Jarofraeodafelag

/ Islands

Haustradstefna
Jardfraedafélags islands

Jardhitarannsoknir og prounarsamvinna

Heidursgestir
Dr. Halldér Armannson jardefnafradingur a iSOR
og
Professor Stefan Arnorsson jardefnafraedingur
vid Haskdla islands

Agrip erinda
Haldin & i Orkugardi

Grensasvegi 9
23. névember 2012






Jarofraedafelag

/ Islands

Haustradstefna
Jardfraedafélags islands

Jardhitarannsoknir og prounarsamvinna

Heidursgestir
Dr. Halldér Armannson jardefnafradingur a iSOR
og
Professor Stefan Arnorsson jardefnafradingur
vid Haskdla islands

Agrip erinda
Haldin a i Orkugardi
Grensasvegi 9
23. névember 2012



Umsjon:

Porsteinn Seemundsson, Bjorn S. Hardarson,Theddéra Matthiasdottir
og Sigurlaug Maria Hreinsdottir



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

Dagskra Haustradstefnu JFi, 23. n6vember 2012

08:30-09:10
Fundarstjori
09:10 - 09:20
09:20 —09:40
09:40 - 10:00
10:00 - 10:20
10:20 - 10:40
10:40 - 11:10
11:10-11:30
11:30-11:50
11:50-12:10
12:10 - 13:00
Fundarstjori
13:00 -13:20
13:20-13:40
13:40 - 14:00
14:00 - 14:20
14:20 - 14:40
14:40 - 15:00
15:00 - 15:30
15:30 - 15:50
15:50 - 16:10
16:10—-16:30
16:30 — 16:50
17:00 -

Skraning

Sigurlaug Maria Hreinsdottir

Setning

Porsteinn Seemundsson

Jardhitaleit 4 Déminiku

Dadi bporbjornsson

Koldioxid og sprengigigar

Kristjdn Seemundsson

Gas i gufuaugum og borholum & beistareykjum

Finnbogi Oskarsson

Af nemendum og kennurum Jardhitaskdla Haskdla Sameinudu pjédanna
Ingvari Birgi Fridleifsson

Kaffi

Olsmékkun

Jén Benjaminsson

Jardhitasvaedid Dallol & saltsléttu Afar rekbeltisins

Helga Margrét Helgadottir

Jar@hitasveaedid 4 Seltjarnarnesi-Umhverfisvaen og sjalfbaer nyting i fjorutiu ar
Hrefna Kristmannsdottir

Matur

Bjorn S. Hardarson

Havermisholur og vatnsaedar

Stefan Arndrsson

Efnaeiginleikar rennis holu IDDP-1, Kr&flu
Halldér Armannsson

Binding kolefnis i bergi

Sigurdur R. Gislason

Nyting jardhita — Eru radgjafar a halum is?
Kristjan Jénasson

Kisilatfellingar ur affallsvatni jardhitavirkjana
Ingvi Gunnarsson

Uppruni grunnvatns. bverfaglegar rannséknir
Arny Erla Sveinbjornsdéttir

Kaffi

Yfirbordsjardhiti a8 Hengilssveedinu

Grétar Ivarsson

Efnasamsetning jardsjavarins Reykjanesi
Vigdis Hardardottir

privitt vidnamslikan af Hengli, reiknad Ut fra Magnetételldriskum (MT) maelingum

Gudni Karl Résenkjaer
Laghitaummyndun basalts — ahrif CO,, hita og tima
Andri Stefansson

Mottaka



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

Efnisyfirlit

Dagskra Haustradstefnu JFi, 23. NOVEMDEr 2012...........c.ocveieeieeieeee e i
1S3 114 ) TP PU O OPPRPTUTPPR i
Avarp formanns Jardfreedafélags ISIands .............c.ccoeeeveveeieceeieeeee e, v
e g o JX=T (12 To - PP 1
Laghitaummyndun basalts — ahrif CO,, hita 0g tima.............ceeiiiiiiiiiiiii e 3

Andri Stefansson

Uppruni grunnvatns. bverfaglegar rannSOKNIL. ............uviiiiiiiiiicee e 4
Arny E. Sveinbjornsdattir.

Jardhitaleit & DOMINTKU .........oooiiiiii e 5

Dadi borbjornsson & Sigurdur Sveinn Jénsson

Gas i gufuaugum og borholum & Peistareykjum ..., 6
Finnbogi Oskarsson

Yfirbordsjardhiti & Hengilssvaedinu. Kortlagning, lysing, efnafraedi gass og nattarulegt
{2214 0 1= = T o PP UPPTRSPPI 9

Gretar fvarsson

Privitt vionamslikan af Hengli, reiknad ut frA Magnetételldriskum (MT) meaelingum................ 10
Guani Karl Rosenkjaer, Douglas Oldenburg og Knatur Arnason.
EFNAEIGINLEIKAR RENNIS HOLU IDDP-01, KROFLU .....c..coviuiiiiieiieecieee e, 13

Halldér Armannsson, brainn Fridriksson, Gudmundur Heidar Gudfinnsson, Magnus Olafsson, Finnbogi Oskarsson og Dadi
borbjérnsson

Jardhitasveedid Dallol a saltsléttu Afar rekbeltisins .............ooovvvviiiiiiiiiiiiee, 16
Helga Margrét Helgadottir og Hjalti Franzson

Jardhitasveedio & Seltjarnarnesi-Umhverfisvaen og sjalfbaer nyting i fjorutiu &r..................... 18
Hrefna Kristmannsdéttir

Af nemendum og kennurum Jardhitaskola Haskola Sameinudu pjédanna..................ovveeee. 21
Ingvar Birgir Fridleifsson

Kisilatfellingar ar affallsvatni jardhitavirkjana .............ccccoooiiiiiiiiiii e, 26
Ingvi Gunnarsson og Bergur Sigflsson

OISIMOKKUN ...ttt ettt e et e e et e e ete e et e e eteeeteeeteeeeteeanteeanteeeseeaseeaneeenseeas 28

Jén Benjaminsson

(0] (o [To)qte Jo o[RSy o 1=T [0 o ][0 F- LR UP P POUPUPPPPRRPPR 29

Kristjan Seemundsson

Nyting jardhita — Eru radgjafar & RAIUM 1S .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeneeeeeeneennnnes 31

Sigmundur Einarsson og Kristjan Jénasson

=] TaTo [TaTo N SCo1 (=) 1IN I o 1= (o | 34

Sigurdur R. Gislason, Eric H. Oelkers, Wallace S. Broecker, Einar Gunnlaugsson, Edda Sif Aradéttir, Bergur Sigfusson, Ingvi
Gunnarsson, Juerg M. Matter, Martin Stute, Jennifer Hall, Kiflom Mesfin, Sandra Snaebjornsdottir, Helgi Alfredsson, Domenik
Wolff-Boenisch, Andri Stefansson, lwona Galeczka, Snorri Gudbrandsson Gabrielle Stockman, Alex P. Gysi, Gudni
Axelsson, Jordy Bruno, Fidel Grandia, Knud Didriksen og Susan Stipp

[ V=T a1 a0 [ 0 To IR = L LY== T - 37

Stefan Arnérsson



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

Efnasamsetning jardsjavaring & ReYKJANESI........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 42
Vigdis Hardardottir

Ritskrar Halldors Armannssonar 0g Stefans ArnOISSONAT .............cecueeveeveeereereeeeeeeseneanenen, 44
RItSKI& HAlIAOIS AMMENNSSONAT ........cvivivvivieiiieieseaetetese sttt sses s st s e s et es st st s e e st et ebe bbbt s s e s s s s bbb e st s s ese s st sesss 44
RItSKrA STEfANS AMNMOISSONAN .........eeiiiiiiie ittt ettt e sae e e Re e e st e s e e e n e e s be e e neenen e e nne e e sneenneeeneennnes 52



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

Avarp formanns Jardfreedafélags Islands

Haustradstefna Jardfraedafélags islands arid 2012 er tileinkud ad pessu sinni jardhitarann-
séknum og préunarsamvinnu. Jardhiti og jar6hitarannsoéknir hafa verid mikid i umradunni a
islandi undanfarin ar og hefur préunarsamvinna okkar ordid mun fyrirferdarmeiri hin sidari
ar vida um heim.

Heidursgestir haustradstefnunnar eru ad pessu sinni peir Dr. Halldér Armannsson
jardefnafraedingur 4 ISOR og Préfessor Stefan Arndrsson vid Haskdla islands, en peir na badir
beim afanga ad verda sjotugir i ar. Badir pessir visindamenn standa fremstir medal jafningja
begar kemur ad rannséknum 3 jardhita og jardefnafraedi.

Dr. Halldér Armannsson hefur um langt &rabil unnid ad rannséknum & jardhita og
jardefnafraedi. Eftir ad Halldor lauk doktorsnami i Englandi hefur hann starfad vida um heim
ad rannséknum sinum, en fra arinu 2003 hefur hann starfad & [SOR, en par & undan 4
Orkustofnun. Eins og sést 4 ritlista Halldors sem er birtur hér i radstefnuheftinu hefur hann
verid otull visindamadur og 4 ad baki glaesilegan feril.

Professor Stefan Arndrsson hefur um langt arabil unnid ad rannséknum a jardhita og
jardefnafraedi. Eftir ad hann lauk doktorsnami fra Englandi héf hann storf vié Orkustofnun og
byggdi par upp starfsemi jardefnafreedideildarinnar og styrdi henni i um 10 ar. Eftir veru sina
a Orkustofnun hof Stefan storf vid Haskola islands og hefur starfad par sidan vid rannsoknir
og kennslu. Likt og med Halldér pa sést 4 ritlista Stefans ad hann hefur verid 6tull visinda-
madur og 4 ad baki glaesilegan feril.

Stjérn félagsins dskar peim Halldéri og Stefani til hamingju med peirra glaesilegu ferla og
vonar ad islenskt jardvisindasamfélag fai ad njéta krafta peirra um dkomin ar. Stjérnin vill
ennfremur pakka peim, sem leitad var til um ad flytja erindi & radstefnunni, fyrir gédar
undirtektir. Pad er von okkar ad pessi haustradstefna studli ad fjorlegri og gagnlegri umraedu
um jardhitarannséknir og gefi okkur betri yfirsyn yfir pa miklu préunarsamvinnu sem island
er adili ad.

f.h. Jardfraedafélags islands

borsteinn Seemundsson, formadur
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Laghitaummyndun basalts — ahrif CO,, hita og tima

Andri Stefansson

Jardvisindadeild Héskdla islands, Sturlugdtu 7, 101 Reykjavik

Ummyndun bergs vid lagan hita felur i sér uppleysingu frumsteinda og glers i snertingu vio
jarohitavatn og myndun sidsteinda. Margir peettir haft ahrif & ummyndunarferlid svo sem hiti,
efna- og steindasamsetning bergs, efnasamsetning jardhitavokvans og timi. Ummyndun
basalts hefur fyrst og fremst verid skodud i nattarunni par sem erfitt getur reynst ad skilja ad
mismunandi peetti sem hafa ahrif & ummyndunarferlid. A undanférnum arum hafa rannsoknir
verid stundadar vid Jardvisindadeild Haskdla islands & ummyndun bergs med adstod tilrauna
og hermireikninga & efnahvorfum milli vatns og bergs. A pennan héatt ma skilja ad
mismunandi peetti sem hafa ahrif & ummyndunarferlido og rannsaka pa kerfisbundid. beir
peettir sem skodadir hafa verid er hiti (25-250°C), samsetning vokva (CO,, H,S, selta),
samsetning bergs (basalt, riolit, gler og frumsteindir) og ummyndunartimi. [ fyrirlestrinum
verour gerd grein fyrir helstu nidurstddum tengt laghitaummyndun basalts i kolsyruriku og
snaudu vatni. 1 kolsyruriku og i léttsiru vatni (pH 5-7) myndast steindir eins og kadlinit,
kalsedon, Ca-Mg-Fe-rikur leir og Mg-Fe-Ca-rik karbonot. petta leidir til upptoku Fe, Al og Si
i ummyndunarsteindir og lekkunar & styrk peirra i vatninu & medan styrkur Ca og Mg i
vatninu fer eftir magni og samsetningu ummyndunarsteinda sem falla Gt og pH gildi vatnsins.
[ basisku vatni (pH>8) sem myndast vegna umfangsmikillar ummyndunar og/eda lags styrks
CO; i efnakerfinu myndast steindir eins og kalseddn, seladonit, Ca-Mg-Fe-rikur leir,
geislasteindir og kalsit. Myndun steindanna leidir til leekkunar a styrk flestra efna i vatninu. Sa
pattur sem hefur mest ahrif & ummyndun basalts vid lagan hita er pH-gildi vatnsins. pH gildid
reedst af styrk syru i kerfinu og ummyndunartima sem stjérnar magni basalts sem hefur leyst
upp og magni og gerd ummyndunarsteinda sem myndast. Hitastig hefur hins vegar minni
ahrif & efnahvorfin. 1 ljosi pessa er laghitaummyndun basiskra hraunlaga & islandi demigerd
lagsyru ummyndun sem einkennist af myndun seladdnits og kalseddns, smektits og klérits og
ad lokum geislasteinda og kalsits eftir pvi sem timi ummyndunar eykst og pH-gildi vatnsins
haekkar.
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Uppruni grunnvatns. bverfaglegar rannsoéknir.

Arny E. Sveinbjornsdottir.

Jardvisindastofnun Haskdlans

Massagreiningar hafa verid stundadar i rdm 40 ar vid Raunvisindastofnun Haskdlans.
Margvisleg verkefni hafa verid unnin med massagreinum stofnunarinnar m.a. a grunnvatni og
rennslisleidum pess. | upphafi malinganna voru einungis vetnissamsztur i vatni meeldar og
baer notadar til ad kortleggja medalvetnisstyrk Grkomu & islandi og meta grunnvatnsstrauma.
Sidan pa hafa badi strefnis- og kolefnissamseetur baest vid. A undanférnum arum hefur
skilningur aukist & pvi ad pegar samsatur eru notadar sem kenniefni til ad rekja uppruna vatns
og kortleggja rennslisleidir pess er naudsynlegt ad samtulka peer og efnasamsetningu vatnsins
auk grunnvatns- og jardfraedilegra adstedna. I fyrirlestrinum verda synd demi um naudsyn
slikra samtulkana.

Sem demi méa nefna ad med auknum rannsoknum hefur & betur komid i 1jos ad grunnvatn i
islenska berggrunninum, sem ettad er ad hluta til sem urkoma fra sidasta jokulskeidi, er mun
algengara en menn toldu. Stundum er hagt ad pekkja petta gamla vatn a samsetu-
hlutféllunum eingéngu, en oft sker pad sig ekki fra peirri drkomu sem einhversstadar fellur &
landid i dag, vegna bléndunar vid yngra og pyngra grunnvatn. Til ad rekja uppruna pessa
vatns er naudsynlegt ad ihuga onnur jardefnafraeedileg gogn, grunnvatnsadstaedur og jardfraedi.
Jardhitakerfin & hofudborgarsveedinu eru lysandi fyrir flokid samspil pessara patta. Einnig méa
nefna jardhitakerfin & sprungusveimum nordurhluta eystra gosbeltisins.

A &runum 2001 til 2003 var unnid ad vidamiklu rannsoknarverkefni styrktu af Rannis, sem
nefndist Vatnsaudlindir islands. Markmid pessa verkefnis var ad skyra & magnbundinn hatt
pau ferli sem stjorna styrk efna og samsatna i vatni, aldur pess og uppruna. Safnad var yfir
300 synum vids vegar af landinu vid sem breytilegastar adsteedur hvad vardar gerd og aldur
berggrunns, nalegd vid sjo og hitastig vatns (mynd 1). Gagnagrunnur pessa verkefnis er
einstakur pvi parna var i fyrsta sinn farid i vidamikla synaséfnun & 6llu landinu med pad i
huga ad samtllka samsatur, efnafredi vatns og jardfraedilegar adsteedur. Urvinnslu pessara
gagna er ekki lokid en fyrirlesturinn byggir ad hluta til & peim.

Mynd 1. Synatokustadir vatns innan verkefnisins Vatnsaudlindir islands.
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Jarohitaleit a DoOminiku

Dadi borbjérnsson & Sigurdur Sveinn Jonsson

islenskar Orkurannséknir, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Fra pvi i desember 2011 og fram i april 2012 borudu Jardboranir prjar grannar tilrauna-
holur & eyjunni DOominiku vid Karibahaf. Markmid verkefnisins var ad afla upplysinga um
maoguleika a jardhitanytingu a eyjunni.

Dominika er hluti af eyjaklasa (eyjaboga) sem kalladur er Litlu-Antillaeyjar (Lesser
Antilles). A eyjunni eru nokkur eldstédvakerfi og ummerki jardhita sjast & nokkrum stédum a
yfirborai.

A Dominiku bda um 73 pasund manns en landid hlaut sjalfstedi fra Bretlandi arid 1978.
Eyjan er 751 km? ad stard og er pvi i hopi minnstu pj6drikja. Meginstodir hagkerfis landsins
hvila & landbunadi, einkum bananarakt og pjonustu vid ferdamenn. Landrymi til landbinadar
er p6 mjog takmarkad par sem eyjan er mjog fjalllend og storskorin.

Nokkur hluti rafmagns fyrir eyjaskeggja er framleiddur i litlum vatnsorkuverum en
sterstur hluti er framleiddur med diselrafstodvum. Yfirvéld & Dominiku eygja von um ad
raforkuframleidsla med jardhita muni spara Déminikuménnum oliukaup og mikilvaegan
gjaldeyri.

Rannsdknarholurnar voru stadsettar af BRGM og CFG i Frakklandi sem hafa & undanférn-
um arum unnid ad jaréhitarannsoknum & Dominiku. Verkefnid var kostad af Fronsku prounar-
samvinnustofnuninni (ADF), Evrépusambandinu og stjérnvéldum & Déminiku.

Fyrsta holan var borud nidur & teplega 1500 m dypi, énnur holan nidur & riflega 1500 m
dypi og st pridja & 1200 m dypi. Holurnar eru allar grannar en i peim er 7 vinnslufodring.

Starfsmenn islenskra orkurannsokna (ISOR) sau um hénnun holanna, jardfraediradgjof vid
borun, melingar i holunum, préfanir & peim og umhverfiseftirlit.

Greining a borsvarfi leiddi i ljés ad ignimbrit og gjéskufl6daset eru algengustu mynd-
anirnar asamt innskotum eda gulum ar dasiti. Ummyndun er talsverd pegar komid er i jaro-
hitakerfid og gefur ageetar visbendingar um hita.

Adstedur i grennd vid holurnar gafu ekki tilefni til langra profana en peer gafu ageet
fyrirheit um mdgulega nytingu. Stefnt er ad pvi ad bora tveer vinnsluholur & Dominiku ario
2013.

Eftirlit med ahrifum borana og préfana a umhverfid folst i reglulegri synatoku af yfir-
bordsvatni i grennd vid holurnar. Synataka hofst um halfum manudi adur en borun fyrstu
holunnar hofst og lauk um premur manudum eftir ad préfunum a sidustu holunni lauk. Borun
og préfanir virdast ekki hafa haft neikveed ahrif & vatn a ahrifasveedi framkvaemdanna.
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Gas i gufuaugum og borholum a beistareykjum

Finnbogi Oskarsson

islenskar Orkurannséknir, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Markviss jardhitakortlagning & peistareykjum hofst & attunda aratug sidustu aldar med
kortlagningu a yfirbordsvirkni og viondmsmelingum. Jardefnafraedinidurstédur aranna 1972-
1982 birtust i skyrslu Gests Gislasonar o.fl. (1984) og svo i grein Halldérs Armannssonar o.fl.
(1986), en par er greint fra gufusynum ar 34 gufuaugum vidsvegar & sveedinu, auk syna ur
volgrum. A grundvelli pessara nidurstadna var svaedinu skipt i fimm sveadi (sja mynd 1);
Ketilfjall (A), Bondhdlsskard (B), Peistareykjagrundir (C), Tjarnaras (D) og Vestursvaedi (E),
og péttu prju peirra (A, C, og D) vaenleg m.a. vegna gasstyrks (tafla 1) en par sjast einnig
mest ummerki yfirbordsvirkni.

Gasstyrkur var gegnumgangandi hastur & sveedum A og D. A svadi C var styrkur H,S
svipadur en styrkur CO, lagri, en & sveedi E var CO, styrkur svipadur og & svaedi D en H,S
styrkur mjog lagur. Engin gufusyni nadust af svaedi B. Samsatugdgn renndu frekari stodum
undir pessa skiptingu (Darling og Armannsson, 1989). bau bentu til pess ad gufa sem kemur
upp & sveedi D hafi ad einhverju marki pést & leidinni og pvi séu télur um gashita par of haar,
svo og ad gufa a svaedi C sé ad steerstum hluta 2. stigs gufa og gashiti pvi of lagur.

Arin 1991-1997 var fylgst nokkud reglulega med gasstyrk i premur gufuaugum, einu &
hverju svaedanna A (G-3), C (G-1) og D (G-6) og til eru 5-6 gassyni Ur hverju peirra og
nokkrar samsetugreiningar i péttivatni. Sidan pa hefur ekki verid fylgst med gasstyrk i
gufuaugum a svaedinu par til sidastlidid haust pegar radist var i ad safna synum ur véldum
gufuaugum og mela gasfledi um jardveg svo ad til veru bakgrunnsgildi fyrir
umhverfiseftirlit med fyrirhugadri jarogufuvirkjun & svaedinu. Safnad var synum Ur sex
gufuaugum, par & medal veenlegustu augunum i nagrenni peirra priggja sem fylgst var med a
10. &ratugnum.

Nokkrar breytingar & gasstyrk i gufunni hafa sést sidan 1981, pott ekki sé um ad reda
samstigar breytingar innan sveedis (tafla 2). P6 hefur vetnisstyrkur haekkad verulega & sveedi
A, og sémuleidis metanstyrkur ad nokkru marki. Enn sér pess merki ad CO, styrkur er
umtalsvert leegri & svaedi C en & hinum sveedunum pétt reyndar meelist einnig lag gildi i G-10
sem er sydst & svedi D. begar hugmyndalikan af svadinu var sett fram (Asgrimur
Gudmundsson o.fl., 2008) var petta tulkad sem svo ad undir svaedi C og jafnvel D veeri
vatnskerfi a litlu dypi og ad vatn i pvi kerfi sjodi fyrir tilstilli varma ur gufunni Ur dypra
kerfinu. Gufan sem par kemur upp a yfirbordid er pvi ad steerstum hluta slik 2. stigs gufa.
Hins vegar er gert rad fyrir ad yfirbordsgufa vid Tjarnaras og einkum Ketilfjall sé 1. stigs gufa
&ttud Ur dypra og heitara kerfinu.

Eftir sidustu aldamét var radist i rannsdknaboranir & svaedinu og um pessar mundir er verid
ad bora 10. djupu hahitaholuna, PG-9 fra nyjum borteig rétt nordan vid gangnamannakofann.
Lega hinna holnanna er synd a mynd 1. Syni hafa verid tekin ar peim 6llum utan PG-8 sem er
kold. Holur 2, 5 og (enn sem komid er) 7 hafa adeins verid profadar skommu eftir borun en
hinar holurnar fimm hafa fengid ad blasa samfellt i nokkra manudi, négu lengi til ad géd
efnasyni fengjust ur peim. Holur 1, 3, 4, 6 og 7 hafa allar mjog hatt vermi (> 2000 kJ/kg) og
berghiti i peim hefur malst >300°C.
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pegar efnasamsetning gufu ar holunum er skodud sést svipad mynstur og fyrir gufuaugun.
COy-styrkur i gufu er leegstur i holum 1, 4 og 6 sem liggja innan eda inn & svaedi C, herri i
holum 3 og 5b sem liggja & svedum A og D en langhastur i holu 7 sem borud er undir
Ketilfjall. Vokvinn i holu 7 sker sig lika ur, par er Na-HCO3 vatn en ekki Na-Cl vatn eins og i
hinum holunum sem bendir til pess ad han fari naerri jadri svaedisins eda tilheyri jafnvel 6dru
vatnskerfi austan Ketilfjalls. Nidurstddur samsatugreininga a renni holunnar benda raunar
frekar til hins sidara.
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Tafla 1. Styrkur koldioxids og brennisteinsvetnis og aatladur djaphiti & undirsvaeedum A, C og D skv.
nidurstvdum Halldérs Armannssonar o.fl. (1986).

Svadi | CO:(mg/kg) H:S (mg/kg) | Djuphiti (°C)
A 6000-21000 1900-4700 270-315
C 300-4000 600-3000 230-270
D 3900-25000 500-3300 275-310

Tafla 2. Styrkur koldioxids og brennisteinsvetnis og asetladur djaphiti (med gashitamealum Stefans

Arnérssonar o.fl., 1998) & undirsvadum A, C og D skv. nidurstédum ISOR fra hausti 2012.

Gufuauga | Eldranafn | Svaedi | CO:2 (mg/kg) | H:S (mg/kg) | Medalgashiti
G-101 G-1 C 3300 880 271
G-102 G-3 A 7500 1900 292
G-103 G-6 D 4900 1300 310
G-104 G-12 C 2500 800 288
G-105 G-9 D 9700 1200 289
G-106 G-10 D 2700 530 263
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efnafreedi gass og natturulegt varmatap.

Gretar Ivarsson

Orkuveita Reykjavikur, Baejarhalsi 1, 110 Reykjavik

Erindid fjallar um nidurstddur rannsdkna sem gerdar voru & Stor-Hengilssveedinu arin 2007-
2010. Allur yfirbordsjardhiti var kortlagdur, gasi Ur gufuaugum safnad og nattarulegt varma-
tap melt og/eda &ztlad. Helstu nidurstddur um sterd jardhitasveeda, varmatap og hitastig i
jaroéhitageyminum ma sja i toflunni fyrir nedan, svo & myndunum tveimur. Fjorar skyrslur um

efnid komu at i agast 2011 &4 vegum OR.

Sveedi Flatarmdl Varmatap €O,-hiti H,S-hiti Me3alhiti
Nesjavellir 21056 m? 6,34 MW 300°C 321°C 31°C
Nordur Nes jalaugagil 14,552 m? 6,89 MW 308°C 325°% 37C
Henaill Kékulaugagil 13111 19,29 MW 287°C 317 302°c
engy Hagavikurlougar | 9587 m? 19,10 MW 299°¢ 314°% 307°C
Sarrtals 58.306 m? 51,62 MW 299°C 319°C 309°C
Fremstidalr 7570 m? 9,30 MW 280°C 276°C 278°C
M3 Mizdalur B746 m? 2,80 MW 309°C 309°C 309°C
. Innstidalur 17.085 m? 6,15 MW 337° 330°% 333°¢

Hengill Engjadalur 4 ekki vid 4 ekki vid 4 ekki vid & ekki vid 4 ekki vid
Samtals 33,401 m? 18,25 AW 30°C | 298°C 300°C
Sleggjubeinsdalur| 1450 m? 0,73 MW 318°¢ 328°C 323°C
Sulur | skarismjracfiall| 688 m? 0,40 MW 288°C 302°¢ 295°C
Hengill Skidaskali 2647 m 0,60 MW 304° 318°¢ 311°e
Hverahlia 10,839 m? 4,00 MW 287°C 314°¢ 301°¢
Sarmtals 15,624 m* 573 MW 303°C 317°¢C 310°C
Slkeldu- Lakaskars 26336 m? 20,55 MW 289°C 285° 287°C
Olkelduhdls 19190 m? 36,50 MW 305° 297°¢ t°c
héls Kirgil 14,440 m? 12.64 MW 287°C 277°C 282°C
Samtals 508,966 m* 69,69 MW 296°C 2B6°C 291°C
Hvera- Reykjodalur 25998 m? 3270 MW 288°C 285° 287°C
&reendalur 170577 m? 135,80 MW 270°C 278 273°C
gerd Gufudalur 51,275 m? 4529 MW 260°C 263°C 21°C
Sarmtals 247,850 213,80 MW 270°C 274°C 272°C

Samtals alls | 415.147 m2 (359,09 MW | 294°C 299°C 296°C

Tafla 4. Samantekt & efnahita og nattarulegu varmatapi fyrir allt Stor-Hengilssvaedid.

J

§

Kort . Nittarulegt varmatap { MW, umfram bakgrunnsgildi.
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privitt vionamslikan af Hengli, reiknad at fra Magneto-
telldriskum (MT) meelingum

Gudni Karl Rosenkjeer'?, Douglas Oldenburg® og Knatur Arnason?®.

'Haskdlinn i Bresku Kélumbiu, 6339 Stroes Road, Vancouver, BC, V6T 124, Canada. ? islenskar
Orkurannséknir, Grensasvegur 9, 108 Reykjavik, island.

Vidnamsmelingar eru notadar til rannsokna a jardhitakerfum. Likan af viondmsgerd jardar
er reiknud ut fra meaelingum af yfirbordi og reynt er ad tengja nidurstodur vid eiginleika
jardhitakerfisins eins og jardhitaummyndun, hita og lekt. Samtdlkun & vidndmsdreifingunni
vid onnur likbn og upplysingum fra jardfraedi, jardefnafreedi og 6drum jardedlisfreedilegum
athugunum gefur okkur g6da yfirsyn um jarohitakerfid.

Andhverf likangerd (e. inversion modeling) er adferdafreedi sem er gjarnan notud til ad
draga fram upplysingar um vidnam (eda umhverfuna leidni) fra rafsegulmalingum. |
andhverfri likangerdinni, eru notud logmal rafsegulfreedinnar sem lysa samanbandi milli
vidndms og rafsegulsvida til pess ad leida Gt vidndmsdreifingu sem ad hefur samfeldar
vidnamsbreytingar, uppfyllir skilyrdi sem eru gefin og hermir mealingarnar innan asettanlegra
marka. Pessi Urvinnsla er krefjandi i tolvudrvinnslu, sérstaklega pegar vandamalid er leyst
privitt. Framfarir i tolvukosti, baedi vél- og hugblnadi, hafa gert pad ad fysilegum kosti ad
framkveema privida andhverfa likangerd Gt frd& magnetétellariskum (MT) melingum a
jardhitasvaeedum og pannig f&4 nékveemari vionamslikon. Til ad tryggja geaedi nidurstadna er
mikilveegt ad notast vid gdoa adferdafraedi og nyta upplysingar fra 68rum melingum.

Um 145 MT auk um 280 Transcient ElectroMagenetic (TEM) melinga hafa verid gerdar a
Hengilssvadinu i ymsum rannsoknar verkefnum og & vegum Orkuveitunnar (Arnason og fl.,
2010). priviori andhverfu likangerd hefur verid beit & MT malingar af Hengilssvaedinu
(Rosenkjeer, 2011; Arnason og fl., 2010) en i badum tilfellum er notast vid gisin mddel, med 1
km larétta moskva sterd. Nidurstddur beggja rannsékna syndu fram & notagildi prividrar
andhverfrar likangerdar fyrir MT malingar i jardhitaleit. bad var lika ljost ad askilegt veeri ad
auka upplausn likansins, nota minni larétta moskva.

Innan GEORG verkefnisins, Advanced 3D Geophysical Imaging Technologies for
Geothermal Resource Characterization (Haijiang og fl, 2012), er verid ad skoda prividar
likanadferdir sem notadar eru i jardhitaleit og pa med serstoku tilliti til MT og smaskjalfta
meelinga (e. micro seismics). Hluti af pvi verkefni var ad vinna med haupplausnar likani af
Hengli (Rosenkjer og Oldenburg, 2012), par sem notadur var hugbunadur hannadur vid
Haskélann i Bresku Kolumbiu. Mdadelid var unnid skrefum, par sem upplausnin likansins var
aukin i hverju skrefi og nidurstédur ur fyrra likni uppferd med tilliti til nyja moskvanetsins.
Med pessu var unnt ad f& vidnamslikan sem er med 250 m larétta moskva sterd. A mynd 1
sést yfirbord vionamslikansins og er greinilegt ad lagt vionam nerri yfirbordi & svaedi sem
teygir sig fra Hengli ad Hveragerdi fellur saman med ummyndun a yfirbordi (fjélublair
punktar).
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Mynd 1. Vidnadmslikan 0t frA MT melingum af Hengilssvadi (Rosenkjer og Oldenburg, 2012).
Megin gossprungan eru syndar med svortum lit og jardhitaummyndun & yfirbordi med fjolublaum
punktum. Samraemid milli ummyndunnar & yfirbordi og lagvidnams sést vel & svaedinu fra Hengli til
sudausturs

Likanid synir prja athyglisverda vidnamsskrokka.

- Lagvionamskapu vid neerri yfirbordi, sem teygir sig fra Hengli til sudausturs ad
Hveragerdi. Han fellur ad ummyndun & yfirbordi.

- Héavionamshryggir med stefnu sudaustur- nordvestur sem fellur megin gossprungan og
sudaustur sem fellur ad og skerast undir Hengilinum.

- Djuplegt lagviondm & , um 4000 m dypi undir Hengli.

Vionamid nerri yfirbordinu,p.e.a.s. lagvidnamskapa og havidnamskjarni par undir er tengt
vid hahita ummyndun i berginu. L&gvidndmskapan stafar af smektit og zeolita
leirummyndunum, sem verda vid hitastig a milli 100-230°C. Vid hitastig yfir250°C verdur
klorit og epiddt ummyndun rikjandi en per valda haerra vidnami - havionamskapu. Vid enn
heerri hita med auknu dypi lekkar vidnam aftur og er greinilegt lagvionam undir
nordaustanverdu sveedinu sem ris hast i um 4000 m u.s.m. undir sjalfum Henglinum. pessi
vidnamsdreifing fellur vel ad hugmyndum um jardfraedi Hengilssvedisins (Franzson og fl.,
2010).
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EFNAEIGINLEIKAR RENNIS HOLU IDDP-01, KROFLU

Halldér Armannsson, brainn Fridriksson, Gudmundur Heidar Gudfinns-
son, Magnus Olafsson, Finnbogi Oskarsson og Dadi Porbjérnsson
ISOR, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Borun fyrstu djupborunarholunnar, IDDP-1, i Krdflu lauk & fyrri hluta ars 2009. Borinn
lenti i kviku & um pad bil 2100 m dypi og var borun hett. Holan var hénnud til borunar i
hahitakerfi med ad leidarljosi ad finna 400-600°C heitt yfirhitad eda yfirkritiskt renni.
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Mynd 1. Krafla. Undirsvedi, borholur
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Efnaeiginleikar grynnri hluta Kroflukerfisins hafa verid rannsakadir i paula sidustu 35 ar.
Sveadinu hefur verid skipt nidur i nokkur undirsveedi: Leirbotna (Nedri Leirbotna og
Vitismoa), Sudurhlidar, Vesturhlidar, Sandabotna, Hvithola, Vestursvadi, Leirhnuk (Mynd
1). I Leirbotnum er kerfid gert af efri hluta, sem er vokvakerfi 190-220°C heitt og adalanjon
vokvans er sulfat, og nedri hluta sem er tveggja fasa kerfi um og yfir 300°C heitt (fylgir
sudumarksferli) og adalanjon vokvans er klorid. I Hvitholum er kerfid tveggja fasa og fylgir
sudumarksferli ad um pad bil 1000 m dypi og er klorid adalanjon vokvans par en kolnar par
fyrir nedan og tekur sulfat yfir sem adalanjon vokvans. | Sandabotnum hefur ein hola blasid
0g geymirinn reynst tveggja fasa um 260°C, hiti fylgt sudumarksferli og adalanjon vokvans
verid klorid. T Sudurhlidum og Vesturhlidum fylgir hiti sudumarksferli og rennid er tvifasa
med klorid sem adalanjon. Nidurstdédur fyrir einu holuna sem borud hefur verid vid Leirhnik
benda til svipadra eiginleika. Vestursvadid virdist tiltélulega kalt og litid geeft. Innrennsli i
Kroflukerfid er stadbundid i Leirbothum og Vesturhlidum en i Hvithdlum og Sudurhlidum
annadhvort fra nerliggjandi halendi eda langt sunnan ad, og i Sandabotnum virdist pad komid
langt sunnan ad.

A flestum undirsveedanna hafa verid boradar djapar holur (> 2200 m) sem i er strt renni
nalegt botni. Hefur surinn valdid teringu og Gtfellingum jarnsambanda (sulfioa, silikata,
oxida) og kisiloxids. Sarinn tengist kléridanjén og hefur si hugmynd komid fram ad & miklu
dypi sé pakilgeymir sem HCI sameindir sj6di ur. HCI sameindin Klofnar undir eins vetnison
og kléridjon pegar hun kemst i snertingu vid vatn. Einnig hefur st hugmynd komid fram ad
surt renni sé einungis til stadar & akvednu dyptarbili sem hefdi verid fodrad af ef hola IDDP-1
hefdi verid borud i fulla dypt samkvaemt upphaflegri dztlun. | Kréflueldum 1975-1984 komst
ofgnott kvikugass inn i jardhitakerfid en pad virdist ad mestu leyti horfid og renni yfirleitt
komid i jafnvaegi. Gas petta hefur hins vegar komid af stad efnahvorfum milli rennis og bergs
sem geta att sinn patt i ad mynda sdrinn og valda Utfellingarvandamalum. Uppruni syrunnar
og leidir til pess ad medhondla hana verda medal helstu vidfangsefna i sambandi vid
maogulega nytingu djapborunarholunnar.

I toflu 1 kemur fram styrkur nokkurra mikilvegra efna i gufu fra IDDP-01 og upplysingar
sem til eru um styrk sému efna i gufu tveggja eldri purrgufuholna.

Tafla 1. Styrkur valinna efna i gufu IDDP-01, KG-12 og KJ-36

Parameter IDDP-01 23.01.2012 KG-12 1979 KJ-36 2009
pH/°C 2.71/22 3.48/19 3.30/21
Si0, mg/kg 38.5

Na mg/kg 0.43

Cl mg/kg 82.7 112 400
Cr mg/kg 0.34

Fe mg/kg 44

Mn mg/kg 0.79

Ni mg/kg 0.35

CO, mg/kg 490 17077 6463
H,S mg/kg 450 1127 3320

Ekki finnast marktekar breytingar & pHi med tima. Hins vegar var smaveagilegur en
marktekur munur & pHi eftir séfnunaradferd. Laegra pH fannst ef safnad var beint i
plastflosku til akvordunarinnar en ef pad var melt i rennsli fra rydfrium keelispiral. Um geeti

14




Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

verid ad raeda ahrif 6fullkominnar péttingar til lsekkunar & pHi i plastfléskunum en leysingar a
katjonum til haekkunar pHs i keelispiral.

Kloridstyrkur er nokkud breytilegur en almennt heldur legri en i gufu annarra
purrgufuholna, Sennilega & pad uppruna i kviku.

Kisilstyrkur er mikill midad vio ad um purrgufu er ad raeda. Litid en marktaekt magn situr
eftir ef pétta gufan er siud. bekkt er ad Kkisill ferdast i gasfasa med gufu vid mjog hatt hitastig
og mikinn prysting og getur pad skyrt mikinn Kisilstyrk sem reikna ma med ad minnki med
leekkudum prystingi. Vid siunina situr einnig eftir brennisteinn i verulegu magni.

Jarn og mangan virdast fylgjast ad og somuleidis krom og nikkel. Hin fyrrnefndu ma rekja
til borholupipna en hin sidarnefndu til rydfris stals i keelispiral.

Hlutfoll stédugra samseetna benda til stadbundins uppruna vatns i samremi vid
stadsetningu holunnar & Leirbotnasveaedi (i Vitisméum).

Gasstyrkur er miklu minni en yfirleitt hefur sést i gufu fra hahitaholum, einkum styrkur
koldioxids. Er hann ekki i samraeemi vid birtar upplysingar um leysni koldioxids i gufu og eru
nidurstédur fyrir gashitamela sem byggja & koldioxidstyrk miklu leegri en maldur hiti.
Apekkar nidurstodur hafa fengist fyrir gufu ar nokkrum 6drum mjog heitum holum 4
Nordausturlandi.

I heildina etti efnasamsetning gufu djapborunarholunnar ad vera vidradanleg til vinnslu
hennar. Gufuna ma leida a yfirhitudu formi til yfirbords og par er unnt ad haekka syrustig
hennar. Einnig parf ad reyna ad koma i veg fyrir myndun Kisilryks sem getur stiflad og
skemmt loka.
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Jarohitasveedid Dallol & saltsléttu Afar rekbeltisins

Helga Margrét Helgadéttir og Hjalti Franzson

islenskar orkurannsdknir, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

bad var i lok febrdar arsins 2012 sem tveir jardfreedingar islenskra orkurannsokna héldu i
ramlega priggja vikna ferd & heitasta stad jardar. Afangastadurinn var Afar svadid i Nordur-
Epidpiu og tilgangurinn ad kortleggja jardhitasveedido Dallol. Dallol er stadsett & saltsléttu i
Danakil sigdeldinni sem er hluti af nyrsta hluta rekbeltis Austur-Afriku og er botn hennar
meira en hundrad metrum fyrir nedan sjavarmal og um 2500 m nedan jadra rekbeltisins.

Dallol fjall, sem er um 12 km?, myndadist vid stadbundna upplyftingu saltsléttunnar sem
rofnadi nokkud i kjolfario og myndudust vid pad falleg gljufur og tignarlegir stolpar.
Upplyftingin er talin hafa ordid fyrir minna en 30.000 arum en péa vard sidasta innflaedi sjavar
fra Raudahafinu i nordri inn & sléttuna. Ad einhverjum tima lionum fér yfirmettadur saltvokvi
ad fleda upp ar midju fjallsins og huldi si myndun ad nokkru leyti eldri grunn pess. Vid
pessa tilfeerslu saltsins seig midja fjallsins nidur og myndadi hringlaga sigdeeld (mynd 1). bar
er jardhitasveeoio sjalft stadsett og er ndverandi virkni bundin vid sudurhluta sigdeldarinnar.
Eldri ummerki um jardhita ma pé sja vidar en pau eru p6 bundin vid midju fjallsins sjalfs.
Annad og mun minna jardhitasveedi er sudvestur af Dallol fjalli vid laga, dokka salthaed sem
kallast Black Mountain og er pad svedi u.p.b. 0,3 km?.
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Mynd 1. Dallol fjall & loftmynd (Google Earth).
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Samspil saltsins og jardhitans & fjallinu elur af sér hinar fegurstu og undarlegustu myndanir
(mynd 2). Vatnsbord er sibreytilegt og verdur pad til pess ad saltmyndanir byggjast upp og
eydast a vixl. begar sjodandi vatnsbord ner alveg ad yfirbordi fellur saltid ar bullandi
saltpaeklinum og smé&m saman myndast hringlaga saltstlpar, hvitir og gulir vegna
brennisteins. Frarennsli vatnsins fra slikum sveedum myndar oft & tidum litlar tjarnir og par
veroa til svepplaga saltutfellingar. Pegar vatnsbord leekkar verda stélparnir raudbranir (vegna
oxunar) og ef aframhaldandi virkni er til stadar leysa vatnsgufan og gas saltid upp ad miklu
leyti og nokkurs konar gatasigti myndast. bessi ferli endurtaka sig i einhverjum tilfellum og
ad lokum verdur eftir duftkennt efni i midju sveedisins sem er ad mestu halit, anhydrit og
brennisteinn.

Mynd 2. Nordanvert jardhitasveedid a Dallol fjalli. (Ljésmynd: Helga Margrét Helgadottir)

Dallol jarohitasveedid er einstakt i verdldinni, pvi hvergi er vitad um hreint samband saltbergs
0g hahita. petta var pvi sérlega spennandi verkefni sem hefur litid verid rannsakad hingad til
vegna fremur erfidra og hettulegra adsteedna & sveedinu. Vonandi gefast taekifaeri til enn
frekari rannsokna i nainni framtid.
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Jardohitasveaedid & Seltjarnarnesi-Umhverfisveen og sjalfbeer
nyting i fjorutiu ar

Hrefna Kristmannsdottir

Haskdlinn & Akureyri

Jardhitasveedio & Seltjarnarnesi fannst vid hitastigulsboranir & &runum 1965-1967. bad er
eitt sex laghitasveeda & hofudborgarsvaedinu, en fyrir borun var par engin pekkt hveravirkni a
yfirbordi. Talid var i fyrstu ad Alftanessvaedid og Seltjarnarnessvaedid veeru eitt og sama
jarohitakerfid en hitastigulsboranir a arunum 1992-1994 syndu ad Seltjarnarnessvaedid er
afmarkad jardhitasvaedi, adskilid fra Alftanessvadinu (Kristjan Seemundsson o.fl., 1993).

Berggrunnur sveedisins er einkum basalthraunlég og moéberg, 2,5-3 milljon ara gémul og er
pad innan Kjalarneseldstddvarinnar eins og hin jardhitasvedin a4 hofudborgarsvaedinu
(Gudmundur Omar Fridleifsson, 1990). Ummerki um forna hahitaummyndun yfirprentud af
yngri laghita-ummyndun sjast vel i bergi borholanna & Seltjarnarnesi (Kristmannsdéttir and
Tomasson, 1978).

Boradar hafa verid 12 borholur & Seltjarnarnessvaedinu (Mynd 1). Fimm af holunum eru
vinnsluholur. Hitaveitan tok til starfa 1972 og nytir nu fjoérar vinnsluholur, SN-4, 5, 6 og 12.

=) Vinnsluhola
Borhola

Mynd 1. Borholur & Seltjarnarnesi. Holur merktar med tvoféldum hring eru vinnsluholur.

18



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

Pegar farid var ad rannsaka jardhitasveaedio var pegar komin talsverd byggo & Seltjarnarnesi
0g vegna pess og seltu jardhitavokvans gognudust flestar hefdbundnar jardhitaleitaradferdir
litid. Hitastigulsboranir voru i reynd eina adferdin sem dugdi til ad afmarka svaedid og
stadsetja vinnsluholur, en pad var kostnadarsom adferd & sjobunda og attunda aratug sidustu
aldar. pegar til stod ad bora sidustu vinnsluholuna 1992-1994 voru boradar fimm grunnar
hitastigulsholur til ad stadsetja hana. bar boranir breyttu verulega hugmyndum um gerd
jarohitasveedisins og jafnframt hitastigulskorti hofudborgarsveedisins. Boranirnar leiddu i 1jos
ad adaluppstreymi jardhitasvaedisins er nyrst a nesinu vid Byggarda eda jafnvel i sjonum rétt
nordan pess.

Prju meginvatnskerfi eru & sveedinu og gefa pau 75-130 °C heitt vatn. Efst er kerfi med 60-
75 °C heitum vatnsaedum, sem ner nidur & 400-600 m dypi og dypkar til sudurs. Vatn & pessu
dyptarbili er mjog salt, liklega yfir 15 % af sjavarseltu (5-6 %o), en 6bléndud syni hafa ekki
fengist. Fyrir nedan tekur vid jardhitakerfi med 80-100 °C heitum vatnsedum sem nar nidur &
um 1500 m dypi. Selta vatnsins & pessu dyptarbili er 5-10 % af sjavarseltu. Dypst i flestum
vinnsluholnanna er kerfi med 120-140 °C heitum vatnsedum og vatni med svipada eda
nokkru leegri seltu en i kerfinu ofan vid. Visbending hefur fengist um ad enn heitara kerfi sé &
meira dypi, med yfir 150 °C heitu vatni sem jafnframt er mun minna salt en i hinum
kerfunum, med < 1 %o seltu.

Vinnslueiginleikar sveedisins eru talsvert frabrugdnir pvi sem gerist & ©6drum
jardhitasvedum & hoéfudborgarsvedinu (Hrefna Kristmannsdottir, 1983, 1986). Vatnid var
nokkud salt 1 upphafi (<1 %o) og jokst seltan med aukinni vinnslu (> 3 %o). Selta er hvati 4 611
efnahvorf, par & medal surefnisteeringu og utfellingar. Komist orlitid sdrefni inn i vatnid eins
og gjarnan gerist i inntaksgrindum verdur teering verulega meiri i s6ltu vatni en fersku og pvi
er i byggingarreglugerd Seltjarnarnesbejar kvedid @ um ad nota skuli forhitara eda pottofna i
haskerfum. Einnig er fylgst vel med mogulegum kalkatfellingum, badi vid holutoppa og i
dreifikerfinu. b6 vatnid sé nakveemlega mettad af kalsiti eins og annad jardhitavatn & Islandi
(Mynd 2) pa geetu breytingar a bléndunarhlutféllum i vinnsluvatninu ordid til pess ad Gtfelling
feeri af stad. Utfelling getur ordid mjog hréd i svona soltu vatni byrji hin & annad bors.
Utfellingar magnesiumsilikata og kalsits hafa ordid i smaum stil i dreifikerfinu, en taldar stafa
af innstreymi kalds neysluvatns. Sé vatnid kelt nidur i 15-20 °C, eins og td. i
snjébradslukerfum, verda gjarnan utfellingar af alsilikati.

SN-06

-8,0 —

85 Syni 2009

-9,0

9,5 ~J
a
840’0 X
-
-10.5 Syni 20°Ff
-11,0

0 50 100 150
Hitastig °C

Mynd 2. Kalsitmettun i holu SN-6 & méti meaeldum hita. Linan synir jafnvaegi fyrir myndun Kkalsits og
punktarnir tilsvarandi jénamargfeldi vatnsins. Gildi fyrir syni frd 2009 og 2011 eru merkt & myndinni.
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A fyrstu rekstrararum veitunnar vard mikill nidurdrattur i jardhitakerfinu (Mynd 3), en vid pvi
var brugdist med pvi ad breyta s6lukerfi hitaveitunnar og tvofalda sem mest af dreifikerfinu.
Vatnsbord jardhitasvaedisins hefur verid ner dbreytt s.1. tuttugu ar.

Mjog gott eftirlit hefur jafnan verid haft med vinnslu & svaedinu og pvi tekist ad leysa
farsellega pau vandamal sem upp hafa komid vid vinnsluna. Gerd hafa verid nokkur
fordafraedilikon af svaedinu og pau adlogud ad vinnslugégnum (Helga Tulinius o.fl., 1987,
Vatnaskil, 1994, Hrefna Kristmannsdéttir og Verkfraedistofan Vatnaskil, 2012).
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Mynd 3. Breytingar & vatnsstddu & jardhitasveedinu & Seltjarnarnesi & vinnslutimanum. Meelt
vatnsbord i maliholu SN-2. Malar voru teknir upp i stad hemla ario 1990.

Stor hluti af dreifikerfi Hitaveitu Seltjarnarness er tvofalt og er affallsvatnid endurnytt med
pbvi ad blanda pvi vido vatn sem delt er upp Ur vinnsluholunum, enda er hitastig
vinnsluvatnsins yfirleitt ramlega 100 °C. Nu stendur yfir ferilprofun med flloresceini til ad
kanna betur eiginleika svedisins, treysta betur stodir fordafraedilikansins og gera vinnsluna
enn sjalfbaerari og umhverfisveenni med nidurdealingu a pvi affallsvatni sem ekki nytist &
annan hatt.
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Af nemendum og kennurum Jardhitaskola Haskola
Sameinudu pjédanna

Ingvar Birgir Fridleifsson

Jardhitaskoéli Haskéla Sameinudu pjédanna. Orkustofnun, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik
(www.unugtp.is)

Inngangur

Haskoli Sameinudu pjodanna var stofnadur 1975 til ad efla rannsoknir, pekkingu og
skilning @& mé&lum sem Sameinudu pjodirnar (Sp) fjalla um. Eitt adalmarkmidid var ad baeta
hag préunarlandanna med pvi ad veita sérfredingum padan starfspjalfun vid alpjédleg
rannsoknarsetur. Stjornstéd haskdlans var opnud i Tokyo, en i stad pess ad byggja skdlahus
og rannsoknarstofur vida um heim voru adildarlénd Sp hvétt til ad opna dyr haskola sinna og
rannsoknarstofnana og taka pannig patt i starfsemi Haskdla Sp.

island var eitt af fyrstu adildarléndum Sp til ad sinna kalli. Eftir alpjodlega radstefnu a
[slandi og mikla undirbaningsvinnu var komist ad samkomulagi i arslok 1978 um stofnun
Jardhitaskola Haskola Sp & lIslandi. Rikisstjornin f6l Orkustofnun ad sja um rekstur
Jarohitaskdlans og semja vid Haskola Sp par um. Orkustofnun vard med pessu ein af
tengdastofnunum (associated institution) Haskola Sp. Haskéli islands (HI) hefur tekid virkan
patt i starfsemi Jardhitaskolans fra upphafi svo og orkufyrirteeki og verkfraedistofur. Rekstur
Jardhitaskolans er hluti af prounaradstod islendinga.

Jardhitaskolinn er rekinn sem sjalfsted rekstrareining innan Orkustofnunar. Fastir starfs-
menn voru prir i upphafi en eru sex arid 2012. Namsrad sér um faglega skipulagningu
namsins og er einn namsstjori abyrgur fyrir hverri braut. I namsradi eru sex jardhitasér-
freedingar Islenskra orkurannsokna (ISOR, adur Jardhitadeild Orkustofnunar), einn jardhita-
sérfreedingur hja Hitaveitu Sudurnesja, og par til nylega tveir professorar vid Haskola islands,
en annar peirra starfar nd & eigin verkfredistofu. Namsradido er faglegur burdaras
starfseminnar. Kennarar og leidbeinendur koma fra ISOR (70%), Haskdla islands (10%),
Haskoélanum i Reykjavik (5%), svo og 6drum rannsoknarstofnunum, orkufyrirtsekjum og
verkfraedistofum (15%). Skolinn greidir arlega fyrir kennslu um 50 sérfraedinga. Skélinn hefur
att pvi lani ad fagna ad geta nanast alltaf bodid upp & landslid Islands i jardhitafreedum.
Skalinn hefur notid mikils studnings og velvildar orkufyrirteekja og ber sérstaklega ad nefna
Hitaveitu Sudurnesja, Jardboranir, Landsvirkjun, Nordurorku og Orkuveitu Reykjavikur.
Styrkur skolans felst i vOondudu vali & nemendum, hafni kennaranna og gaedum
starfsumhverfisins.

Samstarf vid adalstodvar Haskola Sp i Tokyd er einkum tengt stefnumétun i rekstrinum.
Jardhitaskolinn sér um ad velja samstarfslond og nemendur. Forstddumadur Jardhitaskdlans
situr arlega fundi haskdlardds og fundi forstodumanna stofnana Haskola Sp fyrir hénd
islensku skodlanna: Jardhitaskola, Sjavarutvegsskdla (stofnadur 1998), og Landgraedsluskola
(stofnadur 2010). Jafnréttisskoli vid Haskala Islands verdur veentanlega tekinn inn i fjolskyldu
Haskola Sameinudu pjédanna 2013. Rektor Haskdla Sp og haskolarad hvetja mjog til eflingar
starfseminnar & Islandi.
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Val nemenda

Fyrstu nemendurnir komu i Jaréhitaskélann vorid 1979. Sidan hefur arlega komid hingad
til sex manada sérhaefdos nadms hdpur raunvisindamanna og verkfredinga fra
préunarléndunum, og framan af einnig fra Il6ndum Mid- og Austur-Evropu. Allt er petta folk
med haskdlapréf og starfandi vid orkurannsoknir eda orkuframleidslu og dreifingu i sinum
heimalondum. Bodid er upp a niu sérfreedibrautir: Jardfredikortlagningu, Borholujardfraedi,
Jardedlisfreedilegar melingar & yfirbordi, Borholumelingar, Fordafreedi, Umhverfisfreedi,
Efnafreedi heits vatns og gufu, Jardhitaverkfreedi, og Bortekni. Alls hafa 515
raunvisindamenn og verkfraedingar fra 53 préunarlondum lokid sex ménada sérfreedinami vio
skdlann.

Nemendur eru valdir med vidtélum i heimalondum sinum. Jardhitasvaedi eru skodud og
mat lagt & jarohitamoguleika landsins, rannsoknarstofur skodadar, pjalfunarporf metin og
samstarfsstofnanir valdar. Arin 1979-2012 hafa verid farnar 199 slikar heimsoknir til
samstarfslanda, ad medaltali 6 & ari. bessar ferdir hafa tryggt géda nemendur og markvissa
pjalfun sem er 16gud ad adsteedum og porfum hvers lands og peim teekjabunadi sem par er ad
finna. Adeins 7 nemendur (af 522) hafa ekki lokid nami, adallega vegna veikinda.

Namiod

Sex manada namid hefst med fimm vikna inngangsfyrirlestraflokki par sem 6llum
nemendum eru kynnt helstu sérsvid jardhitafreeda pannig ad jardvisindamennirnir viti t.d.
hvada upplysingum verkfraedingarnir purfa & ad halda og verkfredingarnir hvada spurninga
ber ad spyrja. Mikil ahersla er 1690 a pverfaglegt hdpstarf. Sidan taka vid 5-7 vikna sérheefd
namskeid, mismunandi eftir namsbrautum. P& er farid i tveggja vikna namsferdir til allra
helstu jardhitasveeda landsins. Lengstum tima, 12 vikum, er varid i rannsoknarverkefni
nemenda par sem peir eru i einstaklingskennslu hja leidbeinendum sinum. Meirihluti nemenda
kemur med rannsoknargdgn ad heiman til drvinnslu. Rannsoknarskyrslur nemenda eru allar
birtar i Arbok Jardhitaskolans sem er prentud og dreift til fyrri nemenda, ranns6knarstofnana
og orkufyrirteekja um allan heim. I moérgum prounarléndum er boka- og timaritakostur mjog
takmarkadur og arbakur Jardhitaskélans eru pvi einn helsti brunnur frédleiks um nyjar
rannsoknaradferdir i jardhitafreedum. Arbokin er einnig birt & heimasidu skolans, en par er ad
finna allar arbaekur Jardhitaskélans (www.unugtp.is).

Fra 2000 hafa Jardhitaskolinn og Hi haft samstarf um ad bjoda véldum nemendum
Jardhitaskolans sem ekki hafa meistaragradu ad stunda meistaranam i Hi. Sex manada namid
vid Jardhitaskolann gildir sem fjordungur meistaranamsins. Alls hafa 33 Jardhitaskdlanemar
fra 14 préunarléndum lokid meistaranami fra HI. Fyrstu doktorsnemarnir &4 vegum
Jardhitaskolans komu i HI haustid 2008. Jardhitaskolinn hefur einnig stadid fyrir arlegum
jarohitanamskeidoum i Afriku fra 2005 og i Mid-Ameriku fra 2006. Namskeidin eru framlag
Islands til busaldarmarkmida Sameinudu pjodanna (Www.unugtp.is).

Hvaod verdur um nemendurna?

Jardhitaskolinn hefur virkt télvusamband vid 415 fyrrum nemendur (af 515). Nemendur
skolans eru leidandi i jardhitastarfsemi fjolmargra landa sem sérfredingar og stjornendur.
petta kemur greinilega fram, badi innan vidkomandi landa og & alpjodavettvangi. Margir
nemendanna eru mjog virkir i alpjédasamstarfi. A Alpjodajardhitaradstefnunni i Tyrklandi
2005 voru t.d. 104 nemendur skolans fra 26 I6ndum héfundar/medhéfundar 144 ritryndra
greina af 705 i radstefnuritinu (20% allra greina). A Alpjodajardhitaradstefnunni i Indonesiu
2010 voru 139 fyrrum nemendur skolans (af 424) fra 31 landi hofundar/medhofundar 199
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ritryndra greina (19% allra greina) i radstefnuritinu. Pridjungur allra nemenda skolans
atskrifadra 1979-2009 voru héfundar/medhoéfundar ritryndra greina a radstefnunni 2010.

Markviss kennsla i rannsoknum svo og pjalfun i ad skrifa agrip og greinar hefur pvi borid
mikinn arangur. Jafnframt hefur pad virkad hvetjandi ad fyrrum nemendur sem fa greinar
sampykktar til flutnings og birtingar i radstefnuritum Alpjédajardhitaradstefnunnar (WGC)
geta sétt um ferdastyrki til ad taka patt i radstefnunum. Upphaed ferdastyrksins fer eftir
efnahag stofnunar og lands styrkumsakjanda. A radstefnunum er haldid nemendamét og
pannig hittast fjolmargir fyrrum nemendur Jardhitaskdlans & fimm ara fresti. Petta hefur styrkt
verkefnasamstarf milli landa mikid svo og treyst tengsl fyrrum nemenda vid skolann.

Leidobeinendur

Namsrad sér um faglega skipulagningu namsins og er einn namsstjori abyrgur fyrir hverri
braut. Leidbeinendur vinna med nemendum samkvaemt aztlun sem moétud er af ndmsstjora,
leidbeinanda og nemanda. Alls hafa 101 sérfreedingur verid adalleidbeinendur nemenda og 76
adstodarleidbeinendur. Hér verdur gerd grein fyrir peim sem verid hafa adalleidbeinendur 11
nemenda eda fleiri. Hofundur pakkar Ingimari G. Haraldssyni fyrir hdnnun gagnagrunns
Jardhitaskdlans, sem audveldar svona greiningu mikid, og Markdsi A.G. Wilde fyrir adstod
vid drvinnslu.

Halldor Armannsson hefur verid adalleidbeinandi 48 nemenda og medleidbeinandi
pbriggja. Hann hefur setid i Namsradi Jardhitaskélans og verid namsstjori umhverfisfraedi-
brautar fra pvi brautin var formlega stofnud 1997. Fram til pess hofou umhverfismalin verid
tekin fyrir sem aukagrein og pa einkum i efnafraedi- og verkfreedibrautunum. Alls hafa 42
nemendur lokid nami i umhverfisfreedi. Nemendafjéldi i 6drum brautum er eftirfarandi:
Jarofreedi 29, Borholujardfreedi 47, Jardedlisfreedi 51, Borholumalingar 16, Fordafraedi 119,
Efnafreedi 93, Jardhitaverkfraedi 97, og Bortaekni 21. Nemendur Halldérs voru héfundar 3
greina & WGC 1995 (fra Kina 2, Nepal 1), 15 greina 4 WGC 2000 (fra Filippseyjum 1,
Guatemala 1, iran 2, Kenya 2, Kina 8, Nepal 1), 18 greina & WGC 2005 (frd Guatemala 1,
iran 6, Kenya 2, Kina 5, Nepal 1, Tyrklandi 1, Uganda 1, Vietnam 1), og 28 greina 4 WGC
2010 (fra Gvatemala 1, iran 5, Kenya 2, Kina 12, Nepal 2, Russlandi 1, Tanzaniu 1, Tyrklandi
1,Uganda 2, Vietnam 1). Alls 64 greinar.

Stefan Arndrsson hefur verid verid adalleidbeinandi 21 nema og medleidbeinandi eins.
Hann hefur setid i Namsradi Jardhitaskdlans og verid namsstjori efnafraedibrautar fra stofnun
Jardhitaskélans 1979. Hann er sa eini sem setid hefur i Namsrddi oslitid fra upphafi.
Nemendur Stefans voru héfundar 3 greina & WGC 1995 (fra Filippseyjum), 4 greina 8 WGC
2000 (fra Kina 1, Filippseyjum 1, Tyrklandi 2), 11 greina & WGC 2005 (fra Filippseyjum 5,
Kenya 2, Kina 1, Russlandi 1, Tyrklandi 1, Uganda 1), og 19 greina & WGC 2010 (fra Eritreu
1, Filippseyjum 6, Kenya 4, Russlandi 3, Tyrklandi 3 og Uganda 2). Alls 37 greinar.

Sverrir porhallsson hefur verid adalleidbeinandi 25 nema og medleidbeinandi 6. Hann
hefur setid i Namsradi og verid namsstjori jardboranabrautar fra 1983. Nemendur Sverris voru
hofundar 1 greinar & WGC 2000 (fra Tunis), 3 greina a WGC 2005 (fra El Salvador 2 og
Mongoliu 1), og 1 greinar 8 WGC 2010 (fra Epiopiu). Alls 5 greinar.

Grimur Bjornsson hefur verid adalleidbeinandi 23 nema i fordafraedi og medleidbeinandi
9. Nemendur Grims voru héfundar 2 greina & WGC 1995 (fra El Salvador), 12 greina 8 WGC
2000 (fra El Salvador 2, Epidpiu 2, Indonesia 1, Kenya 1, Kina 2, Kostarika 2, Pdllandi 2), 23
greina & WGC 2005 (fra El Salvador 3, Epidpiu 1, Gvatemala 1, Indénesiu 1, Kenya 1,
Kostarika 8, Nikaragva 1, Pdllandi 4, Russlandi 3), og 18 greina & WGC 2010 (fra El
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Salvador 1, Gvatemala 1, Kenya 1, Kostarika 7, Nikaragva 1, Pdllandi 5, Rtanda 1, Russlandi
1). Alls 55 greinar.

Guoni Axelsson hefur verid adalleidbeinandi 22 nema og medleidbeinandi 16. Hann hefur
setid i Namsradi og verid namsstjori fordafreedibrautar fr& 1999. Nemendur hans voru
héfundar 3 greina & WGC 2000 (frd Kina 2, Pollandi 1), 14 greina & WGC 2005 (fra
Inddnesiu 2, Kina 11, Pollandi 1), og 17 greina & WGC 2010 (fra Djibati 1, Indonesiu 4,
Kenya 1, Kina 10, Péllandi 1). Alls 34 greinar.

Hjalti Franzson hefur verid adalleidbeinandi 20 nema og medleidbeinandi 14. Hann hefur
setid i Namsradi og verid namsstjori borholujardfreedibrautar fra 1981. Nemendur hans voru
héfundar 2 greina & WGC 1995 (fr& Epidpiu 1, Filippseyjum 1), 9 greina & WGC 2000 (fra
Epidpiu 3, Filippseyjum 1, Indénesia 1, Pakistan 2, Tyrklandi 1, Uganda 1), 13 greina 8 WGC
2005 (fra Epiopiu 2, Filippseyjum 2, Kenya 1, Indénesiu 3, iran 2, Kostarika 1, Tyrklandi 2),
0g 18 greina & WGC 2010 (fra El Salvador 1, Epidpiu 1, Filippseyjum 1, Ind6nesiu 7, iran 4,
Kenya 1, Kostarika 2, Tyrklandi 1). Alls 42 greinar.

Pall Valdimarsson hefur verid adalleidbeinandi 17 nema og medleidbeinandi 8. Hann
hefur setid i Namsradi og verid ndmsstjori verkfreedibrautar fra 2001. Nemendur hans voru
hofundar 1 greinar 8 WGC 1995 (fra Kina), 3 greina & WGC2000 (fra Kina 1, Tyrklandi 2), 6
greina & WGC 2005 (frd Kina 2, Mongoliu 2, Tyrklandi 2), og 15 4 WGC 2010 (fra Indonesiu
1, iran 3, Kenya 1, Kina 8, Tyrklandi 2). Alls 25 greinar.

Gudmundur Omar Fridleifsson hefur verid adalleidbeinandi 17 nema og
medleidbeinandi 6. Hann hefur setid i Namsradi og verid namsstjori jarofraedibrautar fra
2007. Nemendur hans voru héfundar 3 greina a WGC 2000 (frd Pakistan 2, Tyrklandi 1), 4
greina & WGC 2005 (fra Kostarika 2 ,Tyrklandi 2), og 10 greina & WGC 2010 (fré Eritreu 1,
fran 1, Indonesiu 1, Kostarika 2, Tanzaniu 2, Tyrklandi 1, Uganda 2). Alls 17 greinar.

Knatur Arnason hefur verid adalleidbeinandi 14 nema og medleidbeinandi 6. Hann hefur
setio i Namsradi og verid namsstjori jaroedlisfreedibrautar fra 2007. Nemendur hans voru
héfundar 3 greina & WGC 2005 (fra El Salvador 1, Epiopiu 1, Uganda 1), og 7 greina 2010
(fra El Salvador 1, Eritreu 2, Epidpiu 1, Kenya 1, Marokké 2). Alls 10 greinar.

Arni Ragnarsson hefur verid adalleidbeinandi 12 nema i verkfradi og medleidbeinandi 4.
Nemendur hans voru héfundar 2 greina a WGC 2000 (fra Lithaen 1, Pollandi 1), 4 greina &
WGC 2005 (fra Pollandi 3, Tanis 1), og 3 greina 8 WGC 2010 (fra Péllandi 3, Tunis 1). Alls 9
greinar.

Snorri Pall Kjaran hefur verid adalleidbeinandi 12 nema og medleidbeinandi 3. Hann var
namsstjori i fordafraedi 1992-1998. Nemendur hans voru héfundar 3 greina 8 WGC 1995 (fra
Kina 2, Slévakiu 1), 9 greina @ WGC 2000 (fra Bulgariu 1, Jugoslaviu 2, Kina 3, Péllandi 1,
Slovakiu 2), 10 greina @ WGC 2005 (fra Jugoslaviu 3, Kina 3, Sldvakiu 2, Tyrklandi 2), og 11
greina @ WGC 2010 (fra Jugoéslaviu 2, Kina 1, Slovakiu 2, Tyrklandi 6). Alls 33 greinar.

Arny Erla Sveinbjérnsdottir hefur verid adalleidbeinandi 12 nema i jardefnafredi og
medleidbeinandi 1. Nemendur hennar voru héfundar 1 greinar 8 WGC 1995 (fra Epiopiu), 6
greina & WGC 2000 (fra Epiopiu 4, Kostarika 2), 7 greina a WGC 2005 (fra Epidpiu 4,
Kostarika 3), og 4 greina & WGC 2010 (fra Epiopiu 1, Kenya 1, Kina 1, og Uganda 1). Alls 18
greinar.
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Benedikt Steingrimsson hefur verid adalleidbeinandi 11 nema og medleidbeinandi 13.
Hann hefur setid i Namsradi fr4 1985 og verid ndmsstjori borholumelingabrautar. Nemendur
hans voru héfundar 1 greinar & WGC 1995 (fra Filippseyjum), 6 greina a WGC 2000 (fra El
Salvador 2, Filippseyjum 2, Indénesiu 1, Kina 1), 11 greina & WGC 2005 (fra El Salvador 3,
Filippseyjum 3, Gvatemala 1, Indonesiu 1, Kostarika 3), og 5 greina & WGC 2010 (fra El
Salvador 1, Gvatemala 1, Kenya 1, og Kostarika 2). Alls 23 greinar.

Heaegt er ad nélgast greinar gefnar Ut i tengslum vid WGC & heimasidu Alpjoda
jardhitasambandsins (http://www.geothermal-energy.org/).
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Arin 1979-2012 hafa 515 jardvisindamenn og verkfraedingar

fra 53 préunarlondum utskrifast dr Jaréhitaskdlanum

Jarohitakennsla og préunarsamvinna

Alpjodlegar orkuspar gera rad fyrir ad 20-40% frumorku jardarbda arid 2050 komi fra
endurnyjanlegum orkulindum (vatnsafli, lifmassa, vindi, sol, jarahita og sjavarfollum). Voxtur
i orkunotkun verdur mestur i préunarléndunum. Lykilatridi i mildun loftlagsbreytinga er ad
kenna og adstoda prounarléndin vid ad nyta endurnyjanlegar orkulindir sinar & hagkveeman og
umhverfisvaenan hatt. Islenskir jardvisindamenn og verkfradingar hafa i aratugi starfad sem
radgjafar i préunarléndunum vid nytingu jardhita og vatnsafls.

I 1j6si efnahagskreppunnar i heiminum er forgangsrédun verkefna i alpjodasamstarfi enn
brynni nG en undanfarinn aratug. begar litid er yfir 34 ara sogu Jardhitask6lans sést hversu
markvisst hefur tekist ad byggja upp mjog sterka hopa jardhitasérfreedinga i tugum landa.
betta hefur tekist med kennslu & islandi, med hvatningu vid heimamenn i hinum ymsu
I6ndum, og med samstarfi og i raun hopefli fyrrum nemenda skolans innan sinna landa,
heimséalfa og heimsalfa i milli. patttaka fyrrum nemenda Jardhitaskdlans i World Geothermal
Congress WGC 1995 & italiu, WGC 2000 i Japan, WGC 2005 i Tyrklandi og WGC 2010 i
Indénesiu hefur verkad eins og kraftmiklar vitaminsprautur & samstarf milli landa. A
radstefnunum hafa myndast 6rofa tengsl milli arganga Jardhitask6lans. Pad sem sameinar pa
er skolavistin & Islandi og reynslan af vinnubrégdum par sem sérfredingar & mismunandi
svidum eru reidubunir til ad vinna opinskatt saman og skiptast & gdgnum, og par sem allir i
vinnuhopum eru teknir sem jafningjar.
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Kisilatfellingar ar affallsvatni jardohitavirkjana

Ingvi Gunnarsson og Bergur Sigfusson

Orkuveitu Reykjavikur, Baejarhdlsi 1, 110 Reykjavik

Styrkur kisils i hahitajardhitavatni er & bilinu 500-800 mg/kg og er i jafnveegi vid kvars.
Vid nytingu a yfirbordi verdur jardhitavatnid yfirmettad m.t.t. myndlauss kisils sem gerir
medhodndlun og forgun vatnsins vandasama. Fré jardhitaorkuverum Orkuveitu Reykjavikur
(Nesjavalla- og Hellisheidarvirkjun) falla til samtals 700 kg/s af skiljuvatni sem inniheldur
milli 700-800 mg/kg SiO,. Hitastigid a vatninu er & milli 120° og 60°C. Téluverd utfellingar-
heetta kisils er ar pesskonar vatni og pvi liklegt ad forgun skiljuvatnsins um borholur aftur i
jordina myndi stifla nidurdelingarholurnar ef ekki er gripid til videigandi radstafana til ad
koma i veg fyrir Gtfellingu Kisils. | pessu framlagi er gerd grein fyrir forgun affalsvatns fra
jardhitavirkjunum OR og peim adferoum sem beitt hefur verid til ad koma i veg fyrir
atfellingu kisils i affallsvatni Hellisheidar og Nesjavallavirkjunar.

Frarennsli skiljuvatns fra Nesjavallavirkjun er um 250 kg/s. U.p.b. helmingur pess vatns fer
i gegnum tafatank. Par fer kisillinn umfram mettun & myndlausum kisli tima til ad mynda
kisilfjolliour sem hafa miklu minni tilhneigingu til ad falla Gt heldur en einlidadur Kisill.
Tafatankurinn hefur verid i rekstri sidan 2004 og er reynslan af honum mjég géd. Skodun
innan i honum arid 2009 leiddi i ljos ad kisilutfellingar vid inntak tanksins par sem litid af
kislinum var fj6llidadur voru um 3mm & pykkt en vid Gttak tafatanksins par sem stor hluti
uppleysts kisils umfram mettun myndlauss Kisils var fjollidadur var utfellingarlagid innan vid
0,5 mm & pykkt. Tafatankurinn virkar pvi mjog vel til ad minnka utfellingarheettu kisils i
affallsvatni Nesjavallavirkjunar. Eftir tafatankinn er péttivatni blandad saman vid skiljuvatnid
til ad minnka enn frekar styrk kisils i affallsvatninu og par med utfellingarhaettu Kisils.

Vid naverandir adstaedur fleeda um 450 kg/s af skiljuvatni fra Hellisheidarvirkjun. Vatninu
er deelt nidur i tvo nidurdeelingarsvaedi. Fram til arsins 2011 pegar varmastod virkjunarinnar
var tekin i notkun var mestur hluti skiljuvatnsins 120°C og var fargad i borholur. Vidtaka
borholanna minnkadi med tima og var svo komid ad paer toku ekki vid 6llu skiljuvatninu og
var pvi ad farga hluta vatnsins i grunnar svelgholur. Utfellingarpréfanir og skodun & pipum
leiddi i ljos ad atfelling atti sér stad ur 120°C skiljuvatninu sem var ad stifla borholurnar.
Radist var i ad gera tilraunir par sem skodud voru ahrif péttivatns og syruibléndunar &
atfellingarhrada Kisils. Paer nidurstédur leiddu i ljés ad iblondun péttivatns i hlutfallinu 30/70
og syring nidur i pH-6 minnkudu verulega atfellingarhrada kisils (mynd 1). begar ny nidur-
deelingarveita var tekin i notkun i september 2011 var péttivatni blandad saman vid skilju-
vatnid i hlutfallinu 30/70 til ad minnka utfellingu kisils. Rekstur nidurdelingarveitunnar hefur
gengid betur en p6 hefur verid vart vid minnkandi vittoku nidurdalingarborholna. EkKi er
ljést hvort pad er vegna Utfellingar eda haekkandi vatnsbord nidurdzalingarsvadisins.
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Mynd 1. Ahrif pH-gildis og péttivatnshlutfalls & Gtfellingarhrada Kisils.
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Olsmokkun

Jon Benjaminsson

Olsmokkun for fram i fjorum ferdum. 1 fyrstu ferdinni var bragdad a 22 synum og reyndust
sum peirra ekki med rétta 6lbragdid. I annarri ferdinni var bragdad & 11 synum, 4 i peirri
pridju og i fjordu og sidustu ferdin var bragdad a 13 synum. Farid var oftar en einu sinni &
marga stadina og reyndist 6l fra 20 stodum uppfylla bragdskilyrdi pess ad kallast 6l. Olid var
flokkad i 3 bragdflokka. Mjog bragdgott og sterkt 6l fékk prjar stjérnur, sterkt 61 en med siori
bragdgaedi fékk tveer stjornur og 6l med lakara bragd og/eda daufara i styrk hlaut eina stjérnu.
P4 var 6linu radad eftir hlaupandi numerum, fyrst innan hvers stjornuflokks en sidan 6llu
slengt saman pannig ad pvi leegra nimer peim mun betra 6l. i priggja stjornuflokkinn komust
bragdsyni fra 6 stodum, i tveggja stjornuflokkinn bragdsyni fra 5 stédum og 9 i einsstjornu-
flokkinn.

Oll élsynin voru efnagreind og vid skodun nidurstadna kom ljos ad styrkur koldioxids
virtist mestu rada um bragdgaedi og flokkun. Synt var p6 ad styrkur annarra efna svo sem
klors og sulfats gat haft ahrif & bragdgeedin til hins verra ef pau voru yfir akvednum styrk i
Olsyninu. Mynd 1 hér ad nedan synir melt syrustig i o6lsynunum eftir flokkunarrgd
bragdgeeda. Synin 6 i priggja stjornuflokknum voru &1l med syrustig pH 6,0£0,2. | tveggja
stjornuflokknum voru nidurstddur ekki jafn einsleitar og var melt syrustig fra pH 5,5 og upp i
pH 6,7. Og eins og sja ma a mynd 1 pa verda melinidurstodur dreifdari med haekkandi
flokkunartélu og meeldist syrustig 9 élsyna i einsstjornuflokknum & bilinu pH 4,3 og upp i pH
7,2. bad geeti pvi verid ageetis rad ad stinga i vasann rallu af lakkmuUspappir adur en haldid er i
bragdpréfun & oli.
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MYND 1. Syrustig 6lsyna eftir bragdgeedaflokkun. Numer 1-6 eru i efsta bragdoflokknum (priggja
stjornu), namer 7-11 i midflokknum (tveggja stjornu) og nimer 12-20 i leegsta geedaflokknum (einnar
stjérnu).
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Koldioxid og sprengigigar

Kristjan Seemundsson

ISOR, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Alkalisk kvika er gasrikari en pdleiitisk. Hatt hlutfall gjalls i hraungosum & Snafellsnesi kaemi
heim vid pa vitneskju. Annad gossvadi a landinu sker sig ar um mikla gjallmyndun. pad er i
Grimsnesi, en par gys poleiiti. Eg hef velt fyrir mér hvort skyringin par geti verid pensla
koldioxids vid snogga prystingslekkun. Fyrr meir var koldioxid talid geta valdid peytigosum,
en na virdist st skyring eiga sér faa formelendur og hvellsudu vatns kennt um, sbr. lo.
phreatic. Svo er um kvartera maar- vulkanismann i Eifel med sin 60 ,,m66re. Lorenz (1974,
1985) og Schmincke (1988) telja pa skyringu eina koma til greina, pott fremur synist hdn
langsétt. | Encyclopedia of Volcanoes lysa Vespermann og Schmincke (2000) frati &
koldioxid sem orsakavald sprengigosa, en faera ekki rok fyrir pvi, skrifa adeins ad su kenning
hafi verid kvedin nidur.

Koldioxid kemur fyrir uppleyst i grunnvatni, en einnig i superkritisku formi (Kkritiski
punkturinn er 71 bar, 31°C) sem sérstakur fasi. Deemi um pad er i SA-Astraliu. bar er
superkritiskt koldioxidid i sandsteini & 2400-2500 m dypi vid hydrostatiskan prysting og 92°C
hita (liquid CO, kalla héfundarnir, Chivas o.fl. 1987, pad). (Borhola gefur 28.000 tonn a &ri af
98% hreinu CO0,). Maar-vulkanisma sem par er toldu peir vera af voldum sprengipenslu
koldioxids og nefndu fleiri demi, jafnvel an kviku vid sprungumyndun. Eifel er eitt
gigasveedanna sem Chivas o.fl. nefndu, enda mikid koldioxid-utstreymi par. beir nefna einnig
Nyos-Monoun gigasveedid i Kameran par sem koldioxidid streymir upp i gigvotn og mettar
vatn og setlog. Hér méa beta vid grein eftir Barnes og McCoy (1979) um patt koldioxids i
sprengigosi i Alaska. | fredunum virdist ménnum annars litt hafa hugnast koldioxid sem
orsakavaldur i ,,freatiskum* gosum, alla vega eru eldfjallabekur faordar par um, sja pd
frodlega umfjollun i Williams og McBirney (1979).

I Grimsnesi geeti suda upp ur jardhitakerfi sem par er undir valdid gjallmyndun ein og sér eda
verid samverkandi pattur med koldioxidi. bar er hahitakerfi & koInunarstigi. Haestur hiti i pvi
na er & bilinu 165 (Heedarendi) - 185°C (Klausturhélar). Uppleyst koldioxid i vatni pess er um
1,2% af punga. Rennsli Gr borholum ISAGA & Haedarenda er: Vatn um 8 I/s og koldioxid 0,1
kg/s vid 1 bar. Padan kemur megnid af ,kolsyru“notkun landsins. Vitad er ad jardhitakerfi
petta (Klausturholakerfid) neer vestur undir Midengi, og Hraunborgir eru i jadri pess
sudaustan megin. | Grimsnesi er gjallmyndunin langmest i Seydisholum par sem gjallid
4ztlast 0,3 km?® (Sveinn Jakobsson 1966), en hraunid er varla nema um 0,05 km?®.

Fa jarohitakerfi hér & landi likjast Grimsneskerfinu. Nefna ma po kvartera eldfjallasveedio a
Snafellsnesi og Leirarsveedid. bad er i sudurjadrinum a 4-5 milljon ara gamalli megineldst6o.
par kann ad eiga sér stad afgosun Ur innskotsmassa likt og a Sneafellsnesi, en hefur pa enst
furdu lengi.

Kimberlit-pipur eiga sér ekki neina samsvérun i gigum & yfirbordi ad talid er, en bent & likindi
par sem eru Oskugigar og ,moor”. Kimberlit er alkalirikt berg, undirmettad af SiO,.
Karbonatit fylgir oft med. Hér skal nefnt gigasveedi sem geaeti komid heim vid hvort tveggja:
kimberlita-pipur sem adfeerslurasir og koldioxid sem sprengivald. petta er Katwe-svadid i
Uganda. bar eru um 100 sidkvarterir 6sku- og taffigigar & 50x12 km svadi nordaustur af vatni
einu i Vestri sigdalnum (Gestur Gislason o.fl. 2007). I sumum er vatn. Einn af peim er Katwe-

29



Haustradstefna Jardfraedafélags Islands
23. névember 2012

gigurinn. T og vid hann eru laugar og strytur ur kalkhridri og allmikid koldioxid-utstreymi. i
taffinu kringum hann hafa fundist demantar (Holmes 1956). Liklega hefur eitt leitt af 6dru
kvika af djapum uppruna (150-200 km), mikid koldioxid, kroftug sprengivirkni og einsleitt
stort gigsvaedi en ekki eldkeila eins og annars einkennir Vestri-sigdalinn. Holmes (1956) og
sidar taldi koldioxid ryma gigrasina med fluidiseringu og teeta kvikuna vid penslu pegar
prystingi létti.
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Nyting jardhita — Eru radgjafar a halum is?

Sigmundur Einarsson og Kristjan Jénasson

Natturufraedistofnun islands, Urridaholtsstraeti 6-8, 212 Gardabaer

[ umraedu um efnahagslega framtid islenskrar pjodar a sidustu arum hefur itrekad verid visad
til gridarlegra orkulinda landsins og peirra moguleika sem er i peim folgin til endurreisnar
atvinnu- og efnahagslifs. ba hafa efasemdir um storidjustefnu sidustu aratuga fengid nokkurn
medbyr eftir ad Landsvirkjun dré fram gamlar hugmyndir um flutning raforku um szestreng til
Evrdépu. Haerra verd og meiri ardur eru slagord dagsins.

A sidustu arum hefur nyting jardvarma & hahitasveedum landsins hlotid mun meiri athygli en
nyting vatnsorku. Skodun & orsokum pessara miklu vinselda jardvarmans umfram
vatnsorkuna leidir i ljos ad par er ymislegt malum blandid. Upp ur sidustu aldamdtum
kviknadi su pjodsaga i pjodfélagsumraedunni ad umhverfisahrif jardhitavirkjana veeru toluvert
minni en umhverfisahrif vatnsaflsvirkjana. Roksemdir sem fylgdu takmdérkudust vid flatarmal
pess lands raskast vid virkjun. Midlunarlon vatnsaflsvirkjana eru yfirleitt sterri en flest
hahitasvaedi og par med urdu jarovarmavirkjanir & skommum tima nanast umhverfisveenar.

I pj6dsogunni um jardvarmavirkjanir hefur pvi einnig verid haldid & lofti ad gnott sé af slikri
orku sem jafnframt sé endurnyjanleg og vinnslan sjalfbeer. pessar upplysingar eru reyndar
ekki alls kostar réttar. En per eru varla sprottnar af engu. Eru peer ef til vill byggdar a
6heppilegum yfirlysingum islenskra jardvisindamanna, yfirlysingum sem ekki standast nanari
skodun? Hér skulu tekin prja demi:

I bladavidtali arid 2003 sagdi Gudmundur Omar Fridleifsson m.a. um djipboranir eftir
jardhita: ,,Helsti avinningurinn er fimm- til tiféld aflaukning ur hverri holu, kannski ar fimm
megawdttum i 50 megawétt”. I bladagrein arid 2009 sagdi Olafur G. Flovenz: ,,Vid eigum
gnétt af endurnyjanlegri orku, jardhita og vatnsorku, sem ma framleida Odyrt &
heimsmzlikvarda.“ Og i bladagrein 4rid 2006 sagdi Olafur: ,,Umhverfisahrif hahitavirkjana
eru talsvert minni og 6druvisi [en umhverfisahrif vatnsaflsvirkjana] og par munar fyrst og
fremst um minna rask a yfirbordi og ad afma ma ad mestu ummerkin ef menn kjésa ad leggja
virkjunina nidur. Jardhitasveedin sjalf jafna sig & nokkrum arum eda aratugum og leita i
upprunalegt horf. Orlitid koldioxi® og brennisteinsvetni kemur upp med jardgufunni og
sleppur ut i andramsloftid. ba hefur virkjun hahitasvaeedanna yfirleitt litil ahrif & hveravirkni &
yfirbordi og pa helst til aukningar. Ad Ollu samanlogdu synist mér nokkud ljost ad
umhverfisahrif jarohitavirkjana eru almennt mun minni en vid virkjun jokulanna.*

Hvad eiga radamenn ad halda? Audvitad hljéta peir ad taka mark & slikum yfirlysingum fra
sérfreedingum pjodarinnar sem fullyrda ad vid eigum nog af endurnyjanlegri orku.

Samkveemt Jardhitabok Gudmundar Palmasonar fra 2005 nyta stérar jardvarmavirkjanir
margfalda pa orku sem streymir til yfirbords a jarohitasveedum vid nattdrulegar adsteedur. bo
svo ad su orka endurnyist ad hluta fer pvi fjarri ad heaegt sé ad tala um endurnyjanlega
orkuvinnslu & peim hahitasveedum sem ni pegar hafa verid virkjud. I leidbeiningum med
namsefni fyrir grunnskola ma lesa eftirfarandi skilgreiningu & endurnyjanlegri audlind:
Audlind sem hagt er ad nota afram svo lengi sem séd verdur an pess ad han ryrni. Oteepileg
vinnsla ar slikri audlind getur aldrei ordid sjalfbeer.
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[ skyrslu Orkustofnunar um mat & vinnslugetu jardhitasveeda fra 2009 kemur fram ad
heildarafl hahitasveeda landsins sé talid 4255 MW midad vid 50 ara nytingartima. Samkvaemt
skyrslunni skal petta afl helmingast ef gert er rad fyrir helmingi lengri nytingartima, p.e. 2128
MW til 100 &ra. A sama hétt ma gera rad fyrir 709 MW vinnslu i 300 &r, en ni pegar hafa
verid virkjud teeplega 600 MW & landinu 6llu.

Helguvikurevintyrid

Arid 2007 gaf Skipulagsstofnun Gt &lit um mat & umhverfisahrifum &alvers Nordurals i
Helguvik med arsframleidslu allt ad 250.000 t. Ein af helstu nidurstédum Skipulagsstofnunar
var eftirfarandi: ,,Skipulagsstofnun bendir 4 ad peir virkjunarkostir sem Hitaveita Sudurnesja
hyggst nyta vegna fyrsta afanga alversins eiga eftir ad fara i umfjéllun samkvaemt 16gum um
mat & umhverfisdhrifum og suma a einnig eftir ad fjalla um samkveemt skipulags- og
byggingarlogum.“ A0 00ru leyti virtist Skipulagsstofnun satt vid hugmyndir
framkveemdaradila um orku6flun. Samkvemt matsskyrslunni var asztlad ad fyrri hluti
alversins teeki til starfa arid 2010 og sidari hluti arid 2015. Stofnunin gerdi af einhverjum
asteedum ekki sambeerilegar athugasemdir vid pa virkjunarkosti sem Orkuveita Reykjavikur
hugdist nyta fyrir fyrri og sidari afanga alversins, en alls parf um 250 MW fyrir fyrri
afangann.

1. tafla. Aztlud orkudflun fyrir fyrri &fanga alvers i Helguvik var u.p.b. eftirfarandi skv. matsskyrslu.
Tolur eru detladar vegna éndkvaemrar framsetningar i matsskyrslu:

Virkjun Afl (MW) Tilbdin
Reykjanes 75 2010
Svartsengi/Eldvorp 50 2010
Krysuvik 25 2010/2011
Hverahlid 50 2010/2011
Bitra 50 2010/2011
Samtals 250

I névember 2012 er unnid ad steekkun Reykjanesvirkjunar um 80 MW en énnur orkudflun er
ekki a dofinni. bratt fyrir pessa stédu segir a heimasidu Nordurals (19. nov. sl.) ad stefnt sé &
framleidslu i Helguvik arid 2015 og Hagstofan og Sedlabankinn gera rad fyrir pessum
framkveemdum i spdm sinum um efnahagsmal. EkKi verdur betur séd er ad hér hafi eitthvad
skolast til.

Fyrr & pessu ari dré Landsvirkjun fram gamlar hugmyndir um lagningu 700 MW sastrengs til
Evropu. bar & ba er gert rad fyrir ad slikur saestrengur geeti verid kominn i gagnid um 2022 og
jafnframt er gert rad fyrir peim framkvaeemdum i orkumalum sem nu pegar eru & définni, p.e.
storidju i Helguvik og vid Husavik. pessar hugmyndir samsvara pvi ad & naestu 9-10 arum
verdi reist hér & landi orkuver sem framleida allt ad 2000 MW eda sem nemur um prefaldri
framleidslu Karahnjukavirkjunar. bessum framkvaemdum fylgja ad sjalfsogou tilheyrandi
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verksmidjur og flutningsmannvirki. A sama tima berast paer fréttir fra Bretlandi ad hugsanlega
verdi heimili par i landi hitud upp med orku fra islenskum eldfjéllum innan aratugar.

Hvernig mé& petta vera & sama tima og 6flun 250 MW af raforku fyrir alver i Helguvik hefur
gengid a afturfétunum, dregist um ad minnsta kosti halfan aratug og ekkert bendir til ad su
orka sé 4 leidinni i brad? Ekki verdur betur séd en ad islenskir sérfreedingar & svidi orkumala
hafi fyrir 16ngu misst allt jardsamband. Petta virdist alltént eiga vid um radgjafa a svidi
jardhita og radgjof peirra vegna orkuvinnslu fyrir alver i Helguvik sem hefur algerlega
brugdist.

Pessu til vidbotar er rétt ad benda a ad i umsoégn Orkustofnunar vegna mats &
umhverfisdhrifum Hverahlidarvirkjunar og Bitruvirkjunar, sem &tlad var ad framleida orku
fyrir sidari afanga alvers 1 Helguvik, segir m.a.: ,,Orkustofnun telur verulega ovissu rikja um
samanlogo ahrif fyrirhugadra framkvamda 4 jardhitaaudlindina 4 Hengissvaedi.*

pad er mat héfunda ad pdgnin um stédu orkudflunar Gr jardhitasveedum a sudvesturhorni
landsins sé islenskum jardvisindaménnum til litils soma. peim veeri neer ad stiga nidur &
jérdina og syna landsménnum ad peir séu verdir pess trausts ad vera atlad stort hlutverk i
préunarsamvinnu a erlendri grund.
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Binding kolefnis i bergi
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I tilraunaverkefninu & Hellisheidi atlar hopur visindamanna, verkfraedinga og framhalds-
nema ad fanga koltvioxid fra Hellisheidarvirkjun og breyta pvi i stein. Vid getum pvi kallad
betta ad steinrenna koltvioxid. Binding kolefnis i fostu efni steindar i bergi er éruggasta leidin
til pess ad binda kolefni i jardlogum. betta er jafnframt st adferd sem tekur lengstan tima. pvi
parf ad finna leidir til pess ad hrada leysingu koltvioxids i vatni og ad hrada myndun
steindanna. Hugmyndin er ad fanga koltvioxid r jardhitagufu & Hellisheidi, leysa pad i vatni
undir téluverdum prystingi (25 bérum) og dela kolsyrda vatninu i jarolog & ramlega 500 m
dypi i brengslum, sunnan vid Hellisheidarvirkjun. pegar koltvioxid leysist i vatni myndast
kolsyra. Kolsyran syrir vatnid pad mikid ad pH-gildi pess verdur milli 3 og 4. Kolsyruvatnid
er hvarfgjarnt, p.e. pad leysir efni & bord vid kalsium, magnesium og jarn tiltélulega hratt dar
berginu. Med syringunni er leysingu bergsins hradad. begar styrkur pessara efna er ordinn
neegjanlegur i vatninu ganga pau i efnasamband vid koltvioxidid og falla Gt sem fost efni,
steindir. bar med er koltvioxidid bundid og getur verid stodugt par i milljonir ara. bessi
efnahvorf eru dregin saman med eftirfarandi efnahvarfi.

(Fe,Ca, Mg)** + Co, + H,O0 = (Fe,CaMg)CO; + 2H"

Tvigildar katjonir
jarns, kalsiums koltvioxio vatn  karbonatsteintegundir  vetnisjon
0g magnesiums

Fjolmorg 1jén eru a pessari leid, en pau verda ekki tiundud hér. Tilgangur verkefnisins er
ad proa idnadarferli til bindingar a koltvioxidi og pjalfa unga visindamenn til pess ad teeknin
berist hratt til komandi kynsl6da. Reynt er ad hafa lausnir almennar pannig ad einfalt verdi ad
yfirfeera peer & basaltsvaedi annars stadar i heiminum. Vinna framhaldsnemanna hefur beinst
ad tilraunum a rannsoknarstofu par sem hradi efnahvarfa hefur verid meldur og hradi
leysingar koltvioxids i vatni rannsakadur. Reiknilikon hafa verid préud, eiginleikar nidur-
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deaelingarsvaedisins i Prengslum verid rannsakadir og nattirulegar hlidsteedur skodadar eins og
sja ma i heimildum hér & eftir.

Mikid vatn parf til ad steinrenna koltvioxid. Vatnsporfin fer eftir hitastigi vatnsins, seltu og
koltvioxidprystingnum. Eftir pvi sem hiti og selta er laegri og koltvioxidprystingur heerri, peim
mun minna parf af vatni. Hitastigid & pvi grunnvatni & Hellisheidi sem nota & vid
kolefnishindinguna er um 19°C, og parf pa um 22 tonn af grunnvatni til pess ad binda eitt
tonn af CO2 en ekki nema 13 tonn ef hitastigid er 2°C. Basalt er betur til pess fallin en flestar
bergtegundir ad steinrenna koltvioxid, pvi ad styrkur Ca, Mg og Fe er mikill i basalti, pad
leysist tiltélulega hratt midad vid adrar bergtegundir og er algengt & yfirbordi jardar. Pad sem
kemur til med ad takmarka notkun steinrenningar kolefnis vidar um jordina er skortur & vatni
til efnaskiptanna ef koltvioxidid er leyst ad fullu i vatni vid nidurdaelingu. Uthafshryggir eru
ad mestu Ur basalti. Ef unnt verdur ad préa tekni til ad steinrenna koltvioxid vid strendur
basaltsvaeda eda a uthafshryggjum eru mikil teekifeeri par, pvi ad vatnid par er étakmarkad.
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Havermisholur og vatnseedar

Stefan Arnorsson

Jardvisindastofnun Haskdlans, Sturlugétu 7, 101 Reykjavik

Orsok havermis

I vatnsrikjandi hahitakerfum er vermi vokva i renni gufuhola stundum pad sama (innan
skekkjumarka melinga) og i upphaflegum djupvékva en algengt er pé ad pad sé umtalsvert
heerra. Slikar holur eru yfirleitt nefndar hdvermisholur. bad eru tvo ferli sem geta leitt til pess
ad vermi vokva sem flaedir um adfersluadar ad borholu hakki & leid sinni, en pessi ferli geta
pé ekki ordid virk nema &kof suda eigi sér stad i adfersluedum vegna prystifalls. Vid
prystifallssudu fellur hiti vatnsins um leid og gufan myndast. P& skapast skilyrdi fyrir flaedi
varma med leidingu fra heitara bergi yfir i kaldari vokva. bar sem vatnid er sjodandi myndi
varmi sem berst Ur berginu med leidingu auka & gufumyndun umfram prystifallssudu. Hitt
ferlio sem leidir til haekkunar & vermi vokva sem flaedir inn i borholur tengist pvi ad vatn og
gufa hafa ekki somu fleedieiginleika. Vatnido myndar filmu & yfirbordi steinda og pessi filma
vill sitja fost medan 6ll gufan sem myndast fledir inn i borholur. Verdi rammalshluti
gufunnar nagilega hér fer svo ad verulegur hluti vatnsins, jafnvel allt vatnid, sem fleeddi med
gufunni i upphafi situr eftir sem filma & yfirbordi korna. I sidara tilfellinu fleeddi adeins gufa
ar holunni en i pvi fyrra litid vatn midad vid gufuna. | sumum tilfellum getur gufa tapast fra
peim vokva sem flaedir um adfeersluaed borholu med pvi ad risa upp i pad berg sem liggur yfir
&dinni. Ef slikt gufutap verdur, leidir pad til pess ad holurennid verdur tiltélulega gassnautt
0g ma pekkja petta ferli & pvi.

pad vatn sem myndar filmu & yfirbordi steinda sydur vid heerra hitastig en pad vatn sem
fledir og er i jafnvaegi vid gufuna vegna pess ad rafhledslur & yfirbordi steindanna toga i
vatnssameindirnar sem filmuna mynda. Ad pvi getur p6 komid ad petta vatn sjodi ef
hitamunur milli bergs og pess vokva sem fledir verdur négu har. Ef havermi orsakast af
varmaleidingu (varmaleidingarlikan) leidir pad ekki til breytinga & efnainnihaldi vokvans,
adeins haekkunar & verminu. Efnainnihald vokva i holurenni er hid sama og i upphaflegum
djapvokva (ef litid er fram hja utfellingum eda uppleysingu efna i adfersluedum og
fédurrorum). Hins vegar er efnainnihald upphaflegs djupvokva annad en holurennis ef
havermi orsakast af adskilnadi vatns og gufu i adfersluedum (adskilnadarlikan). Fra
sjonarholi efnavarmafraedi svarar adskilnadarlikanid til opins kerfis, varmaleidingarlikanid til
lokads kerfis en kerfid er einangrad ef baedi vermi holurennis og efnainnihald er jafnt vermi
og efnainnihaldi upphaflegs djupvokva.

Mynd 1 synir 61l pau ferli sem valdid geta breytingum a vermi upphaflega djapvokva og i
sumum tilfellum einnig breytingum & efnainnihaldi hans.

Til ad geta reiknad ut efnainnihald djupvokva fyrir havermisholur at fra efnagreiningum a
vatns- og gufusynum sem safnad er vid tiltekinn prysting a holutoppi er naudsynlegt ad meta
hvada ferli orsaka havermi. Sama gildir um hlutfoll samseetna sem meld veru synum.
Stundum geeti eitt ferli radid mestu en havermid en vissulega geta 6ll verid ad verki fyrir
somu holuna & sama tima og synum er safnad.
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Mynd 1. Einfaldad snid sem synir pau ferli i adfeersluedum borhola sem geta leitt til breytinga &
vermi og efnainnihaldi hins fleedandi vokva. Borholan er synd lengst til haegri & myndinni og paer
steerdir sem maela parf til ad reikna Gt einkenni upphaflegs djupvokva en paer eru synir i kassinn nedst
og lengst til vinstri. Takn hafa eftirfarandi merkingu: M®' = massafladi (kg/sek) holurennis, h®' =
vermi holurennis (kJ/kg), P® = prystingur sem synum er safnad vid (bar abs.), m¢' = styrkur efnis i i
vatnssyni (ppm eda mol/kg) og m®" = styrkur efnis i i gufusyni. I kassanum taknar uppskrifad f upp-
haflegan djupvokva, T hitastig pessa vokva og X "' gufuhlutann & honum (midad vié massa). Onnur
takn hafa sému merkingu og fyrir holurenni. Athugid ad h™ mé reikna Gt fra X ™' og T". | adfeersluzd
(tdknad med uppskrifudu e) merkir Q varmafledi (kW,) fra bergi yfir i vokvann sem fladir inn i
borholu, M® gufufleedi (kg/sek) sem batist vid rennid vid pad ad filmuvatn gufar upp, M®' taknar vatn
(kg/sek) sem situr eftir i &8 sem filma & yfirbordi steinda og M®" med 6r nidur a vid gufu sem tapast Ur
vokvarenni.

Nalganir

Jarohitakerfi eru langoftast i sprungnu bergi med misleita lekt. begar svo hagar til, 6had
pvi hvort vatn og gufa streymi inn & einum stad i holuna, hlytur holuvokvinn ad vera blanda af
vokvapattum sem hafa streymt mislangt og & misjofnum hrada fra upprunastad sinum ad
holunni. pess vegna er allur holuvokvi blanda margra patt sem purfa alls ekki ad hafa sama
upprunahitann. Ef til vill veeri best ad herma efnainnihald holurennisins med pvi ad giska a
efnasamsetningu, hita og prysting hvers vokvapattar. Slikri agiskun og peirri reikningslegu
itrekun sem henni fylgir skapar mikla 6vissu um Gtkomuna (margar lausnir geetu verid til) og
0ljost er hvort nokkur skynsamleg nalgun sé fyrir hendi til ad giska & upphaflegt vermi og
efnainnihald hvers pattar. Af pessum sokum er talid réttleetanlegt ad stydjast vid einfold likon
0g gera rad fyrir ad breyting & upphaflegu vermi og efnainnihaldi djapvékva yfir i vermi og
efnasamsetningu holurennis verdi vid tiltekid hitastig (prysting, en vatn og gufa eru &
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sudumarkferlinum og fra sjonarhéli edlisfraeedi reedst hiti pvi i raun af prystingi). Velja parf
betta hitastig breytinga & vokvafledinu. Sidan er askilegt ad skoda hversu nidurstédur um
efnainnihald djupvatns eru nemar fyrir vali & nefndu hitahitastigi.

Einfold leid til ad meta hvada ferli orsaki havermi fyrir hop af borholum & tilteknu svaedi er
ad skoda samband milli vermis og 6hvarfsgjarns efnis eins og kl6rids f heildarrenni (M®') eda
Kisils ef hiti i @dum er ekki mjog breytilegur. A mynd 2 sést ad styrkur Kisils i heildarrenni
leekkar eftir pvi sem vermid hakkar og stefnir & 0 pegar vermid stefnir & vermi gufu.
Nidurstadan & mynd 2 bendir til pess ad adskilnadur hama (vatns og gufu) i &d sé orsok
havermis. Ef hins vegar styrkur efnis eins og kisil i vatni i holurenni heldist nokkurn vegin
Obreytt pott vermi breyttist og stefndi & hatt gildi pegar vermis rennisins stefndi & vermi gufu
veeri orsok havermisins varmaleidning fra bergi vatnsedar yfir i vokvann sem faeddi inn i
holuna.

500
dh
IS
S 400 o
= o ¥
E AYNINe)
£ 300
__g
E . ° &
= ©
200 A o
z ¢ 8
Z 100
~ O%O
0 | |
0 1000 2000 3000

vermi heildarennis (kJ/kg)

Mynd 2. Vensl milli styrks & kisli og vermis i borholum & Olkariasvaedinu i Kenya. Stori raudi
punkturinn svarar til vermis vatnsmettadrar gufu vid 10 bar abs. Gogn fra Cyrusi Karingithi o.fl.
(2010).

SU adferd sem talin er eiga best vid til ad meta orsok havermis er ad bera saman
nidurstddur efnahitamala. Askilegast virdist ad nota prja slika mela, pa sem byggja a kisli
(SiO2) og Na/K hlutfalli i vatnssynum og loks brennisteinsvetni (H,S) i holurenni. Na/K-
hitameelirinn er 6hadur pvi hvada ferli orsaka havermi en pad eru hinir efnahitamaelarnir ekki
bvi peir byggja & styrk eins efnis en ekki hlutfalli tveggja efna. A mynd 3 eru nidurstodur
efnahitamalanna priggja bornar saman fyrir varmaleidingar- og adskilnadarlikdnin fyrir
borholur & Olkaria-jardhitasveedinu i Kenya. Af mynd 3 ma lesa ad havermi einstakra hola
reedst ad mestu ef ekki 6llu leyti af adskilnadi vatns og gufu i adfaersluaed par sem vatnid situr
eftir ad hluta en 61l st gufa sem myndast skilar sér inn i holuna.
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Mynd 3. Vensl milli priggja efnahitamala fyrir gufuholur & Olkaria-jardhitasvaedinu i Kenya. 1 svarar
til nidurstada sem byggja & varmaleidingarlikani en 2 til adskilnadarlikansins. Hin ymsu takn svara til
mismunandi sveda innan Olkariasvaedisins. Med pvi ad nidurstodum ber vel saman fyrir
adskilnadarlikanid en illa fyrir hitt en alyktad ad havermi borhola orsakist ad mestu a.m.k. af
adskilnadi vatns og gufu i adfersluaed. Gogn fra Cyrusi Karingithi o.fl. (2010).

Vatnssedar

Einn mikilveegasti lidurinn & utreikningi & efnainnihaldi djupvokva er val & hita sem er
otrufladur af prystifalli i adferslued (T' & mynd 1). Fernskonar gogn eru hjalpleg til ad atta
sig a pvi hver pessi hiti er og um leid & hvada dypi borhola sker vatnsedar sem veita vokva
inn i holurnar pegar peer eru latnar blasa. | fyrsta lagi eru pad skoltép i borun, i 6dru lagi

Ve

hitamalingar i upphitun eftir ad koldu vatni var deelt i holuna i borlok, i pridja lagi

prystimalingar i upphitun til ad greina vendipunkt fyrir prysting og i fjora lagi notkun
efnahitamala sem byggja & efnagreiningum & vatns- og gufusynum.

Skoltdép sem verda i borun purfa ekki endilega ad svara til &da sem veita vatni/gufu inn i
holuna pegar han er latin blasa. Kold vatnssalan i holunni skapar yfirprysting sem getur leitt
til skoltaps. Eins geta bormenn skrad skoltap pegar borstong er beett i og deeling a holuna pvi
stodvud um stutta stund. Slikt skoltap geeti stafad af pvi ad &dar ofar i holunni hafa opnast
vegna pess ad deling var stodvud og borsvarf hatti ad stifla peer en ekki vegna pess ad holan
hafi skorid &d i botni. Eins getur keeling & bergi vid holuna opnad sprungur og orsakad pannig
skoltap. ba geta adar ofar i holunni sem stifludust af svarfi opnast a ny ef prystingur i holunni
leekkar par sem &din er. Talid er mikilvaegt ad skra 6ll skoltép en samtulka pau vid adrar
borholumeelingar til ad leida i 1jos hvort pau svari 61l til veituseda (productive aquifers).
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Venja er ad dela kéldu vatni & borholur i borlok til ad hreinsa ur peim borsvarf. Mikilveegt
er ad meela hita oft i holunni medan hun er ad hitna upp til pess ad greina hvar kalt vatn hefur
tapast Ut i edar eda hvar heitt vatn er gufa streyma ar &@dum inn i holuna og gegnum hana eda
milli @da. Innstreymi skilar sér sem hitatoppur i upphitun en tap & kéldu vatni Gt i &d sem
keelitoppur. Talkun hitamealinga geta oft verid erfidar og hadar ovissu i peim skilningi ad
stundum & tulka hitameelinguna & fleiri en einn veg. bvi getur verid askilegt ad gera fleiri
borholumealingar til ad styrkja tdlkun eins og melingar & rennsli (spinner survey).
Vendipunktur prystings synir pa &d sem er i tengslum vid a&d sem raedur prystingi i holunni.
Samanburdur nidurstada efnahitamala sem gefa visbendingu um hita i peim &dum sem veita
inn i holuna i blestri. Med samanburdi vid hitamalingar i holu eftir ad hitinn hefur n&d
jafnveegi gefa sterka visbendingu um hvada &0 (edar) veita adallega vokva inn i holuna.
Mikilveegt er ad tengja virkar adar vid jarolog. Vitneskja um dypi vatnseda og pau jardlog &
sem peer tengjast tilteknu borholusveedi skipa miklu fyrir akvéroun i dypi borhola & sama
sveedi.

Utreikningar & efnainnihaldi djupvokva

Utreikningar & efnainnihaldi djapvokva fyrir havermisholur byggja i grunninn &
prennskonar vardveislujofnum, vardveislu & vokvafladi, & vermi og a styrk efna i vokvanum
(Tafla 1). bessar vardveislujofnur einfaldast eftir pvi hvort kerfid &d-borhola sé einangrad og
eftir pvi hvada ferli valda mun & upphaflegu vermi djupvokva og holurennis. Lausn pessara
jafna fyrir mismunandi likon eru ma fa i ritverkum eftir Stefan Arnérsson o.fl. (2007, 2010)

Tafla 1. Almennar vardveislujéfnur fyrir massa, vermi og efni i vatni og gufu.

Vardveisla massa MOt = MTt + MY - Mme!
Vardveisla vermis hot.Met = hPt.MBt + heY.MeY - he'.-M®' + Q¢
Vardveisla efna md MO = m M+ e MY - e M

M taknar massaflaedi (kg/sek), h vermi (kJ/kg) og m; styrk efnis i (mol/kg). Merking uppskrifudu
taknanna er pessi: d = holurenni, t = heild, f = upphaflegan vokva i &9,
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Efnasamsetning jardsjavarins a Reykjanesi

Vigdis Hardardottir

islenskar orkurannséknir, Grensasvegi 9, 108 Reykjavik

Jarohitakerfid a Reykjanes (mynd 1) er eina rek-jardhitakerfid & Atlantshafshryggnum sem er
ofansjavar og pvi gefa rannsoknir & pessu jardhitakerfi upplysingar um sambeerileg svaedi sem
finnast 4 sjavarbotni og nefnd hafa verid ,,svartir hverir (Black smokers). Djupvokvinn
(jarohitavokvinn) & Reykjanesi er ad uppruna sjor sem hefur hvarfast vio hdan hita vid
umliggjandi basalt. petta hefur leitt til pess ad djapvokvinn, sem er um 270 til 320°C heitur,
inniheldur mun meira af uppleystum Kkisli (SiO2) en umliggjandi sjor (~120 sinnum meiri
styrkur) og kalium (K) og kalsium (Ca) eru i um pad bil 4 sinnum meiri styrk. Aftur & moti er
djupvokvinn med mun minna af magnesium (Mg; um 1300 sinnum minna) og sulfati (SOy;
um 120 til 2500 sinnum minna) heldur en sjor vegna utfellingar & steindum sem innihalda
pbessi efni.
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Mynd 1. Stadsetning Reykjanes jarShitasvadisins, sydst a Reykjanes skaganum (Kristjan
Seemundsson og Haukur Jéhannesson, 2004). A minni myndinni ma sja hvar Reykjanes hryggurinn
(hluti af Atlantshafs hryggnum) kemur ad landi. Reykjanes jarohitakerfid er eina sjavarkerfio &
landinu.

Vorid 2007 voru tekin prju syni ur jafn mérgum borholum & Reykjanesi & um 1350 og 1500 m
dypi. A pessu mikla dypi er prystingur pad har ad jardsjorinn er ekki byrjadur ad sjoéda p6 svo
ad hitinn sé um 300°C. Vid pessar adstedur hafa litlar eda engar Utfellingar ordid og
efnasamsetningin synir pvi raunverulegt efnainnihald djupvokvans. Vid efnagreiningar &
jardhitavokvanum kom i 1jés ad jarn (Fe) meeldist & bilinu 9-140 mg/kg (ppm), kopar (Cu) um
15 mg/kg, sink (Zn) a bilinu 5-27 mg/kg, bly (Pb) & bilinu 120-290 pg/kg (ppb), gull (Au) &
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bilinu 1-6 pg/kg og silfur (Ag) 28-107 pg/kg. Petta er allnokkru meira heldur en hefur verid
melt og reiknad Ut ad sé i ,,svortum hverum* & sjdvarbotni med svipad hitastig. Helst likist
djapvokvinn & Reykjanesi ,,svortum hverum* sem eru um 407°C heitir (mynd 2.).

100,000 =
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Mynd 2. Styrkur malma og snefilefna i djupvékvanum ur holum RN-12 (blar), RN-19 (raudur) og
RN-21 (gulur). Ofylltu 6litudu prihyrningarnir eru fra yfirbordsvékvanum ar sému holum. Grau
I60réttu linurnar sina spdnn svartra hvera a sjavarbotni. Til samanburdar er styrkur malma og
snefilefna ar svarta hvernum 21°N (hvitur, Vigdis Hardardottir og fl., 2009).
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