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2.4  Þrýstijöfnun eftir blástur 

Hitaástand 

 

Mynd 6.  Hitamælingar í upphitun og eftir blástur. 

Hitamælingarnar frá því í ágúst 2003 á mynd 6 sýna hitaástand holunnar eftir blástur í 
tíu mánuði. Mæliferlarnir einkennast af suðu og er sjóðandi blanda gufu og vatns í 
holunni frá botni og upp í topp. Holan er heitust við botn og hitnandi eftir lokunina. 
Hitnunin í botni staðfestir að holan hefur soðið í botn í blæstrinum, sem kemur ekki á 
óvart þar sem vermi holuvökvans í blæstri var yfir 2000 kJ/kg. Botnhiti var 312°C 
fjórum dögum eftir að skrúfað var fyrir holuna og hafði þá hækkað um 4°C í millitíðinni 
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á fyrstu dögunum eftir lokun. Það er því ljóst að berghiti á 2000 m dýpi við holu ÞG-1 
er vel yfir 312°C.  

Þrýstingur 

 

Mynd 7.  Þrýstingur sem fall af dýpi í upphitun og eftir blástur. 

Mynd 7 sýnir þrýstiferla á fjögurra daga tímabili eftir lokun holunnar ásamt þrýsti-
ferlunum frá upphitunartímanum sem eru til viðmiðunar. Á þessu tímabili sést að þétt-
leiki vökvablöndunnar eykst frá 18. til 19. ágúst ( )02
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vatni og suðan helst kröftug í þessa fjóra daga. Þessari suðu er viðhaldið annars vegar af 
innstreymi vatns og gufu um æðarnar og hins vegar varmastreymi úr berginu en berghiti 
neðan 1000–1500 m er örugglega mun hærri en hitinn í holunni dagana sem mæling-
arnar voru gerðar, sjá mynd 6. 

Þrýstijöfnun á 1300 m dýpi 

 

 

Mynd 8.  Þrýstingur á 1300 m dýpi sem fall af tíma frá lokun. 

 

 

Mynd 9.  Þrýstiaukning á 1300 m dýpi sem fall af tíma frá lokun miðað við 
43 bar upphafsþrýsting. 
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Mynd 10.  Horner línurit gefur upphafsþrýsting á 1300 m um 102 bar. 

Á mynd 10 er Horner línurit til að meta upphafsþrýsting á 1300 m dýpi þar sem tíminn 
tp er tíminn sem holan var í blæstri og ∆t er tíminn frá lokun eftir blástur. Á þessu 
línuriti fæst að upphafsþrýstingurinn er nærri 102 bar.  

 

Mynd 11.  Aflferill holu ÞG-1 byggður á þremur mælipunktum. 
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Hola ÞG-1 blés lengstum í gegnum 100 mm blendu og var rennslið orðið nokkuð 
stöðugt eftir 4 til 5 mánuði um 16 kg/s við 11,4 bar mótþrýsting. Áður en holunni var 
lokað var sett 70 mm blenda í holutoppinn. Við þessa þrenginu hækkaði toppþrýstingur 
í um 28 bar, en rennslið lækkaði einungis í 13,7 kg/s (sjá töflu 2). Þegar holunni var 
síðan lokað þann 18. ágúst mældist þrýstingur skömmu eftir lokun um 42 bar. Þessar 
mælingar skilgreina aflferil holunnar sem sýndur er á mynd 11. Þetta er dæmigerður 
aflferill fyrir holu með mjög hátt vermi (yfir 2000 kJ/kg) þar sem afköst lækka hægt 
með vaxandi mótþrýstingi uns holan er nánast full lokuð.  Þá er lokunarþrýstingur mjög 
hár strax eftir lokun. 

2.5  Líkanreikningar 

Í áfangaskýrslu um borun vinnsluhluta ÞG-1 er fjallað um viðbrögð holunnar við 
þrepaprófunum sem gerðar voru í borlok. Í þeim skammtímaprófunum varð ekki vart 
sprungustreymis í hegðun þrepanna (Ásgrímur Guðmundsson ofl., 2002). Hegðun 
holunnar við þrýstijöfnunina sem sést af myndum 8 og 9 er hins vegar dæmigerð 
sprunguhegðun eins og kemur fram í a.m.k. tveggja sprungu kerfi. Þegar gögnin eru 
hermd með þannig líkani (tvöfalt porukerfi með holurýmd) og sýnt er á mynd 12 verður 
niðurstaðan þessi: 

Vatnsleiðni (T) ..................................   9106.1 −⋅  sPa
m3  

Vatnsrýmd (S) ...................................   10100.1 −⋅  
Pa
m  

Tregðustuðull holu (sw) .....................  -4.5 
Holurýmd (CD) .................................   2103.2 ⋅   
Geymsluhlutfall (σ) ...........................   2108.1 ⋅  
Leiðnihlutfall (γ) ...............................   3101.8 −⋅  
Tregðustuðull sprungu (sf) ................   0.25 

Mynd 12 sýnir mælda þrýstijöfnun á 1300 m dýpi ásamt tilsvarandi þrýstiferli fyrir 
ofangreint heildarlíkan (guli ferillinn). Hegðun holunnar bendir samkvæmt þessu til 
flóknara kerfis en líkanið tekur til. 

Sé einungis miðað við fyrstu 5 stundirnar frá lokun fæst meiri nálgun að mældu gildun-
um með ofangreindu líkani. Þeir reikningar gefa bæði minni vatnsleiðni og vatnsrýmd 
ásamt meiri tregðu við holuna. Hins vegar þrefaldast geymsluhlutfall kerfisins og 
holurýmdin tvöfaldast. Ferill þessarar hermunar er sýndur á mynd 12 sem líkan B (rauði 
ferillinn). 

Sé á sama hátt miðað við þrýstigögnin eftir að meira en 1½ klst hefur liðið frá lokun 
verður niðurstaða túlkunar svipuð því sem fæst fyrir öll gögnin nema hvað geymslu-
hlutfallið þrefaldast í líkaninu en holurýmdin áttundast. Ferill þessarar hermunar er 
sýndur á mynd 12 sem líkan C (blái ferillinn). 

Mat á vatnsleiðni er með nokkurri óvissu þar sem þrýstijöfnunin tekur langan tíma 
vegna þess að vökvinn í og við holuna er svo lengi tvífasa en það eitt og sér er ávísun á 
lága vatnsleiðni. Eftir örvunaraðgerðir við borlok í september 2002 gáfu fyrstu 
vísbendingar um vatnsleiðni til kynna að hún væri nærri 3,5·10-8 m3/Pa (Ásgrímur 
Guðmundsson o.fl. 2002) sem er mun hærra en líkanreikningarnir benda til. Ástæður 
fyrir þessum mismun eru tvær, önnur reiknifræðileg vegna tvífasaáhrifa, hin eðlisfræði-
leg þar sem sprungur sem opnuðust við kælinguna í örvuninni hafa lokast aftur við 
hitnun að fyrra ástandi. 
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Mynd 12.  Líkanreikningar fyrir tvöfalt porukerfi með tregðu við holu og í sprungu. 

2.6  Berghiti og upphafsþrýstingur 

Heldur eru upplýsingar um berghita við holu ÞG-1 af skornum skammti, en hins vegar 
er nokkuð ljóst að upphafsþrýstingur á 1300 m dýpi er um 101,5 bar (vendiþrýstingur í 
upphitun eftir borun). Á myndum 13 og 14 eru allar hita- og þrýstimælingar úr holunni 
eftir borun sýndar og eru nýjustu mælingarnar frá 7. september 2004, um rúmu ári eftir 
að blástursprófun lauk.  

Upphitun eftir borun var skammt á veg komin þegar holunni var hleypt í blástur. Því 
sýnir hitamælingin frá 13. október lágmarkshita og er ljóst af upphitunarhraðanum að 
hiti í berginu er í raun mun hærri en þessi mæling sýnir. Þetta staðfesta mælingarnar 
sem gerðar voru í ágúst 2003 eftir að lokað var fyrir holuna. Þá mældist botnhitinn um 
312°C, en hitnandi og í mælingunni í september 2004 reyndist botnhitinn hafa hækkað í 
rúmlega 330°C. Vegna suðu í holunni er botnhitinn áreiðanlegasta mælingin á berghita 
við holuna en miðað við tiltæk gögn er talið líklegast að berghiti við holuna fylgi 
suðumarksferli með dýpi a. m. k. þegar komið er vel ofan í jarðhitakerfið. Í samræmi 
við þessa ágiskun er berghitaferillinn og upphafsþrýstiferill á myndum 13 og 14 fengnir 
og eru ferlarnir stilltir þannig að þrýstingur á 1300 m verði 101,5 bar og ferlarnir látnir 
byrja á 300 m dýpi. Samkvæmt þessu er berghiti við holubotn fast að 340°C.  

Athyglisvert er að þrýstingur á 1300 m dýpi er haustið 2004 enn um 9 bar undir vendi-
þrýstingi í upphitun eftir borun. Bendir þetta til þess að enn gæti niðurdráttar í holunni 
eftir blástursprófunina enda þótt um ár sé liðið frá því holunni var lokað. 

Síðustu hitamælingarnar segja lítið til um berghita grunnt í kerfinu þar holan stendur 
undir 60 bar gufu- og gasþrýstingi á toppi. Til að ákvarða betur hita grunnt í kerfinu er 
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helst að skoða ummyndunarhita samkvæmt jarðlagagreiningunni. Það er hins vegar 
athyglisvert að þrýstiferillinn á mynd 14 stefnir á yfirþrýsting nærri yfirborði (allt að 3 
bar), líkt og kom fram við borun holunnar. Það er því ekki útilokað að berghiti og 
upphafsþrýstingur á myndum 13 og 14 fylgi suðumarki allt til yfirborðs. 

 

 

Mynd 13.  Hitamælingar og áætlaður berghiti. 
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Mynd 14.  Þrýstimælingar og áætlaður upphafsþrýstingur. 
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3 SÝNATAKA OG EFNASTYRKUR 

3.1  Niðurstöður 

Meðan á blæstri stóð var tvisvar safnað sýnum til efnagreininga. Í fyrra skiptið var 
safnað til heildargreininga aðalefna en í seinna skiptið var einnig safnað til snefilena-
greininga. Aðalefni voru greind á efnarannsóknastofu ROS, síðar ÍSOR, stöðugar 
samsætur á Raunvísindastofnun Háskólans og í Japan, og snefilefni hjá Analytica, 
Luleå, Svíþjóð. Niðurstöður allra greininga eru í töflu 4. 

Efnasamsetning við 280°C hefur verið reiknuð og kemur í ljós að við þær aðstæður er 
rennið sjóðandi í bæði skiptin. Í nóvember reiknaðist gufuhluti 0,532, en í júlí 0,611. 
Efnasamsetning djúpvatns og djúpgufu er sýnd í töflu 5. Athyglisverður er lágur styrkur 
koldíoxíðs og brennisteinsvetnis miðaður við hita. Töluverður munur er á efnasamsetn-
ingu sýnanna tveggja og liggur beint við að álykta að hann liggi að e-u leyti í því að enn 
hafi verið skolvatn í renninu þegar fyrra sýninu var safnað. Sést það t.d. mjög vel á gasi 
því sem fylgir, Niðurstaða um gasstyrk fyrra sýnisins bendir til verulegrar blöndunar við 
grunnvatn. Hins vegar er erfitt að sýna fram á að fyrra sýnið sé einungis blanda af 
jarðhitavatni og óbreyttu skolvatni. Líklegast virðist að a.m.k. eitthvert náttúrlegt volgt 
eða heitt vatn úr efri jarðlögum sé blandað jarðhitavatninu í fyrra sýninu nema að 
skolvatnið hafi tekið þátt í verulegu samspili vatns og bergs áður en það blandaðist 
jarðhitavatninu í holunni. Ekki er til efngreining af skolvatninu en líklegt er að það sé 
svipað því lindarvatni sem finnst á svæðinu og skýrt er frá efnagreiningum af í skýrslu 
Gests Gíslasonar o.fl. (1984), og til eru í gagnagrunni (tafla 6). 

Tafla 4.  Niðurstöður efnagreininga sýna úr holu ÞG-1, Þeistareykjum í nóvember 
2002 og júlí 2003 

Sýni nr.  2002-0341 2003-0253 

Dagsetning  05.11.02 10.07.03 

Eðliseiginleikar Hiti °C  190 

Ps bar g 11.8 11.4 

Vermi kJ/kg 2058 2180 

Vatnsfasi 

Aðalefni 

pH/°C 9.37/22.8 9.27/22.8 

CO2 mg/kg 8.0 11.5 

H2S mg/kg 22.2 19.3 

B mg/kg 0.88 1.64 

Leiðni (μScm/25°C) 467 541 

SiO2 mg/kg 679 732 

Uppl.  efni mg/kg 1000 1150 

Na mg/kg 91.3 114 

K mg/kg 18.0 23.4 

Mg mg/kg 0.009 0.004 

Ca mg/kg 0.28 0.48 
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F mg/kg 0.92 1.01 

Cl mg/kg 67.4 103 

Br mg/kg 0.23  

SO4 mg/kg 14.2 9.0 

Vatnsfasi 

Stöðugar samsætur 

δD ‰ -99 -105 

δ18O ‰ -11.1 -11.1 

Sýni nr.  2002-0341 2003-0253 

Dagsetning  05.11.02 10.07.03 

Vatnsfasi 

Snefilefni 

Sr μg/kg  1.66 

Ba μg/kg  0.369 

Mo μg/kg  18.1 

Al μg/kg 19200 19800 

Cr μg/kg  0.0402 

Mn μg/kg  1.81 

Fe μg/kg 20 7.0 

Cu μg/kg  0.155 

Zn μg/kg  6.31 

As μg/kg  7.19 

Ni μg/kg  0.204 

Cd μg/kg  <0.005 

Hg μg/kg  0.0499 

Pb μg/kg  0.0420 

Co μg/kg  <0.005 

P μg/kg  2.60 

Gufufasi 

Lútargas 

CO2 mg/kg 716 1303 

H2S mg/kg 140  242 

Gufufasi 

Annað gas 

H2 % 19.35 90.99 

O2 % 0 0.10 

N2 % 79.56 8.77 

CH4 % 0 0 

Ar % 1.10 0.14 

Gufufasi 

Stöðugar samsætur 

δD ‰ -104 -109 

δ18O ‰ -13.4 -13.4 

L gas/kg þéttivatns  0.3171 0.2966 
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Tafla 5.  Reiknuð efnasamsetning djúpvatns og djúpgufu (aðalefni) (mg/kg) við 
280°C, nóv. 2002 og júlí 2003. 

Sýni nr. 2002-0341 2003-0341 

 Djúpvatn Djúpgufa Djúpvatn Djúpgufa 

pH 8.08  7.96  

B 0.69  1.29  

SiO2 534.5  574.3  

Na 71.9  89.4  

K 14.2  18.4  

Mg 0.007  0.003  

Ca 0.22  0.38  

F 0.72  0.79  

Cl 53.1  80.8  

SO4 11.2  7.1  

Al 1.51  1.58  

Fe 0.016  0.008  

Uppl. Steinefni 787.1  902.3  

CO2 24.7 833.8 37.5 1463.4 

H2S 22.4 161.9 30.7 265.54 

H2  6.0  25.3 

O2  0.0  0.44 

N2  342.1  33.8 

 

3.2  Uppruni 

Sé litið á niðurstöður um stöðugar samsætur (tafla 6, mynd 15) virðist ekki vafa 
undirorpið að vatnið er runnið langt að. Skv. korti Braga Árnasonar (1976) ætti 
tvívetnishlutfall staðbundinnar úrkomu að vera á bilinu -75 – -80‰, og þær samsætu-
mælingar sem gerðar hafa verið á vatni úr lindum á yfirborði gefa gildi á því bili. 
Niðurstaða fyrir sýni það sem safnað var í júlí 2003 sýna tvívetnishlutfall sem er lægra 
en það lægsta sem mælst hefur í nútímaregni á Íslandi (-106‰ í vatni frá Bárðarbungu 
(Bragi Árnason, 1976)). Í athugunum á borkjarna frá Vatnajökli hefur Bragi Árnason 
(1976) sýnt að á tímabilinu 1830–1870 hafi tvívetnishlutfall verið 5–6‰ lægra en nú, 
og er því hugsanlegt að vatnið í háhitakerfinu á Þeistareykjum hafi fallið sem regn á 
norðanverðum Vatnajökli á þeim tíma. Jafngildir það um 2–4 m streymi á dag, sem er 
sennilega heldur tregt en mögulegt. Með hliðsjón af niðurstöðum um borkjarna á 
Grænlandsjökli (Árný E. Sveinbjörnsdóttir, 1992) þarf að leita aftur til ísaldar til þess að 
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fá fram hliðstæð gildi fyrir vatn sem fallið hefur sem regn nálægt Þeistareykjum og þá 
þyrfti það að hafa runnið << 5 cm á dag sem virðist mjög ólíklegt. 

Allnokkur súrefnistilfærsla kemur fram og er það ekki óeðlilegt hafi vatnið verið á 
annað hundrað ár í snertingu við berg og þá orðið hvörf milli vatnsins og bergsins. 

Tafla 6.  Efnasamsetning volgra linda. 

 

Sýnatökustaður 

V-1 V-2 

Sýni nr. 1995-0347 1991-0096 

Dagsetning 95.11.11 91.04.18 

Hiti °C 41.0 18.0 

pH/°C 7.13/21.6 7.10/17.8 

CO2 mg/kg 166.7 40.2 

H2S mg/kg <0.03 <0.03 

B mg/kg 0.01 <0.01 

Leiðni (μScm/°C) 579/25 105.9/23.2 

SiO2 mg/kg 107.3 35.24 

Uppl.  Efni mg/kg 465 68.4 

Na mg/kg 50.4 5.87 

K mg/kg 8.0 0.47 

Mg mg/kg 10.7 4.22 

Ca mg/kg 55.4 8.63 

F mg/kg 0.12 0.039 

Cl mg/kg 5.21 7.05 

SO4 mg/kg 106 2.95 

Al mg/kg 1.09 0.036 

Mn mg/kg 0.26  

Fe mg/kg 2.24  

Hg mg/kg 0.00011  

δD ‰ -79.8  

δ18O ‰ -10.64 -10.79 

 

Tafla 7.  Stöðugar samsætur reiknaðar til vatnsfasa eins. 

δD ‰ -102  -108  

δ18O ‰ -12.6  -12.8  
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Mynd 15.  Vegnar niðurstöður um stöðugar samsætur vetnis og súrefnis í vökva úr 
holu ÞG-1, Þeistareykjum. Íslensk regnlína (Árný E. Sveinbjörnsdóttir 
o.fl., 1995) sýnd. 

3.3  Hiti 

Efnahiti reiknaður á 6 vegu er skráður í töflu 8. Sjá má að skipta má niðurstöðunum í 3 
flokka og eru þær túlkaðar hér með hliðsjón af mældum hita í holunni og ætlaðri 
staðsetningu helstu æða (tafla 8). 

Tafla 8.  Hola ÞG-1, júlí 2003. Efnahiti. 

Tegund Kvars1 Na/K2 CO2
3 H2S3 H2

3 H2/Ar4 
T°C 276 279 244 237 295 302 

1Stefán Arnórsson o.fl. 1983, 2Fournier 1977, 3Stefán Arnórsson o.fl. 1998, 4Giggenbach 1991. 

 

Ef gert er ráð fyrir að helstu æðar eru annars vegar á rúmlega 600 m dýpi og hins vegar 
á 1600–1700 m dýpi. Sé gert ráð fyrir að efri æðin gefi svo til eingöngu vatnsfasa er hiti 
sá sem vatnshitamælarnir (kvars og Na/K) gefa mjög nærri mældum hita. Sé hins vegar 
gert ráð fyrir að neðri æðin gefi næstum eingöngu gufufasa, má búast við að gashita-
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mælar sem byggja á styrk gastegunda sem eru óleysanlegar í vatni við 250–300°C gefi 
hita neðri æðarinnar og hiti byggður á H2 og Ar er í góðu samræmi við þá túlkun. 
Gastegundir á borð við CO2 og H2S leysast í vatni við um 280°C en losna aftur út í gufu 
þegar vatnið hefur soðið í holunni við nokkuð lægra hitastig í styrk í samræmi við það. 
Því má búast við tiltölulega lágum gashita, sem reiknaður er frá styrk þessara gas-
tegunda og er sú raunin. 

3.4  Hugsanlegar útfellingar 

Reiknuð hefur verið samsetning djúpvatns fyrir bæði sýnin (tafla 5) með forritinu 
WATCH (Jón Örn Bjarnason, 1994). Vatnið er mjög efnasnautt og því lítil hætta á 
útfellingu. Þó að einhver yfirmettun reiknist fyrir ákveðnar steindir er líklegt að hvarfa-
hraði sé lítill auk þess sem vatnið er efnasnautt og lítið til að falla út úr því. Reynslan 
sýnir að helst getur verið hætta á kalsítútfellingum við suðu á vatni af þessu tagi. Log 
(Q/K) línurit sýnir eilitla yfirmettun við 280°C en við suðu undirmettast vökvinn (mynd 
16). Verður að teljast mjög ólíklegt að kalsít falli út við þessar aðstæður. 
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Mynd 16. Log (Q/K) línurit fyrir CaCO3. Nokkur yfirmettun reiknast við 280°C, sem 
gert er ráð fyrir sem hitastigi vatnsfasa fyrir suðu. Við suðu undirmettast 
vökvinn. 

Þessi hegðun er mjög áþekk hegðun vökva úr holu KJ-21, Hvíthólum, Kröflu (Benedikt 
Steingrímsson o.fl., 1983), en þar hefur ekki orðið vart kalsítútfellinga þótt holan hafi 
blásið með litlum hléum frá 1982. 
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