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Ágrip 
Rannsókn þessi snýr að dýpsta hluta jarðhitakerfis Kröflu. Vökvabólugreiningar voru 
gerðar á sýnum úr þremur borholum til að kanna þróun hitastigs í jarðhitakerfinu og bera 
það saman við jafnvægishita ummyndunarsteinda og mældan berghita. Mismunandi 
staðsetning holanna gefur færi á að kanna hvort marktækur hitamunur sé innan 
jarðhitakerfisins. Svarfgreining í bergfræðismásjá var notuð til að fá heildstæða mynd af 
jarðlögum svæðisins, meta ummyndun frumsteinda og gerð sprungufyllinga. SEM-EDS 
myndvinnsla og efnagreiningar voru einnig gerðar til að fá heildstæða mynd af 
steindasamfélagi svarfsins. Með þessum greiningum má fá nokkuð greinargóðan skilning á 
ummyndun í neðri hluta jarðhitasvæðiðsins í Kröflu. Unnt er að meta fornt hitastig þess að 
hluta og þannig hugsanlega að meta hvort svæðið sé að kólna eða hitna. 

Frumsteindir sýnanna spanna stórt samsetningarbil sem staðfestir að frumbergið er 
allt frá frumstæðu þóleiít-basalti að rýólíti og endurspeglar samsetningin alla 
Kröflubergröðina. Ummyndunarsteindir benda eindregið til að dýptarbilið sem rannsakað 
var sé að mestu í klórít-epídót-ummyndunarbeltinu en nái einnig niður í epídót-aktínólít-
beltið. Vökvabóluhitinn í ummyndunarsteindum Kröflusvæðisins er að miklu leyti yfir 
núverandi suðuferli vatns og má túlka það annars vegar með innskotavirkni sem veldur 
útfellingum og vökvabólumyndun við hita yfir suðuferli og hins vegar með hærri þrýstingi 
vegna jökulfargs. Helsta niðurstaða rannsóknarinnar er því sú að ummyndunarsteindirnar 
og vökvabólurnar hafa víðast hvar myndast við hærri hita en þann mælda borholuhita sem 
nú er í Kröflukerfinu. 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 
Fluid inclusion studies were implemented to assist in assembling the thermal history of the 
geothermal area of Krafla. Microthermometric analyses were performed on clear minerals, 
hand picked from cuttings from three deep wells in the Krafla geothermal field. The results 
were compared to alteration temperature and formation temperature of the samples. 
Different location of the boreholes allowed for determination of the temperature 
differences within the system. Cuttings were analysed in petrographic microscope in order 
to outline the stratigraphy of the area, evaluate the alteration of primary minerals and the 
origins of vein fillings. SEM-EDS image analysis and chemical analyses were also used to 
define the degree of alteration within the system. Together, these analyses give a 
comprehensive understanding of the alteration in the deeper part of the Krafla geothermal 
system. These analyses support the evaluation of the early temperature within the Krafla 
geothermal system and address the question if the system is getting colder or warmer.  

Primary minerals of the samples show a wide compositional range that reflects rock 
composition from primitive tholeiite-basalt to rhyolite resembling the whole Krafla rock 
suite. Alteration minerals indicate that the samples of this study are mostly within the 
chlorite-epidote alteration zone although few samples reach into the epidote-actinolite 
zone. The homogenization temperatures of fluid inclusions in Krafla are generally above 
the boiling curve of water. This may be explained by intrusions causing mineral 
precipitation and formation of inclusions at temperatures above the boiling curve of water. 
The favored explanation is, however, that higher pressure due to glacier load controled the 
boiling conditions during inclusion formation. The main result is that the alteration 
minerals and the fluid inclusions have in most parts been formed at higher temperature 
than the presesnt formation temperature in Krafla. 
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1 Inngangur 
Kröflusvæðið er eitt mest rannsakaða jarðhitasvæði á Íslandi. Umfangsmiklar rannsóknir 
hafa farið þar fram síðan fyrirhugað var að nýta svæðið til raforkuframleiðslu í kringum 
1969. Fyrstu rannsóknarholurnar voru boraðar árið 1974 og gáfu þær jákvæð merki um 
nýtanlegan jarðhita á svæðinu og var í kjölfarið hafist handa við borun á vinnsluholum 
(Kristján Sæmundsson o.fl., 1975). Eldgos hófst á virkjunarsvæði í lok árs 1975 skömmu 
eftir að framkvæmdir við virkjunina hófust en framkvæmdum var þó haldið áfram og 
aukinn kraftur var settur í að rannsaka hegðun eldvirkninnar sem gerði jarðvísindamönnum 
kleift að rannsaka bein áhrif kvikuhreyfinga á jarðhitann. Kröflustöð er jarðgufustöð sem 
nýtir blöndu af há- og lágþrýstigufu og er framleiðslugeta hennar nú 60 MW1 en 
fyrirhugað er að reisa nýja jarðhitavirkjun til viðbótar við núverandi Kröflustöð. Það var 
fyrst með Kröfluvirkjun sem marktæk reynsla fékkst af virkjun jarðhita til raforkuvinnslu 
og hefur virkjunin verið fyrirmynd annarrar háhitanýtingar hér á landi síðan (Valgarður 
Stefánsson, 2009). Margir jarðvísindamenn komu að þessu verki með einhverjum hætti 
sem leiddi til þess að skilningur á sambandi jarðhita við eldvirkni jókst og hefur sú þekking 
nýst vel síðan. Fyrstu þrjá áratugina var markvisst aflað þekkingar við boranir í Kröflu, 
nýjar mæliaðferðir voru notaðar og tíðni þeirra aukin. Dýpri og aukin þekking á háhita-
jarðhita var því mjög hröð á þessum tíma.  

Rannsóknir á ummyndunarsteindum í borsvarfi frá háhitasvæðum er viðamikil og vaxandi 
fræðigrein. Ummyndunarsteindir í megineldstöð myndast á löngum tíma þegar upphleðsla 
eldstöðvarinnar þekur og fergir yfirborðslögin sem þannig grafast dýpra í eldstöðina. Á 
hverjum tíma leita ummyndunarsteindir jarðlagastaflans jafnvægis við hitastigul 
megineldstöðvarinnar þannig að jafnvægishitastig ummyndunarsteinda og jarðhitavökvans 
vex með dýpi. Með vaxandi hita og dýpi mynda ummyndunarsteindir jarðhitasvæðanna 
þau steindafylki sem eru undirstaða frummats á hitastigli svæðanna. Frávikin frá slíkum 
einfölduðum líkönum um dreifingu ummyndunar eru mörg. Skammvinnir atburðir í sögu 
eldstöðvar, eins og eldvirknitímabil, geta leitt til frávika í ummyndunarröð jarðlagastaflans. 
Einnig  má ætla að grunn innskot geti leitt til myndunar á steindafylkjum við hærri hita en 
dýpi þeirra segir til um, sé miðað við jarðlagastaflann í heild. Steindafylki 
ummyndunarsteinda eru afleiðing langrar og oft flókinnar ummyndunarsögu, hitakvarði 
byggður á þessum steindafylkjum hefur því fremur lága upplausn enda steindirnar 
myndaðar á mislöngum tíma og við mismunandi aðstæður.  

Sá þáttur ummyndunar sem ætla má að hafi skemmstan myndunartíma er vökvabólur í 
ummyndunarsteindum. Ef mögulegt er að greina myndunarhita vökvabólanna í 
ummyndunarsteindum má meta raunverulegan myndunarhita þeirrar steindar burtséð frá 
öðrum eiginleikum steindafylkisins. Rannsókn á vökvabólum af mismunandi dýpi gæti 
þannig endurskapað hitastigul staflans en einnig mætti greina frávik frá reglulegum 
hitastigli svo sem háan hita vegna innskots. Einnig gætu vökvabólur, sem myndast hafa við 
lægri hita en hitastigul svæðisins, gefið til kynna að hluti staflans sé óvirkur í 
ummynduninni. Það væri hægt að skýra með lágri eða hverfandi gegndræpni bergsins.  

                                                 
1 Upplýsingar frá Landsvirkjun: http://www.landsvirkjun.is/Fyrirtaekid/Aflstodvar/Kroflustod/ 
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Vökvabólur eru algengar í ummyndunarsteindum, þær eru innlyksur af jarðhitavökva sem 
lokast hafa inn í steindum. Þær eru oftast örsmáar, einungis nokkrir til tugir míkrómetrar að 
stærð. Myndun vökvabóla gerist þegar gas eða vökvi verður innlyksa við annað hvort vöxt 
kristallsins eða eftir að kristalmyndun er lokið, þá til dæmis vegna aflögunar sem leiðir til 
myndunar sprungna í kristalnum. Prímerar vökvabólur kallast þær bólur sem myndast 
þegar kristallinn er að vaxa og hjálpa þær til við að lýsa þeim jarðhitaaðstæðum sem ríktu í 
kerfinu þegar að kristallinn var að vaxa. Vökvabólur sem myndast eftir að kristöllun er 
lokið eru kallaðar sekúnderar vökvabólur og lýsa þær aðstæðum eftir að kristallinn 
myndaðist. Vökvabólur endurspegla þannig það umhverfi sem ríkti þegar að bólurnar urðu 
innlyksa og geta innihaldið vísbendingar um fornt hitastig, þrýsting og efnasamsetningu 
jarðhitavökvans (Roedder, 1984; Goldstein og Reynolds, 1994; Hjalti Franzson, 2000). 

Megináhersla þessarar  rannsóknar er á dýpsta hluta jarðhitakerfisins í Kröflu. Þrjár 
borholur voru sérstaklega rannsakaðar til að kanna þróun hitastigs í jarðhitakerfinu og bera 
það saman við jafnvægishita ummyndunarsteinda og áætlaðan berghita út frá 
hitamælingum í borholum. Þær borholur sem voru rannsakaðar eru KJ-38, KJ-39 og KG-
25. Þessar holur eru á mismunandi stöðum innan öskjunnar eins og sjá má á Mynd 1.1 og 
gefa þær því færi á að kanna hvort marktækur hitamunur sé innan kerfisins. Rannsóknin 
byggir á svarfsýnum sem safnað var meðan á borverkinu stóð.  

Vökvabólugreiningar voru gerðar á 33 kristöllum úr þessum þremur holum og samrunahiti 
mældur í samtals 528 vökvabólum. Greiningar svarfs í bergfræðismásjá voru notaðar til að 
fá betri mynd af jarðlögum svæðisins í kringum sýnatökustaði og meta ummyndun á 
frumsteindum og gerð sprungufyllinga. SEM-EDS efnagreiningar voru einnig gerðar til að 
fá heildstæða mynd af steindasamfélagi svarfsins. Dýptarsvið sýna til vökvabólurannsókna 
var valið með hliðsjón af svarfgreiningum og jarðlagagerð, þar sem sérstaklega var leitað 
eftir sýnum í nálægð við vatnsæðar þar sem gera má ráð fyrir að ummyndun sé mikil. Auk 
þessara greininga var gerð auðveld sýruprófun á svarfsýnum til að meta tilvist eða magn 
kalsíts og farið var yfir leirgreiningar sem Landsvirkjun hafði látið gera á völdum stöðum 
úr holunum.  

Þessi ritgerð fjallar um frumsteindir, ummyndunarsteindir en einkum vökvabólurannsóknir 
frá 1800 metra dýpi í áðurnefndum borholum í Kröflu. Fyrst er fjallað almennt um 
jarðfræði Kröflusvæðisins, en í Viðauka E er ritlisti yfir jarð- og jarðeðlisfræðilegar 
rannsóknir á Kröflusvæðinu. Næst er fjallað um greiningaraðferðir og síðan breytileika í 
frumsteindagerð borsvarfsins ásamt efnasamsetningu ummyndunarsteindanna í þeim 
tilgangi að skilgreina ummyndunarbeltin í borholunum. Í kafla fimm eru niðurstöður á 
samrunahita í vökvabólum hverrar holu skráðar og frumtúlkaðar. Í sama kafla eru settar 
fram myndir af niðurstöðum greininganna þar sem glögglega kemur fram að kerfið man 
eftir fleiri en einum atburði í sögu sinni. Í lokin eru helstu niðurstöður verkefnisins dregnar 
saman og túlkaðar. 
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Mynd 1.1 Staðsetning borhola sem unnið var með í þessu verkefni og borstefna þeirra, sett inn á 
jarðfræðikort af Kröflu. Mismunandi litir merkja misgömul hraun og jarðlagagerðir. Fjólublár (khh): 
Kröfluhálshraun, Ljósblár (hle): Hólseldahraun, Dökkfjólublár(kbh): Kleprahraun,  Ljósgulur (F): Úrkast úr 
sprengigígum, Ljósgulur (hrr): Líparíthryggir, Hvítur: Hraun undir seti, Dökkgrár (c): Vatnahjallar, 
Ljósgrár (K): Fjallskriður, Grár (J): Jökulruðningur, Grænn (Kr): Krafla, hraunlög, Ljósbrúnn (Kr): Krafla, 
móberg, Ljósfjólublár (khl): Hraunlap á austursvæði, Bleikur (te): Kröflueldahraun. Kortið er frá Kristjáni 
Sæmundssyni (2008).   
 

Með þessum greiningum má fá nokkuð dýpri skilning á ummyndun í neðri hluta 
jarðhitasvæðiðsins í Kröflu. Mögulegt er að meta fornt hitastig þess að hluta og þannig 
meta mögulega hitabreytingu á svæðinu. Niðurstöður þessa verkefnis mætti einnig nota 
sem grunn til frekari rannsókna á Kröflusvæðinu. Til dæmis væri áhugavert að nota 
vökvabólugreiningar til að auka skilning á ummyndunaráhrifum frá súrum innskotum 
neðarlega í borholunum.  

Þessi ritgerð er afrakstur rannsókna sem gerðar voru í samstarfi við ÍSOR, Háskóla Íslands 
og Landsvirkjun. Verkefnið var styrkt af jarðhitaklasanum GEORG og Landsvirkjun. 
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2 Ágrip af jarðfræði Kröflu 

2.1 Uppbygging eldstöðvarinnar 
Mikið er til af upplýsingum um jarðfræði Kröflu. Svæðið er þekkt fyrir ýmiss 
náttúrufyrirbæri sem hafa laðað að sér ófáa náttúruunnendur og vísindamenn sem hafa 
margir hverjir gefið athuganir sínar út á prenti. Í Viðauka E er að finna ítarlega 
heimildaskrá um Kröflurannsóknir en hér er þó einkum dvalið við rannsóknir sem tengjast 
nýtingu svæðisins til raforkuvinnslu. Orkustofnun hefur unnið að ýmsum rannsóknum á 
Kröflusvæðinu frá því fyrir 1950, til dæmis vegna virkjana í Laxá og Jökulsá á Fjöllum og 
vegna brennisteinsvinnslu í Námafjalli. Um 1970 hófust rannsóknir á vegum 
stofnunarinnar vegna áforma um nýtingu svæðisins til raforkuframleiðslu. Árið 1969 fóru 
jarðfræðingarnir Kristján Sæmundsson og Karl Grönvold í könnunarferð um Kröflusvæði 
og nágrennið í kring til þess meðal annars að kanna útbreiðslu á jarðhita og ummyndunar á 
svæðinu. Tiltölulega stutt er á milli háhitasvæðanna í Kröflu og Námafjalli en þau tilheyra 
sama eldstöðvakerfi og þótti því ástæða til að kanna það svæði vel strax í upphafi 
(Guðmundur Guðmundsson o.fl., 1971).  

Á norðurgosbelti landsins, sem teygir sig frá Vatnajökli út í Öxarfjörð, er að finna fimm 
eldstöðvakerfi. Á síðustu þremur öldum hefur mest borið á eldvirkni í fjórum þeirra. Eitt 
þessara virku eldstöðvakerfa er megineldstöðin Krafla og sprungusveimur í tengslum við 
hana. Eldstöðvakerfið nær frá svæðinu vestan Bláfjalls í suðri til Öxarfjarðar í norðri og er 
í heild um 100 km langt. Megineldstöðin sjálf er um 21 km löng og 17 km breið. Í henni 
miðri er 8-10 km víð sporöskjulöguð askja sem er talin hafa myndast í kjölfar mikils 
þeytigoss fyrir um 100.000 árum. Askjan er umlukin ísúru gjóskubergslagi sem er tengt við 
myndun öskjunnar (Kristján Sæmundsson, 1991; Calderone o.fl. 1990). Kröflueldstöðin er 
þróuð megineldstöð því ásamt öskjunni er þar að finna bæði súrt berg og jarðhita (Kristján 
Jónasson, 1994; Calderone o.fl., 1990). 

Ástæða þess að askjan er sporöskjulaga með langás í austur-vestur er talin vera gliðnun 
jarðskorpunnar um flekaskilin sem liggja um öskjuna (Kristján Sæmundsson, 1991). Í 
gegnum megineldstöðina liggur um 90 km langur sprungusveimur, hann er 5-8 km breiður 
og hefur meginstefnuna N10°A. Sprungusveimurinn skiptist í vestur- og austurhluta sem 
hafa báðir verið virkir á nútíma. Vesturreinin liggur yfir vestanverða öskjuna og er um 3 
km breið sigdæld sem virðist vera nátengd vestara kvikuhólfinu en austurreinin liggur yfir 
miðja öskjuna og austurhluta hennar. Innan austurreinarinnar er hin eiginlega miðrein 
sprungusveimsins, en  hún er 1,5-2 km breið og tengist virknin á undanförnum öldum 
þeirri rein (Kristján Sæmundsson, 1991). Gossprungur er helst að finna á svæðinu milli 
Hverfjalls og Hrútafjalls þó mesta gosvirknin sé í Kröfluöskjunni og við Námafjall. Vitað 
er að eldsumbrot verða í gliðnunarhrinum á nokkur hundruð ára fresti og hefur hver 
umbrotahrina staðið yfir í 10-20 ár. Kröflueldar stóðu yfir frá 1975 til 1984 og 
Mývatnseldar 1724-1729 voru um 250 árum fyrr.  

Öskjuveggirnir rísa nú lítið sem ekkert yfir umhverfi sitt vegna þess að askjan hefur að 
mestu fyllst af gosefnum og veggirnir rofnað. Í tengslum við öskjurimann er kerfi af 
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sveigsprungum (misgengjum, göngum og gossprungum) sem gosið hafa bæði basalti og 
líparíti. Sveiglaga gossprungur sem koma fyrir norðaustan til í öskjunni gætu verið 
yfirborðsmerki um keiluganga úr grunnstæðu kvikuhólfi en innan öskjunnar er stórt 
jarðhitasvæði sem er heitast austan við miðju en kaldara við jaðrana (Kristján 
Sæmundsson, 1991).     

Frá því að boranir hófust í Kröflu hefur berggerð og ummyndun verið greind kerfisbundið í 
svarfsýnum og út frá þeim rannsóknum hefur þróast líkan af jarðlagastaflanum. Berggrunni 
svæðisins hefur verið skipt upp í þrjár meginmyndanir: Móbergsmyndun, basaltmyndun og 
innskotsmyndun úr basísku og súru bergi (Valgarður Stefánsson, 1981; Halldór 
Ármannsson o.fl. 1987; Kristján Sæmundsson, 1991; Anette K. Mortensen o.fl., 2009). 
Jarðlög á Kröflusvæðinu hafa hlaðist upp á síðustu 200.000 árum, á allra síðustu skeiðum 
ísaldar og á nútíma. Á jökulskeiðum hlóðust upp móbergsstaflar en á hlýskeiðum runnu 
hraun. Hægt er að greina ummerki frá tveimur meginhlýskeiðum og tveimur 
meginjökulskeiðum innan jarðlagastaflans. Elstu jarðlögin er að finna við Eilífsvötn og eru 
þau að mestu túffkennt móberg, en þar sunnan við liggja hraunlög ofan á móberginu. Halli 
laganna er til austurs út frá Kröflusvæðinu (Kristján Sæmundsson, 1991). Þunnar breiður af 
hraunlögum einkenna berggrunninn í suðvestur-hluta Kröfluhálendisins.  

Bergsamsetning Kröflu er þrískipt (Nicholson, 1990; Kristján Jónasson, 1994): Þróað 
basalt (kvars-þóleiít) gýs innan öskjunnar ásamt smáræði af líparíti en utan hennar liggur 
eldstöðin á ólivín-þóleiítgrunni. Í kringum öskjuna rísa líparítfjöll, en það súra berg er 
nokkuð einsleitt. Súr smágos eins og Hrafntinnuhryggur og Vítisgosið í upphafi 
Mývatsnelda árið 1724 er að finna innan við öskjubarminn. Þessar þrjár berggerðir dreifast 
því þannig að innan öskjunnar er helst að finna þróað basalt og líparít en ólivín-þóleiít utan 
megineldstöðvarinnar og undir upphleðslu hennar. 

Um 200-400 m þykk syrpa af súrum innskotum er áberandi á um 1000-1400 m dýpi (m.v. 
yfirborð) undir Suðurhlíðum, en þar fyrir neðan taka við gabbró innskot. Súr innskot eru 
ekki eins áberandi vestan við Hveragil og fyrir austan í Suðurhlíðum. Í Leirbotnum og í 
Vítismó koma fyrir þunn, súr innskot á mismiklu dýpi. Í tvígang hefur verið borað niður á 
súra kviku í Kröflu, í holu KJ-39 í Suðurhlíðum og í djúpborunarholunni (IDDP-01) í 
Vítismó, en það bendir til þess að súr kvika getur einnig komið fyrir grunnt í 
jarðlagastaflanum (Anette K. Mortensen o fl., 2009).  

Talið hefur verið að súra kvikan í Kröflu myndist við hlutbræðslu úr vötnuðu basalti og nái 
að sameinast í misstórar kvikueiningar (Kristján Jónasson, 1994). Þær stærstu samsvara 
líparítfjöllunum umhverfis öskjuna en minni einingar koma einnig fyrir eins og til dæmis 
Hrafntinnuhryggur. Sennilegt er að smæstu kvikueiningarnar, eins og Vítisgosið, nái oftast 
ekki yfirborði en geti myndað fjölda smárra innskota. Athyglisvert í þessu sambandi eru 
blönduð hraun við Hvannstóð (Kristján Jónasson, 1994) þar sem líparítkvika hefur blandast 
í basaltkviku á uppleið. 

Á Mynd 2.1 er kísilmagn borsvarfs úr holu KJ-16 (bláir tíglar), holu KJ-31 (rauðir 
ferningar) og úr yfirborðshraunum úr Kröflueldum (grænir þríhyrningar) sýnt sem fall af 
dýpi (Níels Óskarsson o.fl., 2007). Í Viðauka A má sjá töflu með efnagreiningum úr holu 
KJ-16 þar sem nánast allt samsetningarbil borsvarfsins kemur fram. Borholur KJ-16 og KJ-
31 eru úr Suðurhlíðum og eru ekki einkennandi fyrir allar holur í Kröflu en þær gefa engu 
að síður glögga mynd af upphleðslu eldstöðvarinnar. Einkennandi er að súrt berg er 
algengast milli 500 og 1500 m dýpis en þar fyrir neðan er samsetningin að mestu basalt. 
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Skiptingin bendir til þess að basísku jarðlögin hafi myndast áður en upphleðsla súra 
bergsins hófst að marki. Þessi niðurstaða merkir að ummyndunarumhverfi í Kröfluöskjunni 
er ákaflega mismunandi, samsetning frumbergsins er breytileg og þá sér í lagi efst í 
öskjufyllingunni. Upphafsefni ummyndaða bergsins í borholum Kröflu er því aðallega 
þróað basalt með dreif af líparíti í efri hluta sniðsins en þóleiít með innskotsbergi af 
misþróuðu basalti og líparíti neðst í sniðinu. 

 

Mynd 2.1 Kísilmagn í borsvarfi úr holum KJ-16 (bláir tíglar) og KJ-31 (rauðir ferningar) og úr 
yfirborðshraunum úr Kröflueldum (grænir þríhyrningar). Þróað berg verður algengast milli 500-1500 m 
dýpis (Níels Óskarsson, 2007). 

Góða samantekt um jarðlög, ummyndun og vatnsæðar í borholum Kröflu má finna í ritinu 
Jarðhitakerfið í Kröflu (Anette K. Mortensen o.fl., 2009) og ítarlegri upplýsingar má finna 
í áfangaskýrslum holanna sem listaðar eru í flokknum um borskýrslur frá Orkustofnun, Ísor 
og Landsvirkjun í Viðauka E.   

Jarðhita- og eldvirknisvæði Kröflu hefur lengi verið þekkt og er vel rannsakað. Dreifingu 
jarðhitans á Kröflusvæðinu má að stærstum hluta skýra með staðbundinni innskotavirkni 
sem á síðustu árþúsundum hefur verið mest undir mið- og austurhluta jarðhitasvæðisins 
(Páll Einarsson, 1978). Uppstreymi kviku frá grunnstæðu kvikuhólfi er líkleg orsök 
þessarar innskotsvirkni og með tímanum varð til innskotsmassi sem víkkaði út í samræmi 
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við rekhraða og rekstefnu. Lögun jarðhitasvæðisins og dvínandi virkni þess austast og 
vestast á svæðinu væri hægt að skýra með þessum hætti. Staðbundin jarðhitavirkni er 
einnig við öskjujaðrana að vestan og sunnan. Hún tengist líklegast öskjubrotunum og 
innskotum sem halda jarðhitakerfinu við (Kristján Sæmundsson og Júlíus Sólnes,  2013). 
 
Jarðhitasvæði Kröflu er flókið og hefur því verið skipt niður í undirsvæði með mismunandi 
eðliseiginleika, byggt á yfirborðsvirkni og eiginleikum borholuvökva (Halldór 
Ármannsson, 2010; Halldór Ármannsson o.fl., 2013; Anette K. Mortensen o.fl., 2009). 
Undirsvæðin eru Leirbotnar, Suðurhlíðar, Vesturhlíðar, Sandabotnar, Hvíthólar, 
Vestursvæði og Leirhnjúkur. Holur KJ-38, KJ-39 og KG-25 sem unnið var með í þessari 
rannsókn voru boraðar í Leirbotnakerfið (Vítismór), Vesturhlíðar og í Suðurhlíðar (Mynd 
2.2). Jarðhitakerfið við Leirbotna einkennist af efra og  neðra kerfi með mismunandi 
eiginleika. Efra kerfið er um 190-220°C niður á um 1000-1400 m dýpi en þar fyrir neðan 
fylgir hitinn suðumarksferli vatns. Jarðhitakerfið í Suðurhlíðum fylgir suðumarksferli vatns 
frá yfirborði og niður (Halldór Ármannsson o.fl., 2013). 
 

 

Mynd 2.2 Jarðhitasvæði Kröflu hefur verið skipt niður í undirsvæði með mismunandi eðliseiginleika. Á kortið 
hafa undirsvæðin verið merkt inn ásamt þeim borholum sem unnið var með í þessari rannsókn.  
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2.2 Jarðhitaummyndun í Kröflu 
Megineinkennin í höggunarmynstri Kröflu eru askjan og sprungusveimarnir sem kljúfa 
eldstöðina. Hitastigull eldstöðvarinnar fyrir myndun öskjunnar hefur líklega stjórnast af 
mikilli upphleðslu um miðhluta hennar sem marka má af myndun líparítfjallanna 
umhverfis öskjuna á síðasta jökulskeiði (Kristján Jónasson, 1994). Sé gert ráð fyrir um 1 
km þykkum ís yfir eldstöðinni má jafnframt ætla að hitastigull efstu jarðlaganna hafi víða 
náð suðuferli vatns um 1 km ofar en á nútíma. Svipaðar skýringar hafa til dæmis komið 
fram fyrir Ölkelduháls (Benedikt Steingrímssono.fl., 1997) og Reykjanesið (Marks o.fl., 
2010). Öskjumyndunin og fylling öskjunnar hefur óhjákvæmilega valdið röskun á þeirri 
dýptarröð ummyndunarsteinda sem var í eldstöðinni á síðasta jökulskeiði. Sé gert ráð fyrir 
um 300 m landsigi (Guðmundur Guðmundsson o.fl., 1971) í öskjunni hefur það einnig 
valdið sökki ummyndunarsteinda, sem síðar hafa grafist undir köldu móbergi í 
öskjufyllingunni. 

Líklegt er að núverandi hitastigull í jarðhitasvæði Kröflu hafi mótast af afstöðu til 
sprungusveimakerfisins á nútíma, þar sem virki sprungusveimurinn um Leirhnjúk er  
niðurflæðissvæði með tiltölulega lágan hita í efstu jarðlögunum en Kröflufjall á eystri 
sprungusveimnum einkennist af hverasvæðum. Hverasvæði er yfirborð á sniði þar sem 
hitastigið fylgir suðuferli vatns (Guðmundur Guðmundsson o.fl., 1971). Sé gert ráð fyrir að 
hverasvæði sé virkt um þúsundir ára er líklegt að hvert hverasvæði myndi 
ummyndunarsnið í hitastigli sem fylgir suðuferli vatns. Svarfgreiningar úr borskýrslum af 
svæðinu sýna að hluti jarðlagasniðanna, í mismunandi borholum, er breytilegur hvað 
varðar ummyndunarsteindir og mælt hitastig en þeir þættir fara mest eftir afstöðu til virkra 
gangasveima og sögu hverasvæðanna. Þar sem um 20 kulnuð hverasvæði eru þekkt innan 
Kröfluöskjunnar (Guðmundur Guðmundsson o.fl., 1971) og bergið er bæði basalt og líparít 
má gera ráð fyrir því að fjölbreytileiki í ummyndun sé þar með mesta móti. 

Í neðri hluta borholusniðanna er því líklegt að mjög mismunandi fylki ummyndunarsteinda 
finnist í berglögum milli innskota. Berglögin eiga langa ummyndunarsögu, allt frá þeim 
tíma að þau voru á yfirborði eldstöðvarinnar og þar til þau grófust undir jökli við háan 
hitastigul og síðar aðlögun að hitastigli á nútíma. Í dýpsta hluta borholanna í Kröflu má því 
búast við ummyndunarsteindum og vökvabólum sem mynduðust við bæði lægri og hærri 
hita en núverandi hitastigull segir til um.  

Ummyndunarsteindir sem gefa til kynna lægra hitastig en á nútíma væru þá hugsanlega úr 
niðurgröfnum, þéttum berglögum sem ekki náðu jafnvægi vegna ógegndræpni. 
Ummyndunarsteindir sem gefa til kynna hærri hitastigul en á nútíma gætu verið frá tíma 
jökulfargsins þegar suðuferill vatnsins lá við hærra hitastig.  

Yfir þetta flókna mynstur leggjast síðan áhrif grunnra innskota sem á hverjum tíma geta 
leitt til staðbundinnar ummyndunar við hitastig yfir suðuferli vatns (Marks o.fl., 2011). 

Niðurbrot frumsteinda í ummyndun hefst við veðrun á yfirborði og eykst síðan með dýpi, 
auknu hitastigi og lekt. Frumsteindirnar komast úr jafnvægi við breyttar aðstæður og 
efnahvörf geta átt sér stað milli jarðhitavökvans og bergsins. Í efri hluta berglaganna eru 
meiri líkur á að ummyndunarsteindir falli út í holrými bergsins án þess að mikið sjái á 
frumsteindum þess. Neðar í staflanum leysast frumsteindir bergsins auðveldar upp og áður 
myndaðar ummyndunarsteindir og nýjar ummyndunarsteindir koma í staðinn. 
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Frumsteindirnar brotna þannig niður og mynda ummyndunarsteindir sem endurspegla það 
hitastig sem var ríkjandi í jarðhitakerfinu þegar þær mynduðust (Mynd 2.3). 

 
 

Mynd 2.3 Ummyndunarbelti í íslensku basalti og tengsl þeirra við bergummyndun og hitastig (Hjalti 
Franzson o.fl., 2008). 

Ummyndun í gangbergi og innskotum er einfaldari að gerð en ummyndun jarðlagastaflans. 
Háhitaummyndun á innskotabergi getur átt sér stað án nokkurrar fyrri ummyndunarsögu 
þar sem ummyndunarsteindirnar myndast úr frumsteindum innskotsins og uppleystum 
efnum jarðhitavökvans í því ummyndunarbelti sem umlykur innskotið. Algengt er að sjá 
frumsteindir djúpbergs ummyndast í tiltölulega einsleitt fylki ummyndunarsteinda 
(Snæbjörn Guðmundsson, 2009). 

Mismunandi ummyndunarsteindir eru stöðugar við mismunandi aðstæður í jarðhitakerfinu. 
Niðurstöður rannsókna sem gerðar hafa verið á ummynduðu bergi á háhitasvæðum á 
Íslandi hafa sýnt að nokkrar ummyndunarsteindir myndast aðeins á ákveðnu hitastigsbili 
og eru þær notaðar sem einskonar einkennissteindir fyrir tiltekið hitastigsbil (Hrefna 
Kristmannsdóttir, 1979; Hjalti Franzson, 1998).  

Beltaskipting í ummyndun á háhitasvæðum hefur aðallega verið byggð á breytingum í 
leirsteindagerðum. Margar algengar ummyndunarsteindir eru stöðugar yfir stórt 
hitastigsbil, eins og til dæmis kvars og kalsít, en aðrar er ekki hægt að tengja beint við 
hitastig (Hrefna Kristmannsdóttir, 1978).  

Á Mynd 2.4 er dregin upp einfölduð mynd af sambandi ummyndunarbelta við berghitastig 
á háhitasvæðum á Íslandi eins og þau eru skilgreind af Hrefnu Kristmannsdóttur (1978) en 
frekari skýringar á ummyndunarbeltunum má finna í Viðauka B. Á Mynd 2.4 er einnig 
merkt inn það dýptarbil sem þessi rannsókn tekur til.  
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Mynd 2.4 Lítilega breytt mynd frá Hrefnu Kristmannsdóttur (1978)  þar sem samband ummyndunarbelta við 
berghitastig og svæðaummyndunarfés kemur fram. Skyggt svæði sýnir það dýptarbil sem þessi rannsókn 
tekur til.  

Í Kröflu hefur ummyndun verið kortlögð með dýpi út frá svarf-, þunnsneiða- og XRD-
greiningum. Dæmi um einfölduð ummyndunarsnið byggð á rannsóknum á nýjustu 
borholunum má sjá á Mynd 2.5 og Mynd 2.6 (Anette K. Mortensen o.fl., 2009).  

Við Hveragil eru skil í ummynduninni. Grunnt er niður á háhitaummyndun undir 
Suðurhlíðum, austan við Hveragil. Aukning á ummyndun er þar mjög hröð og komið er 
niður á klórít-epídót beltið á 200-300 m dýpi m.v. sjávarmál. Vestan við Hveragil, í 
Leirbotnum, er grunnt á zeólíta-smektít og blandlagsbeltið en þar fyrir neðan eykst 
ummyndunarstigið ekki eins hratt með dýpi. Í Leirbotnum og Vítismó eru skýr merki um 
kælingu sem ekki gætir í Suðurhlíðum. Norðar í kerfinu, hjá Víti, er dreifing 
ummyndunarsteinda álíka austan- og vestanmegin við Hveragil. Þessi háa ummyndun, á 
200-300 m dýpi, í Suðurhlíðum, Leirbotnum og Vítismó bendir til að berghitinn hafi áður 
verið yfir núverandi suðumarksferli og er það mögulega merki um fyrra ástand í 
jarðhitakerfinu, til dæmis þegar að jökull lá yfir kerfinu (Anette K. Mortensen o.fl., 2009).  

Í Hvíthólum er grunnt á háhitaummyndun og í Sandbotnaskarði eykst ummyndun jafnt og 
þétt með dýpi. Á Vestursvæðinu hefur komið í ljós mikil kólnun og ummyndunin gefur í 
skyn að svæðið hafi einkennst af hræringu, líklega vegna jarðhniks sem hefur greitt fyrir 
flæði af köldu vatni inn í jarðhitakerfið (Anette K. Mortensen o.fl., 2009).  
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Mynd 2.5 Austur-vestur ummyndunarsnið um Vítismó og Víti. Holu KG-25 má sjá á mynd (Anette K. 
Mortensen o.fl., 2009).  

 

 
 

Mynd 2.6 Norður-suður ummyndunarsnið um Víti, Suðurhlíðar og Sandbotnaskarð. Holu KJ-38 má sjá á 
mynd (Anette K. Mortensen o.fl., 2009). 
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Á Mynd 2.7 eru sýnd jarðlagasnið úr borholuskýrslum frá Íslenskum orkurannsóknum. 
Sniðin sýna hvernig niðurstöður svarfgreininga úr holum KJ-38, KJ-39 og KG-25 eru 
notaðar til að greina jarðlagastaflann  í mismunandi berggerðir. Á Mynd 2.8 má sjá 
skýringar við jarðlagasnið og bergummyndun. 

Hola KJ-38 er staðsett í Vítismó og var skáboruð til norðurs meðfram 
Hveragilssprungunni. Í holunni eru hraunlagasyrpur ráðandi frá 300 m u.s. og niður undir 
1200 m u.s.. KJ-38 er ólík öðrum holum austan við sprengigíginn Víti að því leyti að í 
hinum er meira af móbergi, basalttúffi, breksíu og einnig súru bergi. Í neðri hluta holunnar 
eru hraunlög og innskot ráðandi. Bergummyndun er almennt mikil en á milli er fersklegt 
innskotsberg. Ummyndunarsteindir benda til að ummyndunarhiti sé 270-300°C neðst í 
holunni (Anette K. Mortensen o fl., 2009; Magnús Á. Sigurgeirsson o.fl. 2008). 

Hola KJ-39 er staðsett syðst í Leirbotnum. Móbergsmyndun einkennir efsta hluta holunnar, 
niður á rúmlega 200 m dýpi (Auður Ingimarsdóttir o.fl. 2009). Þar fyrir neðan, niður á 
tæplega 1400 m dýpi, er upphleðsluberg ráðandi og skiptast þar á fín- til grófkorna 
basaltlög og móbergsmyndanir. Innskotsberg er ráðandi neðan við 1400 m dýpi. Súrt og 
ísúrt innskotsberg er algengast á 1520-1990 m dýpi en fyrir neðan 200 m dýpi taka við 
dólerít og gabbró innskot. Ummyndunarsteindir benda til að berghiti neðan 1400 m dýpis 
sé í kringum 290°C (Sigurveig Árnadóttir o.fl., 2009). 

Hola KG-25 er staðsett í Vítísmó á Leirbotnasvæðinu. Efsti hluti holunnar einkennist af 
hraunlögum og móbergstúffi, bergið er þar talsvert ummyndað en einstaka ferskleg innskot 
koma fyrir. Hraunlaga- og móbergsmyndanir skiptast á niður með holunni en tíðni innskota 
eykst talsvert í kringum 800 m dýpi og eru innskot ráðandi þar fyrir neðan. Innskotin eru 
að mestu basalt innskot en granófýr innskot koma fyrir á 1855-1895 m dýpi og á 2013-
2085 m dýpi. Ummyndunarsteindir benda til að berghiti neðan við 1500-1600 m sé yfir 
300°C.   
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Mynd 2.7 Jarðlagasnið úr borholum KJ-38, KJ-39 og KG-25. Jarðlagasniðin sýna aðeins það dýptarbil sem 
snýr að þessari rannsókn.Sniðin eru fengin úr borholuskýrslum frá Íslenskum orkurannsóknum (Magnús Á. 
Sigurgeirsson o.fl., 2008; Sigurveig Árnadóttir o.fl., 2009; Ásgrímur Guðmundsson o.fl., 2008). 
Skýringarmynd á næstu blaðsíðu. 
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Mynd 2.8 Skýringar við jarðlagasnið og bergummyndun. Mynd fengin úr skýrslu Magnúsar Á. 
Sigurgeirssonar o.fl. (2008).  
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3 Greiningaraðferðir 
Eins og áður hefur komið fram var sérstök áhersla lögð á dýpri hluta borholanna KJ-38, 
KJ-39 og KG-25 í þessari rannsókn. Lista yfir sýni sem rannsökuð voru og 
greiningaraðferðir má sjá í Töflu 3.1. Svarfsýni úr holunum, frá 1800 m dýpi og niður á 
botn, voru skoðuð í víðsjá en auk þess var gerð auðveld sýruprófun á þeim til að meta 
tilvist eða magn kalsíts. 

Röntgengreiningar (XRD) á leirsteindum voru einnig notaðar í þessu verkefni með leyfi 
Landsvirkjunar, en um óbirt gögn er að ræða. Röntgenróf leirsteindanna var túlkað eftir 
greiningarkerfi USGS2. 

Tafla 3.1  Sýnatökustaðir 

KJ-38 KJ-39 KG-25 
Vökvabólur (m) Vökvabólur (m) Vökvabólur (m) 

1850 1791-1800  1922 
2050 2022-2031 2020 
2200 2186-2195 2088 
2440 2415-2424 2092/2094 

 2597-2606  
 Botn-kvika  

Þunnsneiðar (m) Þunnsneiðar (m) Þunnsneiðar (m) 
1836 1695-1704 1870 
1874 2012-2022 1960 
1918 2157-2167   2108 
1990 2405-2415 2082 
2042 2577-2587  
2114 2615-2625  
2172 Botn-kvika  
2238   
2266   
2482   
2524   
2578   

SEM/EDS (m) SEM/EDS (m) SEM/EDS (m) 
1874 2157-2167  2082 
2266 Botn-kvika  
2578   

                                                 
2 Greiningarkerfi á vefsíðu USGS: http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clay.htm 
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3.1 Svarfgreiningar  
Svarfsýni voru skoðuð í víðsjá til þess fyrst og fremst að velja úr kristalla til 
vökvabólurannsóknar. Víðsjárgreining var einnig notuð til að meta berggerð svarfsýnanna 
og magn ummyndunar. Þó nokkrar frumsteindir og ummyndunarsteindir svo sem kvars, 
kalsít, pýrít og epídót má greina með nokkurri vissu með athugun í víðsjá.  

Smásjárrannsóknir á þunnsneiðum í bergfræðismásjá geta gefið góða mynd af 
ummyndunarstigi frumsteindanna og gerð ummyndunarsteindanna en í þessu tilviki var 
það ekki raunin þar sem borsvarfið var mjög fínt. Tekin var sú ákvörðun að leggja meiri 
áherslu á efnagreiningar og því er ekki fjallað sérstaklega um þunnsneiðagreiningarnar í 
þessari ritgerð.  

Í meistaraverkefninu var megináhersla lögð á greiningu með SEM/EDS tækni þar sem 
Hitachi TM3000 rafeindasmásjá með Bruker EDS-skynjara til efnagreininga var notuð. 
Þessi tækni tekur hefðbundnum smásjárrannsóknum fram þar sem efnasamsetning allra 
steinda er greinanleg. 

Æskilegast hefði verið að gera efnagreiningarnar í örgreini, en þar sem það var ekki 
mögulegt var notast við SEM/EDS tækni. Efnagreiningarnar sem gerðar voru fyrir þetta 
verkefni eru með fyrstu greiningum sem gerðar voru í nýju SEM-EDS tæki Háskóla 
Íslands. Áhugavert er að sjá hversu nákvæmar og góðar greiningar fengust.  

Fyrir SEM/EDS greiningu eru svarfsýni þurrkuð og steypt í epoxy-massa á þunnsneiðagler. 
Yfirborð sýnisins er síðan sléttað þannig að eftir verður um 2 mm þykkt svarfsýni, sem 
síðan er húðað með 250 Å kolefni. Kolhúðin, sem gerð er í lofttæmi með glóandi 
kolefnisgjafa (CRESSINGTON), er nauðsynleg til að leiða rafstraum rafeindageislans frá 
sýni til jarðar. Sýnið er greint í há-lofttæmi með 15 kV geisla. Myndataka af sýninu og 
efnagreining steindanna er gerð nánast samtímis.  

Mælingarnar eru þannig gerðar á skyggðum kolhúðuðum sýnum og staðlaðar með 
greiningu á staðalkristöllum, þeim sömu og notaðir eru við efnagreiningar í örgreini. 
Stöðlun EDS-greininganna er sýnd í Viðauka C. Í viðaukanum eru allir örgreiningastaðlar, 
sem notaðir voru, tilgreindir og kvörðunarjöfnur fyrir mismunandi efni sýndar. Neðri mörk 
efnagreininga (limit of dection) með EDS eru um 0,05% af þunga eða nokkru lægri og fer 
það nokkuð eftir bakgrunns-rófinu og hversu vel sýnin eru slípuð. Skekkja (Rel standard 
deviation) greininga með EDS er að jafnaði um 1-2% á slípuðum sýnum. Áreiðanleiki 
greininganna fer einnig eftir fjölda og gæðum staðlanna en eins og fram kemur í viðauka C 
virðast bergfræðigreiningar með EDS afar áreiðanlegar.  

Við EDS efnagreiningu á vötnuðum steindum svo sem leirsteindum og geislasteinum er 
ráðlegt að greina flöt, sem er að minnsta kosti 10x10 µm að stærð vegna hættu á að Na 
losni úr efnatengjum og reiki undan geislanum. Þetta fyrirbæri er sambærilegt við Na-tap 
úr gleri og vötnuðum steindum við venjulegar örgreiningar. Frumsteindir og flestar 
ummyndunarsteindir má greina með kyrrstæðum rafeindageisla, sem er um 0.7 µm í 
þvermál.  
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3.2 Mælingar á vökvabólum 
Vökvabólur hafa verið notaðar í yfir hundrað ár til að ákvarða hitastig í tenglum við 
mismunandi jarðfræðilega þætti (Roedder, 1984; Bodnar, 2003; Kesler o.fl., 2013).  
Rannsóknir á vökvabólum er góð aðferð til að kanna breytingar á hita og uppleystum 
efnum í jarðhitakerfum. Eins og fram kemur í kafla 2.2 um jarðhitaummyndun hér að 
framan, hefur verið sýnt fram á gott samband milli ýmissa ummyndunarsteinda og 
lágmarks myndunarhita þeirra í jarðhitakerfum landsins. Mælingar á vökvabólum geta eflt 
þessar rannsóknir auk þess að veita upplýsingar um þær breytingar sem hafa orðið á 
hitaástandi í kerfinu.  

Vökvabólur myndast þegar gas eða vökvi lokast inn í kristöllum. Þegar vökvi sem lokast 
inni við til dæmis 200-300°C, kólnar niður í stofuhita dregst vökvinn saman og hringlaga 
gufubóla myndast sem merki um undirþrýsting vökvans (Hjalti Franzson, 2000). 

Vökvabóla við umhverfishita á rannsóknarstofu inniheldur dropa af vökva og gasfasa. 
Mælingar á þessum vökvabólum eru yfirleitt tvenns konar; fyrst eru þær hitaðar upp og 
síðan eru þær frystar. Vökvabólurnar eru hitaðar upp þar til þær hverfa, en þá hafa þær náð 
svokölluðum samrunahita (e. temperature of homogenization) og það hitastig svarar til 
myndunarhita þess hluta steindarinnar sem umlykur vökvabóluna og er þannig mögulega 
hægt að ákvarða fornt hitastig í jarðhitakerfinu. Þegar vökvabólur eru frystar (e. ice 
melting temperature) er verið að leita eftir magni uppleystra efna í vökvanum þar sem 
frostmark lækkar með auknu magni uppleystra efna og er þá helst um að ræða seltu og 
koldíoxíð í jarðhitakerfum. Vökvabólurannsóknir geta því gefið vísbendingar um þróun 
uppleystra efna í jarðhitavökva yfir langan tíma. 

Við greiningu er mikilvægt að kornin séu vel gegnsæ og helst með nokkuð slétt yfirborð. 
Kristallarnir eru límdir á glerplötu og póleraðir til að ná yfirborðinu sléttu. Eftir slípun eru 
kristallarnir leystir af plötunni með asetóni og greindir í bergfræðismásjá, en það er gert til 
að greina hvern einstaka kristal til tegundar áður en vökvabóluathugun er gerð.  

Stakir kristallar eru valdir og settir á glerplötu með hitanema í einangrandi klefa. Hita 
klefans er stjórnað með loftdælingu og hitastiginu stjórnað með Linkam THMSG600 
hitastýringu. Á sama tíma er sýnið skoðað í smásjá. Hitaneminn heldur kristalnum og 
mælir hitann samtímis og fæst þannig nákvæm mæling á samrunahita (Th). Frostmark (Tm) 
er mælt með því að dæla fljótandi köfnunarefni inn í klefann. Kælt er niður í allt að -100°C 
til að ganga úr skugga um að allur vökvinn í bólunni sé frosinn. Klefinn er þá hitaður hægt 
og rólega upp þar til síðasti ísinn í bólunni hefur bráðnað. Á Mynd 3.1 má sjá uppsetningu 
vökvabólutækis með fljótandi köfnunarefni. Linkam THMSG600 getur gefið nákvæmni 
upp á 0,1°C en í þessu verkefni var miðað við ±5°C við mælingu á samrunahita og ±0,5 
við mælingu á frostmarki. 
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Mynd 3.1 Uppsetning Linkam THMS600 vökvabólutækis með fljótandi köfnunarefni. 
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4 Ummyndunarrannsóknir 
Borsvarf úr holunum KJ-38 , KJ-39 og KG-25 er fínkorna, flest kornin langt undir 1 mm í 
þvermál og fáein um 1-2 mm. Umræða um textúr bergsins er því marklítil en mögulegt var 
að greina nokkra meginþætti í ummyndunarsögu frumsteindanna með greiningu á stærstu 
kornunum. Hér er stuðst við greiningu á þunnsneiðum en aðallega við greiningu með 
SEM/EDS þar sem innri afstaða kristalla og efnasamsetning þeirra er sjáanleg og 
greinanleg. Svarfsýni er tekið á 2 m fresti við borun, en hvert svarfsýni er líklegast safn 
efnis af nokkurra metra dýptarbili og því sennilegt að breytileiki frumsteinda og 
ummyndunarsteinda í hverju sýni geti verið mikill. 

4.1 SEM-EDS greiningar 

4.1.1  Frumsteindir svarfsýnanna 

Efnasamsetning allra sýnilega frumsteinda var greind með SEM/EDS tækni og eru 
niðurstöðurnar skráðar í Töflum 4.1, 4.2 og 4.3. SEM/EDS-tæknin gefur trausta 
heildarmynd að því steindasamfélagi sem finnst í svarfinu. Eins og við örgreiningar eru þó  
ekki allar SEM/EDS greiningar birtingarhæfar þótt flestar gefi þær sannfærandi niðurstöðu 
um tegund og samsetningu steindanna. 

Tafla 4.1 Niðurstöður SEM/EDS greininga á feldspötum. 

FELDSPAT               
Sýni Greining SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O     

38-2266 Jfr33-8 49.8 32.5 15.7 2 0 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr42-2 49.6 32.7 15.7 2 0 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr33-7 50.6 31.5 15.6 2.3 0.1 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr49-1 53.4 28.7 15.5 2.5 0 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr33-5 50.7 31.9 15.3 2 0 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr34-1 50.8 31.8 15.2 2.2 0 Plag Bytownít Basalt (innskot?) 
39-2157 Jfr27-3 53 29.2 14.8 2.7 0.2 Plag Bytownít Basalt innskot 
39-2157 Jfr15-4 53.2 29.5 13.8 3.2 0.2 Plag Labradorít Basalt innskot 
39-2157 Jfr15-3 52.7 30.1 13.8 3.2 0.2 Plag Labradorít Basalt innskot 
39-2157 Jfr27-6 54.3 29.5 13.7 2.2 0.2 Plag Labradorít Basalt innskot 
25-2082 Jfr10-4 55.5 28 13.6 2.7 0.2 Plag Labradorít Súrt innskot 
38-2266 Jfr39-1 53.3 29.8 13.5 3.2 0.1 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
38-1874 Jfr57-3 53.6 28.5 13.5 3.3 0.1 Plag Labradorít Súrt innskot 
38-2266 Jfr45-2 54.9 28.6 13.1 3.3 0.2 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
39-2157 Jfr30-6 55.4 27.9 12.9 3.6 0.2 Plag Labradorít Basalt innskot 
38-2266 Jfr35-4 55.1 28.8 12.3 3.7 0.1 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr39-7 55.8 28.7 11.6 3.7 0.1 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 

            (framhald) 
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Sýni Greining SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O     
38-2266 Jfr33-10 56.1 28.2 11.6 4 0 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr34-2 55.6 29 11.4 3.9 0.1 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
38-1874 Jfr55-11 58.2 26 11.1 3.9 0.1 Plag Labradorít Súrt innskot 
38-2266 Jfr34-6 57 28.2 10.4 4.3 0.1 Plag Labradorít Basalt (innskot?) 
25-2082 Jfr11-5 60.5 25.4 7.9 5.7 0.5 Plag Andesín Súrt innskot 
25-2082 Jfr11-3 60 26.2 7.8 5.6 0.4 Plag Andesín Súrt innskot 
39-2157 Jfr20-2 62 24.6 7.1 6.1 0.3 Plag Andesín Basalt innskot 
39-2157 Jfr22-3 65.6 22.9 4.1 7.1 0.2 Plag Andesín Basalt innskot 
39-2157 Jfr18-6 66.8 23 2.6 7.6 0.1 Plag Andesín Basalt innskot 
25-2082 Jfr8-4 68.2 19.5 1.1 3.2 8 Alk fsp Sanidín Súrt innskot 
25-2082 Jfr5-1 66.1 19.9 0.6 5.2 8.2 Alk fsp Sanidín Súrt innskot 
25-2082 Jfr7-9 66.1 19.9 0.6 4.1 9.4 Alk fsp Sanidín Súrt innskot 
39-2157 Jfr18-1 64 19.6 2.5 1.8 12.1 Alk  fsp Sanidín Basalt innskot 
25-2082 Jfr7-4 63.7 18.2 3.9 2.5 11.7 Alk fsp Sanidín Súrt innskot 
 

Tafla 4.2 Niðurstöður SEM/EDS greininga á pýroxen. 

PÝROXEN                    
Sýni Greining SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O    

38-2266 Jfr33-6 54.2 0 2.3 5.5 0.2 17 20.7 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 
39-2157 Jfr15-5 51.9 0.5 2.9 7.4 0.1 16.9 20 0.3 Ágít Basalt innskot 
38-2266 Jfr49-3 53 0.3 2.3 6.4 0.2 16.9 20.8 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr33-9 53.5 0.1 1.9 9.3 0.3 16.7 18.1 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr34-7 52.3 0.5 2.4 8.4 0.1 16.4 19.8 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr33-3 52.4 0.4 2.3 9.9 0.3 16 18.6 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

39-2157 Jfr28-1 51.5 0 4.7 13.4 0.3 15.8 14 0.3 Ágít Basalt innskot 

38-2266 Jfr42-1 52.6 0.3 2.5 10.1 0.2 15.6 18.5 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr39-6 53.1 0.3 1.9 10.2 0.2 15 19.2 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr41-12 53.2 0.1 2 7.9 0.3 14.8 21.6 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr37-1 51.5 0.8 2.1 13.9 0.5 13.9 17.2 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr34-5 52 0.5 1.9 17.7 0.3 13.7 13.6 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

39-2157 Jfr17-1 53.5 0 1.2 10.7 0.5 13.7 20.1 0.3 Ágít Basalt innskot 

39-2157 Jfr17-2 52.6 0.1 1.3 12 0.5 13.6 19.8 0.2 Ágít Basalt innskot 

38-2266 Jfr35-1 49 1.3 3.1 16.4 0.5 13.5 16 0.2 Ágít Basalt (innskot?) 

25-2082 Jfr2-3 51.6 0.5 2.9 17.2 0.4 13.2 13.6 0.6 Ágít Súrt innskot 

25-2082 Jfr10-3 47.2 1.8 4.9 16.1 0.3 13.1 16.2 0.4 Ágít Súrt innskot 

38-2266 Jfr39-2 53.5 0 2.6 14.3 0.4 12.6 16.4 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-1874 Jfr54-5 51.7 0 5.3 18.9 0.3 12.5 10.3 1 Ágít Súrt innskot 

38-2266 Jfr45-1 50.9 0.6 4.7 13.9 0.5 12.2 16.4 0.7 Ágít Basalt (innskot?) 

25-2082 Jfr13-4 50.2 0.8 2.4 18.4 0.3 12.1 15.5 0.3 Ágít Súrt innskot 

38-2266 Jfr35-5 48.9 1.9 3.6 15.6 0.4 12 17.4 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr33-4 52.4 0.6 2.8 16.3 0.2 12 15.2 0.4 Ágít Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr49-2 50.9 1 4 14.8 0.5 11.9 16.5 0.3 Ágít Basalt (innskot?) 

                           (framhald) 
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Sýni Greining SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O    
38-2266 Jfr38-2 51.9 0.5 4.3 19.4 0.5 11.3 11.8 0.1 Ágít Basalt (innskot?) 

25-2082 Jfr2-6 50.6 0.5 3.9 18.4 0.4 11.3 14.3 0.6 Ágít Súrt innskot 

39-2157 Jfr22-5 52.2 0 3 20.4 0.4 11.2 12.5 0.2 Ágít Baslat innskot 

38-1874 Jfr55-5 52.9 0 3.4 20.4 0.3 11.1 11.7 0.1 Ágít Súrt innskot 

39-2157 Jfr24-3 52.3 0.1 1.7 22.6 0.3 10.8 11.8 0.3 Ágít Basalt innskot 

38-2266 Jfr50-1 47.1 3.1 6.4 14.4 0.3 10.8 17.6 0.2 Ágít Basalt (innskot?) 

38-1874 Jfr55-3 55.7 0 3.5 14.6 0.4 10.7 14.7 0.4 Ágít Súrt innskot 

25-2082 Jfr6-3 51.3 0.5 2.5 18.5 0.4 10.6 16 0.1 Ágít Súrt innskot 

25-2082 Jfr13-5 50.6 0.7 4.5 17.9 0.2 10.6 14.8 0.6 Ágít Súrt innskot 

39-2157 Jfr14-6 54.4 0 3.2 19.6 0.4 10.3 11.6 0.4 Ágít Baslat innskot 

38-2266 Jfr50-4 47 3 5.8 16.6 0.7 10.2 16.7 0.2 Ágít Basalt (innskot?) 

25-2082 Jfr6-6 50.2 0.4 4 19.3 0.4 10.1 14.9 0.6 Ágít Súrt innskot 

39-2157 Jfr24-5 51.7 0 1.6 23.6 0.5 9.9 12.6 0.1 Ágít Baslat innskot 

39-2157 Jfr30-3 50.2 0 3.2 24.5 0.5 8.7 12.7 0.1 Ágít Baslat innskot 

38-2266 Jfr38-4 52.9 0 3.1 19.2 0.3 8 16.2 0.2 Ágít Basalt (innskot?) 

25-2082 Jfr2-1 49.7 0.5 2.3 28.5 0.5 12.1 6 0.3 Pig Súrt innskot 
 

Tafla 4.3 Niðurstöður SEM/EDS greininga á oxíðum. 

OXÍÐ                
Sýni Greining TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO    

38-2266 Jfr37-2 52.2 0.2 46.1 1.3 0.3 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr39-3 51.2 0.2 47.2 1.2 0.1 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr2-5 49 1.1 48.4 1.2 0.3 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr37-3 49 0.6 48.6 1.6 0.1 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr50-2 49 0.5 48.5 2 0 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr47-4 47 0.3 50.8 1.7 0.2 Im Basalt (innskot?) 
38-2266 Jfr47-2 43.1 0.8 54.4 1.5 0.1 Im Basalt (innskot?) 
25-2082 Jfr-46-1 26.2 0.6 72.2 0.9 0.1 Ti-Mt Súrt innskot 
25-2082 Jfr11-5 23 1.1 75.1 0.4 0.4 Ti-Mt Súrt innskot 
25-2082 Jfr13-1 20.5 0.9 78 0.5 0.1 Ti-Mt Súrt innskot 
25-2082 Jfr13-7 19 0.8 79.8 0.3 0.1 Ti-Mt Súrt innskot 
25-2082 Jfr13-8 12.3 0.9 86.5 0.3 0 Ti-Mt Súrt innskot 

 

Efnasamsetning frumsteindanna er að hluta sýnd á Myndum 4.1 til 4.5. Það er trúlegt að 
samsetning plagíóklas, frá oligóklas til bytownít, eigi við basalt og þróað berg úr allri 
Kröflubergröðinni en auk þess kemur fyrir alkali-feldspat (Tafla 4.1 og Mynd 4.2). Öll 
sýnin innihalda labradorít en ljóst er að sýnin 25-2082 og 39-2157 (Tafla 4.1 og Mynd 4.2) 
eru að hluta til með þróaðasta bergið.  
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Mynd 4.1 Na-Ca hlutföll plagíóklas úr borsvarfi. Myndin sýnir svipaða samsetningarbreidd og eldstöðin í 
heild (Nicholson, H., 1990 og  Kristján Jónasson, 1994). 

 

Mynd 4.2 Feldspat þríhyrningur sem sýnir samsetningu sýna úr holu KJ-38 (bláir hringir og grænir kassar), 
holu KJ-39 (appelsínugulir tíglar) og holu KG-25 (gulir þríhyrningar). Öll sýnin innihihalda labradorít en 
sýni úr holu KG-25 og KJ-39 eru augljóslega með þróaðasta bergið að hluta.  

Svipaða niðurstöðu má draga af klínópýroxen-greiningunum, sem sýna samsetningu frá 
díopsíði að járnríku ágíti. Í sýnunum finnst ekki alkali-pýroxen (ægerít-ágít), sem búast 
mætti við að kæmi fyrir í litlum mæli í granófýr. Á Myndum 4.3 og 4.4 sést pigeonít lengst 
til hægri. Pigeonít hefur greinst áður í súru bergi samanber rannsókn Zierenberg o.fl., 
(2013).  
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Mynd 4.3 Fe-Mg hlutföll í klínópýroxen úr borsvarfi. Myndin sýnir svipaða samsetningarbreidd og eldstöðin 
í heild (Nicholson, H., 1990 og  Kristján Jónasson, 1994). Sýnið lengst til hægri er pigeonít. 

 
Mynd 4.4 Ca-Mg hlutföll í klínópýroxen úr borsvarfi. Myndin sýnir svipaða samsetningarbreidd og eldstöðin 
í heild. Sýnið lengst til hægri er pigeonít (Nicholson, H., 1990 og  Kristján Jónasson, 1994).  

Oxíð-frumsteindir svarfsýnanna eru ilmenít og títanómagnetít en efnasamsetning þeirra er 
skráð í Töflu 4.3. Ilmenít í töflunni eru úr sýni 38-2266 og títanómagnetít úr sýni 25-2082.  
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Mynd 4.5 FeTi oxíð úr borsvarfi. 

 

4.1.2  Ummyndunarsteindir svarfsýnanna 

Efnagreiningar ummyndunarsteinda, sem fundust  í sýnunum, eru skráðar í töflum 4.4 til 
4.11 en í Töflu 4.12 eru þær ummyndunarsteindir sem fundust í hverri holu skráðar. 

Í holunum er einkennandi að hreint og vel kristallað kvars er algengt, ekki tókst þó að 
greina hreint albít og míkróklín sem líklega eru jafnvægissteindir í þessum sýnum. Í því 
samhengi er helst að benda á fínkorna massa af kvarsi og jarðhita-feldspatana, þar sem 
ekki var hægt að finna nógu vel slípaða fleti til efnagreiningar. Þessi samsettu korn eru 
engu að síður talin réttlæta það að telja albít og míkróklín með ummyndunarsteindunum.  

SEM/EDS efnagreiningar voru gerðar á öllum steindum sem skráðar eru í Töflu 4.12. 
Efnagreining ummyndunarsteindanna í þessum sýnum er erfið vegna kornasmæðar 
svarfsins en í stærstu kornunum kemur vel fram að flestar frumsteindirnar ummyndast 
verulega en kristalstærð ummyndunarsteindanna er að mestu leyti smá eða nokkrir tugir 
míkrómetra.  

Efnagreiningatöflur ummyndunarsteindanna ná ekki yfir efnasamsetningu einsleitra 
steinda, sem eru pýrít, kalsít, kvars og zirkon, sem þótti óþarfi að birta. 

Tafla 4.4 Niðurstöður SEM/EDS greininga á hydro-anorþít. 

HYDRÓ-ANORÞÍT          

Sýni Greining SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O  

38-2266 Jfr38-1 44.8 34.5 20.2 0.6 0 Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr32-1 46.5 34.4 18.3 0.8 0 Basalt (innskot?) 

38-2266 Jffr40-3 47.5 33.1 17.8 0.7 0 Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr41-8 46.8 33.6 18.3 0.7 0 Basalt (innskot?) 

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Fe
O

 W
t%

 

TiO2 Wt% 



27 

Tafla 4.5 Niðurstöður SEM/EDS greiningar á sphene. 

SPHENE                  
Sýni Greining SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O  

39-2157 Jfr21-1 32.2 39.6 1.6 1.2 0 0.5 24.7 0.1 Basalt innskot 
39-2157 Jfr30-1 32.2 39.3 2.6 1.2 0 0 24.7 0.1 Basalt innskot 
39-2157 Jfr30-7 31.7 37.2 3.2 1.8 0 0 25.9 0.1 Basalt innskot 
38-2266 Jfr31-2 33.7 30.9 6 4 0.1 0.5 24.7 0.1 Basalt (innskot?) 
39-2157 Jfr18-5 41.1 25.4 9 3.4 0 0 18.2 2.3 Basalt innskot 
38-2266 Jfr46-2 39.8 22.7 3.7 7.6 0.1 6.1 19.7 0.1 Basalt (innskot?) 

 

Tafla 4.6 Niðurstöður SEM/EDS greininga á oxíðum. 

OXÍÐ                

Sýni Greining TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO    

25-2082 Jfr11-1 7.4 0.5 90.5 1.3 0.2 Mt-Mh Súrt innskot 
25-2082 Jfr9-10 6.7 0.3 90.8 1.4 0.7 Mt-Mh Súrt innskot 
38-2266 Jfr45-3 0.5 0.6 98.9 0 0 Mt/Mh Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr36-3 0.4 0.8 98.6 0.1 0.2 Mt/Mh Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr31-1 0.2 0.5 99.2 0 0.1 Mt/Mh Basalt (innskot?) 
39-2157 Jfr16-2 0.1 1.8 97 1.2 0 Hm Basalt innskot 
25-2082 Jfr4-2 0.1 0.8 99.2 0 0 Hm Súrt innskot 

25-2082 Jfr3-6 0.1 0.3 99.3 0.2 0.1 Hm Súrt innskot 

25-2082 Jfr4-5 0 0.3 99.7 0 0 Hm Súrt innskot 
39-2157 Jfr15-2 0 0.4 99.3 0.3 0.1 Hm Basalt innskot 

39-2157 Jfr16-1 0 0.3 98.6 1 0.1 Hm Basalt innskot 

39-2157 Jfr26-1 0 0.2 99.5 0.1 0.2 Hm Basalt innskot 

25-2082 Jfr4-6 0 0.2 99.8 0 0 Hm Súrt innskot 

25-2082 Jfr5-2 0 0.3 98.5 1.2 0 Hm Súrt innskot 

25-2082 Jfr4-1 0 0.3 99.6 0.1 0.1 Hm Súrt innskot 
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Tafla 4.7 Niðurstöður SEM/EDS greininga á wollastónít. 

WOLLASTÓNÍT                  

Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O  
38-1874 Jfr54-7 50 0.5 1.2 0.6 0.1 47.8 0.1 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr64-1 53 0.4 0.1 0.3 0 46.2 0.1 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr52-1 53.1 0.8 0.5 0.1 0.1 45.5 0.1 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr51-1 52.5 1 0.7 0.1 0 45.5 0.3 0.1 Súrt innskot 

38-1874 Jfr52-2 53.3 1 0.5 0.3 0 45 0.1 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr52-4 51.7 2 1 0 0.1 44.5 0.6 0.3 Súrt innskot 

38-1874 Jfr64-5 54.7 0.7 0.1 0.6 0 44 0.2 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr64-3 54.9 0.8 0.4 0.4 0.1 43.4 0.2 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr64-2 54.7 0.9 0.2 0.8 0.1 43.1 0.2 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr54-8 52.8 0.9 2.1 0.6 0.7 43 0.1 0 Súrt innskot 

38-1874 Jfr64-4 56.7 1.3 0.1 0.4 0.4 40.6 0.6 0.1 Súrt innskot 

38-1874 Jfr55-12 50.6 1.9 6 0.2 2.6 38.5 0.2 0.1 Súrt innskot 
 

Tafla 4.8 Niðurstöður SEM/EDS greininga á andradít. 

ANDRADíT                
Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O  

38-1874 Jfr51-4 39.5 3.7 23.9 0.2 0 32.7 0.1 Súrt innskot 

38-1874 Jfr59-1 40 5.5 21.6 1.2 0 31.6 0.2 Súrt innskot 
 

Tafla 4.9 Niðurstöður SEM/EDS greininga á leir. 

LEIR - KLÓRÍT/VERMIKÚLÍT            
Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O  

38-1874 Jfr66-5 36.8 19.5 32.1 0.3 10.4 0.4 0.4 Súrt innskot 

38-1874 Jfr61-1 31.1 19.4 37 0.5 11.6 0.2 0.1 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-4 37.4 19.2 31.6 0.4 10.4 0.5 0.4 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-2 31.7 19.1 38 0.5 10 0.5 0.1 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-3 38.8 19.1 30.2 0.4 10.5 0.5 0.3 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-6 39.4 18.9 30.7 0.3 10.1 0.3 0.3 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-7 39.2 18.6 31.4 0.2 9.7 0.5 0.3 Súrt innskot 

38-1874 Jfr66-1 38.8 17.9 32.6 0.5 9.3 0.4 0.2 Súrt innskot 

39-2157 Jfr22-1 28.8 20.3 42 0.6 6.8 0.6 0.8 Basalt innskot 
39-2157 Jfr30-2 30 21.2 39.2 0.6 8.3 0.4 0.2 Basalt innskot 

39-2157 Jfr22-6 30 20.9 39.9 0.5 7.5 0.5 0.7 Basalt innskot 

38-2266 Jfr48-1 40.5 14.7 23.6 0.3 18 0.4 0.1 Basalt (innskot?) 

38-2266 Jfr36-1 33.7 11.5 37.2 0.2 16.5 0.9 0.1 Basalt (innskot?) 

39-2157 Jfr19-1 36.9 17 23.6 0.3 20.1 2.1 0.1 Basalt innskot 
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Tafla 4.10 Niðurstöður SEM/EDS greininga á epídót  

EPÍDÓT                   
Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O    

38-2266 Jfr41-10 39.7 24.1 12.4 0.2 0 23.5 0.1 Epídót Basalt (innskot?) 
38-1874 Jfr53-3 40.2 21.3 15.7 0.2 0.1 22.5 0.1 Epídót Súrt innskot 
38-1874 Jfr59-3 41.7 23.6 11.7 0.3 0.5 22.1 0.2 Epídót Súrt innskot 
38-1874 Jfr59-2 43.8 23.7 11.6 0.4 0.6 19.7 0.2 Epídót Súrt innskot 
38-1874 Jfr52-3 39.6 12.5 10.3 0.1 2.6 34.1 0.6 Epídót Súrt innskot 
38-1874 Jfr53-4 39.9 12.2 16.5 2.1 0 29.3 0.1 Epídót Súrt innskot 
38-1874 Jfr51-2 40.1 17.7 4.9 0.1 1.8 35.2 0.2 Ep-Clínózóisít Súrt innskot 

 

Tafla 4.11 Niðurstöður SEM/EDS greininga á aktínólít. 

AKTÍNÓLÍT                
Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O  

25-2082 Jfr10-5 52.9 6.9 13.2 0.5 8.8 15.3 2 Súrt innskot 
25-2082 Jfr2-2 50.7 6.6 17.1 0.3 10.2 13.6 1 Súrt innskot 
25-2082 Jfr1-7 49.1 7.5 16.9 0.3 11.2 13.5 1.1 Súrt innskot 

 

Leirsteindir eru sá hluti steindakerfisins sem auðveldast ætti með að laga sig að breytingum 
í hitastigi og vökvasamsetningu. Þetta ræðst af jónaskiptahæfni leirsteindanna og því að 
vötnuð blöð leirsteindanna eru sameiginleg mörgum þeirra, svo sem brúsítlag í klóríti og 
vermikúlíti. Klórít myndar þaninn blandleir með montmorilloníti við lágan hita (til dæmis 
Chl:Mont = 1:1, þ.e.a.s. corrensít). Hreint klórít er sjaldgæft í jarðhitaummyndun 
(Torrence-Martin, 1954) en algengast er að óþaninn klórít-smektít, klórít-vermikúlít eða 
klórít-illít blandleir sé ríkjandi. Allar þessar gerðir af blandleir (interstratified chlorite) eru í 
raun lítillega aflagaðir klórít-kristallar og eru greindar sem undirtegundir af klóríti og taka 
við af klórít-montmorillonít þenjanlegum blandleir við hækkandi hita. Klórít-blandleir 
myndast í basalt-umhverfi eins og lýst er af Schiffman og Friðleifsson (1991), sem töldu, á 
grunni efnagreininga, að í jarðhitasvæðinu á Nesjavöllum væru leirsteindir í dýpri hluta 
svæðisins reglulegur klórít-smektít blandleir. Wilson (2013) benti á að sú niðurstaða sé 
ekki studd XRD-greiningum og að líklegast sé að smávægileg óregluleg íblöndun 
smektítlaga í klórít sé ríkjandi.  

Mikil og góð röntgengögn (XRD) um leirsteindir úr holum KJ-38 og KG-25 eru 
aðgengileg, með leyfi Landsvirkjunar, hjá ÍSOR. Greiningar og túlkanir úr þeim gögnum 
má sjá í Viðauka D. Meginniðurstaða þeirra greininga er sú að leirsteindirnar í neðri hluta 
holanna er klórít/vermikúlít leir.  
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Tafla 4.12 Yfirlit yfir steindir úr svarfsýnum. 

KJ-38 KG-25 KJ-38 KJ-39 
1874 m 2082 m 2266 m 2157-2167 m 

Frumsteindir       
Plagíóklas Plagíóklas Plagíóklas Plagíóklas 
Ágít Ágít (+pig) Ágít Ágít 
FeTi-oxíð (mt-im) FeTi-oxíð (mt-im) FeTi-oxíð    (mt-im) FeTi-oxíð (mt-im) 
 Zircon  Apatít 
Ummyndunarsteindir     
(Albít-míkróklín) (Albít-míkróklín) (Albít-míkróklín) (Albít-míkróklín) 
Kvars Kvars Kvars Kvars 
Klórít-Vermikúlít Klórít-Vermikúlít Klórít-Vermikúlít Klórít-Vermikúlít 
Pýrít-Pyrrhótít Pýrít-Pyrrhótít Pýrít-Pyrrhótít  
Kalsít (óverulegt) Kalsít (óverulegt) Kalsít (óverulegt) Kalsít (óverulegt) 
Epídót-Ep/Clinozoicite   Epídót-Ep/Clinozoicite Epídót-Ep/Clinozoicite 
Mt/Maghemít Mt/Maghemít Mt/Maghemít Mt/Maghemít 
Hematít Hematít Hematít Hematít 
Sphene (títanít) Sphene (títanít) Sphene (títanít) Sphene (títanít) 
  Fe-aktínólít Fe-aktínólít Fe-aktínólít 
Andradít   Andradít 
Wollastónít    

 

Steindafylkið sem kemur fram í Töflu 4.12 nær yfir alla Kröflubergröðina. Það sem 
einkennir það fyrst og fremst er ríkjandi kísil-feldspatmassi sýnanna sem endurspeglar 
kísilríkt umhverfi frumbergsins. Aðrar ummyndunarsteindir eins og kalsít, Mg-Fe 
leirsteindir, epídót og oxíð finnast því í minna mæli. Annað einkenni er hátt oxunarstig 
járns sem kemur fram í samsetningu Fe-oxíðanna (Tafla 4.6). Í Töflu 4.6 eru samsetningar 
með 0,1% eða minna af TiO2 nefndar hematít en sýni með meira TiO2 eru nefnd 
Magnetít/Maghemít. Hér er um ágiskun að ræða sem byggir á því að maghemít er oftast 
með nokkur prósent af TiO2 en samt miklu lægri en magnetít í gosbergi. Umröðun TiO2 í 
oxíðunum endurspeglast í niðurbroti ilmeníts og myndun sphene ásamt oxun 
títanómagnetíts í maghemít og síðar hematít (Sigurður Steinþórsson og Árný E. 
Sveinbjörnsdóttir, 1981). Þessu ferli í oxíðum jarðhitasvæðisins í Kröflu er einnig lýst 
ítarlega í Oliva-Urcia (2011) en þar einnig bent á að niðurbrot títanómagnetíts og ilmeníts í 
gosbergi fylgir myndun títanómaghemíts og sphene (títaníts), sem tekur upp megnið af Ti 
úr FeTi-oxíðum gosbergsins þegar þau verða óstöðug vegna oxunar. Þetta er talið skýra 
mikla segulmögnun bergsins. Í nálægð við innskot breytist títanómaghemít nær 
undantekningalaust í hematít, sem er nánast Ti-snautt. Þar sem örsmáir oxíð-kristallarnir 
eru of smáir til að greina í málmsteinasmásjá er SEM efnagreiningin notuð til að geta sér til 
um kristalgerðina. 

Það er einmitt oxunin sem einnig gæti valdið því að klórítleirinn í öllum sýnum er klórít-
vermikúlít blandleir. Kodama o.fl., (1982), sem gerðu Mösbauer-greiningar til að rekja 
oxun klóríts benda sérstaklega á að chamosite myndi klórít-vermikúlít blandleir 
(vermiculite interstratified chamosite) við oxun járnsins. Þannig á oxunin mikinn þátt í 
gerð leirsteindanna í klórít epidót beltinu. 
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Epídót, sem er Fe+3 steind, er afar sjaldgæfur í stórum kristöllum í þessum sýnum og sum 
kornin (sýni 38-1874) gætu flokkast sem clínózóisít (Tafla 4.10).  

Nokkur munur er á ummyndunarsteindum í vatnsæðum og í bergmassanum. Dæmi um 
þetta má sjá á Mynd 4.6 þar sem sést ofan í vatnsæð í bergbroti af 1874 m dýpi úr holu KJ-
38. Í grunnmassanum (greining 4) er andradít granat (Ca3Fe2Si3O12) og í æðinni hefur 
wollastónít (greining 1) og epídót (greining 2) fallið út. Svo virðist sem epídót taki við af 
andradíti sem ríkjandi Fe(III) silikat. Samtímis myndast wollastónít, sem er kalsíum silikat  
(CaSiO3), og gæti það tekið upp kalsíum úr andradíti til að falla út meðan þrígilda járnið 
fer í epídót strendinginn.  

Sphene kemur fyrir í sýnum 39-2157 (Mynd 4.7) og 38-2266. 

Ferro-aktínólít var staðfest með efnagreiningu í sýni 25-2082 (Tafla 4.11). Samsetning 
aktínólítsins einkennist af háu Na2O sem endurspeglar efnasamsetningu umhverfisins. 
Natríum situr nær eingöngu í A-sæti aktínólítsins en getur einnig staðgengið lítillega fyrir 
Ca (Deer et al., 1992). Magn Na í A-sætinu getur numið 0,4 mól af formúlu amfíbóls 
(miðað við 23 súrefni). Þetta samsvarar 2,0-2,2 þungaprósentum af Na2O, en 
þungaprósenta Na breytist lítillega með Fe/Mg hlutfalli kristalsins þar sem Mg er léttur 
málmur. Í Töflu 4.11 sést að hátt Ca og Na fer saman við lágt Fe og Mg eins og gera má 
ráð fyrir. Ferro-aktínólítið í Kröflu endurspeglar hátt Na í umhverfinu og er þannig 
frábrugðið Na-lausu ferro-aktínólíti úr einsleitu, ummynduðu alkali-snauðu basalti. 
Munurinn liggur því aðeins í Na innihaldi en í Na-snauðu aktínólíti er A-sætið ekki fyllt. 

Niðurstaðan er sú að mismunur í ummyndunarsteindum sýnanna orsakast af mismunandi 
bergsamsetningu og mismunandi oxun en vissulega eru öll sýnin í klórít-epidót beltinu og 
hugsanlega í efri hitamörkum þess sem marka má af tilvist aktínólíts. 
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Mynd 4.6 Séð ofan í vatnsæð í bergbroti þar sem wollastónít er að falla út og fylla æðina (greining 1, fyrir 
miðja mynd). Einnig má sjá stakan epídót-kristal (greining 2, ofarlega, vinstra megin við miðju) myndast 
þarna á milli. Greining númer 4 (vinstra megin á mynd) sýnir andradít í grunnmassanum. 

 

Mynd 4.7 Sphene (Ca-títanít) myndast í cpx-ágít kristal.Ti losnar úr ilmenít eftir oxun þess og FeO losnar úr 
cpx-grindinni eftir oxun. Oxaða  járnið sem losnar úr cpx-kristalnum nýtist til að mynda til dæmis Hm, epídót 
eðat leir.  
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5 Vökvabólurannsóknir 
Vökvabólurannsókn var gerð á sýnum úr þremur borholum (KJ-38, KJ-39 og KG-25) 
innan Kröflusvæðisins. Þessar holur eru staðsettar á ólíkum stöðum innan Kröfluöskjunnar 
og því athyglisvert að sjá hvort mælingar gefi mismunandi niðurstöður á milli svæða. Allar 
holurnar urðu fyrir áhrifum Kröflugoss, þegar kvikugas komst inn í jarðhitakerfið. Sýni 
voru valin á um 200 metra fresti frá 1800 metra dýpi og niður á botn holanna. Flestar 
greiningar voru gerðar í kvarsi og plagíóklas en einnig voru vökvabólur skoðaðar í 
prehníti, kalsíti, epídóti og wairakíti. Vökvabólur í wairakíti þykja þó ekki nægilega 
áreiðanlegar þegar kemur að mælingu á samrunahita, því við hitun á vökvinn auðvelt með 
að sleppa út úr vökvabólunni og inn í kristalstrúktúrinn, en mikilvægt er að rúmmálið sem 
vökvabólan er í breytist ekki til að nákvæmar mælingar fáist (Guðmundur Heiðar 
Guðfinnsson, munnleg heimild, 2012). Jarðlaga- og berggreiningar voru hafðar til 
hliðsjónar þegar sýnin voru valin.  
 
Við vökvabólurannsóknir á tilraunastofum er mikið lagt upp úr því að greina svokölluð 
„fluid inclusion assemblage (FIA)” þar sem gengið er út frá því að allar innlyksur á sama 
svæði séu af sama uppruna, hafa myndast við nákvæmlega sama hita og þrýsting, og séu 
með sömu efnasamsetningu (Bodnar, R.J., 2003). Ekki er hægt að gefa sér þessi skilyrði í 
þessari rannsókn þar sem ekki var lögð sérstök áhersla á að greina þessi fylki.  

Vökvabólurannsóknir úr svarfi eru erfiðar og oft nær ógerlegt er að greina um hvort 
vökvainnlyksur séu prímerar eða sekúnderar þar sem kornin eru bæði brotin og mjög smá. 
Af þeim sökum var ekki lögð sérstök áhersla á greiningu af þessu tagi, en þar sem það var 
greinilegt voru innlyksurnar að mestu leyti sekúnderar. Sekúnderar innlyksurnar einkennast 
af því að þær safnast saman og mynda röð eða þyrpingar í sprunguplani kristalsins.  

Innskot við ríkjandi bergþrýsting getur aðeins verið þar sem innskotið er einangrað frá 
grunnvatni. Vökvabólur í slíku innskoti væru þar af leiðandi úr eldfjallagasi og kristallarnir 
jafnvægiskristallar bergs en ekki ummyndunarsteindir. Í þessu verkefni er gert ráð fyrir að 
innlyksur í ummyndunarsteindum á 2 km dýpi hafi myndast við 0,2 kbar þrýsting við 
íslausar aðstæður eða mögulega allt að 0,3 kbara þrýsting ef að auki er gert ráð fyrir um 1 
km þykkum jökli yfir svæðinu. Þessi lági þrýstingur gerir það að verkum að hugsanlegar 
þrýstingsákvarðanir út frá vökvabólum  eru nánast ógerlegar.  
 
Viðfangsefnið er rætt út frá þeirri staðhæfingu að vökvabólur myndist í tvífasa kerfi, þ.e. á 
suðumarksferli.  

 

5.1 Borhola KJ-38 
Hola KJ-38 í Kröflu var boruð sumarið 2008 í þeim tilgangi að afla meiri orku vegna 
fyrirhugaðrar stækkunar Kröfluvirkjunar. Holan er staðsett rétt norðan við Hveragil og 
suðaustan við sprengigíginn Víti (Mynd 1.1). Hún var stefnuboruð skáhallt á 
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Hveragilssprunguna til að kanna lekt sprungukerfanna til norðurs og vinnslueiginleika 
jarðhitavökvans (Anette K. Mortensen o.fl., 2008). Lokadýpi holunnar var 2700,1 metrar.  

Hveragil markar skilin á milli Suðurhlíða- og Leirbotnakerfanna í Kröflu (Valgarður 
Stefánsson, 1981; Halldór Ármannsson o.fl., 1987). Mælt hitastig í holunni bendir til að 
holan sé boruð í Leirbotnakerfið þar sem hitinn var innan við 210°C niður á 1650 m dýpi. 
Eftir að borun lauk var mældur hiti kominn yfir 300°C neðan við 2100 m (Magnús Á. 
Sigurgeirsson o.fl., 2008). 

Sýni úr holu KJ-38 voru tekin af fimm dýptarbilum á 1850 m, 2050 m, 2200 m, 2440 m og 
2580 m dýpi. Svarfið úr þessari holu er mjög fínt og því í mörgum tilfellum erfitt að greina 
kristallana til tegunda með fullri vissu. Kristallarnir voru límdir upp á plötu og póleraðir 
öðru megin en ekki var unnt að pólera báðar hliðar vegna smæðar þeirra. Reynt var að 
greina þá kristalla sem höfðu flatan og tæran  kristalflöt án þess að slípa þá.  

Samrunahiti var mældur í 16 kristöllum og voru þeir að mestu leyti kvars, þ.e. 11 af 16 
kristöllum. Aðrar tegundir voru plagíóklas, kalsít og prehnít. Mikill munur var á því hversu 
margar vökvabólur fundust í hverju sýni, allt frá einni vökvabólu upp í 42. Samrunahiti var 
mældur í samtals 178 vökvabólum í þessum sýnum. 

Niðurstöður vökvabólumælinga úr borholu KJ-38 eru sýndar á Mynd 5.1. Mælingar á 
samrunahita eru þar teknar saman og settar í stöplarit ásamt áætluðum berghita. 
Samrunahitinn reyndist vera talsvert breytilegur. 

Mældur vökvabóluhiti í mörgum bólum í sama kristal eða í samgrónum kristöllum sýnir 
ávallt nokkra dreifingu. Í slíku tilfelli er meðaltal mælingana notað sem endanleg 
hitamæling. 

Th gildið á 1850 m dýpi í holu KJ-38 náði frá 285-340°C í kvarsi og frá 305–320°C í 
kalsíti (Mynd 5.1(a)). Áætlaður berghiti á þessu dýpi er 290°C. Lægsta Th gildið (285°C) í 
kvarsi er 5°C lægra en áætlað berghitastig og hæsta Th gildið (340°C) í kvarsi er 50°C 
hærra en berghiti á þessu dýpi (290°C). Meðalhiti fyrir vökvabólur í kvarsi á 1850 m dýpi 
er 299°C og er 9°C hærra en berghitinn. Í kalsít er lægsta Th gildið (305°C) 15°C hærra en 
berghiti og hæsta gildið (320°C) er 30°C hærra en berghiti. Meðalhitinn í kalsít er 312,5°C 
sem er 22,5°C hærra en berghiti. Vökvabólur í kvarsi sýna hitastig í nálægð við áætlaðan 
berghita en vökvabólur í kalsíti eilítið hærra hitastig, en það gæti bent til þess að vökvinn í 
þessari innlyksu hafi lokast inni þegar hitastig í kerfinu var svolítið hærra. 
Hitastigsmunurinn er þó ekki nógu afgerandi til að hægt sé að segja til um hvort 
jarðhitakerfið sé að kólna.  

Th gildið á 2050 m dýpi náði frá 310-345°C í kvarsi (Mynd 5.1(b)). Áætlaður berghiti á 
þessu dýpi er 306°C. Lægsta Th gildið (310°C) er aðeins 4°C hærra en berghitinn en hæsta 
Th gildið (345°C) er 39°C hærra. Meðalhitinn í vökvabólum í kvarsi á þessu dýpi er 
327,5°C og er þá 21,5°C hærri en berghitinn. Þessi hitamunur gefur til kynna að vökvinn 
hefur lokast inni í kristöllunum við talsvert hærra hitastig en mælist nú í kerfinu.  

Th gildið á 2200 m dýpi náði frá 310-340°C í kvarsi (Mynd 5.1(c)). Áætlaður berghiti á 
þessu dýpi er 312°C. Lægsta Th gildið (310°C) er aðeins 2°C lægra en berghitinn en hæsta 
gildið (340°C) er 28°C hærra. Meðalhitastig er 325°C og er 13°C hærra en berghitinn. 
Þessi gildi eru nokkuð nálægt núverandi hitaástandi kerfisins. 
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Th gildið á 2440 m dýpi náði frá 345-365°C í kvarsi og frá 345-355°C í prehnít (Mynd 
5.1(d)). Hitastigið var mun dreifðara í feldspat krilstöllum, en þar var bilið á milli 275-
350°C. Áætlaður berghiti er 320°C. Lægsta Th gildið í kvarsi (345°C) er 25°C hærra en 
berghitinn og hæsta gildið (365°C) er 35°C hærra. Meðalhitinn er 355°C og er 35°C hærri 
en berghitinn. Lægsta Th gildi í prehníti (345°C) er 25°C hærra en berghitinn og hæsta 
gildið (355°C) er 35°C hærra, meðalhitagildið er 350°C og er 30°C hærra en áætlaður 
berghiti. Í feldspat kristöllunum var lægsta Th gildið (275°C) 45°C lægra en berghitinn en 
hæsta Th gildið (350°C) 30°C hærra. Meðalhitastig í vökvabólum í feldspat er 312,5°C, 
sem er 7,5°C lægri en áætlað berghitastig. Þetta segir okkur að þegar vökvinn í kvarsi og 
prehnít  lokaðist inní kristöllum sínum var  kerfið eitthvað heitara eða aðstæður við 
myndun þessara steinda aðrar en við myndun feldspatsins sem sýnir lægra hitastig en 
áætlaður berghiti. Líklega er hér um að ræða mismunandi kynslóðir af innlyksum í 
kristöllum sem eru að myndast við mismunandi aðstæður. Mikil breidd er í hitamælingum í 
feldspatinum og væri hægt að skýra það með því að kristallinn sé mjög gamall og eigi sér 
langa myndunarsögu sem gefur misheitar vökvabólur.  

Ekki var mögulegt að greina neinar vökvabólur úr svarfi af  2580 metra dýpi. Svarfið var 
mjög smátt og ekki hægt að slípa kornin án þess að tapa þeim flestum. Gerðar voru 
athuganir á fáeinum kristöllum, án þess að slípa þá, en ekki var unnt að greina neinar 
vökvabólur. 
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Mynd 5.1 Niðurstöður mælinga á samrunahita úr KJ-38. Hvert stöplarit sýnir ákveðið sýnadýpi úr 
borholunni. Fjöldi mælinga á y-ás er teiknaður á móti samrunahita á x-ás. Hver kristall er táknaður með sér 
lit og áætlaður berghiti fyrir tiltekið dýpi er táknaður með rauðri línu.  
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Á Mynd 5.2 er samrunahiti í vökvabólum borinn saman við mældan hita, áætlaðan berghita 
úr frá hitamælingum og ummyndunarhita í holunni. Einnig má sjá suðumarksferil vatns,  
miðað við mælt dýpi og áætlaðan suðumarksferil vatns ef gert er ráð fyrir 1 km þykku 
jökulfargi. Ummyndunarhitinn sýnir að jarðhitakerfið hefur verið við suðumark niður að 
minnsta kosti 900 m dýpi og um 270-300°C heitt neðst í holunni. Þegar niðurstöður 
mælinga á samrunahita úr vökvabólum eru skoðaðar sérstaklega, sést að samrunahitinn 
fellur á suðumarksferilinn á öllum mældum dýpum. Á 2200 m og 2440 m dýpi var 
algengast að hitinn mældist við suðumark og á 1850 m, 2050 m og 2440 m dýpi mældist 
hiti yfir suðumarki í vökvabólum í kvarsi og prehníti. Jarðhitakerfið hefur því verið 
sjóðandi allt niður á 2440 m dýpi. Hitastig í innlyksum sem mælist yfir suðumarki er hægt 
að skýra á fleiri en einn veg, til dæmis með auknu hitastigi eða með auknum þrýstingi. 
Mikill hiti fylgir nýjum innskotum og kristallar taka að falla út við sama hitastig og 
þrýsting. Við þesskonar aðstæður ætti hitadreifing í vökvabólum ekki að vera mikil, 
sérstaklega ekki í prímerum vökvabólum en hún gæti verið nokkur í sekúnderum 
vökvabólum. Aukinn þrýstingur á kerfið vegna jökulfargs er önnur skýring, en aukinn 
þrýstingur breytir stöðu suðumarksferilsins í kerfinu og því líklegt að vökvainnlyksurnar 
hafi myndast á suðumarksferlinum við meiri þrýsting. Önnur möguleg skýring getur verið 
breytilegt gufuhlutfall í vökvabólunum en því meiri sem gufan er því hærra hitastig getur 
fengist og styður það þá kenningu að vökvabólurnar hafi myndast þegar vökvinn í 
jarðhitakerfinu var í suðu.  

Ummyndunarhiti í holunni fylgir suðumarksferlinum nokkuð vel en vert er að hafa í huga 
að ummyndunarsteindirnar geta verið að sýna atburði frá öðru tímaskeiði. Kvars og 
wairakít lenda aðeins fyrir innan suðumarksferilinn sem hægt væri að skýra á þá vegu að 
þessir kristallar hafi myndast á yfirborði við lægri hita og þrýsting en með tímanum hafi 
þeir færst dýpra í kerfið. Epídót lendir rétt fyrir ofan suðumarksferilinn og wollastónít og 
amphíból lenda beint á hann. Epídótið er það nálægt suðumarksferlinum að mögulega gæti 
verið um skekkju að ræða en einnig væri hægt að skýra háan hita þess með auknum 
þrýstingi á kerfið vegna jökulfargs. Mælt hitastig í vökvabólum úr 2440 m dýpi er mjög 
breytilegt og nær frá 275°C til 365°C. Algengasta mælda hitastigið er 330-335°C og er rétt 
fyrir neðan suðumark en næstalgengasta hitastigið er 340-345°C og fellur það beint á 
suðumarksferilinn. Einn felspat kristall mældist með mun lægra hitastig sem fellur neðan 
við berghitann. Þessi kristall gæti hafa myndast ofar í kerfinu, eins og skýringin um  
ummyndunarsteindirnar kvars og wairakít, og með tímanum færst neðar í staflann, en hann 
gæti einnig hafa blandast í svarfið á leið sinni upp úr holunni. Önnur skýring, er að hann sé 
vísbending um kælingu þó svo að samrunahitinn hafi í flestum tilvikum mælst mun hærri.   

Á myndinni má sjá þrjú stöplarit í veikari lit sem sýna samrunahita í vökvabólum frá 
dýptarbilunum 1028-1050 m, 1368-1390 m og 1672-1686 m. Ákveðið var að hafa þessar 
mælingar með til að fá sem besta heildarmynd af holunni. Anette K. Mortensen og Helga 
Margrét Helgadóttir (2009, 2010) greindu þessi sýni úr kalsít- og kvarsútfellingum árið 
2008. Vökvabólumælingar þeirra eru að hluta til sambærilegar og í þessari rannsókn, en 
vökvabólur ofar í holunni sýna mikla breidd. Á 1300-1600 m dýpi  greindist vökvabóluhiti 
milli 200°C-380°C. Hæstu hitastigin mæld í þeirra rannsókn eru líklega ekki úr eiginlegum 
jarðhitavökva því hitinn er hærri en krítískur hiti vatns. Slíkar vökvabólur gætu hafa 
myndast við innskot. Megin niðurstaða Helgu Margrétar og Anette er að hitadreifingin 
endurspegli blöndun og suðu, sem virðist bera vel saman við það að ekki mælist svona hár 
hiti neðar í holunni.  
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Mynd 5.2 Skýringarmynd úr vökvbólumælingum úr holu KJ-38. Á myndinni má sjá mældan samrunahita í 
vökvabólum (stöplar), ummyndunarhita (rauðir hringir), mældan hita í borholu (línur), áætlaðan berghita 
(appelsínugul lína), suðumarksferil (rauð brotalína)og áætlaðan suðumarksferil á ísöld (grá brotalína). 
Einnig má sjá þrjú stöplarit í veikari lit sem eru úr rannsókn Anette K. Mortensens og Helgu Margrétar 
Helgadóttur (2009). Á y-ás er mælt dýpi og á x-ás hitastig.   

Frostmark (Tm) var  mælt í 11 vökvabólum úr tveimur kvarskristöllum. Annar var tekinn af 
1850 m dýpi og hinn af 2050 m dýpi. Í öllum bólunum var fyrsta hreyfing greind við 
−0,2°C og allur ís var horfinn við 0°C, því má ætla að um ferskvatn sé að ræða (Mynd 5.3).  
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Mynd 5.3 Frostmark í vökvabólum úr holu KJ-38. 

 

5.2 Borhola KJ-39 
Hola KJ-39 í Kröflu var boruð sumarið 2008 og var endanlegt dýpi hennar 2865 metrar en 
þá komst borinn ofan í hreina kviku. Holan er staðsett syðst í Leirbotnum, rétt sunnan og 
vestan við Hveragil (Mynd 1.1). Holan var skáboruð og stefnt í austurátt úr 
Leirbotnasvæðinu yfir í Suðurhlíðasvæðið undir Grænagili. Hitamælingar sýna enga lekt 
fyrir neðan 2720 m dýpi, en hitinn hækkaði hratt þar fyrir neðan og á 2815 m dýpi mældist 
hann 385,6°C  sem er hæsti hiti sem mælst hefur í borholu á Íslandi (Sigurveig Árnadóttir 
o.fl., 2009). 

Sýni voru tekin á sex dýptarbilum úr holu KJ-39, á 1791-1800 m, 2022-2031 m, 2186-
2195m, 2415-2424 m og 2597-2606 metra og úr botni holunnar. Vökvabóluhiti var helst 
mældur í feldspat og kvarsi en erfitt var að finna aðrar nothæfar steindir á þessum 
dýptarbilum. Kristallarnir voru margir greindir ópóleraðir en flestir voru límdir upp og 
póleraðir öðru megin, en svarfið var of smátt til að hægt væri að pólera tvær hliðar 
kristallsins. 

Samrunahiti var mældur í vökvabólum úr 10 kristöllum úr efstu þremur dýptarbilunum. Þar 
af voru sex feldspat kristallar, tveir kvars kristallar, einn prehnít og wairakít. Samtals voru 
greindar 100 vökvabólur í þessum kristöllum. Mikill munur var á því hversu margar 
vökvabólur fundust í hverju sýni, en það má skýra með því að einungis er um brot af 
kristöllum að ræða en ekki heila kristalla. Talsvert fleiri kristallar voru skoðaðir á þessum 
dýptarbilum og fyrir neðan 2195 metra, en í þeim kristöllum virtust allar bólurnar vera 
“tómar” eða einfasa. Ekki var hægt að greina neina breytingu á bólunum þrátt fyrir að 
kristallarnir hafi verið hitaðir upp í allt að 600°C og má af því telja að um einfasa gasbólur 
sé að ræða fremur en glerlinsur, en áberandi ljósbrotsmunur á kanti vökvabólunnar gerir 
þær frábrugnar frá glerlinsum.   
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Á Mynd 5.4 hafa verið settir upp stöplar sem sýna niðurstöður samrunahitamælinga í 
vökvabólum úr holu KJ-39 og áætlaðan berghita. Samrunahitinn í vökvabólunum var 
talsvert breytilegur.  

Th gildið á 1781-1800 m dýpi náði frá 260-350°C í kvarsi, frá 330-360°C í wairakít, 335-
355 í prehníti og 335-340°C í feldspat (Mynd 5.4(a)). Áætlaður berghiti á þessu dýpi fylgir 
suðumarksferlinum og er á 1800 m dýpi 318°C. Í kvarsi er lægsta Th gildið (260°C) 58°C 
lægra en berghitinn og hæsta gildið (350°) er 32°C hærra. Þessi hitabreyting er talsvert 
mikil í sama korninu og því líklegast um mjög gamlan kristal að ræða með langa 
myndunarsögu. Vökvainnlyksurnar eru eflaust ekki af sömu kynslóð og hafa því ekki 
lokast inni á sama tíma. Heitari innlyksurnar eru líkega sekúnderar og hafa lokast inni 
þegar meiri þrýstingur var í kerfinu eins og á ísöld þegar jökulís lá yfir svæðinu. Þær 
kaldari væru þá prímerar og hafa lokast inni við myndun kristallsins ofar í kerfinu við lægri 
hita og þrýsting. Meðalhitastigið í þessum vökvabólum er 305°C og er það 13°C lægra en 
suðumarksferillinn og berghitinn. Í wairakít er lægsta Th gildið (330°C) 12°C hærra en 
berghitinn og hæsta gildið (360°C) 42°C hærra. Meðalgildið er 345°C sem er 27°C hærra 
en mældur berghiti. Í prehnít er þetta líkt og í wairakít, en þar er lægsta gildið (335°C) 
17°C hærra en berghitinn og hæsta gildið (355°C) 37°C hærra. Meðalgildið (345°C) er 
27°C hærra, eins og í wairakít. Í feldspat er hitadreifingin lítil ( 335°C-340°C) og eru gildin 
þar 17°C og 22°C hærri en berghitinn. Þær vökvainnlyksur sem falla talsvert yfir 
suðumarksferilinn gætu hafa myndast vegna innskotavirkni, en samkvæmt 
svarfgreiningum er ráðandi berggerð á þessu dýpi innskotsberg. Önnur líkleg skýring er að 
innlyksurnar hafi myndast við meiri þrýsting vegna jökulfargs.  

Th gildið á 2022-2031 m dýpi náði frá 315-345°C í feldspat (Mynd 5.4(b)). Áætlaður 
berghiti á 2030 m dýpi er 326,5°C. Lægsta gildið (315°C) er 11,5°C lægra en berghitinn og 
hæsta gildið (345°C) er 18,5°C hærra. Meðalhitastig í vökvabólum á þessu dýpi er 330°C 
sem er aðeins 3,5°C hærra en áætlaður berghiti og sýnir það því nánast óbreytt hitaástand.  

Th gildið á 2186-2195 m dýpi náði frá 260-385°C í feldspat (Mynd 5.4(c)). Áætlað 
berghitastig á 2191 m dýpi er 331,9°C. Lægsta gildið (260°C) er 71,9°C lægra en mældur 
berghiti og hæsta gildið (385°C) er 53,1°C hærra. Þetta er mjög breytt hitabil og líklegasta 
skýringin á því væri mismunandi kynslóðir af  innlyksum. Meðalhitinn er 302,5°C sem er 
29,4°C lægra en áætlaður berghiti.  

Enginn vökvi var greinanlegur í vökvabólum á tveimur neðstu dýptarbilunum. Á 2415-
2424 m dýpi voru kristallarnir fyrst athugaðir ópóleraðir, það reyndist ekki vel. 
Kristallarnir voru þá póleraðir öðru megin, en ekki var hægt að slípa tvær hliðar vegna 
smæðar þeirra. Að því  loknu voru kristallarnir skoðaðir í bergfræðismjásjá með linsum 
með 5× og allt upp í 50× stækkun. Töluvert var um örsmáar, “tómar” bólur (Mynd 5.5) 
sem ekki var hægt að mæla samrunahita í. Á 2597-2606 m dýpi voru ótalmargar, pínulitlar, 
“tómar” bólur en í þeim var ekki hægt að greina neinn vökva. Líklega eru þessar innlyksur 
einfasa gasbólur þó einnig sé möguleiki á að þetta séu glerinnlyksur. Svarfið úr botni 
holunnar var að mestu leyti feldspat, pýroxen og járn-oxíð auk um 30- 40% af fersku, súru 
gleri. Erfitt var að finna nægilega góð korn til að vinna með, en þau korn sem greind voru 
sýndu engin merki um vökvainnlyksur.  
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Mynd 5.4 Mælingar á samrunahita í vökvabólum úr borholu KJ-39. Mælingarnar eru sýndar á þremur 
stöplaritum sem hvert um sig sýnir ákveðið rannsakað dýptarbil. Á 1781-1800 m dýpi var hiti mældur í 
samtals 49 vökvabólum úr fimm kristöllum. Á 2022-2031 m dýpi var hiti mældur í 13 vökvabólum úr tveimur 
kristöllum og í alls 38 vökvabólum úr þremur kristöllum úr dýptarbili 2186-2195 m. Áætlað berghitastig fyrir 
hvert dýpi er táknað með rauðri línu.  
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Mynd 5.5 Ljósmynd af vökvabólum af 2415-2424 m dýpi úr holu KJ-39, sem sýndu engar breytingar við 
mælingar. Vökvabólurnar eru sýndar hér í 10x stækkun  (mynd til vinstri) og í 50x stækkun (mynd til hægri). 

Samspil vökvabólumælinga, ummyndunarhita, suðukúrfu vatns, hitamælinga úr borholu og 
áætlaðan berghita má sjá á Mynd 5.6. Í þessari holu fylgir berghitinn suðumarksferlinum 
alveg niður á botn og ummyndunarhitinn er undir suðumarki frá 800 m og niður fyrir 2000 
m dýpi. Hitamælingar úr vökvabólum falla nokkuð vel á suðumarksferil vatns og á 
áætlaðan  berghita. Þó gætir ávallt einhverra frávika og eru nokkuð margar vökvabólur sem 
mælast með hærri hita og þó nokkrar með lægri en áætlaður berghiti.  

Topparnir á 1781-1800 m dýpi og á 2186-2195 m dýpi eru talsvert fyrir ofan suðu og 
algengasta mælda hitastigið á 2022-2031 m dýpi fellur beint á suðumarksferilinn. Hitinn 
virðist hækka jafnt og þétt með dýpi og greinilegt að jarðhitakerfið hefur verið í suðu niður 
að 2200 m dýpi. Yfirhitinn gæti orsakast af hitnun vegna innskota eða stafað af auknum 
þrýsting í kerfinu vegna jökulfargs og af aukinni gufu, sem styður það að kerfið er í suðu. 
Á Mynd 5.6 má sjá áætlaðan suðuferil vatns ef gert er ráð fyrir 1 km þykku jökulfargi og 
sést þar hversu vel vökvabólurnar falla á þennan suðuferil. Tveir kristallar, kvars og 
feldspat, mældust með hita nokkuð fyrir neðan suðumark og áætlaðan berghita, eða allt 
niður í 260°C þar sem suðu- og berghiti mældist yfir 310°C. Þessar vökvabólur gætu sýnt 
fornt hitastig og þá gefið vísbendingar um að kerfið hafi hitnað en þar sem ekki var lögð 
sérstök áhersla á og erfitt var að greina um hvort vökvabólur væru prímerar eða sekúnderar 
er erfitt að skera úr um það.  
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Mynd 5.6 Skýringarmynd úr vökvbólumælingum úr holu KJ-39. Á myndinni má sjá mældan samrunahita í 
vökvabólum (stöplar), ummyndunarhita (rauðir hringir), mældan hita í borholu (línur), áætlaðan berghita 
(appelsínugul lína), suðumarksferil (rauð brotalína)og áætlaðan suðumarksferil á ísöld (grá brotalína). Dýpi 
á y-ás er mælt dýpi og hitastig er á x-ás. 
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5.3 Borhola KG-25 
Hola KG-25 er í Vítismó, norðanvert á Leirbotnasvæðinu og er staðsett rétt sunnan við 
djúpborunarholuna IDDP-1 (Mynd 1.1). KG-25 var meðal annars boruð til að ganga úr 
skugga um að kvikugös úr Kröflueldum hefðu minnkað það mikið að hægt væri að nýta 
svæðið. Holan er bein og lauk borun í lok sumars 1990. Lokadýpi holunnar var 2105 m. Á 
1600 m dýpi er hægt að draga skilin á milli efra- og neðra kerfis, en þar nær hitastigið 
suðumarki (Ásgrímur Guðmundsson o.fl., 2008; Þorsteinn Egilsson, 2012). 

Tekin voru sýni af fjórum ákveðnum dýpum úr holu KG-25 og þau athuguð nánar. Sýnin 
voru tekin á 1922 m, 2020 m, 2088 m og 2092 metra dýpi og má sjá niðurstöður mælinga á 
Mynd 5.8 og Mynd 5.9. Kristallarnir voru límdir upp á plötu og póleraðir öðru megin, en 
eins og úr hinum borholunum þá voru kristallarnir of smáir til að hægt væri að pólera þá 
báðum megin.  

Tugir feldspat- og kvarskristallar voru skoðaðir en aðeins einn kristall var með vökvabólu 
sem hægt var að greina vökva í. Þetta var samlímt korn, feldspat og epídót, sem fannst í 
svarfi á 2020 metra dýpi. Samrunahiti í alls tuttugu vökvabólum var mældur í þessu korni 
og náði Th gildið frá 275-345°C í feldspat og  330°C í epídóti. Áætlaður berghiti á 2021,9 
m dýpi er 345,2°C. Lægsta gildið í feldspat (275°C) er 70,2°C lægra en berghitinn og 
hæsta gildið (345°C) aðeins 0,2°C hærra. Meðalgildið í feldspat er 310 sem er 35,2 °C 
lægra en áætlaður berghiti. Mældur vökvabóluhiti í epídót er 330°C sem er 15,2°C lægra 
en berghitinn. Það verður að teljast mjög líklegt að þetta samlímda korn eigi sér langa sögu 
og sé komið mun ofar úr kerfinu þar sem bæði hitastig og þrýstingur var lægri. Í korninu 
var einnig mikið um “tómar” bólur en enga breytingu var hægt að greina í þessum bólum, 
hvorki hreyfingu, litarmun eða aðra aflögun. Vökvabólurnar virtust „tómar” en voru með 
sterkan ljósbrotsmun á kantinu og eru því mögulega einfasa gasbólur (Mynd 5.7). Aðrar 
rannsóknir og mælingar hafa sýnt fram á að aukið gasmagn sé að finna neðst í þessari holu 
og getur því verið að megnið af þeim bólum sem finnast svo neðarlega séu einvörðungu að 
loka inni gas því vökvi sé ekki til staðar. 

 

 

Mynd 5.7 Yfirlitsmynd af kvarsi (4x stækkun) úr holu KJ-39 af 2020 m dýpi. Á myndinni til hægri sést hvernig 
bólurnar eru aflaga og tómar.  
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Vegna þess hversu fáar nothæfar vökvabólur fundust svo djúpt í holunni, voru sýni ofar úr 
holunni skoðuð. Á 1502 m dýpi var hitastig mælt í samtals 230 vökvabólum úr kvarsi og 
feldspat kristöllum. Th gildið á 1502 m dýpi náði frá 285-410°C í feldspat og 255-365°C í 
kvarsi. Áætlaður berghiti á 1503,1 m dýpi er 228,6°C. Lægsta Th gildið í feldspat (285°C) 
er 56,4°C hærra en berghitinn og hæsta gildið (410°C) 181,4°C hærra. Meðagildið í felspat 
er 347,5°C sem er 118,9°C hærra en berghitinn, og er það talsverður munur. Lægsta gildið 
í kvarsi (255°C) er 26,4°C hærra en berghitinn og hæsta Th gildið  (365°C) er 136,4°C 
hærra. Meðalhitinn er 310°C sem er 81,4°C hærra en áætlaður berghiti. Allar þessar 
hitamælingar eru talsvert fyrir ofan mældan berghita og er hægt að skýra það með annars 
vegar hærra hitastigi vegna innkomu innskots sem er alveg þétt og einangrað, og hins 
vegar með auknum þrýstingi í kerfinu vegna jökulíss. 

 

Mynd 5.8 Mælingar á samrunahita í vökvabólum úr holu KG-25. Mælingarnar eru sýndar á tveimur 
stöplaritum sem hvort um sig sýnir ákveðið rannsakað dýpi. Á 1502 m dýpi var hiti mældur í samtals 230 
vökvabólum úr fimm kristöllum. Á 2020 m dýpi var hiti mældur í 20 vökvabólum úr einu samlímdu korni. 
Áætlað berghitastig fyrir hvert dýpi er táknað með rauðri línu.  
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Á Mynd 5.9 má sjá samspil vökvabólumælinga, ummyndunarhita, suðukúrfu vatns í dag 
og áætlaðan berghita. Á myndina hefur einnig verið teiknaður áætlaður suðuferill vatns ef 
gert er ráð fyrir 1 km þykkum jökulís. Eins og glögglega má sjá á mældum berghita skiptist 
kerfið í kaldari efri hluta og neðri hluta þar sem berghitinn fylgir suðumarksferlinum. 
Skiptingin á þessum tveimur svæðum er á um 1500-1600 m dýpi. Þær vökvabólur sem 
mældar voru á 2020 m dýpi lenda að mestu leiti innan við suðumarksferilinn og geta þær 
bæði verið vísbending um að kerfið sé að hitna eða að þessar bólur hafi myndast þegar 
kristallinn var að falla út á suðumarksferli, ofar í kerfinu. Toppar fyrir  samrunahita í 
innlyksum ofar í kerfinu lenda flestir fyrir ofan suðumarksferilinn og er eins og áður hægt 
að skýra það bæði með innskotavirkni eða með auknum þrýstingi á kerfið. Á Mynd 5.9 er 
það nokkuð afgerandi hversu vel samrunahitamælingar úr vökvabólum á 1502 m dýpi falla 
vel á áætlaðan suðuferil vatns með 1 km þykku jökulfargi. Ummyndunarhitinn sýnir ekki 
eins hátt hitastig og vökvabólumælingarnar, heldur fellur hann nokkuð vel á þann berghita 
og suðumarksferil sem er talinn vera í kerfinu í dag. Líklegasta skýringin á þessum 
mismun er að sýnin eru að gefa okkur upplýsingar frá mismunandi tímum í jarðhitakerfinu. 
Líklegt er að ummyndunarsteindirnar séu  að sýna ástand kerfisins eins og það er í dag á 
meðan að vökvabólurnar sýni hvernig kerfið var þegar að jökull lá yfir. Berghitaferillinn 
sýnir svo greinilega hvernig kerfið hefur kólnað eftir síðustu jarðhræringar þegar sprungur 
hafa opnast.  

Steindirnar eru greinilega að muna og sýna mismunandi tímabil í sögu jarðhitakerfisins. 
Áætlaður berghiti er það hitastig sem ríkir í kerfinu í dag og suðumarksferill vatns gæti 
verið að sýna síðustu 10.000 ár. Vökvabólur sem mælast yfir suðuferlinum gætu verið að 
sýna þann tíma sem ís var yfir kerfinu en þær vökvabólur sem lenda undir suðuferlinum 
eru mögulega myndaðar á suðuferli ofar í kerfinu og með tímanum hafa þær færst neðar. 
Einnig gætu þær verið að sýna kælingu vegna gliðnunaratburða.  
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Mynd 5.9 Skýringarmynd úr vökvbólumælingum úr holu KG-25. Á myndinni má sjá mældan samrunahita í 
vökvabólum (stöplar), ummyndunarhita (rauðir hringir), mældan hita í borholu (línur), áætlaðan berghita 
(appelsínugul lína), suðumarksferil (rauð brotalína)og áætlaðan suðumarksferil á ísöld (grá brotalína). Dýpi 
á y-ás er mælt dýpi og hitastig er á x-ás. 
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6 Umræða og samantekt 
Ummyndunarsteindirnar sem greindar voru í þessu verkefni benda eindregið til þess að 
dýptarbilið sem rannsakað var sé að mestu í klórít-epídót ummyndunarbeltinu en nái einnig 
niður í epídót-aktínólít-beltið. Frumsteindir sýnanna spanna stórt samsetningarbil sem 
staðfestir að frumbergið er allt frá frumstæðu þóleiít-basalti að rýólíti. Segja má að þetta 
samsetningarbil endurspegli allar berggerðir sem gosið hafa innan öskjunnar.  

Ekki er ein einföld skýring á því hvers vegna innlyksuhiti fellur undir suðumarksferil eða 
yfir hann. Vökvabólur sem myndast fyrir neðan suðumarksferil geta haft að minnsta kosti 
tvær skýringar. Annars vegar geta þær hafa lokast inni í kristal við hraðan vöxt hans á 
suðumarksferli, ofarlega í jarðhitakerfinu og með tímanum hafi kristallinn grafist neðar. 
Hins vegar getur orðið kæling á kerfinu vegna landhniks. Þegar sprungur opnast, eins og til 
dæmis í Kröflueldum, getur orðið skyndileg kólnun á þeim stað í kerfinu og í kjölfarið 
mikil og hröð útfelling á kísil, sem er kjöraðstaða fyrir myndun vökvabóla. Kristalkímin 
lokast hratt og mynda smáa kristalla, og örsmáar innlyksur lokast inni á milli 
kristalkímana. Dæmi um kælingu sem þessa er það mikla magn af heitu vatni sem rann 
með sprungum niður í Grjótagjá og út í Mývatn í Kröflueldum (Axel Björnsson o.fl., 
1984). Ólíklegt er að stök innskot geti hafa hitað upp svo mikinn massa af vökva á svo 
stuttum tíma og því er líklegra að þetta sé jarðhitavatn úr kerfinu sem steypst hefur niður 
og borist norður og suður með sprungum. Kaldara úrkomuvatn hefur síðar safnast ofan í 
sprungurnar og kælt kerfið þar tímabundið. Svo virðist sem innlyksur í neðsta hluta 
borholanna séu töluvert smærri en þær sem finnast ofar, og ef það er rétt getur þessi tilgáta 
einnig átt við.  

Þær innlyksur sem falla fyrir ofan suðumarksferilinn gætu hafa myndast við aukinn hita 
með tilkomu nýrra innskota eða löngu áður við aukinn þrýsting vegna jökulfargs.  

Mynd 5.7 sýnir vökvalausar bólur en lögun þeirra er oft frábrugðin vökvafylltum bólum. 
Vökvalausar bólur afmarkast gjarnan af kristalflötum en fylltar bólur eru frekar með 
lágmarks yfirborð og oftast „kúlulaga“. Munurinn gæti stafað af jöfnum og háum þrýstingi 
innan vökvafylltu bólunnar sem er ekki til staðar í þeim vökvalausu. Sé yfirleitt vökvi í 
vökvalausu bólunum er hann of lítill til að unnt sé að greina hann í smásjá. Þessar bólur eru 
líkegast nánast einfasa CO2-gasbólur.  

Ef gasbólur blandast í vatn sem er á suðuferli verður suða í kerfinu þar sem innri 
gufuþrýstingur í gasbólunni er langt undir jafnvægis-gufuþrýstingi á suðuferli vatnsins. 
Þegar CO2 þrýstist inn í jarðhitakerfi í miklum mæli, eins og til dæmis í Kröflueldum, 
verður mikil suða og einnig kæling í kerfinu. Blöndun á gasi við jarðhitavökvann veldur þá 
aukinni suðu og þar af leiðandi tímabundinni kælingu. Miklar og hraðar útfellingar verða 
við kælinguna og þar sem kerfið er á þessu stigi nær vökvasnautt eru miklar líkur á að 
jarðhitavökvinn verði súr og að nánast hreint gas lokist inn í bólunum.   

Greiningar á ummyndunarsteindum sýna að einungis í holu KJ-39 fellur 
ummyndunarhitastig nánast að mældum núverandi hitastigli. Í holum KJ-38 og KG-25 er 
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núverandi hitastigull, einkum ofantil, mun lægri og mætti skýra það með kælingu vegna 
landhniks. 

Vökvabóluhitastig í holu KJ-38 fellur nokkuð vel að núverandi suðuferli en er þó einnig 
undir ferlinum á stórum kafla (sjá Mynd 5.2). Mælingar úr rannsókn Anette K. Mortensen 
og Helgu Margrétar Helgadóttur (2009), ofar í sömu holu, sýna þó hita nokkuð yfir 
suðuferli. Í holu KJ-39 er vökvabóluhitinn að mestu leyti ofan við suðuferilinn og í holu 
KG-25 er vökvabóluhitinn talsvert hærri við 1500 m en lægri en ferillinn við 2000 m dýpt. 

Af þessu fæst sú heildarmynd að vökvabóluhitinn í ummyndunarsteindum Kröflusvæðisins 
er að mestu leyti yfir núverandi suðuferli. Þessa niðurstöðu má túlka með tvennum hætti; 
að vökvabólurnar í þessum holum séu myndaðar vegna innskotavirkni, sem veldur 
útfellingum og vökvabólumyndun við hita yfir suðumarksferli eða að vökvabólurnar hafi 
myndast við hærri þrýsting á suðumarksferli sem var ríkjandi undir jökulfargi.  

Meginniðurstaða rannsóknarinnar er því sú að borholurnar, sem kannaðar voru með 
vökvababólumælingum, eru misheitar og mestur er hitamunurinn efst í þeim. Niðurstöður 
af hitasviði ummyndunarsteinda og af vökvabóluhita í þessum holum staðfestir að 
steindirnar og vökvabólurnar hafa víðast hvar myndast við hærri hita en þann mælda 
borholuhita sem nú er í Kröflukerfinu. Ummyndunarsteindir endurspegla hita við 
núverandi suðumarksferil sem er hærri en áætlaður berghiti og vökvabólur kerfisins 
endurspegla mögulega að mestu myndun undir jökulfargi sem hefur lyft suðuferli vatns um 
a.m.k. 1 km miðað við núverandi yfirborð eldstöðvarinnar. Hitaástandið endurspeglast í 
ummyndunarsteindum og vökvabólum þar sem mismunandi steindir og bólur muna eftir 
mismunandi hitaástandi. Hitaástand kerfisins hefur greinilega breyst með tímanum. 
Jökulfarg getur hafa hækkað hitastigið og gliðnunaratburðir gætu hafa breytt hitaástandi til 
dæmis með kælingu vegna niðurstreymis.  
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Viðauki A – Efnagreiningar úr borholu KJ-16 
Niðurstöður ICP-efnagreininga af borsvarfi úr Holu KJ-16 í Suðurhlíðum Kröflu.  
(Efnagreiningar eru úr gagnasafni Jarðvísindastofnunar Háskóla Íslands). 
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Viðauki B – Flokkun ummyndunarbelta 
Í þessum viðauka er að finna lýsingar á helstu ummyndunarbeltum landsins eftir 
skilgreiningu Hrefnu Kristmannsdóttur (1978 og 1979). 

Leirsteindir bregðast fljótt við hitastigsbreytingum innan 200-300°C en endurskreið 
ummyndun er frekar hæg við berghita um 100°C, þar af leiðandi hefur beltaskipting í 
ummyndun á háhitasvæðum aðallega verið byggð á breytingum á leirsteindagerðum 
(Hrefna Kristmannsdóttir, 1979).  

1. Smektít-zeólítabelti –  Í efri mörkum þessa beltis er smektít og lághitazeólítar að 
koma inn í stað ólivíns og glers. Fyrir neðan 100°C finnast tveir hópar af zeólítum: 
Mordenít, heulandít, stílbít og epistílbít sem eru algengir í þóleiísku basalti og 
kabasít, tomsonít og mesólít-skólesít sem eru algengari í ólivín þóleíiti. Við 100-
120°C fer laumontít að koma inn í stað annara zeólíta. Wairakít tekur að myndast 
við 180°C og hefur fundist við allt að 300°C.  Aðrir zeólítar eru horfnir við um 
200°C en á því hitastigi er smektít leirinn einnig farinn að fá einkenni 
blandlagsleirs. Kalsedón fellur út við hita lægri en 100°C en kvars er talið myndast 
við um 180°C og kemur því inn við neðri mörk beltisins og helst stöðugt upp í 
hæst mældan berghita.  

2. Blandlagsbelti – Þetta ummyndunarbelti  liggur á heldur afmörkuðu hitastigsbili, 
eða frá 200-230°C. Hér eru zeólítar gjarnan horfnir en efri mörk beltisins liggja þar 
sem smektít byrjar að þróast í blandlagsleir. Við um 230°C hefst myndun klóríts, 
og markar það neðri mörk beltisins.  

3. Klórít-epídótbelti – Efri mörk beltisins liggja við 230°C þar sem blandlagsleir 
byrjar að vera óstöðugur og myndun klórít hefst. Vottur af epídóti getur fundist á 
hitabilinu 200-260°C en það byrjar þó ekki að vera algengt og mynda vel formaða 
kristalla fyrr en við 260°C. Ekki hefur náðst að tengja myndun prehníts við 
ákveðið hitastig en það finnst oft með epídóti og má því búast við að finna það í 
þessu ummyndunarbelti.  

4. Klórít-aktinólítbelti – Aktinólít er talið byrja myndast við 280°C og er það við 
efri mörk þessa beltis. Aktinólítið kemur oft í stað pýorxens. Hér eru plagíóklasar 
almennt ummyndaðir í albít en það verður algengt í kringum 300°C. Kalsít er orðið 
óstöðugt og við hvarf þess er talið að ummyndunarhiti hafi náð 290°C.  
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Viðauki C – Stöðlun EDS-greininga 

EDS-greiningar með Bruker skynjara í Hitachi TM3000 rafeindasmásjá. Allar greiningar 
eru gerðar á 10x10 µm fleti þar sem hætta er á Na-tapi í púnkt-greiningu á vötnuðum 
steindum. Greiningarnar eru gerðar í Bruker Espirit® hugbúnaði sem stýrir skynjaranum 
og talningunni sem er gerð í “Presicion Mode” þar sem 250.000 talningar eru að baki 
hverri greiningu. Fyrsti dálkur í töflunum, hér að neðan, tilgreinir staðlana sem notaðir 
voru. Í öðrum dálki eru sjálfvirkar talningar úr tækinu umreiknaðar í þungaprósentu en í 
þriðja dálki eru staðalgildi (feitletruð). Í fjórða dálki eru svo gildi reiknuð eftir 
kvörðunarlínunum sem skýra sig sjálfar á línuritunum. 

 

Al2O3 

 Al2O3 Al2O3N Al2O3 
Anorthite #269 32.233 36.66 36.46 
Anorthite #269 B 32.233 37.83 36.46 
Sanidine Hohenfels Ak179 18.073 18.761 20.50 
Albite #301 Cazadero 19.255 19.9 21.83 
Garnet 12442 Barry Clarke 20.436 23.96 23.17 
Grunerite Alberta 0.315 0.45 0.50 
Magnophorite Wolg. Hills 1.058 0.42 1.33 
Biotite LP6 15.185 15.299 17.25 
Kaersutite Kak K! Ont NZ 11.993 14.63 13.65 
Kaersutite #357 (Korath Eth) 13.342 15.371 15.17 
Hornblende Kakanui 12.757 14.9 14.51 
Phlogopite Wolg Hills B.Mas 6.683 10.01 7.68 
Chromite #396 12.058 14.53 13.73 
CAM66 Acid GL #318 12.412 13.731 14.12 
AALK Acid GL 12.107 12.36 13.78 
VG A99 Basalt GL 11.075 12.49 12.62 
Ind OC 102 Basalt GL 12.545 15.13 14.27 
ATHO Acid GL 12.410 12.671 14.12 
ATHO Acid GL B 12.410 14.14 14.12 
Low K GL Apollo 11 NASA 8.695 9.94 9.94 
Basaltic glass Kreep NASA 16.890 17.35 19.17 
WRAB 4 Basalt GL 13.798 17.7 15.69 
J. De Fuca Basalt GL 11.205 14.06 12.77 
J. De Fuca Basalt GL B 11.205 15.44 12.77 
CAM 112 #308 12.541 12.401 14.27 
Apatite wilberforce 0.140 0.021 0.30 
Chromite #396 12.058 14.53 13.73 
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CaO 

 CaO CaON CaO 
Anorthite #269 B 30.482 20.86 21.09 

Sanidine Hohenfels Ak179 0.000 0.01 0.07 

Albite #301 Cazadero 0.048 0.03 0.10 
Garnet 12442 Barry Clarke 5.754 4.3 4.04 

Opx  SP18 B, Clarke 0.517 0.24 0.43 

Grunerite Alberta 1.276 0.84 0.95 

Magnophorite Wolg. Hills 9.431 6.84 6.58 
Biotite LP6 0.239 0.21 0.24 

Kaersutite #357 (Korath Eth) 18.632 12.54 12.92 

Hornblende Kakanui 14.736 10.3 10.23 

Phlogopite Wolg Hills B.Mas 0.047 0.028 0.10 
Diopside GL NASA 35.572 24.729 24.60 

AALK Acid GL 0.667 0.51 0.53 

VG A99 Basalt GL 13.361 9.3 9.29 

ATHO Acid GL 2.487 1.731 1.79 
ATHO Acid GL B 2.487 1.81 1.79 

Basaltic glass Kreep NASA 14.323 9.96 9.95 

J. De Fuca Basalt GL B 17.715 12.56 12.29 

CAM 112 #308 0.259 0.451 0.25 
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FeO 

Ferromagnesíum og feldspat 

 FeO FeON FeO 
Sanidine Hohenfels Ak179 0.247 0.18 0.13 
Albite #301 Cazadero 0.136 0.03 0.05 
Olivine147.1 Hawaii Evans 16.426 9.34 11.50 
Olivine S Carl 111312 USNM 14.103 9.55 9.87 
Garnet 12442 Barry Clarke 30.501 22.49 21.39 
Opx  SP18 B, Clarke 34.239 24.11 24.02 
Grunerite Alberta 53.364 37.56 37.46 
Magnophorite Wolg. Hills 3.410 2.57 2.35 
Biotite LP6 13.900 10.96 9.73 
Kaersutite Kak K! Ont NZ 15.309 9.61 10.72 
Kaersutite #357 (Korath Eth) 13.024 8.9 9.11 
Hornblende Kakanui 15.627 10.92 10.94 
Rhodonite Franklin Furnance 2.080 1.69 1.42 
Willemite Mine Hill (Fr Furn), N. J. 0.024 0.76 -0.03 

 
Gler 

 FeO FeON FeO 
AALK Acid GL 4.668 3.17 3.24 

VG A99 Basalt GL 18.825 13.3 13.19 

Ind OC 102 Basalt GL 14.070 9.04 9.85 

ATHO Acid GL 5.448 3.242 3.79 

Low K GL Apollo 11 NASA 26.862 18.63 18.84 

Basaltic glass Kreep NASA 12.702 8.92 8.88 

VG A99 Basalt GL 18.825 13.3 13.19 

J. De Fuca Basalt GL B 18.237 12.42 12.77 

Rhodonite Franklin Furnance 2.080 1.69 1.42 
 

y = 0,7029x - 0,0434 
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Oxíð 

 FeO FeON FeO 
Chromite #396 31.573 26.62 24.76 
Ilmenite Sawyer Evans  B 52.168 44.51 47.17 
Hm 100 100 99.20 
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Cr2O3 

 Cr2O3 Cr2O3N Cr2O3 
Chromite #396 12.058 14.53 14.53 

Diopside glass 2.25 1.26 1.26 
 

 

 

 

 

 

 

K2O 

 K2O K2ON K2O 
Sanidine Hohenfels Ak179 19.001 12.1 12.29 

Albite #301 Cazadero 0.002 0.04 0.00 

Grunerite Alberta 0.000 0.01 0.00 

Magnophorite Wolg. Hills 7.941 5.18 5.14 

Biotite LP6 14.655 10.04 9.48 

Kaersutite Kak K! Ont NZ 3.353 2.121 2.17 

Kaersutite #357 (Korath Eth) 1.946 1.36 1.26 

Hornblende Kakanui 3.111 2.05 2.01 

Phlogopite Wolg Hills B.Mas 15.528 9.88 10.04 

VG A99 Basalt GL 1.351 0.82 0.87 

Ind OC 102 Basalt GL 0.102 0.08 0.07 

ATHO Acid GL 4.608 2.709 2.98 

ATHO Acid GL B 4.608 2.71 2.98 

Low K GL Apollo 11 NASA 0.000 0.05 0.00 

Basaltic glass Kreep NASA 0.735 0.491 0.48 

WRAB 4 Basalt GL 0.133 0.12 0.09 

J. De Fuca Basalt GL 0.310 0.19 0.20 

J. De Fuca Basalt GL B 0.310 0.24 0.20 

    

Rhodonite Franklin Furnance 0.033 0.09 0.02 
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MgO 

 MgO MgON MgO 
Olivine147.1 Hawaii Evans 46.906 49.2 48.93 

Olivine S Carl 111312 USNM 47.09 49.421 49.13 

Garnet 12442 Barry Clarke 11.080 10.83 11.53 

Opx  SP18 B, Clarke 19.704 20.31 20.53 

Grunerite Alberta 7.443 7.445 7.73 

Magnophorite Wolg. Hills  20.4 -0.04 

Biotite LP6 19.779 19.351 20.61 

Kaersutite Kak K! Ont NZ 11.799 13.22 12.28 

Kaersutite #357 (Korath Eth) 13.224 13.89 13.77 

Hornblende Kakanui 11.714 12.8 12.19 

Phlogopite Wolg Hills B.Mas 20.475 21.23 21.34 

Ilmenite Sawyer Evans  B 0.613 0.57 0.60 

Chromite #396 9.224 10.43 9.59 

Diopside GL NASA 17.543 17.609 18.28 

AALK Acid GL 0.068 0.12 0.03 

VG A99 Basalt GL 4.908 5.08 5.09 

Ind OC 102 Basalt GL 7.729 8.03 8.03 

ATHO Acid GL 0.013 0.114 -0.02 

Low K GL Apollo 11 NASA 6.991 7.16 7.26 

WRAB 4 Basalt GL 9.428 9.9 9.81 

J. De Fuca Basalt GL 6.445 6.709 6.69 

J. De Fuca Basalt GL B 6.445 6.54 6.69 

CAM 112 #308 0.000 0.02 -0.04 

Rhodonite Franklin Furnance 0.784 0.861 0.78 
 

y = 0,6468x + 0,0003 
R² = 0,9979 

0
2
4
6
8

10
12
14

0 5 10 15 20

K2ON 

K2ON Linear (K2ON)



66 

 

 

MnO 

Ferromag-oxíð 

 MnO MnON MnO 
Fayalite Rockport 2.784 2.140 2.198 
Garnet 12442 Barry Clarke 0.488 0.500 0.380 
Opx  SP18 B, Clarke 0.686 0.720 0.537 
Ilmenite Sawyer Evans  B 0.670 0.640 0.524 
Biotite LP6 0.330 0.120 0.255 
Kaersutite Kak K! Ont NZ 0.146 0.060 0.109 
Kaersutite #357 (Korath Eth) 0.302 0.099 0.233 
Hornblende Kakanui 0.176 0.090 0.133 
    
Magnophorite Wolg. Hills 0.276 0.039  
Chromite #396 0.052 0.200  

 

 

y = 1,044x - 0,0377 
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Gler    

 MnO MnON MnO 

Diopside GL NASA 2.256 1.410 1.37 

AALK Acid GL 0.071 0.068 0.04 

VG A99 Basalt GL 0.257 0.150 0.16 

Ind OC 102 Basalt GL 0.131 0.160 0.08 

ATHO Acid GL 0.049 0.102 0.03 

Basaltic glass Kreep NASA 0.308 0.205 0.19 

WRAB 4 Basalt GL 0.139 0.120 0.08 

J. De Fuca Basalt GL 0.317 0.220 0.19 

    

Rhodonite Franklin Furnance 45.844 36.840  

Fayalite Rockport 2.784 2.140  

Willemite Mine Hill (Fr Furn), N. J. 5.055 7.390  
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Na2O 

 Na2O Na2ON Na2O 
Sanidine Hohenfels Ak179 4.564 3 3.24 

Albite #301 Cazadero 16.836 11.94 11.78 

Grunerite Alberta 0.009 0.035 0.07 

Biotite LP6 0.069 0.09 0.11 

Kaersutite Kak K! Ont NZ 3.218 2.57 2.30 

Phlogopite Wolg Hills B.Mas 0.559 0.297 0.45 

CAM66 Acid GL #318 6.524 4.19 4.60 

AALK Acid GL 6.774 4.90 4.78 

VG A99 Basalt GL 3.299 2.66 2.36 

Ind OC 102 Basalt GL 3.786 2.78 2.70 

ATHO Acid GL 6.383 4.373 4.50 

Low K GL Apollo 11 NASA  0.39 0.06 

Basaltic glass Kreep NASA 1.088 0.99 0.82 

WRAB 4 Basalt GL 3.145 2.4 2.25 

J. De Fuca Basalt GL 3.520 2.62 2.51 

J. De Fuca Basalt GL B 3.520 2.39 2.51 

CAM 112 #308 6.556 4.37 4.62 

Apatite wilberforce 0.266 0.24 0.25 
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P2O5 

Steindir-Gler 

 P2O5 P2O5N P2O5 
Kaersutite #357 (Korath Eth) 0.006 0.039 0.005 

AALK Acid GL 0.006 0.06 0.004 

VG A99 Basalt GL 0.445 0.38 0.355 

ATHO Acid GL 0.001 0.037 0.001 

Basaltic glass Kreep NASA 0.000 0.02 0 

Iki9 0.22 0.25 0.176 
 
 
Apatite wilberforce 26.415 40.929 40.929 

blank 0 0 0 
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SiO2  

Feldspar 

 SiO2 SiO2N SiO2 
Anorthite #269 36.987 43.189 43.480 
Sanidine Hohenfels Ak179 57.436 64.671 63.389 
Albite #301 Cazadero 63.436 68.24 69.231 

 

 

 

Ólivín 

 SiO2 SiO2N SiO2 
Olivine147.1 Hawaii Evans 36.401 40.601 40.809 
Olivine S Carl 111312 USNM 36.133 40.81 40.598 
Fayalite Rockport 21.698 29.219 29.223 
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Keðju-Sil og Ferromag. 

 SiO2 SiO2N SiO2 
Fayalite Rockport 21.698 29.219 28.315 
Garnet 12442 Barry Clarke 31.510 37.79 39.520 
Opx  SP18 B, Clarke 41.393 51.12 50.805 
Magnophorite Wolg. Hills 45.200 55.62 55.152 
Kaersutite Kak K! Ont NZ 31.701 40.33 39.738 
Kaersutite #357 (Korath Eth) 31.292 39.311 39.270 
Hornblende Kakanui 32.772 40.37 40.960 

 

 

 

Gler 

 SiO2 SiO2N SiO2 
Sphene glass NASA 21.400 30.651 32.077 

VG A99 Basalt GL 41.771 50.96 50.546 

Ind OC 102 Basalt GL 41.231 51.77 50.057 

ATHO Acid GL 68.309 74.625 74.607 

ATHO Acid GL B 68.309 73.96 74.607 

Low K GL Apollo 11 NASA 31.255 39.18 41.012 

Basaltic glass Kreep NASA 40.598 48.4 49.483 

WRAB 4 Basalt GL 37.020 47.6 46.239 

J. De Fuca Basalt GL 39.342 50.81 48.344 

J. De Fuca Basalt GL B 39.342 48.06 48.344 

CAM 112 #308 70.587 75.971 76.672 
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Fe-Ti oxíð 

 TiO2 TiO2N TiO2 
Ilmenite Sawyer Evans  B 45.725 51.75 51.75 
Chromite #396 0.474 0.5 0.5 

  

 

Gler 

 TiO2 TiO2N TiO2 
CAM66 Acid GL #318 0.192 0.31 0.020 

AALK Acid GL 0.265 0.24 0.092 

VG A99 Basalt GL 4.685 4.06 4.452 

Ind OC 102 Basalt GL 1.896 1.29 1.700 

ATHO Acid GL B 0.178 0.3 0.006 

Low K GL Apollo 11 NASA 10.148 10.12 9.841 

Basaltic glass Kreep NASA 1.749 1.66 1.555 

WRAB 4 Basalt GL 1.189 0.69 1.003 

J. De Fuca Basalt GL B 2.373 2.09 2.171 

CAM 112 #308 0.193 0.1 0.021 

y = 0,9066x + 12,675 
R² = 0,9916 
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Ferromag. Steindir 

 TiO2 TiO2N TiO2 
Fayalite Rockport 0.075 0.04 -0.096 

Biotite LP6 1.842 1.67 1.647 

Kaersutite Kak K! Ont NZ 6.555 5.75 6.296 

CAM66 Acid GL #318 0.192 0.31 0.020 

AALK Acid GL 0.265 0.24 0.092 

VG A99 Basalt GL 4.685 4.06 4.452 

ATHO Acid GL 0.178 0.25 0.006 

ATHO Acid GL B 0.178 0.3 0.006 

Basaltic glass Kreep NASA 1.749 1.66 1.555 

J. De Fuca Basalt GL B 2.373 2.09 2.171 

Rhodonite Franklin Furnance 0.070 0.049 -0.101 
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Viðauki D – Leirgreiningar 
Sameiginlegt með öllum XRD-línuritum af klórít-leir frá dýpri hluta KJ-38 er að d-gildið 
fyrir 001 toppinn (basal spacing) er alltaf hærra en 14,2 Å. D-gildin fyrir 001 toppinn eru 
flest 14,4-14,6 Å, sem bendir til klóríts með millilögum af smektíti og eða vermikúlíti. 
Klórít-illít blandleir er oftast með 001 d-gildi milli 12 og 14 Å. Í hreinu klóríti hækkar 
toppurinn fyrir 001 d-gildið (14,1-14,2 Å) undantekningarlaust við hitun. Í klórít-smektít 
leir breikkar bilið lítillega við glýkólmettun en í vermikúlíti og klórít-vermikúlít blandleir 
(Noack and Colin 1986; Johnson, 1964; Harvey and Beck, 1960) lækkar þessi toppur við 
hitun í átt að 12 Å og toppurinn um 10 Å hækkar samtímis en það er helsta einkenni klórít-
blandleirsins í holu KJ-38. Mynd D.1 sýnir þessi einkenni sem eiga einnig við sýni frá 
(1820, 1880, 1950, 2000, 2068, 2152, 2250 og 2260) m dýpi í holu KJ-38. Leirsteindirnar 
í neðri hluta holu KJ-38 eru því nefndar Klórít/vermikúlít í Töflu D.13.  

 

 

Mynd D.1 Röntgenlínurit (XRD) af leir á 2068 m dýpi í Holu KJ-38. Svartur ferill er fyrir ómeðhöndluð sýni, 
blár ferill fyrir glýkólmettuð sýni og rauður ferill fyrir sýni hituð í 500°C í 30 mínútur. Gögn birt með 
heimild Landsvirkjunar. 

 

 

 

45412/KJ-38 #34 OMH

45560/KJ-38 #34 HIT - File: 45560.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.902 ° - End: 13.902 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 1. s - Time Started: 17 s - 2-Theta: 1.902 ° - Anode: Cu - WL1: 1.5406 - Generator kV: 40 kV - 
45470/KJ-38 #34 GLY - File: 45470.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 14.000 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 1. s - Time Started: 16 s - 2-Theta: 2.000 ° - Anode: Cu - WL1: 1.5406 - Generator kV: 40 kV -
45412/KJ-38 #34 OMH - File: 45412.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 14.000 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 1. s - Time Started: 16 s - 2-Theta: 2.000 ° - Anode: Cu - WL1: 1.5406 - Generator kV: 40 kV 
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Tafla D.13 Efnagreiningar af Klórít-Vermikúlít leir 

Sýni Greining SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O #Mg 
38-1874 Jfr66-5 36.8 19.5 32.1 0.3 10.4 0.4 0.4 0.37 
38-1874 Jfr61-1 31.1 19.4 37 0.5 11.6 0.2 0.1 0.36 
38-1874 Jfr66-4 37.4 19.2 31.6 0.4 10.4 0.5 0.4 0.37 
38-1874 Jfr66-2 31.7 19.1 38 0.5 10 0.5 0.1 0.32 
38-1874 Jfr66-3 38.8 19.1 30.2 0.4 10.5 0.5 0.3 0.38 
38-1874 Jfr66-6 39.4 18.9 30.7 0.3 10.1 0.3 0.3 0.37 
38-1874 Jfr66-7 39.2 18.6 31.4 0.2 9.7 0.5 0.3 0.36 
38-1874 Jfr66-1 38.8 17.9 32.6 0.5 9.3 0.4 0.2 0.34 
39-2157 Jfr22-1 28.8 20.3 42 0.6 6.8 0.6 0.8 0.22 
39-2157 Jfr30-2 30 21.2 39.2 0.6 8.3 0.4 0.2 0.27 
39-2157 Jfr22-6 30 20.9 39.9 0.5 7.5 0.5 0.7 0.25 
38-2266 Jfr48-1 40.5 14.7 23.6 0.3 18 0.4 0.1 0.58 
38-2266 Jfr36-1 33.7 11.5 37.2 0.2 16.5 0.9 0.1 0.44 
39-2157 Jfr19-1 36.9 17 23.6 0.3 20.1 2.1 0.1 0.60 

 

Efnagreiningarnar í Töflu D.13 eru af leir úr holu KJ-38. Eins og greint er að framan, er 
klórítið nefnt klórít/vermikúlít því útilokað er á grunni XRD-línurita að um sé að ræða 
klórít-smektít og þar sem leirinn er kalíumsnauður er klórít-illít einnig útilokað. 
Efnasamsetningin er mjög breytileg og með nánast sama samsetningarbil og klórít úr 
djúpborun í Reyðarfirði (Exley, 1982). Í Töflu D.13 sést að flest sýnin eru chamosite en 
aðeins sýni 38-2266 og 39-2157 eru clinochlor. Járnríkt klórít (chamosite, #Mg yfir 0,5) 
einkennir einnig sýnin frá djúpboruninni í Reyðarfirði (Exley, 1982; Mehegan og 
Robinson, 1982). 
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Viðauki E – Heimildalisti 
Eftirfarandi heimildaskrá um rannsóknir tengdar Kröflusvæðinu er skipt í 6 flokka: 

1. Upphafsrannsóknir á Kröflusvæði 
2. Kröflueldar - Rifting event 
3. Borverk eftir Kröfluelda – Kröfluvirkjun 
4. Jarð- og Jarðefnafræði 
5. Jarðeðlisfræði 
6. Borskýrslur Orkustofnunar, Ísor og Landsvirkjunar (skipt í tímaröð) 

 

Ákveðið var að skipta efninu eftir tegund rannsókna fremur en að skipta því eftir 
tímabilum. Kröflurannsóknir skiptast þó vitanlega í rannsóknartímabilin a) fyrir 
Kröfluelda og b) Kröflueldar- eldfjallafræði. Hagnýtar rannsóknir og rannsóknir tengdar 
Kröflueldum falla svo vissulega saman í tíma. Með því að skipta heimildaskránni í þessa 
flokka gerir það hana nýtilegri og aðgengilegri við notkun þar sem höfundar og 
rannsakendur leita jafnan að efni á eigin fræðasviði. Gera má ráð fyrir að einhverjar 
heimildir geti átt heima í fleiri en einum flokki, en hver og ein er þó aðeins sett í einn 
flokk.  Í hverjum flokki eru heimildir skráðar eftir stafrófsröð höfunda nema í flokki 6 þar 
sem borskýrlur eru flokkaðar eftir timaröð.  

 

Flokkur 1: Upphafsrannsóknir í Kröflusvæði  
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