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1. Inngangur 

Hér er gerð grein fyrir viðbrögðum Orku náttúrunnar (ON) við umsögnum eftirtalinna aðila um 

matsskyldufyrirspurn um aukna massavinnslu jarðhitavökva á Hellisheiði: 

• Sveitarfélagið Ölfus, dags. 24.september 2021 

• Heilbrigðiseftirlit Suðurlands, dags. 6. október 2021 – ekki þörf á viðbrögðum. 

• Hveragerði, dags. 22. október 2021 

• Orkustofnun, dags. 25. október 2021 

Í einhverjum tilvikum hafa umsagnir verið umorðaðar eða stokkaðar upp til að draga saman helstu 

atriðin. Hægt er að sjá umsagnirnar í heild sinni í viðauka. 

2. Viðbrögð við umsögnum um matsskyldufyrirspurn 

2.1 Sveitarfélagið Ölfus 

Vísað er til umsagnar Sveitarfélagsins Ölfus, dags. 24.9.2021, um matsskyldufyrirspurn. 

Í umsögn segir: 

Aukinni massavinnsla fylgir óhjákvæmilega aukin niðurdæling affalsvatns. Niðurdælingarvatn hefur 

lægra hitastig og gæti leitt til aukinnar svæðisbundinnar kælingar jarðhitakerfisins. Mikilvægt er að 

haldið sé áfram að fylgjast náið með breytingum á jarðhitageyminum. Lagt er til að könnuð verði hvort 

aukin massavinnsla jarðhitavökva geti haft takmarkandi áhrif á nýtingarmöguleika annarra í 

sveitarfélaginu.  

Viðbrögð ON: Möguleg áhrif á nýtingarmöguleika annara geta orðið vegna þrýstibreytinga í 

jarðhitakerfinu vegna vinnslu eða vegna hitabreytinga því niðurdælingarvatnið er kaldara en 

jarðhitakerfið sem vatninu er dælt í. Nánar er gerð grein fyrir báðu hér að neðan: 

Eins og kemur fram í matsskyldufyrirspurninni sýna líkön, sem ON styðst við, að þrýstifall mun í 

heildina ekki breytast í kjölfar á aukinni massavinnu jarðhitavökva. Ástæðan er sú að öllu skiljuvatni er 

dælt aftur ofan í jarðhitageyminn og samhliða aukinni massavinnslu mun niðurdælingin aukast. Netto 

aukning á massavinnslu verður því óveruleg og áhrif á þrýstilækkun í jarðhitakerfinu sömuleiðis. 

Niðurdæling á köldu notuðu jarðhitavatni í jarðhitakerfi sem er töluvert heitara en niðurdælingarvatnið 

mun óumflýjanlega kæla bergið sem tekur við vatninu. Náið er fylgst með á nýtingarsvæði 

Hellisheiðarvirkjunar hvernig niðurdælingin hefur áhrif á hitastig jarðhitavökvans í vinnsluholunum. 

Vegalengdin á milli niðurdælingarhola og vinnsluhola er þar sem hún er styst um 1 km og óverulegrar 

kælingar hefur verið vart þar þrátt fyrir 10 ára niðurdælingarsögu. Nýtingarleyfi Hellisheiðarvirkjunar 

rammar inn það svæði sem heimilt er að vinna jarðhitavökva. Stysta vegalengd í sennilegri  

rennslisstefnu niðurdælingarvatns að útmörkum nýtingarleyfis er 0,5 km og er það á norðurenda 

nýtingarsvæðisins. Líklegasta rennslisleið niðurdælingarvatnsins er í átt að lægri þrýstingi  í miðju 

svæðisins þar sem vinnslan er mest en ekki út úr svæðinu afmörkuðu af nýtingarleyfinu.  

Niðurstaðan er að ekki er gert ráð fyrir að aukningin geti haft takmarkandi áhrif á nýtingarmöguleika 

annarra í sveitarfélaginu utan svæðisins sem er afmarkað af nýtingarleyfi Hellisheiðarvirkjunar. 
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Í umsögn segir:  

Fjallað er um að gert sé ráð fyrir að niðurdæling, vegna aukinnar massavinnslu, verði á nýju 

niðurdælingarsvæði við Lakahnúka og á norðanverðu Skarðsmýrarfjalli. Ekki er búist við aukinni 

skjálftavirkni þar sem lítið er af skjálftum á svæðunum fyrir. Lagt er til að skoðuð verði möguleg áhrif 

niðurdælingar og massavinnslu á skjálftavirkni á nýju svæðunum. 

Viðbrögð ON: Það er mat ON að ítarleg greining hafi nú þegar verið unnin á skjálftavirkni á 

niðurdælingarsvæðunum á Skarðsmýrarfjalli og Lakahnúkum, bæði fyrir og eftir að niðurdæling þar 

hófst. Gerð voru frummöt á jarðskjálftahættu áður er niðurdæling hófst og áralöng reynsla af 

niðurdælingunni hefur sýnt að örvuð skjálftavirkni vegna hennar er óveruleg. Jafnframt hefur verið 

gerð greining á áhrifum vinnslu á spennubreytingar innan áhrifasvæðis vinnslunnar og gefur sú úttekt 

til kynna að niðurdæling á Skarðsmýrarfjalli og Lakahnúkum er innan þess svæðis þar sem vinnsla 

veldur því að jarðskjálftahætta minnkar (sjá viðauka B). 

Niðurdælingarsvæðið á Skarðsmýrarfjalli hefur verið í rekstri síðan 2017 og niðurdælingarsvæðið í 

Lakahnúkum síðan 2019 án þess að örvaðrar skjálftavirkni hafi verið vart.  

Enn fremur hefur ON rekið þétt skjálftamælanet á Hengilssvæðinu síðan 2016 og er með skýrt verklag 

til að lágmarka örvaða skjálftavirkni. Verklagið fylgir reglum Orkustofnunar OS-2016-R01-01 um 

viðbúnað og viðbrögð við jarðskjálftavá vegna losunar á vökva í jörðu um borholur.  

Það er því mat ON að möguleg áhrif aukinnar niðurdælingar  á nýju svæðunum á Skarðsmýrarfjalli og 

Lakahnúkum sé þekkt og að hætta á örvaðri skjálftavirkni vegna hennar óveruleg. 

 

Í umsögn segir:  

Greining á aðrennslissvæði fyrir núverandi og framtíðarvatnsból Sveitarfélagsins Ölfuss bendir til þess 

að fyrirhuguð iðnaðarsvæði tengt Hellisheiðarvirkjun í gildandi aðalskipulagi skeri aðrennslissvæði rétt 

sunnan við Suðurlandsveg (Vatnaskil, 2018). Staðsetning fyrirhugaðs vatnsbóls er gefin upp í gildandi 

aðalskipulagi Sveitarfélagsins Ölfuss 2010 – 2020. Fyrirhuguð er stóraukin nýting grunnvatns innan 

Sveitarfélagsins og er því mikilvægt að huga vel að áhrifum aukinnar vinnslu og niðurdælingar við 

Hellisheiðarvirkjun. Er því mikilvægt að vakta möguleg áhrif aukinnar niðurdælingar á nýjum svæðum, 

þ.e. hvort niðurdælingarvökvi nái upp fyrir þakberg og vakta þannig hugsanleg áhrif á grunnvatn í átt 

að Þorlákshöfn. Jafnframt þarf að skoða hver áhrif neyðarlosunar affallsvatns á yfirborði frá 

Hellisheiðarvirkjun geti haft á grunnvatn og vinnsluvatn við Þorlákshöfn. Mælt er með að skoðuð verði 

áhrif neyðarlosunar á grunnvatn og að grunnvatn verði vaktað samhliða aukinni niðurdælingu. 

Viðbrögð ON: Orka Náttúrunnar tekur undir með sveitarfélagi Ölfus um mikilvægi vöktunar á 

grunnvatni. Líkt og kemur fram í matsskyldufyrirspurn er unnið í samræmi við nýtingar- og starfsleyfi 

virkjunarinnar og er affallsvatni dælt niður á a.m.k. 800 m dýpi í gegnum borholur sem eru fóðraðar 

niður á a.m.k. 500 m dýpi. Þetta fyrirkomulag niðurdælingar gerir það að verkum að affallsvatnið kemst 

ekki í snertingu við kalda grunnvatnskerfið og eru áhrif slíkrar djúprar niðurdælingar á grunnvatn talin 

óveruleg. Aukin massataka er ekki líkleg til að hafa áhrif á núverandi fyrirkomulags niðurdælingar.  

Samkvæmt nýtingarleyfi er losun vökva á yfirborði jafnframt óheimil nema til prófana á holum til 

skemmri tíma og vegna stórfelldra bilana (neyðarlosun). Samsvarandi ákvæði eru í starfsleyfi 

virkjunarinnar en þar er jafnframt tekið fram að losun geti orðið á yfirborði vegna fyrirséðra og 

ófyrirséðra atburða sem hafa áhrif á viðtöku niðurdælingarsvæða. Lagt hefur verið mat á áhrif 
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neyðarlosunar á grunnvatn í fyrri matsskýrslum Hellisheiðarvirkjunarinnar1,2. Aukin massataka og 

niðurdæling er ekki líkleg til að auka tíðni neyðarlosunar á yfirborði. Mikill árangur hefur náðst á 

seinasta ári í að minnka magn neyðarlosunar og eru leyfisveitendur upplýstir um öll þau tilvik þar sem 

losun fer um yfirfall virkjunarinnar á yfirborð á reglulegum fundum og í uppgjörsskýrslum vegna 

leyfisskilyrða. 

Umfangsmikið eftirlit er með grunnvatnsforða á svæðinu og hefur þrýstingssíritum sem mæla 

grunnvatnsborð verið komið fyrir í 25 borholum á svæðinu. Gögn úr þeim ásamt vinnslugögnum úr 

Engidal eru notuð í árlega uppfærslu á grunnvatnslíkani. Fylgst er með áhrifum Hellisheiðarvirkjunar á 

efnasamsetningu og hita grunnvatns í vöktunarholum við og í nágrenni virkjunarinnar. Áframhaldandi 

vöktun verður á grunnvatnsforða, eftir að massavinnslu jarðhitavökva verður aukin, í samræmi við 

nýtingar- og starfsleyfi.  

2.2 Hveragerði 

Vísað er til umsagnar Hveragerðisbæjar, dags. 22.10.2021, um matsskyldufyrirspurn. 

Í umsögn segir:  

Hvergerðingar hafa ávallt furðað sig á því að umhverfisáhrif Hellisheiðarvirkjunar og tengdra 

framkvæmda hafi ekki verið metin með skýrari hætti gagnvart Hvergerðingum en raun var á í 

umhverfismati virkjunarinnar á sínum tíma. Þar var hvergi minnst á að jarðskjálftar væru fylgifiskar 

niðurdælingar og lítið gert úr áhrifum mengunar sem nú hefur þó verið bætt úr. 

Bæjarráð telur með öllu óásættanlegt ef að aukin skjálftavirkni muni fylgja fyrirhuguðum 

framkvæmdum á Hellisheiði eins og fram kemur að geti verið raunin. Skjálftar sem valdið geta 

óþægindum í nærliggjandi byggðarlögum eins og Hvergerðingar hafa ítrekað upplifað eru aldrei 

ásættanlegir. Bæjarráð telur að allra leiða verði að leita til að komið verði í veg fyrir að slíkt verði 

raunin. Íbúar verða ávallt að geta treyst því að hagsmunir þeirra séu settir framar öðrum hagsmunum 

þegar kemur að ákvörðunum og framkvæmdum á svæðinu.  

Bæjarráð vill einnig ítreka mikilvægi góðs samráðs og upplýsingagjafar sem er reyndar með allt öðrum 

og betri hætti að undanförnu heldur en áður var. 

Viðbrögð ON: Það er rétt sem kemur fram í umsögninni að hætta á örvaðri jarðskjálftavirkni vegna 

Hellisheiðarvirkjunar var ekki metin í umhverfismati Hellisheiðarvirkjunar, hvorki í upphaflegu mati 

2003,eða stækkun 2005. Ástæðan fyrir því að það var ekki gert að ekki var búist við að það yrði einn 

af áhrifaþáttum virkjunarinnar. Umhverfismatið miðaðist við stöðu þekkingar á þeim tíma sem það var 

gert og unnið af færustu sérfræðingum og leitast var eftir umsögnum sem víðast. Í 

matsskyldufyrirspurn um aukna massavinnslu jarðhitavökva á Hellisheiði hefur áhersla verið lögð á að 

gera grein fyrir mögulegum áhrifum framkvæmdar á skjálftavirkni. 

Örvuð jarðskjálftavirkni vegna niðurdælingar kom töluvert á óvart þegar hún kom upp í tengslum við að 

niðurdæling hófst í Húsmúla. Þá var þegar áralöng reynsla af niðurdælingu í nærliggjandi svæði, 

Gráuhnúkum, og þar var ekki vart við örvaða skjálftavirkni.  Þegar þessi áhrifaþáttur kom í ljós hefur 

ONr látið gera og verið aðili að mörgum rannsóknum á skjálftavirkni á svæðinu, bæði áhrif vinnslu og 

niðurdælingar á skjálftavirkni og náttúrulega skjálftavirkni á áhrifasvæði virkjunarinnar. Skipaður var 

stýrihópur óháðra sérfræðinga til að fara yfir stöðu mála og bent á það sem betur mætti fara í 

 

 

1 Orkuveita Reykjavíkur og VGK. (2005). Stækkun Hellisheiðarvirkjunar. Mat á umhverfisáhrifum. 
2 Orkuveita Reykjavíkur og VGK. (2003). Virkjun á Hellisheiði. Rafstöð allt að 120 MW. Varmastöð allt að 400 

MW. Mat á umhverfisáhrifum. 

https://www.or.is/documents/649/staekkun_hellisheidarvirkjun_-_mat_a_umhverfisahrifum_jHOGJWa.pdf
https://vatnsidnadur.net/wp-content/uploads/2015/11/2004_hellisheidarvirkjun_mat_a_umhverfisahrifum.pdf
https://vatnsidnadur.net/wp-content/uploads/2015/11/2004_hellisheidarvirkjun_mat_a_umhverfisahrifum.pdf
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undirbúningi og framkvæmd niðurdælingar3. Í kjölfar þessara ábendinga voru gerðar gagngerar 

breytingar á öllu verklagi við niðurdælingu, sem hefur verið fylgt allar götur síðan með góðum árangri. 

Einnig hefur verið síðan 2016 rekið mjög viðamikið net jarðskjálftamæla sem á tímabili samanstóð af 

yfir 500 jarðskjálftamæla á Henglinum. Í dag eru þeir 14 talsins sem er mjög mikið fyrir eftirlit með 

jarðhitavinnslu. Það er óhætt að fullyrða að samspil jarðhitavinnslu, niðurdælingar og jarðskjálftavirkni 

er óvíða betur þekkt en fyrir Hellisheiðarvirkjun. ON telur að vegna þess hve vel þessi áhrif eru þekkt, 

rannsökuð og vöktuð myndi mat á áhrifum jarðskjálftavirkni litlu bæta við, en tekur undir með 

Hveragerðisbæ að æskilegast hefði verið að þessi umhverfisþáttur hefði verið þekktur og þar með 

tekinn inn í umhverfismat virkjunarinnar á sínum tíma. 

ON tekur undir með bæjarráði Hveragerðis um mikilvægi góðs samráðs og upplýsingagjafar. ON hefur 

leitast við að halda jarðskjálftavirkni í lágmarki eins og kostur er og er skýrt verklag til staðar til að 

lágmarka hættu á jarðskjálftum vegna niðurdælingar. Allar viðbætur við niðurdælingarkerfið og 

meiriháttar breytingar á tilhögun niðurdælingar fara í frummat á jarðskjálftahættu þar sem áhrif 

framkvæmdanna, hvort sem það sé niðurdæling í nýja holu eða hækkun á niðurdælingarþrýstingi, er 

metin m.t.t. hættu á örvaðri skjálftavirkni. Hvað varðar daglegan rekstur niðurdælingarkerfis 

virkjunarinnar er til verklag um meiriháttar eða óvenjulegar breytingar á tilhögun niðurdælingar. Áður 

en slíkar breytingar hefjast er send út tilkynning til hagsmunaaðila um auknar líkur á skjálftavirkni 

vegna breytinganna. Meiri háttar breytingar eru gerðar í litlum skrefum og fylgst með hvernig 

skjálftavirknin þróast, þannig að ekki séu gerðar breytingar sem valdi meiriháttar skjálftavirkni. Hefur 

þetta verklag reynst ákaflega vel og mælst vel fyrir hjá hagsmunaaðilum. ON hefur einnig haldið uppi 

virku samtali við hagsmunaaðila vegna örvaðrar skjálftavirkni, eins og vegna annarra umhverfisþátta, 

á umhverfisfundum með leyfisveitendum annan hvern mánuð. Þar er jarðskjálftavirkni undanfarins 

tímabils og möguleg tengsl við vinnslu rædd. 

Það er því mat ON að áhrif aukinnar massavinnslu á skjálfta er vel þekkt, rannsakað og vaktað og 

frekara umhverfismat mun ekki bæta við stöðu þekkingar í dag um samspil jarðhitavinnslu og 

jarðskjálfta.  

2.3 Orkustofnun 

Vísað er til umsagnar Orkustofnunar, dags. 25. október 2021, um matsskyldufyrirspurn. 

Í umsögn segir:  

„ Í kafla 6 í greinargerð sem fylgdi með fyrirspurninni er fjallað um núllkost, þ.e. þann kost að ekki sé 

ráðist í aukningu á massavinnslu. Orka náttúrunnar telur að það sé ekki raunhæfur kostur í ljósi 

gildandi heimilda virkjunarinnar til orkuframleiðslu, en ekki er nánar fjallað um hvaða afleiðingar sá 

kostur myndi hafa fyrir rekstur virkjunarinnar eða umhverfisáhrif hennar.“ 

Viðbrögð ON: Orka Náttúrunnar tekur undir með Orkustofnun að núllkostur sé ekki raunhæfur 

valkostur. Í matsskyldufyrirspurn kemur fram að með núllkosti myndi virkjunin ekki geta viðhaldið fullri 

framleiðslugetu. Hellisheiðarvirkjun er mikilvæg fyrir landið allt hvað varðar raforkuframleiðslu og fyrir 

höfuðborgarsvæðið fyrir framleiðslu á heitu vatni fyrir húshitun. Áhrif þess að massavinnsla gildandi 

nýtingarleyfis verði takmarkandi fyrir framleiðslugetu virkjunarinnar verða því þær að virkjunin mun 

ekki geta framleitt rafmagn og heitt vatn til að standa fyllilega undir þeim samningum og 

skuldbindingum sem gerða hafa verið um rekstur virkjunarinnar. 

Hellisheiðarvirkjun getur framleitt 303 MW af rafmagni og er búið að selja raforkuna nánast alla fram til 

2026 og skerðing á framleiðslugetu virkjunarinnar vegna heimilda til massavinnslu mun verulega 

 

 

3 Bjarni Bessason, Eyþór H. Ólafsson, Gunnar Gunnarsson, Ólafur G. Flóvenz, Steinunn S. Jakobsdóttir, 

Sveinbjörn Björnsson og Þóra Árnadóttir (2012). Verklag vegna örvaðrar skjálftavirkni í jarðhitakerfum. Skýrsla 
2012-24. Orkuveita Reykjavíkur. 

https://www.or.is/documents/639/husmulaskjalftar_FdGk3Ev.pdf
https://www.or.is/documents/639/husmulaskjalftar_FdGk3Ev.pdf
https://www.or.is/documents/639/husmulaskjalftar_FdGk3Ev.pdf
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skerða afhendingaröryggi á rafmagni frá virkjuninni með tilheyrandi orkukaupum fyrir Orku náttúrunnar 

til að endurselja viðskiptavinum sem hafa orkukaupasamning við ON. Eins og staða er á 

raforkumarkaði í dag er alls óvíst að hægt verði að kaupa raforku til að endurselja upp í skuldbindingar 

ON þegar eftirspurn eftir rafmagni er hvað mest.  

Framleiðsla á heitu vatni til húshitunar á höfuðborgarsvæðinu er mikilvægur þáttur í starfsemi 

virkjunarinnar. Í dag er framleiðslugeta virkjunarinnar 950 l/s af heitu vatni eða um 20% af 

framleiðslugetu heits vatns á höfuðborgarsvæðinu. Eftirspurnaraukning eftir heitu vatni á 

höfuðborgarsvæðinu er um 100 til 150 l/s á ári og þeirri aukningu þarf að mæta að stórum hluta með 

því að stækka varmastöð Hellisheiðarvirkjunar. Innan tíu ára þarf því að auka framleiðslugetu 

virkjunarinnar á heitu vatni upp í 1800 til 2000 l/s. Það er því ljóst að ef heimild til massavinnslu verður 

takmarkandi fyrir framleiðslugetu virkjunarinnar gæti það kallað á endurskoðun á þeim áætlunum.  

Það er rétt að taka fram að það er vissulega hægt innan reksturs virkjunarinnar að forgangsraða 

framleiðslu á heitu vatni umfram framleiðslu á rafmagni og þannig skerða raforkuframleiðslu þegar þörf 

er hvað mest eftir heitu vatni.  Slík skerðing er í raun minnkun á framleiðslugetu raforku á Íslandi þegar 

mest á reynir og henni þarf væntanlega að mæta með byggingu nýrrar virkjunar með langt um meiri 

umhverfisáhrifum en aukning á heimildum til massavinnslu fyrir Hellisheiðarvirkjun veldur. Því eins og 

rakið hefur verið í fyrirspurninni eru áhrifin af breytingunni óveruleg umfram það sem nú er. 

Núllkostur felur í sér óbreytt ástand, þannig að ekki verði af þeim umhverfisáhrifum sem lýst er í kafla 

7.1 – 7.4 í matsskyldufyrirspurn. Helstu áhrifin koma fram við mögulega aukningu á skjálftavirkni en 

þar eru áhrif metin óveruleg til neikvæð. 

3. Viðaukar 

Viðauki A  |   Umsagnir sem bárust um matsskyldufyrirspurn um aukna massavinnslu jarðhitavökva á 

Hellisheiði: 

- Sveitarfélagið Ölfus 

- Heilbrigðiseftirlit Suðurlands 

- Hveragerði 

- Orkustofnun 

Viðauki B  |   Reikningar á bergspennubreytingum á Hengilssvæði. Jarðvísindastofnun Háskólans, 

2019. 
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Efni: Aukin massavinnsla jarflhitaviikva Hellisheidi, Olfusi - Umsiign um

framkvremd

bann 9. september sl. m6tt6k Heilbrigdiseftirlit Sudurlands tdlvup6st me6 br6fi

Skipulagsstofnunar, dags. sama dag, par sem 6skad er eftir umsdgn embrettisins um

tilkynniigu vegna fyriihuga6ar uukinnar massavinnslu jar6hitav6kva 6 Hellisheidi,

816 Olfusi.

Um er a6 re6a ums6kn um rlfmri heimildir til massavinnslu jardhitavdkva 6

Hellishei6i svo hegt sd a6 nlfta fuila framleidslugetu Hellishei6arvirkjunar 6 rafmagni

og heitu vatni. Aukin massavinnsla felur i s6r a6 meiri massi ver6ur tekinn rir hverri

nitu i jar6hitakerfinu. Framkvremdin er f samrremi vi6 gildandi skipulagsiirtlanir, i

matsskylduffrirspurn er m.a. ger6 grein fyrir mogulegum ilhrimum 6 umhverfi6 s.s.

jardhitageymi, grunnvatn og skj6lftavirkni.

Heilbrig6iseftirlit Suflurlands hefur fari6 yfir ofangreinda tilkynningu fyrir t66a

framkvremd og gerir engar athugasemdir.

l. Heilbrig6iseftirlit Su$urlands tekur undir sj6narmi6 ON var6andi skilgeiningu

6 jarohitavokva sem ,jar6hita" en ekki ,,grunnvatno' sbr. 169 nr.5711998._ 
_

2. Var6andi skj6lftavirkni parf a6 taka tillit til fbria f n6grenninu sem hafa si6ur

polinmre6i gagnvart manngeroum jar6skj6lftum sem eru finnanlegir i

ib0abyggd en peim sem koma af n6ttrirunnar vdldum'

3. i staifsteyn virkjunarinnar sem er ftgefi6 2016 er ekki 6kva6i um

v6ktun/vi6br6g6 vi6 drva6ri skj6lftavirkni i starfsleyfisskilydum, hvorki vegna

vinnslu n6 ni6urdelingar. Fad gefur tilefni til a6 endursko6a skilyr6in og bata

inn vioauka me6 5kvre6um um verklag vi6 ni6urdelingu, sem ON hefur pegar

ritfrrt. Ekki er firir hendi verklag/m6gvregisadgerdir vegna Orvadrar

skj6lftavirkni vegna vinnslu/massaupptektar og 6hrif 6lj6s, sem gefur jafnframt

6stedu til athugunar 6 endurskodun starfsleyfis.

グ

‐
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46 teknu tilliti til ofangreinds telur embrttio a6 tilkynningin geri negianlega grein

fyrir e6li, umfangi og umhverfi framkvrmdarinnar, Sem og m6tvregisadger6um og

v6ktun. Embettio telur a6 varanleg umhverfis6hrif framkvremdarinnar 6nnur en

sj6nrren og sta6bundin f nrsta n6grenni hennar sdu hverfandi/6veruleg og mdgulegt ad

milda parime6 godri umgengni 6 framkvemdatima og vdndu6um fr6gangi umhverfis

og mannvirt<;a 
-aO 

framt<vrirAum loknum. Embretti6 metur m6li6 pvi sem svo a6

framkvemdin skuli ekki h66 mati 6 umhverfis6hrifum'

Heilbrigdiseftirlit Sudurlands veitir jar6varmavirkjunum starfsleyfi skv. l6gum nr.

7llgg8 um hollustuhretti og mengunarvarnir og reglugerd nr.550i2018 um losun fri
atvinnurekstri og .enguna.uarnaeftirlit. Einnig veitir embattid starfsleyfi vegna

lfmissa verkp6tta 6 me6an ii framkvremdum stendur, s.s. efnisn6mi, landm6tun og

verktakaa6st66u skv. ofangreindri reglugerd auk starfsmannabtida skv. reglugerd nr.

941 12002 um hollustuhretti.

Heilbris6i its Sudurlands,F.h
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Efni:  Umsögn um fyrirspurn um matsskyldu vegna aukinnar massavinnsla jarðhitavökva á 

Hellisheiði 

Vísað er til erindis Skipulagsstofnunar, dags. 9. september sl., þar sem óskað var umsagnar 

Orkustofnunar um hvort, og þá á hvaða forsendum, aukin massavinnsla jarðhitavökva á Hellisheiði 

skyldi háð mati á umhverfisáhrifum með vísan til 20. gr. laga, nr. 111/2021, um umhverfismat 

framkvæmda og áætlana og 12. gr. reglugerðar nr. 660/2015, um mat á umhverfisáhrifum. Óskað er eftir 

því að í umsögn komi fram, eftir því sem við á, hvort umsagnaraðili telji að nægjanlega sé gerð grein 

fyrir framkvæmdinni, umhverfi hennar, mótvægisaðgerðum og vöktun. Einnig óskar Skipulagsstofnun 

eftir því að í umsögn komi fram, eftir því sem við á, hvaða leyfi framkvæmdin er háð og varðar starfssvið 

umsagnaraðila. 

Samkvæmt 4. gr. raforkulaga, nr. 65/2003 þarf leyfi Orkustofnunar til að reisa og reka raforkuver. 

Nýting jarðhita til framleiðslu á raforku krefst að auki nýtingarleyfis vegna jarðhita á grundvelli 6. gr. 

laga, nr. 57/1998, um rannsóknir og nýtingu á auðlindum í jörðu (auðlindalög).  

Núgildandi virkjunarleyfi fyrir Hellisheiðarvirkjun var gefið út þann 3. júní 2011 og þann 2. nóvember 

2015 veitti Orkustofnun Orku náttúrunnar nýtingarleyfi á jarðhita á Hellisheiði. Skv. því leyfi hefur 

leyfishafi heimild til að nýta allt að 60 PJ/a af vergri frumorku og allt að 38 Tg/a af vergri massavinnslu 

úr jarðhitageymi. Nú óskar leyfishafi eftir því að auka við massavinnsluna og krefst það umsóknar um 

nýtt leyfi, þar sem slík breyting á núverandi leyfi er ekki heimil skv. auðlindalögum að mati 

Orkustofnunar. 

Orkustofnun hefur kynnt sér gögn sem fylgdu með erindi Skipulagsstofnunar. Í kafla 6 í greinargerð 

sem fylgdi með fyrirspurninni er fjallað um núllkost, þ.e. þann kost að ekki sé ráðist í aukningu á 

massavinnslu. Orka náttúrunnar telur að það sé ekki raunhæfur kostur í ljósti gildandi heimilda 

virkjunarinnar til orkuframleiðslu, en ekki er nánar fjallað um hvaða afleiðingar sá kostur myndi hafa 

fyrir rekstur virkjunarinnar eða umhverfisáhrif hennar. 

Orkustofnun gerir að öðru leyti ekki athugasemdir við framlagða matsskyldufyrirspurn. 

Orkustofnun bendir á að umsögn þessi, sem stofnunin veitir Skipulagsstofnun, er af því tagi að ekki 

felist í henni vanhæfi stofnunarinnar til að taka afstöðu til umsókna vegna leyfisveitinga stofnunarinnar 

á síðari stigum. 

Virðingarfyllst, 

f.h. orkumálastjóra 

María Guðmundsdóttir Harpa Pétursdóttir 
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Jarðvísindastofnun Háskólans 

Halldór Geirsson, september 2019 
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Reikningar á bergspennubreytingum á Hengilssvæði  
 

 

1. Samantekt 
Vinnsla jarðhitakerfa veldur breytingum í bergspennum og getur því mögulega hrundið af stað 

jarðskjálftum.  Hér er einfölduðum líkönum af jarðhitakerfunum á Hellisheiði og Nesjavöllum 

beitt til að reikna breytingar í Coulomb spennu (CS; e. Coulomb failure stress) fyrir lóðrétt 

hægri handar sniðgengi, en stærstu jarðskjálftar á Suðurlandi verða á þess háttar misgengjum.  

Í útreikningum er ekki tekið tillit til breytinga í vökvaþrýstingi, sem hefur einnig áhrif á hvort 

misgengi geta hrokkið.  Jákvæð breyting í CS merkir að auknar líkur eru á að misgengi hrökkvi.  

Niðurstöður sýna jákvæðar breytingar í CS norðvestur og suðaustur af miðjum 

vinnslusvæðanna, og neikvæðar breytingar í CS suðvestur og norðaustur af miðjum 

vinnslusvæðanna.  Stærstar breytingar í CS eru nálægt vinnslusvæðunum, á dýpi sem er 

grynnra en aflögunarmiðja jarðhitavinnslunnar.  Niðurstöður sýna t.a.m. jákvæða breytingu í 

CS við Húsmúla og neikvæða breytingu í CS við Gráuhnjúka.  Einnig eru reiknaðar 

spennubreytingar vegna langvarandi landsigs undir Ölkelduhálsi sem er ráðandi í 

spennubreytingum dýpra en 3 km á Hengilssvæðinu og veldur m.a. jákvæðum CS breytingum 

suður af Hveragerði.   
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2. Inngangur 
Jarðskjálftar verða þegar jarðskorpuhreyfingar valda spennum í bergi sem fara yfir brotmörk 

bergsins.  Að öllu jöfnu hafa flekahreyfingar og aflögun jarðskorpunnar við mót flekanna mest 

að segja með hvar og hvernig jarðskjálftar verða.  Ýmis önnur ferli geta þó valdið staðbundinni 

aflögun, t.d. kvikuhreyfingar, jarðskjálftar og jarðhitavinnsla - og þar með haft áhrif á hvenær 

og hvar jarðskjálftar eiga sér stað.  Hafa þarf í huga breytingar í tveimur þáttum bergspennu 

þegar verið er að kanna hvort misgengi færist nær eða fjær brotmörkum: a) skúfspennu (e. 

shear stress), sem er spenna samsíða misgengisfleti; b) þverspennu (e. normal stress), sem er 

spenna þvert á misgengið.  Ef skúfspennan eykst meira en þverspennan þá færist misgengið 

nær brotmörkum og auknar líkur eru á jarðskjálfta á misgenginu. Einföld samlíking fæst með 

að þrýsta saman lófunum og finna hversu mikið þrýsingurinn (þverspennan) hefur áhrif á 

hversu erfitt er að hreyfa lófana samsíða hvorum öðrum (skúfspenna).  Með þessari samlíkingu 

færst einnig tilfinning fyrir áhrif núnings: ef núningsstuðull er hár þá hefur þverspennan meiri 

áhrif á hvort lófarnir renni. 

 

Til að meta hvort breytingar í spennu auki eða minnki líkur á jarðskjálftum er rétt að skoða 

svokallaða Coulomb spennu, sem er breyting í mismun skúf- og þverspenna á misgengjum með 

ákveðið strik og halla.  Hér er mikilvægt að gera sér grein fyrir að spennubreytingarnar eru 

mismunandi fyrir mismunandi strik, halla og skriðstefnu (e. rake) misgengja.  Eins eru 

spennubreytingar mismunandi eftir dýpi og verður því að reikna í þrívíðu hálfrúmi.  Misgengin 

sem spennubreytingar eru reiknaðar fyrir er kölluð viðtaksmisgengi (e. receiver faults).  

Breyting í Coulomb spennu er skilgreind sem  

																																																															∆𝜎$% = ∆𝜏	 + 	𝜇(∆𝜎+ 	+	∆𝑝),                                 (1)     

þar sem ∆𝜏 er breyting í skúfspennu (jákvæð ef samsíða skriðstefnu), ∆𝜎+ er breyting í 

þverspennu (jákvæð fyrir minni þverspennu), ∆𝑝 er breyting í vökvaþrýstingi og 𝜇 er 

núningsstuðull (Harris & Simpson, 1992).  Ef ekki er tekið sérstaklega tillit til vökvaþrýstings, 

eða ef gert ráð fyrir að breytingar í vökvaþrýsting séu í hlutfalli við breytingar í þverspennu, 

má umrita jöfnu (1) sem 

																																																											∆𝜎$% = ∆𝜏	 +	𝜇/∆𝜎+,                                         (2) 

þar sem 𝜇/ er raun-núningsstuðull (e. effective coefficient of friction).  Þó svo að núningsstuðlar 

séu breytilegir innan sama misgengis, milli misgengja og eftir tíma, þá er þessi breytileiki 

óþekktur og algengt er að nota föst gildi núningsstuðuls: 0.8 fyrir samgengi og 0.4 fyrir 

sniðgengi eða misgengi með óþekkta skriðstefnu (Toda o.fl. 2011).  Á þessari nálgun eru ýmsir 
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vankantar (sjá t.d. Beeler o.fl., 2000) og rétt að skoða nokkur mismunandi gildi fyrir 

núningsstuðul í hverju tilviki fyrir sig til að kanna vikmörk niðurstaðna. 

 

 
Mynd 1: Þverspenna og skúfspenna á misgengi (e. failure plane) [Frá Toda o.fl. 2011]. 

 

Hér er sérstaklega vakin athygli á því að reiknaðar eru breytingar á spennu, en ekki er lagt mat 

á heildarspennuástandið í jarðskorpunni.  Misgengi þurfa því að öllu jöfnu að vera nálægt 

brotmörkum til að litlar breytingar í Coulomb spennu valdi jarðskjálftum.  Því er ekki hægt að 

segja til um tölulega hversu mikið líkur á jarðskjálftum aukast með breytingu í Coulomb 

spennu.  Stundum er miðað við 10 kPa (0,1 bar) sem marktækar breytingar á spennu, eða 1 kPa 

(0,01 bar), sem eru álíka spennubreytingar og verða vegna flóðkrafta (Stein, 1999).  Í þessu 

samhengi má hugsa sér að áhrifasvæðið sé fall af tíma: aflögun vegna jarðhitavinnslu veldur 

um 2,5 cm sigi á hverju ári við Hellisheiði og því munu landfræðileg mörk spennuþröskulda 

breytast (stækka) með tíma.  

 

Couloumb spennureikningum hefur áður verið beitt á Íslandi, til dæmis voru reiknaðar 

spennubreytingar vegna suðurlandsskjálftanna 2000 (Decriem & Árnadóttir, 2012) og 2008 

(Decriem o.fl., 2010).  Jarðskjálftarnir við Hveragerði og Ingólfsfjall 2008 ullu minnkun í 

Coulomb spennu á vestanverðu Hengilssvæðinu sem nam um 100-200 kPa (Decriem o.fl. 

2010). Einnig má nefna sem dæmi um spennureikninga á Íslandi grein Maccaferri o.fl. (2013) 

þar sem sýnt er að Kröflueldar leiddu til neikvæðra breytinga í Coulomb spennu á Húsavíkur-

Flateyjar misgenginu. Fáar greinar hafa verið birtar um áhrif jarðhitavinnslu á Coulomb 

spennubreytingar. Trugman o.fl. (2014) leiða líkur að því að jarðhitavinnsla í Cerro Prieto hafi 

komið af stað El Mayor - Cucapah jarðskjálftunum, þar sem stærsti skjálftinn var 7.2 að stærð. 

Niðurstaða Trugman o.fl. var að Coulomb spennubreytingar vegna jarðhitavinnslu voru stærri 

en tektónískar spennubreytingar á hluta misgengjanna sem hrukku í jarðskjálftunum. 
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Juncu o.fl. (2017) notuðu GPS og InSAR gervitunglagögn frá 2012-2015 til að mæla aflögun 

á Hengilssvæðinu (Mynd 2) og meta stika í einföldum líkönum til að skýra mælingarnar.  

Líkönin samanstóðu af ellipsoíðulaga sigsvæðum fyrir Hellisheiði og Nesjavelli, kúlulaga 

sigupptökum undir Ölkelduhálsi, auk þess sem líkan frá Árnadóttur o.fl. (2009) var notað til 

að leiðrétta fyrir flekahreyfingum. Juncu o.fl. (2019) beittu svo porufjaðrandi (poro-elastic) 

líkönum á sömu gögn, þar sem gert var ráð fyrir sívalingslaga jarðhitageymum, og endurmátu 

staðsetningar, dýptir og aðra stika fyrir sigsvæðin á Hellisheiði, Nesjavöllum og Ölkelduhálsi, 

sem notaðir eru hér til að reikna breytingar á Coulomb spennu (Viðauki 1). 

  

 
Mynd 2: Meðalfærsluhraðar 2012-2015 úr InSAR tímaraðagreiningu. Færslurnar eru í stefnu 

að gervitunglinu, um 20° frá lóðréttu. Búið er að leiðrétta fyrir flekahreyfingum. Sig á 

vinnslusvæðum á Hellisheiði og Nesjavöllum sést ágætlega, sem og víðfemt sig á austurhluta 

svæðisins. [Frá Juncu o.fl. 2017] 

 

Stærstu jarðskjálftar á Hengilssvæðinu verða á lóðréttum sniðgengjum sem stefna í norður og 

eru framhald af bókahillutektóník Suðurlandsbrotabeltisins (sjá t.d. Einarsson, 2008).  Því eru 

hér reiknaðar Coulomb spennubreytingar eingöngu fyrir hægri-handar lóðrétt norður-suður 

sniðgengi.   
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3. Aðferðir 
Til útreikninga var notað forritið Coulomb 3.3 frá USGS 

(https://earthquake.usgs.gov/research/software/coulomb/; Toda o.fl. 2011). Forritið var keyrt í 

Matlab, útgáfu R2016a. Gildi fyrir staðsetningar, dýpi og rúmmálsbreytingar á 

aflögunaruppsprettum voru fengin úr grein Juncu o.fl. (2019), sjá Viðauka 1. Gerð var sú 

nálgun að uppspretturnar væru punktuppsprettur ("Mogi uppsprettur"), enda ekki boðið upp á 

annað í Coulomb 3.3. Útreikningarnir eru gerðir í rétthyrndu X-Y hnitakerfi, gert var ráð fyrir 

að miðja hnitakerfisins væri í 64,059°N og 21,255°W.  Í líkanreikningunum þarf að gefa sér 

fjaðurstuðla bergsins; hér var notast við Youngs stuðul 80 GPa og Poisson hlutfall 0,25. 

Reiknuð var Coulomb spennubreyting fyrir lóðrétt hægri handar sniðgengi. Gert var ráð fyrir 

að virkur núningsstuðull (sjá Jöfnu 2) væri 0,4, en önnur gildi voru einnig prófuð og virtist ekki 

muna miklu á niðurstöðum (sjá Viðauka 2). Til að sjá sem best áhrif virkjananna voru tvenns 

konar útreikningar gerðir: annars vegar eingöngu notaðar sigmiðjur frá Hellisheiði og 

Nesjavöllum og hins vegar var bætt við sigmiðju undir Ölkelduhálsi. 

 

Einnig var líkt eftir spennusöfnun vegna flekahreyfinga með mjög einfölduðu líkani. 

Flekaskilin voru sett upp sem 200 km langt austur-vestur misgengi sem er læst niður á 10 km 

dýpi og þar fyrir neðan með hreina vinstri handar skúfhreyfingu sem nemur 1,9 cm á ári. 

Reiknaðar voru Coulomb spennubreytingar fyrir lóðrétt hægri handar sniðgengi á sama hátt og 

áður. 

 

Inntaksskrár fyrir Coulomb 3.3 fyrir hvern þessara útreikninga má finna í Viðauka 3 og 

úttaksskrár með spennubreytingum í Viðauka 4 (rafrænn viðauki). 
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4. Niðurstöður 

 
4.1. Stök sigmiðja 
Til að fá betri hugmynd um hvernig sigmiðjur valda Coulomb spennubreytingum á nálægum 

misgengjum er rétt að byrja á að skoða Coulomb spennubreytingar á lóðréttum N-S hægri 

handar sniðgengjum vegna stakrar sigmiðju (Mynd 3). Mynstrið sem kemur í ljós í láréttu 

þversniði sýnir fjórðungaskiptingu: norðvestur og suðaustur af sigmiðjunni eru breytingar í 

Coulomb spennu jákvæðar, en neikvæðar í fjórðungum suðvestur og norðaustur af sigmiðju 

(Mynd 3A). Einnig er ljóst að mestar Coulomb spennubreytingar verða ofan við miðju sigs og 

innan svæðis sem er svipað að stærð og dýpið niður á sigmiðju (Mynd 3B og 3C). Myndir 3B 

og 3C sýna einnig hvernig draga má fram mismunandi atriði með að velja mismunandi mettun 

í litaskala. 

 

 
Mynd 3: Coulomb spennubreytingar fyrir staka sigmiðju sem staðsett er á 5 km dýpi. 

Núningsstuðull er 0,0. A) Lárétt snið á 5 km dýpi. Staðsetning sigmiðju er táknuð með hring 

nálægt miðju kortsins. Blá lína í Y = 3 km sýnir staðsetningu lóðrétts sniðs sem sýnt er í B) 

og C). Litaskali á A) og B) er sá sami, mettast í 10 börum, en á C) er skalinn látinn mettast í 

50 börum til að draga fram að mestu spennubreytingarnar verða á dýpi mitt á milli sigmiðju 

og yfirborðs. Punktalína í B) og C) sýnir dýpi lárétta sniðsins í A). 

 

Á Mynd 3 er gert ráð fyrir núningsstuðli 0,0 og er þá fullkomin samhverfa um sigmiðjuna í 

láréttum sniðum. Í Viðauka 2 má sjá hvernig hærri gildi núningsstuðuls bjaga samhverfuna án 

þess að breyta heildarmynstrinu mikið. Hér eftir verður gert ráð fyrir núningsstuðli 0,4. 
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4.2. Tvær sigmiðjur: Hellisheiði og Nesjavellir 
Hér eru kannaðar Coulomb spennubreytingar vegna sigmiðja á Hellisheiði og Nesjavöllum. 

Við útreikninga var notast við mat á árlegum rúmmálsbreytingum frá Juncu o.fl. (2019) og eru 

niðurstöður Coulomb spennubreytinga því birtar í einingunni bar/ári (Myndir 4 til 7). Meiri 

Coulomb spennubreytingar tengjast vinnslunni Hellisheiði en Nesjavöllum vegna meiri 

aflögunar og massatöku á Hellisheiði. Áhugavert er að Húsmúli lendir í svæði jákvæðra 

breytinga í Coulomb spennu, en Gráuhnúkar lenda heldur á svæði neikvæðra breytinga í 

Coulomb spennu. Helst það að nokkru leyti í hendur við breytingar í jarðskjálftavirkni, þó svo 

að auðvitað hafi breytingar í vökvaþrýstingi við niðurdælingu einnig mikið að segja um heildar 

spennubreytingar. Þá má benda á að Hengillinn sjálfur, milli Hellisheiðar og Nesjavalla, er á 

svæði neikvæðra Coulomb spennubreytinga í takt við litla jarðskjálftavirkni þar.  

 

 
 

Mynd 4: Lárétt snið á 1 km dýpi af Coulomb spennubreytingum vegna aflögunar á Hellisheiði 

(í suðvestri) og Nesjavöllum (í norðaustri). Litaskalinn er í bar/ári og er látinn mettast í ± 0,1 

bar/ári. Áhugavert er að Húsmúli lendir á svæði aukinnar Coulomb spennu. 
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Mynd 5: Sama og mynd 4, ofan á landslagskorti með staðsetningum GPS stöðva.  

 

Undir Húsmúla eru áhugaverðar breytingar í bergspennum. Vegna fjórðungaskiptingar 

Coulomb spennubreytinga verða spennubreytingar bæði jákvæðar og neikvæðar á sömu 

misgengjum (sjá þversnið á Mynd 6-7). Hugsanlega skýrir þetta mynstur hvers vegna 

jarðskjálftavirkni í Húsmúla barst frekar norður en suður frá niðurdælingarsvæðunum: sunnan 

Húsmúla hefur vinnslan á Hellisheiði minnkað líkur á jarðskjálftum. Undir Húsmúla, á um 2.5 

km dýpi breytist jákvæð spennubreyting yfir í neikvæða, sem hindrar heldur að skjálftar berist 

dýpra undir Húsmúla (Mynd 6-7, þversnið). Athuga ber að hér ekki er gert ráð fyrir breytingum 

í vatnsþrýstingi, en aukinn vatnsþrýstingur (þ.e. niðurdæling) hækkar Coulomb spennu. Af 

fjórðungaskiptingu breytinga í Coulomb spennu má einnig álykta að ákjósanleg 

niðurdælingarsvæði út frá spennubreytingum eru norðaustur og suðvestur af vinnslusvæðum. 
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Mynd 6: Lárétt snið á 2 km dýpi af Coulomb spennubreytingum vegna Hellisheiðar og 

Nesjavalla. Til hægri er lóðrétt þversnið frá A til B. Þversniðið liggur nokkurnvegin gegnum 

Húsmúla.  
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Mynd 7: Sama og mynd 6, ofan á landslagskorti með staðsetningum GPS stöðva.  

 

Mestu spennubreytingar í líkani tveggja sigmiðja nema rúmlega 2 bar/ári og er hámarkið á um 

1 km dýpi nálægt sigmiðju vinnslusvæðis Hellisheiðarvirkjunar. Þar sem aflögun eykst ár frá 

ári, þá stækka útmörk áhrifasvæðis spennubreytinga ár frá ári. Séu heildaráhrif síðustu 12 ára 

skoðuð, að því gefnu að jarðhitavinnsla hafi verið svipuð og 2012 - 2015 á tímabilinu 2006 - 

2018, má ætla útmörk þeirra svæða sem vinnslan hefur áhrif nú á (Myndir 8 og 9). Samkvæmt 

þessu nær því áhrifasvæði virkjananna nú yfir mest alla Mosfellsheiði í vestri og austur fyrir 

Hvergerði í austri.  Misgengi er sterkust á neðri hluta sínum, og þar sem þykkt hinnar 

brotgjörnu skorpu er um 6-8 km á áhrifasvæðinu má ætla að dýpið sem helst hefur áhrif á stóra 

skjálfta sé á 4-6 km dýpi. Sé NV-SA þversnið yfir Coulomb spennubreytingar síðustu 12 ára 

skoðað (Mynd 8) sést að Coulomb spennubreytingar eru neikvæðar út í um 8 km fjarlægð frá 

sigmiðju Hellisheiðarvirkjunar (þ.e. skjálftar hindraðir), en jákvæðar breytingar þar fyrir utan. 

Þetta eitt og sér bendir til aukinna líkna á jarðskjálftum í Ölfusi, en verður að skoðast í 
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samhengi með öðrum aflögunarferlum sem eiga sér stað á svæðinu: sig undir Ölkelduhálsi, 

aflögun við flekaskilin, og spennulosun sem varð í Ölfusi í jarðskjálftum 1998-2008. 

 

 
Mynd 8: Heildar Couloumb spennubreytingar á 1 km dýpi vegna jarðhitavinnslu á Hellisheiði 

og Nesjavöllum yfir 12 ár (2006 - 2018) ásamt NV-SA þversniði milli A og B. Litaskali er látinn 

mettast í 0,1 börum (10 kPa) og jafnspennulínur eru teiknaðar með 0,1 bara millibili.  
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Mynd 9: Útmörk 0,1 bar (10 kPa) heildar Coulomb spennubreytinga á 1 km dýpi vegna 

jarðhitavinnslu í 12 ár (2006 - 2018) á Hellisheiði og Nesjavöllum. Athuga ber að 

hámarkspennubreytingar eru á um 1 km dýpi, þar fyrir neðan eru minni spennubreytingar.  

 

4.3. Þrjár sigmiðjur: Hellisheiði, Nesjavellir og Ölkelduháls 
Síðan 2006 hefur mælst landsig á víðfeðmu svæði austarlega á Hengilssvæðinu, með miðju 

undir Ölkelduhálsi á um 7 km dýpi (Juncu o.fl. 2016) og virðist vera ótengt jarðhitavinnslu á 

Hengilssvæðinu. Þessi sigmiðja hefur umtalsverð áhrif á spennubreytingar á svæðinu, helst á 

austari hluta svæðisins (Mynd 10). Fyrir neðan 3 km dýpis veldur sigið undir Ölkelduhálsi svo 

til öllum spennubreytingum, en ofan 2 km dýpis veldur jarðhitavinnsla á Hellisheiði meirihluta 

spennubreytinga á vestur- og miðhlutum Hengilssvæðisins. Þess má geta að veturinn 2017-

2018 var viðsnúningur í nokkra mánuði í sigi undir Ölkelduhálsi. 
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Mynd 10: Lárétt snið á 1 til 8 km dýpi af Coulomb spennubreytingum vegna sigmiðja á 

Hellisheiði, Nesjavöllum og Ölkelduhálsi (staðsett í x=0 og y=0). Litaskalinn er í bar/ári og 

er látinn mettast í ± 0,1 bar/ári. Bera má saman D=1 km við Myndir 4 og 5, þar sem einungis 

er reiknað með sigi á vinnslusvæðunum.  

 

 
Mynd 11: Lárétt snið á 4 km dýpi. Hér eru spennubreytingar vegna sigmiðju undir Ölkelduhálsi 

ráðandi.  
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4.4. Spennusöfnun vegna flekahreyfinga 
Að öllu jöfnu má búast við að aflögun jarðskorpunnar vegna flekahreyfinga sé ráðandi þáttur í 

spennusöfnun í jarðskorpunni, enda halda flekahreyfingar sífellt áfram á meðan aflögun í 

jarðhitakerfum er takmarkaðri í tíma. Því er fróðlegt að bera saman stærðargráður á 

spennubreytingum vegna jarðhitavinnslu og flekahreyfinga. Til þess var sett upp einfalt 

reiknilíkan fyrir flekaskil (sjá Kafla 3). Eins og búast má við er mesta spennusöfnunin nálægt 

ás flekaskilanna (Mynd 12; í y=0 km). Á 5 km dýpi er Couloumb spennubreyting um 0,1 bar/ári 

út í um 8 km frá flekaskilunum (gert er ráð fyrir 10 km læsingardýpi). Til samanburðar er 

Coulomb spennubreyting á 1 km dýpi um 0,1 bar/ári í um 5 km fjarlægð frá sigmiðju 

Hellisheiðarvirkjunnar (til norðvesturs og suðvesturs). Því má ætla að langtímajarðhitavinnsla 

valdi nógu háum spennum til að mynda eigin misgengi, þó svæðisbundið sé og á litlu dýpi (sjá 

einnig Im o.fl. 2017).  

 

 
Mynd 12: Coulomb spennubreytingar á 5 km dýpi ásamt þversniði vegna einfalds austur-vestur 

sniðgengis. Litaskali er látinn mettast í 0,1 bar/ári.  
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5. Túlkun og umræður 
Þrátt fyrir að líkön sem notuð eru hér séu einfölduð af mörgu leiti þá er heildarmynd 

niðurstaðna nokkuð skýr. Jarðhitavinnsla á Nesjavöllum og Hellisheiði veldur 

spennubreytingum sem vaxa ár frá ári. Sé miðað við algenga spennuþröskulda fyrir Coulomb 

spennubreytingar (0,1 bar) til að hrinda af stað jarðskjálftum í forspenntu bergi, er ljóst að 

áhrifin ná nú þegar um 15-20 km frá virkjunarsvæðunum.  Þess ber þó að geta að áhrif 

jarðhitavinnslu eru fyrst of fremst ofan 1-2 km dýpis. Á svo grunnu dýpi getur berg verið brotið 

og sprungið og haldið illa bergspennum, og því vænlegra að horfa til sterkari hluta 

jarðskorpunnar á um 3-6 km dýpi þegar rætt er um gikkáhrif á stærstu skjálfta sem verða á 

svæðinu.  Á því dýptarbili eru ráðandi þættir í bergspennubreytingum flekahreyfingar og aðrar 

djúpar sigmiðjur, svo sem undir Ölkelduhálsi. 

 

Vel er þekkt að breytingar í vökvaþrýsting hafa einnig áhrif á líkur á jarðskjálftum á sama 

hátt og breytingar í þverspennu (aukinn vökvaþrýstingur minnkar þverspennu). Breytingar í 

vökvaþrýsting valda því almennt minni jarðskjálftavirkni á vinnslusvæðum, og aukinni 

jarðskjálftavirkni á niðurdælingarsvæðum. Til að taka þessi áhrif með í útreikninga á heildar 

spennubreytingum þarf að meta hversu hratt þrýstingsbreytingar falla með fjarlægð frá 

borholum, sem ræðst fyrst og fremst af lekt jarðskorpunnar og fasabreytingum á 

vinnslusvæðum og er efni áframhaldandi rannsókna. 

 

Ýmislegt annað mætti hugsa sér að bæta í þessum útreikningum, til dæmis þróa betri líkön af 

jarðhitasvæðum sem endurspegla betur ósamhverfu aflögunarmynstursins sem mælist á 

Hengilssvæðinu (Juncu o.fl. 2017, 2019). Til að meta heildarspennuástand svæðisins er 

nauðsynlegt að endurmeta legu flekaskila með betri gögnum og aðferðum en áður.    

 

Hér voru einungis skoðaðar Coulomb spennubreytingar á lóðréttum N-S hægri handar 

sniðgengjum. Ýmsar aðrar sprungustefnur eru virkar á Hengilssvæðinu og þó svo að 

jarðskjálftar á þeim sprungum verði líklega ekki jafn stórir og á N-S misgengjum, þá er vel 

þekkt að miðlungsstórir jarðskjálftar geta valdið spennubreytingum á stærri misgengjum og 

hrundið af stað stærri jarðskjálftum. Slík ferli mætti nefna afleiddar spennubreytingar. Því er 

ljóst að rétt að hugsa þessa álitsgerð sem gróft fyrsta mat á spennubreytingum og áhrifum á 

jarðskjálftavirkni. 
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Viðaukar 
 

Viðauki 1: Tafla frá Juncu o.fl. (2019) sem sýnir stika fyrir líkön sem notuð voru til 

útreikninga á breytingu í Coulomb spennu. Eingöngu var notast við staðsetningu, dýpi og 

rúmmálsbreytingu úr töflunni. 

 
 

Viðauki 2: Athuganir á áhrifum mismunandi gilda núningsstuðuls.  
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Mynd V2.1. Coulomb spennubreytingar fyrir mismunandi núningsstuðul vegna sigmiðju á 5 

km dýpi fyrir mismunandi núningsstuðul (0 - 0,8) ásamt lóðréttu þversniði fyrir núningsstuðul 

0,8. 
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Viðauki 3: Inntaksskrár (.inp) fyrir Coulomb 3.3.  Skrárnar eru textaskrár sem lesa má beint 

inn í Coulomb. 

 

Inntaksskrá fyrir tvær uppsprettur: Hellisheiði og Nesjavelli: 
This is a test file for Kode 500 option with the Coulomb 3.3  
A double point source of deflation (note deflation is negative, units in m**3)  
#reg1=  0  #reg2=  0  #fixed=   2  sym=  1 
 PR1=       0.250     PR2=       0.250   DEPTH=       0.000 
  E1=      8.000e+05   E2=      8.000e+05 
XSYM=       .000     YSYM=       .000 
FRIC=          0.000 
S1DR=         19.000 S1DP=         -0.000 S1IN=        100.000 S1GD=          0.000 
S2DR=         90.000 S2DP=         89.999 S2IN=         30.000 S2GD=          0.000 
S3DR=        109.000 S3DP=         -0.000 S3IN=          0.000 S3GD=          0.000 
 
  #   X-start    Y-start     X-fin      Y-fin   Kode  rt.lat    reverse   dip angle     top      bot 
xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx 
  1    -5.4900    -2.7800    -5.5000    -2.7900 500          0    -210000    90.0000     0.0000     1.3000    pt.source  
  2    -1.2200     4.6700    -1.2300     4.6800 500          0     -33000    90.0000     0.0000     1.9000    pt.source  
   
    Grid Parameters 
  1  ----------------------------  Start-x =      -20.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =      -20.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =       20.0100002 
  4  --------------------------   Finish-y =       20.0000000 
  5  ------------------------  x-increment =        1.0000000 
  6  ------------------------  y-increment =        1.0000000 
     Size Parameters 
  1  --------------------------  Plot size =        3.0000000 
  2  --------------  Shade/Color increment =        1.0000000 
  3  ------  Exaggeration for disp.& dist. = 10000000.0000000 
   
     Cross section default 
  1  ----------------------------  Start-x =        4.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =       18.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =       18.0000000 
  4  --------------------------   Finish-y =       46.0000000 
  5  ------------------  Distant-increment =        1.0000000 
  6  ----------------------------  Z-depth =       -8.0000000 
  7  ------------------------  Z-increment =        1.0000000 

 

Inntaksskrá fyrir þrjár uppsprettur: Hellisheiði, Nesjavelli og Ölkelduháls: 
This is a test file for Kode 400 option with the Coulomb 3.3  
A triple point source of deflation (note deflation is negative, units in m**3)  
#reg1=  0  #reg2=  0  #fixed=   3  sym=  1 
 PR1=       0.250     PR2=       0.250   DEPTH=       0.000 
  E1=      8.000e+05   E2=      8.000e+05 
XSYM=       .000     YSYM=       .000 
FRIC=          0.000 
S1DR=         19.000 S1DP=         -0.000 S1IN=        100.000 S1GD=          0.000 
S2DR=         90.000 S2DP=         89.999 S2IN=         30.000 S2GD=          0.000 
S3DR=        109.000 S3DP=         -0.000 S3IN=          0.000 S3GD=          0.000 
 
  #   X-start    Y-start     X-fin      Y-fin   Kode  rt.lat    reverse   dip angle     top      bot 
xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx 
  1    -5.4900    -2.7800    -5.5000    -2.7900 500          0    -210000    90.0000     0.0000     1.3000    pt.source  
  2    -1.2200     4.6700    -1.2300     4.6800 500          0     -33000    90.0000     0.0000     1.9000    pt.source  
  3     0.0000     0.0000     0.1000     0.1000 500          0    -270000    90.0000     0.0000     7.3000    pt.source  
   
    Grid Parameters 
  1  ----------------------------  Start-x =      -20.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =      -20.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =       20.0100002 
  4  --------------------------   Finish-y =       20.0000000 
  5  ------------------------  x-increment =        1.0000000 
  6  ------------------------  y-increment =        1.0000000 
     Size Parameters 
  1  --------------------------  Plot size =        3.0000000 
  2  --------------  Shade/Color increment =        1.0000000 
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  3  ------  Exaggeration for disp.& dist. = 10000000.0000000 
   
     Cross section default 
  1  ----------------------------  Start-x =        4.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =       18.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =       18.0000000 
  4  --------------------------   Finish-y =       46.0000000 
  5  ------------------  Distant-increment =        1.0000000 
  6  ----------------------------  Z-depth =       -8.0000000 
  7  ------------------------  Z-increment =        1.0000000 

 

Inntaksskrá fyrir einfalt líkan af flekaskilum: 
This is a test file for the Coulomb 3.3  
A nearly infinitely long strike-slip fault simulates a plate boundary 
#reg1=  0  #reg2=  0  #fixed=   1  sym=  1 
 PR1=       0.250     PR2=       0.250   DEPTH=       5.000 
  E1=      8.000e+05   E2=      8.000e+05 
XSYM=       .000     YSYM=       .000 
FRIC=          0.400 
S1DR=         19.000 S1DP=         -0.000 S1IN=        100.000 S1GD=          0.000 
S2DR=         90.000 S2DP=         89.999 S2IN=         30.000 S2GD=          0.000 
S3DR=        109.000 S3DP=         -0.000 S3IN=          0.000 S3GD=          0.000 
 
  #   X-start    Y-start     X-fin      Y-fin   Kode  rt.lat    reverse   dip angle     top      bot 
xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx xxxxxxxxxx 
  1   -90.0000     0.0000    90.0000     0.0000 100    -0.0190     0.0000    89.9000    10.0000  1000.0000     
   
    Grid Parameters 
  1  ----------------------------  Start-x =     -100.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =      -50.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =      100.1000000 
  4  --------------------------   Finish-y =       50.0999985 
  5  ------------------------  x-increment =        2.0000000 
  6  ------------------------  y-increment =        2.0000000 
     Size Parameters 
  1  --------------------------  Plot size =        2.0000000 
  2  --------------  Shade/Color increment =        1.0000000 
  3  ------  Exaggeration for disp.& dist. =    10000.0000000 
   
     Cross section default 
  1  ----------------------------  Start-x =        0.0000000 
  2  ----------------------------  Start-y =       36.0000000 
  3  --------------------------   Finish-x =        0.0000000 
  4  --------------------------   Finish-y =      -36.0000000 
  5  ------------------  Distant-increment =        1.0000000 
  6  ----------------------------  Z-depth =        8.0000000 
  7  ------------------------  Z-increment =        1.0000000 

 

Viðauki 4: Úttaksskrár Coulomb spennubreytinga. 

Úttaksskrárnar eru í rafrænu viðhengi og innihalda breytingar í Coulomb spennu, skúfspennu 

og þverspennu (í einingunni bar/ári) á 1 km bili í neti sem er 40x40x10 km að stærð. 

Skrár: dcff_Kode500_two-a_1km.cou, dcff_Kode500_three-c_1km.cou og 

dcff_EW-plateboundarytest_a.cou. 

 

 

 

 

 








