are performed at a constant temperature of 22°C.
Deviations from this temperature does not exceed 1°C.

Formations factor

In a "clean” formation (non-shaly) the formation resistivity FRF is described by the follow-
ing set of equations:

R, = resistivity of 100% saturated sample (Q m)
R, = resistivity of formation brine (Q m)

© = porosity
a = constant
m cementation factor

For a plug sample FREF is calculated from the following formula:
FRF = (1/R,)x(rA/L)

Were R, = resistivity of brine in (Q m)

r = resistance of plug sample in (Q) at S, = 100%
= area of plug in m?
= length of plug in m

Rearranging Archie’s equation for the formation factor:
log FRF = -mlog @ a

produces a straight line relationship in a double logarithmic diagram where FRF is plotted
as a function of &. The constant a is then determined as the intercept and the cementation
factor m as the slope of the best fit straight line. Values for m are usually preferred for
a=1, which is expected from theoretical grounds. Therefore a set of regression constants
are given for a regression line which has been biased through (1,1).

The measurement of F is conducted at plugs which have been fully saturated with deaera-
ted simulated formation brine, and placed in a resistivity core holder. The resistance of the
plug is measured as the impedance to an AC signal of 1 KHz frequency. The resistivity of
the brine is measured in a specially designed standard cell. The standard cell is calibrated
using a suitable conductivity standard solution delivered by a recognized chemical com-
pany. Data logging is performed using the HP 4276A LCZ-meter controlled by an HP 85
desk top computer which facilitates fast data collection.
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4.9 Liquid permeability

The liquid permeability is measured by flowing liquid through the sample at a constant
flow or differential pressure between 0 and 1 bar. The measurement are performed at room
temperature with no back pressure applied. The liquid permeability rig is controlled by
a PC based data acquisition program that monitors the differential pressure, the liquid flow
rate and the temperature of the liquid. The measurement continues until the measured
permeability is approximately constant with time. The reported liquid permeability is the
mean value of several determinations performed over a period from a few minutes to
several hours, depending on the permeability of the sample.

48



5. Results

5.1 Core analysis results

The results measured on the 1" diameter plugs are presented in table 5.1. It is observed

that the maximum difference between the effective and the total porosity is 1%. The liquid

permeability and formation resistivity factor were measured at a confining hydrostatic

sleeve pressure of 400 psi (2.72 MPa). The results are presented in table 5.2. The porosity

;/ls. f;rmation resistivity factor plot yielded an anomalously low cementation factor of 1.09,
ig. 5.1.

Table 5.2. OJ-1, listing of liquid permeability and formation resistivity factor.

ORKUSTOFNUN, 0J-1
Plug Liquid Measured | Resistivity FRF
no. permeability | resistance | R,=mD?/4L | R,/R,
(Md) o (Qm)
6.1 <0.000 30.4 404.2 14.5
6.2 0.008 26.3 348.3 12.5
71 0.004 15.1 247.0 8.86
7.2 0.006 134 177.2 6.38
8.1 0.014 11.9 158.0 5.67
8.2 0.006 145 193.0 6.93
9.1 0.007 9.9 162.8 5.84
10.1 " 0.014 12.9 171.4 6.15
10.2 0.013 8.5 112.7 4.04
11.1 0.037 12.2 162.1 5.81
11.2 0.123 119 158.4 5.68
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Fig. 5.1. OJ-1, formation resistivity factor multi sample plot.
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5.2 Chemical analysis of pore water

Due to the very low permeability of the material (<0.1 Md) only 1 ml of pore water could be
extracted from the plug samples. This was sufficient for chemical analysis, but the isotope
analysis of %0 and & D could not be carried out.

The procedure for the extraction and analysis of pore water was the following: 4 plugs of 54
mm diameter were cut while cooling with liquid nitrogen. The 4 plugs were then placed in
special centrifuge buckets, allowed to stabilize at room temperature, and centrifuged for 1
hour at 4000 RPM. Pore water was only produced from 2 plugs, and the two samples were
combined prior to analysis due to the very low yields. Chemical analysis of anions were
carried out using an ion chromatography. Cations were analyzed by atomic absorption
spectroscopy.

The results of the chemical analysis of pore water are shown in table 5.3. The milli- equivalent
sum of anions and cations differ for the ions given in the table, the milli-equivalent sum of
anions being the lowest. This difference show that certain major anions are missing in table
5.3, probably silicates and bicarbonate, which could not be determined on the small amount
of pore water extracted.

(sign. Troels Laier, 17.08.1995)

Table 5.3. Chemical composition of pore water extracted from OJ-1 core by centrifugation.

Constituent mg/1
Cl 279
SO, 36
Na - 213
K 58
Mg 14
Ca 67

Z anion = 8.1 meq/l; X cation = 15.2 meq/Il



5.3 Formation brine data

A simulated formation brine had to be used during special core analysis long before the
composition of the extracted pore water was available. For this purpose approx. 10 1 of
Laugarnes brine was forwarded from Orkustofnun. This brine was used durin
meability, formation resistivity factor and acoustic velocity/thermal conductivity
measurements. The chemical and physical data measured for this brine is listed in table 5.4

below

Table 5.4. OJ-1, chemical and physical data for Laugarnes brine.

Ion mg/1
cl 57
SO, 29,5
Na 71
K 32
Mg <01
Ca 2,8
pH 7,82
Alkalinit 0,88 meq/1

Z anion = 3,1 meq/]; I cation = 3,3 meq/!

Laugarnes brine, physical data measured at 23°C

Measured Cell factor f Brine resistivity Density Viscosity
resistance R,=rf g/ml cP
r
7.7 kQ 3.62 x 103 27.87 Qm 0.995 1.0003

g liquid per-
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1. EQUIPMENT AND PRINCIPLE

The measurements are performed using a Carlo Erba Porosimeter Mod. 1520 and a helium

porosimeter.

1) The matrix volume is measured using a helium porosimeter.

2) The rock sample is evacuated.

3) Mercury is introduced, bulk volume is obtained.

4) Pressure is applied to mercury in steps, penetrated mercury is measured at equilibrium at
each step.

5) Porosity, @y, is obtained at the last pressure step assuming that all pores are completely
filled.

6) Pressure is reduced in the mercury, and produced mercury is measured at equilibrium at each

step.

2. MATERIAL AND PREPARATION

One piece of core material was received from DGGU. The core material was from Iceland, Well
0j-1.

The sample was cut into pieces of approximate size 5 x 5 x 10 mm with a weight of approx. 1.5
g. The sample was dried in a heating cabinet at 60°C for 1 -2 days and evacuated to 10™* mbar
until constant weight was achieved. They were then subjected to mercury injection to a maximum

pressure of approximately 2000 bar.

e
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3. RESULTS

The initial results include bulk volume and weight of sample, and final results include pore

volume. Table 3.1 lists specific pore volume, mass of sample and porosity.

Table 3.1 Results from mercury injection - Well 0j-1
Plug Depth V. mass P Prig
no. (feet) (cm¥/g) (g) (%) (%)
8.1 - 0.0703 2.64 16.3 15.1
Vi,
\'A Specific pore volume Vg =—
msample
@y Mercury porosity Py =7——-100
\"
pores
¢u.  Helium porosity Pye = g—L& -100
(Vbulk )Hg

In further calculations the pores are assumed to be circular and pore size is obtained by the

Young-Laplace law.

Figures 3.1 and 3.2 show the pore size distribution in a frequency plot, where this derivative is
plotted vs. pore size, and the capillary pressure plots for both injecting and retrieving mode.

Histograms are used for showing the pore size distribution. The value dV/dD, which is an
abbreviation of dV/d(log D), is plotted. This is the derivative of the cumulative curve calculated
from;

dv _ Vit = Vinj.ici
d(logD) |, logD,, —logD,,,

n'ﬂ
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where D denotes the pore diameter in microns. The points i-1 and i+1 are used instead of the

actual data point to obtain a smoothing effect.

Tabulated data are given in Appendix A.
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1. Introduction

This data report contains the results of rock mechanical testing of 2 cores from
well OJ-1. The test programme includes 2 Acoustic Velocity measurements at 3
confining pressures and 2 Thermal Conductivity measurements.

2. Acoustic Velocity measurements

Before testing, the specimens were saturated with formation water at vacuum.
The bulk density p (g/cm®) were calculated based on weight after saturation and
measured dimensions of the specimen. The classification properties are listed in

table 1:
Test Height/diameter P
mm g/cm’®
7 48.82/54.51 2497
9 48.82/54.83 2482

Table 1: Classification properties

The specimens were installed in a standard Hoek cell with lead foil between-
specimen and end pistons to ensure contact. The specimens were loaded in
hydrostatic stress state to 1 MPa, 2.5 MPa and 10 MPa (10, 25 and 100 bar) and
sound velocities were measured at each stress level. Due to the short specimens,
it was not possible to measure sound velocities at a vertical stress below 1 MPa.
In table 2 the measured sound velocities and calculated dynamic moduli are

listed:
Stress level t t, \A \A Giyn Eyn Viyn
MPa us us m/s m/s MPa MPa

Test 7:

1 14 245 3487 | 1993 | 9915 24937 0.26

2.5 14 23 3487 | 2123 | 11250 | 27129 0.21

10 12.5 23 3906 | 2123 | 11250 | 29035 0.29
Test 9:

1 13 23 3755 | 2123 | 11183 | 28298 0.27

25 14 23 3487 | 2123 | 11183 | 26966 0.21

10 13 23 3755 | 2123 | 11183 | 28298 0.27

Table 2: Acoustic Velocities and Dynamic Moduli

160 10682 Datareport 1 66 19 May 1995
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The travel times have been corrected for a zero value of 6 ps for the P-wave and
6 ps for the S-wave, respectively.

3. Thermal Conductivity

The Thermal Conductivity measurements were carried out by The department for
Geophysics at the University of Aarhus. The conductivity was measured using
the divided bar technique and the vertical stress level was 1 MPa (10 bar). The
following results were found:

Test 7: 2.77 W m! K

Test 9; 2.52 W m* K!

Notation list:

p - Bulk density (g/cm®)
Gt - Travel time for compressional and shear waves, respectively
Vo Vg - Acoustic velocities for compressional and shear waves, respectively
Gy - Dynamic shear modulus (MN/m?)
Eyn - Dynamic modulus of elasticity (MN/m?)
Vom - Dynamic Poisson’s ratio
160 10682 Datareport 1 19 May 1995
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