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Norra Island

GEOTERMALOMRADEN ETT VARNINGSORDI

Geotermalomrdden kan vara farliga om man satter foten fel. Allt for manga har skadat sig i
geotermalomraden. Olyckan sker dd man trampar igenom en tunn lerskorpa och under &r det kokande
lera eller vatten. Det blir allvarliga brannskador, tredjegradens ar tyvarr inte ovanliga.

Finns det rep som avgransar ett omrade respektera dessa. Om det inte finns nagon stig och man ser
massa olika farger i leran betyder detta att det ar farligt! Det ar sakrast att ga dar det finns grés.

Personen som lamnade dessa spar hade tur!. Foto: Erik Sturkell 2015
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Norra Island

Inledning

Jordskalv forekommer i olika tektoniska miljoer. Dessa foljer plattgranserna sd som sprid-
ningsryggar, transformforkastningar och subduktionszoner. Jordskalv kan ocksd intréffa inne
pa plattorna och alltsa inte i direkt anslutning till plattgranserna. I Island kommer vi att befin-
na oss vid en aktiv plattgrans; den mellan den Amerikanska och den Eurasiska plattan (bild 1).
Den Mitt-Atlantiska spridningsryggen ar klassificerad som en ldngsam spridningsrygg med en
hastighet av 1 ¢m per ar i vardera riktningen (bild 1). Spridningsryggen som passerar Island
kan observeras pa land, vilket har stora fordelar. Detta 4r ett undantag, eftersom den Mitt-At-
lantiska spridningsryggen i ovrigt finns pa havsbotten med ett vattendjup pa 1500-2000 m.
Den vulkaniska aktiviteten vid en oceanisk spridningsrygg racker inte till for att bygga upp en
landmassa 6ver havsnivan — det maste till nagot mera. Att Island finns till beror pa en forhojd
vulkanisk produktion tack vare att varmt material stiger upp fran djupare delar av manteln.
Denna ”lokala” situation kallar man en mantelplym eller en hetflack (Hot spot). Det finns mer
an 4o platser pa jorden som har denna extra uppstromning av virme fran manteln och detta
sker helt oberoende av om dar finns en plattgrins eller ej.

AN A e [ =S
Bild 1. Plattgransen som gar igenom Island, fran Reykjanesryggen i soder till Kolbeinseyryggen i norr. Spridnings-
ryggen visas med roda streck och de tva transformforkastningarna i svart. Hengill trippelpunkten dr markerad med
H. Spridningsvektorerna har riktningarna 285° och 105° respektive. De gula omradena ar individuella vulkansystem
inom den norra vulkanzonen (NVz), 6stra vulkanzonen (OvZz) och den vastra vulkanzonen (Vvz). Spridningsryggen
over Island (Ovz och NVvz) ligger sidoforflyttad mot Oster; detta tas upp av tva transformforkastningar. | soder,
sydislandska seismiska zonen (SISz) och i norr, Tjorneszonen (Tz). Den senare bestar av tva huvudforkastningar,
Husavik-Flateyforkastningen (HFF) och Grimsey lineament (GL).
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Den Mitt-Atlantiska spridningsryggen far landkanning pa Reykjaneshalvon och fortsitter
over den, fram till trippelpunkten vid Hengill (bild 1). Dar gdr en arm av spridningsryggen mot
NNO - den vistra vulkanzonen (VVZ i bild 1) och direkt mot oster ligger en transformforkast-
ning — den Sodra Islindska Seismiska Zonen (SISZ). I ster ansluter denna transformforkast-
ning till den ostra vulkanzonen (OVZ i bild 1). De 6stra och vistra vulkanzonerna ar parallella
och tar tillsammans upp hela spridningen. For narvarande sker cirka 85 % av spridningen i den
ostra vulkanzonen. I norra Island sker spridningen i den norra vulkanzonen (NVZ i bild 1) vil-
ken ansluter till ett system av transformforkastningar i Tjorneszonen (TZ i bild 1). Denna zon
ligger till storsta delen till havs dir endast en liten del ligger synlig pa land. Det dr denna del

- 65°

- 64°

24° 22° 20° 18° 16° 14°

Tertidr lava (3,3-16 Ma) Oversta Pleistocena Vulkansystem
- - (11 000 &r - 0,8 Ma) & ﬁ
Holocena lavor (< 11 000 ar)
- Plio-Pleistocen lava I:l Alluvium b, K, G Peistareykir, Krafla,
(0,8-3,3 Ma) Gigoldur

Bild 2. Oversiktlig geologisk karta 6ver Island (omritad efter en forlaga av Semundsson, 1979).

Den mest kdanda hetflicken dar den som skapat Hawai’i 6gruppen som ligger mitt pa Stilla-
havsplattan. Att Island har blivit sd stort beror pa att hetflicken och spridningsryggen sam-
manfallit och att aktiviteten tack vare detta gett upphov till en storre landmassa. Hetflickens
centrum ligger nu under Vatnajokull och medan hetflicken ar stationar, samtidigt som sprid-
ningsryggen flyttar sig laingsamt visterut, leder detta till att hetflicken for narvarande ”drar”
med sig spridningsryggen mot Oster; fran den “raka” viagen mellan Reykjanesryggen och Kol-
beinseyryggen (bild 1). Denna 6stliga placering av spridningsryggen tas upp av tva transforma
forkastningszoner (bild 1); i soder den sydislandska seismiska zonen (SISZ) och i norr Tjornes-
zonen (TZ).



som exkursionen kommer att besoka. Till havs i norr om Tjorneszonen tar Kolbeinseyryggen
vid. Pa bild 1 och 2 ar de olika aktiva vulkansystemen markerade med gult. Dessa dr definiera-
de med hjilp av ytstrukturer och de vulkaniska produkternas kemiska sammansittning.

Island bestar nidstan uteslutande av vulkaniska bergarter (bild 2). Det dr 80-85 % basal-
ter och 10% som dr representerade av intermedidra och sura vulkaniska bergarter. Det finns
5—10% sediment i den Tertidra sekvensen. Denna procent dr nagot hogre i den Kvartira sek-
vensen. Island ar inte speciellt gammalt. De idldsta bergarter som finns pa land kan aterfinnas
i vaster (Vestfirdir), dar aldern ligger mellan 14-16 Ma., medan de ildsta bergarterna i Oster
(Austfirdir) har en alder mellan 12—13 Ma. Den vulkaniska sekvensen, som gar tillbaka 16 Ma.,
ar indelad i fyra stratigrafiska grupper. Denna indelning grundar sig pa klimatforandringar
vilka kan sparas i sedimenten och pa det paleomagnetiska normal/reversal-monstret. De fyra
grupperna ar:

1. Den Holocena eller den postglaciala lavaformationen, som gér tillbaka r1o00 ar.

2. Den oversta Pleistocena, hyaloklastitformationen, som ar emellan 11000 ar och 0,8 Ma.
Den gér tillbaka till borjan av den nuvarande Brunhes normalen.

3. Plio-Pleistocen-formationen, vilken ligger mellan 0,8—3,3 Ma. Den nedre griansen pa
3,3 Ma. kan verka ologisk, men det ar vid denna tidpunkt som de forsta tilliterna upptrader

4. Den Tertidra basaltformationen vilken innefattar 3,3-16 Ma.

Tertidr

De tertidra lagren utgor en sekvens av platabasalter vilken domineras totalt av basalter. Den
tertidara vulkanismen pa Island har skett pa land. I stort uppvisar den tertiara sekvensen en
relativt liten litologisk variation. Sekvenserna bestar av 5—15 m tjocka lavafloden och separeras
ibland av pyroklastiskt material. De monotona sekvenserna avbryts enbart av centralvulkaner,
som har sura bergarter associerade. Dessa har en tydlig ljus farg pa det framvittrade materialet,
vilket gor det enkelt att kartera dem. Andra karaktarsdrag hos centralvulkaner ar hydrotermal
omvandling och oregelbunden stupning. Femton tertidra centralvulkaner har karterats och yt-
terligare fyrtio ar indikerade genom fore-komsten av sura bergarter. Det finns ocksa finns tunna
sedimentlager i sekvensen och vissa av dessa kan foljas tiotals kilometrar.

Bild 3. Halrum efter tradstam i ett Miocent lavaflode, vid stranden dar Hvitserkur ligger, i Hinafjordur.
Foto: Erik Sturkell 2004
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Bild 4. Berget Hvammfjall med Ejyafjérdur i forgrunden bestar av lager pa lager av horisontellt liggande lavafléden.
Den Teridra platan har blivit genomskuren av upprepade utlépar glacidrer under alla istider och bildat fjorden och
langs sidorna har flera nichglaciarer funnits. Platan har upplevt viss erosion och den har skalat av lager for lager.
Foto: Erik Sturkell 2011

Lavaproduktionen sker vid den aktiva spridningszonen och det sker en successiv overlag-
ring av nya lavafloden over dldre. Ett lavaflode som ar lika stort som sin foregangare kommer
inte att nd dess yttersta front, da spridningen har flyttat fronten linger fran spridningszonen.
Detta ger en imbrikation (successiv 6verlagring sd som tegelpannor) av lavaflodena. Den terti-
ara sekvensen dr minst 3,5—6,5km maktig med regional stupning pa o—10° in emot spridnings-
zonen. Detta dr idealfallet som giller da inget har stort systemet sa som till exempel hopp av
spridningsryggen. Stupningen ¢kar fran nira o° for de hogst exponerade lagren med toppar
som dr omkring rooom hoga, till §5—10° vid havsniva. Den 6kade stupningen motsvaras av att
de individuella lagren blir tjockare i stupningsriktningen dvs. mot den ddvarande spridnings-
ryggen. Den regionala stupningen maste ha tillkommit under tiden som lavaserien bildades.
For de vulkaniska produkter som ligger centralt i spridningszonen kommer snabbt att 6ver-
lagras med nytt material och de kommer att gradvis sjunka ner mot djupare nivder. Stora och
langstrackta lavafloden kommer att nd utanfor den centrala spridningszonen och kommer inte
att snabbt bli begravda utan forbli vid markytan da den unga jordskorpan langsamt (1 cm/ar)
ror sig bort fran spridningsaxeln. Endast storre floden kan begrava ett tidigare helt. For att ett
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Bild 5. Schematisk profil genom den tertidra lavasekvensen pa 6stra Island som visar mineraltillvaxt i halrum (om-
ritad efter forlaga av Walker, 1960).

analcim-zonen

10



Bild 6. Ett alpint landskap langs Oxnadal, dér den glaciala erosionen har gravt ut parallella dalar och har kommit sa
langt att endast en smal kam &r kvar. Den spetsiga toppen ar den 1075 m hoga Hraundrangi. Foto: Erik Sturkell 2016

lavaflode skall bevaras maste det vara stort och na utanfor den aktiva vulkanzonen. I dag ar det
endast omkring 30% av de Tertidra lagren som stupar in mot den nuvarande spridningszonen.
Runt en centralvulkan dr det vanligt med stupningar pa mellan 15—20°, men lagren kan sta sa
brant som 40-50°.

Det finns inga ursprungliga Tertidra eller Pliocena markytor kvar, allt har blivit utsatta for
en mer eller mindre miangd erosion. Sensu stricto alla ytor har ndgon gang varit en markyta,
men de har blivit begravda eller blivit direkt utsatt for erosion. Under Pliocen intraffade en
global temperaturhojning som var an mer kraftig pa hoga latituder. Varme och fuktighet acce-
lererar djupvittring, och basalt ar en lattvittrad bergart. Vittringen tranger ner pa djupet med
en front som ar tamligen parallell med markytan. Nar sedan en heltackande glaciation intraffar
sa eroderas den djupvittrade ytan latt bort ner till den ovittrade berggrunden som stir i mot
battre. Den mer motstandskraftiga ovittrade horisontellt lagrade basalten bildar en ny markyta
under den nista interstadialen (varm period i mellan inlandsisarna). Dessa interstadialer var
dock ej sd varma som under den Pliocena virmeperioden, vilket medfor en langsammare vitt-
ring och ej sa djupgaende.

Under Miocen var landskapet helt annat 4n i dag, slitterna var skogsbevuxna och dessa
avbrots av centralvulkaner som stod upp och nederoderade floddalar. I dag finns bara halrum
kvar av de Tertidra trad stammarna (bild 3) i lavan. Man har hittat spar av de forsta glacidrer
(sma nichglacidren) i form av tilliter som dr 7 Ma, d.v.s. mot slutet av Miocen (Eiriksson, 2008).
Dessa sma bergsglaciarer har inte limnat de hogsta topparna. Landskapstyp med vidstrackta
platder fanns kvar till istidernas borjan (2,5 Ma, Kvartar inleds) da glaciarerna selektivt gravde
ut floddalarna och tektoniska svaghetszoner som Iopte ut fran de centrala delarna av Island
mot kusterna och bildade fjordar (bild 4). Daremot har erosionen gravt sig flera kilometer ner
igenom de Tertidra lagren pd Ostra Island. Berufjordur pa ostra Island dr en kind zeolitlokal
(bild 2). Zeolitstratigrafin (bild §) ar indelad i olika zoner beroende pa metamorfosgraden.
Huvudzonerna pa Island ar: 1) chabazite-thomsonite-zonen, 2) analcit-zonen, 3) mesolite-
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Bild 7. Den seismologiska aktiviteten pd Island mellan aren 1994 och 2000 (efter Jakobsdéttir et al., 2002). Vulkan-
system med centralvulkaner och spricksvarmar ar efter Einarsson och Seemundsson (1987).

scolesite-zonen och 4) laumontite-zonen. Zeolitzonerna ir inte beroende av lavastratigrafin,
utan endast pa den ursprungliga 6verytan hos lavasekvensen, dvs. zeolitzonerna skir lagren
da stupningen inte ar parallell med lavapackens 6veryta. Det ar en skillnad mellan sekundara
mineral som forekommer i olivintholeiit och tholeiit. Zeoliterna i olivintholeiiten 4dr den
silikatfattiga typ dar fri kvarts saknas. Det ar med hjilp av zeoliter man kan avgora hur langt
ner i den djupteroderade tertidra sekvensen man befinner sig. Sekvensens bottenniva befinner
sig idag 2—3 km under den ursprungliga markytan. Nar man kommer ner pa denna niva befinner
man sig i gdngsvarmar som ar associerade med centralvulkaner i toppen av magmakammaren
eller intrusivet.

Nir man flyger in mot Akureyri passerar man en plata av Tertidra basalter som ar genom-
skuren av dalar som gar norr ut. Den storsta och sammanhingande ligger till vaster om Ey-
jarfjardardalur (bild 4). For att landa sa flyger man ner i Eyjarfjardardalur och man passerar
igenom platan. Denna platd ar eroderad men inte speciellt djupt, och erosionen har skalat
av lager for lager. Hur mycket som har forsvunnit dr inte kdnt. Langer norrut pa Trollaskagi
halvon har den glaciala erosionen nistan helt tagit bort platan, som dar endast finns kvar i sma
platder rester (bild 1) mellan dalarna. I och med att isstrommarna blev kanaliserade langs dalar
blev erosionen intensiv dir, men pa platderna i mellan skedde en patetisk erosion. I och med att
dalarna blev bredare och nischglacidrer bildades, sa minskade platderna i mellan dessa. Da de
forsvann helt bildades ett mera ”alpint” landskap (bild 6) — ett erosionslandskap. Platderna dar
ytan dr parallell med lavaflodena ligger de senare timligen nira den gamla markytan. Ett matt
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Bild 8. Lokaliserade jordskalv i den norra delen av den norra vulkanzonen, Tjérneszonen och Kolbeinseyryggen
mellan 1994 och 2005. Kolbeinsey ar mycket liten sa den &r representerad med en rod romb. De réda trianglarna

ar SIL stationer och den réda stjarnan ar det storsta jordskalvet (MW 5,8) inom tidsperioden, som skedde den 16
september 2002.

pa dem maximala 6verlagringen dr avsaknaden pa zeoliter som stracker sig ner till omkring
200m djup. Det ar troligt att den glaciala erosionen inte har natt speciellt djupt da en plan
yta som platderna ar intakt, ty mdste erosionen verka som en osthyvel lager for lager. Det ar
troligare att erosionen effektivt verkade langs dalarna och var timligen patetisk mellan dessa.



Plio-Pleistocen

Mot oster ligger overgangen till den Plio-Pleistocen-formationen, diar 6évergangen fran Tertidr
till Plio-Pleistocen bergarter hanfors till en omkastning av magnetfiltet (Mammoth hindelsen).
Det dr vid denna tidpunkt (3,3 Ma) som tilliter (glaciala sediment) borjar att férekomma mera
frekvent i sekvensen. I stort ser lagerserien ut som den Tertidra, med stora lavafloden, dock ar
det en storre variation av bergarter. Har mellanlagras lavan av sediment sd som tilliter, klastiskt
material och fluvialt material. Utbrottsprodukter bestar inte bara av stora lavafloden (pa torra
land) utan det férekommer dven utbrott under inlandsisen. Dessa subglaciala vulkaner ger en
variation av utbrottsprodukternas utseende.

Ovre Pleistocen

Ovre Pleistocen innefattar den neovulkaniska zonen och inleds for 0,8 Ma. De vulkaniska ber-
garterna som bildades under denna period indelas i tva huvudtyper; en typ bestdende av stora
lavafloden som bildades under interglaciala perioder, och den andra typen bestidende av subgla-
ciala kuddlavor- och hyaloklastitbergarter (se sektionen om subglacial vulkanism).

Holocen
De Holocena (< 11 0oo dr) utbrottsprodukterna bestar framfor allt av lavafloden som har kom-
mit fran sprickutbrott och lavaskoldar.

De tva Oversta, de Holocena och de overpleistocena grupperna, ingar i den neovulkaniska
zonen. Av Islands 103 000km? ticker de Tertidra bergarterna cirka 50o00o0km? (bild 2).

De storsta jordskalven som drabbar Island kan nd en magnitud omkring 7; dessa forekom-
mer i de transforma forkastningarna (bild 1 och 7), ty hdr kan en del spanning byggas upp da
de tva plattorna ldses mot varandra. I omraden med spridning sker en extensionstektonik och
hir kan inte jordskalvens magnitud bli storre an 4 till 5. Jordskalven inom spridningszonen
beror pa extension av skorpan, magmarorelser i vulkaner och tryckvariationer i geotermalom-
raden. Jordskalvsaktiviteten dr ofta periodisk och kommer i form av jordbavningssvarmar. Ut-
brott inleds med en 6kad seismisk aktivitet, mer eller mindre langt (ibland manader och ibland
endast ndgra timmar) innan magman nar ytan.

Det digitala tre komponentnatet for matning av jordskalvsaktiviteten kallas SIL. Forkort-
ningen SIL star for det Sodra Islands Lagland da det seismiska nitet som forst endast tackte
just omradet dar den Sodra Islindska Seismiska Zonen (SISZ) finns. Under arens lopp har natet
expanderats till hela landet, men det gar under samma forkortning. Det var seismologerna i
Uppsala som spelade en avgorande roll for dess uppbyggnad.

Tjorneszonen dr en av de mest seismiskt aktiva omradena pa Island. Det dr inom denna
transformforkastningszon som de storre jordskalven registreras, och hiar kan de bli upp till
magnitud 7. Denna transformfoérkastningszon bestar av tva huvuddelar; i nordost Grimsey
lineament och i sydvist Husa-vik—Flatey forkastningen (bild 1), dessa tva framtrader med en
massiv koncentration av jordskalv pa kartan med seismisiteten i Tjorneszonen (bild 8). I och
med att vulkanutbrotten i Krafla borjade 1975 sa dndrades spanningsfaltet i omradet dar den
norra vulkanzonen ansluter till Tjorneszonen. I och med detta lastes den sektionen av Hus-
avik-Flatey forkastningen som finns pa land helt, och aktiviteten flyttades till den sydostligaste
delen av Grimsey lineament i Oxafjordur (bild 1). @



Norra Island

Exkursionen

Exkursionen koncentrerar sig pa seismologi, tektonik och vulkanologi i den norra vulkanzonen
och transformforkastningarna i Tjorneszonen. Allt detta presenteras i ett sammanhang och hur
dessa tre interagerar.

Bild 9 anger exkursionslokalerna; de ordinarie och ndgra extra lokaler. I vdstra delen av om-
radet (Akureyri) finns de Tertidra (> 3,3 Ma) flodbasalter som har runnit ut pa land (bild 1oa).
Dir enskilda lavafloden kan foljas manga kilometrar. Endast intrusioner nira centralvulkaner
(Tertidra) bryter upp den randiga sekvensen (bild 4). Den Tertidra sekvensen avslutas uppat
med en plan Gveryta som erosionen skurit ner igenom. De senare och dterkommande glacia-
tionerna har varit ytterst effektiva och har skapat ett alpint fjordlandskap. Mot 6ster ligger
overgangen till den Plio-Pleistocen-formationen, dar 6vergangen fran Tertidr till Plio-Pleisto-
cen bergarter hanfors till en omkastning av magnetfiltet (Mammoth hindelsen). Det dr vid
denna tidpunkt (3,3 Ma) som tilliter (glaciala sediment) borjar upptriada i sekvensen for forsta
gangen. [ stort ser lagerserien ut som den Tertidra, med stora lavafloden, dock dr det en storre
variation av bergarter. Har mellanlagras lavan av sediment sd som tilliter, klastiskt material och
fluvialt material. Utbrottsprodukter bestar inte bara av stora lavafloden (pa torra land) utan
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Bild 9. Exkursionslokaler, dar forsta siffran ar dagen och andra antalet stopp. Lokaler som har ett E framst ar extra-
lokaler. Plustecknet &r borrhdlet HA-01 vid Hafraleekur. De roda strecken ar ett urval av vagnatet.
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Bild 10a. Geologisk karta dver exkursionsomradet pa norra Island (modifierad fran forlaga av J6hannesson & Sa-
emundsson (2009). Publicerat med tillstand fran Islands naturhistoriska instituta.
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det forekommer dven utbrott under inlandsisen. Dessa subglaciala vulkaner ger en variation av
utbrottsprodukternas utseende. Ovre Pleistocen innefattar den neovulkaniska zonen och inleds
for 0,8 Ma sedan. De vulkaniska bergarterna som bildades under denna period indelas i tva hu-
vudtyper; en typ bestdende av stora lavafloden som bildades under interglaciala perioder, och
den andra typen bestdende av subglaciala kuddlavor- och hyaloklastitbergarter (se sektionen
om subglacial vulkanism). De Holocena (< 11000 ar) utbrottsprodukterna bestar framfor allt
av lavafléden som har kommit fran sprickutbrott och lavaskoldar.

Det var i Oxafjordur som det storsta jordskalvet (M 6,5 den 13 jan 1976) intriffade under
Kraflaepisoden (1975-84). Aktiviteten i Husavik—Flatey forkastningens ostra del (Oster om
Flatey) har tilltagit allt mer efter att Kraflaepisoden tog slut i och med det sista utbrottet 1984.
P4 bild 8 dr den del av Huasavik—Flatey forkastningen som ligger pa land helt seismiskt inak-
tiv, dock sker en plattrorelse lings denna plattgrins, det vill siga att det byggs upp spanning
i omradet. Metzger et al. (2011) har med GPS mitningar fran 2006 till 2010 visat att 1/3 av
plattspridningen (lings transformforkastningen) sker i Husavik—Flatey forkastningen, och 2/3
sker i Grimsey lineament. De senaste stora jordskalven (M 6,5) som har drabbat Huasavik in-
triffade 1872. Sa linge det inte sker nagra jordskalv lings landdelen av forkastningen byggs
en spanning upp och ju lingre tid som passerar desto storre blir jordskalvet. Det finns dock en
maxgrins for hur mycket spanning som kan byggas upp och det ar skorpans tjocklek (anligg-
ningsytan) som dr den begrinsande faktorn, vilket betyder att jordskalven inte blir storre dn
magnitud 7. Den 16 september 2002 intraffade ett M, 5,8 jordskalv i Tjorneszonen som hade
sitt epicenter 50 km nordnordvist om Grimsey (bild 8). Det senaste storre jordskalvet (M5,6) i
Tjorneszonen intraffade i oktober 2012. €

Nutida sediment

- Basaltisk och intermedidr lava, postglacial (yngre an AD 871)
Basaltisk och intermediar lava, postglacial (dldre 4n AD 871)
Sur lava, postglacial (dldre &n AD 871)

Sura extrusiv, Tertiar och Pleistocen (aldre &n 11000 ar)
Basaltisk och intermediar hyaloklastit, kuddlava och tillhérande sediment som tillhor
oversta Pleistocen (yngre én 0,8 Ma)

Basaltisk och intermediar interglaciala och supraglaciala lavor med inlagrade sediment som
tillhor 6versta Pleistocen (yngre an 0,8 Ma)

Basaltisk och intermedidra extrusiva bergarter med inlagrade sediment som tillhor
Oversta Pliocene och understa Pleistocen (mellan 0,8-3,3 Ma)

Basaltisk och intermediara extrusiva bergarter med inlagrade sediment som tillhor dversta
Tertiar (aldre &n 3,3 Ma)

- Basaltisk och intermediara instrusioner, gabbro, dolerit och diorit

- Sura intrusiv, ryolit, granofyr och granit

Bild 10b. Forklaring till den geologiska kartan i bild 10a.




Dag 1: Krafla, Myvatn och Fnjoskadalur
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Bild 11. Geologisk karta éver Myvatnsomradet. Baserat pa Semundsson (1991:60). Publicerat med tillstand fran
forfattaren och bokens redaktor.
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Dag 1: Krafla, Myvatn och Fnjoskadalur

Vi dker fran Akureyri till Myvatn. P4 vdgen passerar vi successivt yngre lavor (fran 1o till
<0,8Ma). Myvatn ar beldget i recenta lavor (< 11000 ar). De yngre lavaflodena kianns latt igen
eftersom de inte har blivit glacierade. Fran Myvatn fortsatter vi till Krafla. Har borjade Krafla-
eldarna i december 1975 och pagick fram till september 1984. Vi besoker Krafla och Myvatn
for att lara om vulkaniska processer (bilderna 11 och 12). Vart huvudsakliga mal med den
har exkursionen ar att studera jordbavningar, men nar vi ar pa Island sa vore det synd att inte
besoka nagra av varldens mest spektakuldra vulkaniska landskap. Dessutom ar jordbdavningar
och vulkanisk aktivitet ndra relaterade. Krafla ar beldgen i den norra vulkanzonen, som ar en
del av den mittatlantiska ryggen.

Vulkanen Krafla har sitt namn efter berget Krafla, som ligger pa vulkanens ostra kant. Den
aldsta exponerade berggrunden i Kraflaomradet ar troligen 200000 ar gammal. Den bestar
endast av vulkaniska bergarter som har bildads i tva typer av miljoer, glacial (istid) eller in-
terglacial (varm period). Dessa tva olika miljoer medfor att material fran vulkaniska utbrott
har helt olika utseende trots att de har samma sammansittning. Under istider sker utbrotten i
vatten (smalt glacidris) och bildar hyaloklastit i motsats till utbrott som sker pa land, dar lava
flyter ut i terrangen. Dessa tva texturellt distinkta bergarter bildar en stratigrafi for de 200000
aren med omvixlande varmperioder och istider. I Kraflaomradet finns det tva varmperioder
(med lavafléden) och tva istider (med hyaloklastit) innan Holocen. Pa de geologiska kartorna
over Krafla (bild 12) finns en kaldera markerad, men den syns inte i naturen. For att forstd
denna tolkning maste man ga tillbaka till den karterade utbredningen av bergarter, som bildas
innan kalderan bildades.

Dessa bergarter finns endast utanfor kalderan och aterfinns inte i dess inre, varken pa ytan
eller i borrkarnor. Detta dr grunden for tolkningen av kalderan, dvs. avsaknaden av bergartsled
som dr dldre dan densamma. Berggrundskartan (bild 12) visar de exponerade bergarter i Kra-
flaomradet som har bildats fore Weichselglaciationen (ca >110000 dr). De ildsta bergarterna
finns i den nordostra delen av omradet vid Eilifsvotn, som fran botten bestar av kuddlava och
tuff med lava overst. I nedre kanten av Hagong (Hildarhagi) finns hyaloklastit, som tillhor den
aldsta sekvensen. Dessa overlagras av en sekvens lavafloden, som har upp till 30m tjocklek.
Dessa lager stupar utat, bort ifran Kraflaomradet (mot nordost). Dessa lavafloden extruerades
under Holstein interglacialen (varmperiod).

Den berggrund som finns exponerad bildades under Saale istiden och bestar av hyaloklastit.
Den finns framst i den nordostra delen av omradet. I Hagong finns tva stora massiv av hya-
loklastit. I den yngsta formationen av dessa tva (den nordligaste) ligger basaltlava pa toppen
av hyaloklastiten, vilket betyder att utbrottsprodukterna byggdes upp ¢ver vattenytan och att
lava strommade ut pa land. Nista sekvens av lavafloden bildades under Eem interglacialen
(varmperiod). Basaltiska lavafloden finns exponerade runt omkring kalderan, och dessa floden
kan ha en sammanlagd tjocklek av upp till 30m. Det finns dven ryolit i omradet, men endast i
sma volymer. Den forsta delen av Weichsel glaciationen borjar for omkring 115000 ar sedan.

Hyoaloklastitryggen i Higangnahali bildades under detta skede. Pa dess topp finns extrude-
rad lava, vilket indikerar att isen har varit tunn vid denna tid. Den forsta framstoten av Weich-
sel istiden mattas av (ca 100000 ar) och Kraflaomradet var mycket sannolikt islost. I denna
milj6 skedde ett stort utbrott, som genererar en tjock (15—50m) och vida utbredd sekvens av
tuff. Dess maktighet ar storst pa den vistra sidan av Hagong (40—50m) och detta tolkas sa att
eruptionens centrum lag nira berget Krafla. Den undre delen av tuffen ar sintrad (welded) tuff
och dr kraftigt rod, vilket beror pa oxiderat jarn (Fe(Ill)). Mot toppen av lagret 6vergar fargen



till gratt. Med okat avstand fran Krafla minskar sintringsgraden och fragmentens storlek. Den-
na sintrade tuff finns pa bada sidor av plattgransen och ticker idag ett omrade pa 25—-30km?.
Den bildades i ett pyroklastiskt flode i samband med ett explosivt utbrott, dar flodet draperade
ett stort omrade kring vulkanen. I samband med detta utbrott bildades kalderan, som idag ar
1okm i 6st-vast och 8 km i nord-syd. Kalderan torde ha varit cirkuldr nar den bildades med
8km diameter, sa utdragningen pa 2km i 6st-vast beror pa plattspridningen pa 2 cm/ar. Detta
ger en grov datering av kalderan till tooooo ar. Utbredningen och avsaknaden av den sam-
mansvetsade tuffen ger kalderans grans pa den ostra och vistra sidan om plattgransen.
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Bild 12. Exponerad berggrund i Kraflaomradet dldre 4n 100 000 ar. Baserat pa Seemundsson (1991:29), publicerat
med tillstand fran forfattaren och bokens redaktor.



1:1. Leirhnjukur

Avstand: 6 km/Terring: Svdr

Fran Reykjahlio sving osterut (vig 1). Kor till avtagsvigen till Krafla (vig 863). Kor till parke-
ringsplatsen vid Leirbnjiikur (65°42°46.33”N 16°46°25.23”V) gd ldngs vandringsstigen (bild 13)
stanna till vid en forkastning (a) och fortsdtt till den norra dnden av Leirbnjiikur dir samling
sker pa traplattformar vid de geotermala kallorna (c). Fortsdtt mot norr till en konformad
krater Hof som borjade bildas 1728, gd pd den vdistra sidan av kratern till en spettekakakrater
(e) och sedan vidare till en lavasjo (f). Sedan gdr farden over de nya lavafalten till stopp (g).
Darefter fortsdtter vandringen till en kraterrad (b). Pd vigen tillbaka ser vi bl a byaloklastit (j)
och kuddfragment (m). Sedan till det forsta stoppet (a) och sedan fortsdtter man samma vig
tillbaka till parkeringen.

a) forkastning
100 200 300 400 500 65°43.017°N, 16°46.910'V

m

b) lavakant
65°43.086'N, 16°47.022'V

c) hydrotermalomrade
65°43.318’N, 16°47.267'V

d) lavatunnel
65°43.381'N, 16°47.314'V

e) spettekakakrater
65°43.606'N, 16°47.456'V

f) lavasjo
65°43.663’N, 16°47.493’V

g) lavafalt med lavabollar
65°43.733'N, 16°47.356'V
med replava
65°43.721'N, 16°47.348’V

h) kraterrad 197584
65°43.732'N, 16°47.528’V

i) tomd lavasjo
65°43.296'N, 16°47.596'V

j) hyaloklastit
65°43.138’N, 16°47.468’V

k) Hrekkur
65°43.068'N, 16°47.516'V

I) kuddlava (lite omvandlad)
65°43.037°N, 16°47.515’V

m) kuddfragment i hyaloklastit
65°42.985'N, 16°47.360'V

Bild 13. Flygbild 6ver Leirhnjukur med stopp a till m, bild fran Google Earth. Kratern Hof borjade bildas i december
1728, under Myvatneldarna



I mitten av den utkarterade kalderan finns en hyaloklastitrygg som heter Leirhnjukur, vilken
har en nord-sydlig orientering. Ryggen bildades under den senaste istiden da en eruptions-
spricka oppnade sig under glacidren, langs plattgransen. Under Myvatneldarna aren 1724-29
oppnades de flesta eruptionssprickor nedanfor Leirhnjukurs vastra sluttningar och langs platt-
gransen hela vigen till kalderans norra kant.

Det var ocksd vid Leirhnjikur som Kraflaeldarna (1975-84) inleddes med ett litet utbrott
den 20 december 1975, som kallas Hrekkur (k) i bild 13. Den grunda magmakammaren ligger
med sitt centrum nastan direkt under Leirhnjukur pa 2,5-3km djup. Det var igenom denna
magmakammare som det mesta av materialet passerade. Forst fylldes kammaren och nar ett
kritiskt tryck naddes lamnade materialet magmakammaren. Detta skedde mer dn 20 ganger
under utbrottsepisoden. Vid nio tillfillen nddde materialet ytan med ett utbrott som foljd. Vid
de andra tillfillena d4 magma limnade magmakammaren rorde sig materialet lateralt langs
plattgransen och bildade gangar som bygger upp ny skorpa. Under spridningsepisoden skedde
en breddning av skorpan med upp till 9m. Spridningen var emellertid inte sa stor lings hela
den aktiva delen av Kraflas spricksvirm. Under Kraflaeldarna var en 70-8okm lang del av
spricksviarmen aktiv; fran Bjarnarflag (bild 12) i soder till Oxarfjérdur i norr (bild 1oa). Vid
utbrotten bildades ocksa matargangar och dessa bidrog ocksa till skorpans uppbyggnad. Under
hela Kraflaepisoden tillfordes cirka 1km? material till den 6versta skorpan (o—5km). Darav
nadde o0,25km? ytan genom utbrott och denna lava tickte ett 36 km? stort omrade. Fér en mera
utforlig redogorelse for Kraflaeldarna se artikeln i Geologiskt forum av Sturkell (2005).

I vulkanen Krafla finns ett omfattande geotermalsystem. Ytmanifestationer av det kan bland
annat besokas vid Leirhnjikur. Denna palagonitiserade hyaloklastitrygg (tuff) ligger nastan
mitt i Kraflakalderan och dess lingdriktning foljer plattgransens riktning. Det ar troligt att
ryggen bildades i ett sprickutbrott under Weichsel istidens senare del. I ryggens bas i dess sydli-
ga del finns kuddlava (1), som 6verlagras av hyaloklastit (j & m). Denna hyaloklastit 4r ibland
massiv och ibland lagrad. Det finns ocksa flera lager med en graderad skiktning, fran grov till
finare och korsskiktning kan ocksa observeras. I ryggens norra del finns ett aktivt hydroter-

Bild 14. Lava fran Kraflaelderna. Foto: Erik Sturkell 1991



Norra Island

malomrade (c). Hyaloklastit som har rdkat ut for hett vatten under en langre tid har blivit helt
sonderkokt och 4r numera mest lera. De delar av Leinhnjukur som inte dr grisbevuxna ticks
till storsta delen av en gulbrun lera. Det finns ocksa delar med lera i en mingd olika farger.
Sddana omraden ar farliga ty de kan visa sig vara endast en tunn lerskorpa, som ticker en ko-
kande lergryta. Det basta ar att undvika leran helt och att anvinda spangarna. Da dr man helt
saker och skorna blir inte kladdiga. Geotermisk lera ar kladdigare 4n normal lera och den kan
gora vilken busschauffor som helst fortvivlad och det vill vi inte se! Vid Leirhnjikurs norra
ande finns en utsiktsplattform (c) dir man kan se de bubblande lergrytorna. Det finns utfall-
ningar i olika farger. De vita och graa ar kisel, gula och grona ar svavel, och roda och grona ar
jarnoxider. Geotermalsystem i aktiva vulkaner drivs av intrusioner (gdngar, magmakammare
etc.) som langsamt svalnar; ju battre vattencirkulation desto effektivare avkylning. Sprickor
och forkastningar gor vattencirkulationen effektivare och geotermala ytmanifestationer foljer
tamligen ofta forkastningar.

Mellan Leirhnjikur och Raudkollur kommer vi att se och gd pa lava fran Kraflaelderna
(bild 14) och studera dess morfologi. De tva huvudtyperna av lava ar replava eller ”pahoehoe”
(bild 15) och blocklava eller ”aa” (bild 16). Basaltisk lava ar lattflytande och bildar ofta repla-
va, dock forekommer blocklava i basaltiska floden. Blocklava ar den ldngt vanligaste typen for
andesitiska lavor och i dn storre utstrackning for ryolitiska floden.

Lava som flodar ut fran vulkaner har olika utseende vilket tillskrivs dess viskositet (den inre
friktionen), om lavan ar lattflytande — 1ag viskositet, eller trogflytande — hog viskositet. Det ar
lavans sammansittning (sa som SiO,-halt, volatilinnehall, kristallinnehall) och dess temperatur
som kontrollerar viskositeten. Ju hogre temperatur ju mer lattflytande lava.

Temperaturen hanger samman med SiO,-halten ju hogre temperatur ju lagre SiO,-halt, sa
basalt ar mera littflytande 4n ryolit. Det ar fler fysiska parametrar som pdverkar, si som vo-
latil innehall (gaser fraimst H,O och CO,), ju mer gas ju mera explosivt. Ett blocklavaflode har
generellt en brantare front ju hogre viskositet.
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Bild 16. Block (eller "aa”) — lava. Foto: Alasdair Skelton

Bild 17. Lava som bildades under Kraflaeldarna (nov. 1981) som ar en uppbruten replava. Ytan av lavan stelnade
och efter detta har ett senare flode pressat pa fran sidan; da har lava sprackts upp och allt har skjutits ihop. Detta
ger ett intryck av block- (eller "aa-") lava, dock &r de en uppbruten replava ("pahoehoe”). Foto: Erik Sturkell 2010



De andesitiska (52—65 % SiO,) lavaflédena kring Hekla ger en lavafront, som nar upp till
tio meters hojd, och obsidian (> 65 % SiO,) flédena i Torfajokullomradet kan bli mer 4n femtio
meter hoga. Samma basalt kan ge bade blocklava (aa) och replava (pahoehoe) och vad det blir
beror pa flodeshastigheten. Vid snabba floden kan blocklava bildas av samma lava som bildar
replava i nagot lugnare flodeshastigheter. Blocklava bildas i vad man kan beskriva som ett tur-
bulent flode och replava kan liknas med ett laminart flode. En rotlos skold (se appendix) som
ar uppbyggd av replavafloden, kan vid en kollaps da flodet ar hogt bilda blocklava. Replava
som har brutits upp och sedan pressats samman har skapat ett block hav (bild 17), som ibland
kan ticka omrdden av varierande storlek eller forekomma som ryggar. Dessa omraden (eller
ryggar) av ihoptryckt replava kan ge intryck av blocklava.

Vi kan ocksa studera spettekakakratrar (eng. spatter cones) (bild 18). Den smalta lava, som
kastas upp ur kratern i lavafontaner och faller mot marken efter en kort luftfard dar det inte
ges nagon tid att kallna. Nar dessa landar vid sidan av kratern ar de fortfarande glodande och
ddrigenom liattformade och blir da utplattade vid nedslaget. Med ett stort antal lava "kakor”
som lagras pa varandra kommer en kratervigg att byggas upp runt kratern och en sa kallad
spettekakakrater bildas. Spettekakakratern ar ldg med branta kanter och bestar av ihopstelna-
de lava ”kakor”, runt en eruptionskrater eller eruptionsspricka.

Leirhnjikar (bilderna 12 och 13) ar en hyaloklastitrygg, som bildades vid en subakvatisk
sprickeruption. Explosiv vulkanism producerade en blandning av glasskarvor och block i olika
storlekar av vulkaniskt material. Den gula fargen bildades i efterfoljande forandringar av de
vulkaniska sedimenten (palagonitisering).

En subakvatisk eruption genererar lavaformer som skiljer sig frain dem som bildas i lava
erupterad pa land. Den mest typiska formen av subakvatiskt avsatt lava dr den sa kallade
kuddlavan och hyaloklastiter.

Kuddlavor

Bildningen av kuddlavor (bild 19) sker di lava extruderar i vatten, is eller fuktiga sediment.
Kuddlava kan inte bildas utan en akvatisk komponent, vanligen havsvatten. I lingdsnitt da-
remot bestar kuddlava av sammanbundna lavatuber och lober (bild 20). Pa ytan av kuddarna
bildas en kylkontakt som oftast dr glasig. Den uppvisar ocksa ett intrikat sprickmonster. Pa
ytan hos basaltiska kuddar bestar avkylningskontakten av basaltiska glas, nimligen siderome-
lan och tachylit. Kudden kan ha en radiell ”pelarforklyftning” eller ett skoldpaddeliknande
sprickmonster (bild 19). Typen av sprickmonster paverkar utseendet hos fragmenten om kudd-
lavan skulle breccieras och bilda en kuddbreccia. Kuddlavan i basen av Leirhnjikur har blivit
till viss del hydrotermalt omvandlad och det forsta som omvandlas dr avkylningskontaktens
basaltiska glas. Bild 19 visar en kuddlava som ej har borjat omvandlas, medan i Leirhnjikur
har kuddlavan blivit mer eller mindre omvandlad (stopp 1).

Hyaloklastit

Hyaloklastit bildas genom fragmentering av subakvatiska magmor. Nedbrytning genom snabb
avkylning drabbar lavor som rinner ut i vatten, erupterar i vatten eller subglacialt och magmor,
som intruderar i okonsoliderade vattenmittade sediment.

Huvudprocesserna som genererar vulkanoklastiskt material i en subakvatisk miljo ar:

1. Magmatisk fragmentering
2. Angexplosioner a. i kontakten magma/vatten och b. i magma
3. Temperaturspanningar

1. Magmatisk fragmentering

Magmatiska volatiler kan expandera och fragmentera en lava som rinner ut i vatten under
forutsattning att det hydrostatiska trycket ar tillrackligt ldgt. Med andra ord, om det
bildas en for stor tryckskillnad mellan trycket i volatilerna och det hydrostatiska trycket,
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Bild 18. Spettekakakrater, stopp e, (spatter cone) langs en eruptionsspricka bildad under Krafla-eldarnas slutskede.

Dér "kakorna” har regnat ner fran lavafontanerna i kraterns narhet byggs kratersidorna upp av de glédheta frag-
menten. Foto: Erik Sturkell 2010




sa fragmenteras lavan. Det finns en korrelation mellan vattendjup och ursprunglig mangd
volatiler genom att ju storre volatiltrycket blir desto storre djup kan fragmentering ske pa.
For en tholeiitisk basalt (< 0.5% H,0) kan fragmentering ske ned till ca 20om djup. For
alkalibasalter (< 2% H,O) kan fragmentering ske pa djup ner till tkm och dven pa dnnu
storre vattendjup for vattenrika basalter (Kokelaar, 1986).

2. Angexplosioner
Man kan dela in dngexplosionsgenererade processer i tva typer: dngexplosioner som sker i
kontakten mellan vatten och magma, och dngexplosioner som sker inne i magman.

Angexplosioner i kontakten magma/vatten

Den dngfilm som bildas pd ytan av en magma da den kommer i kontakt med vatten dr in-
stabil och expanderar haftigt for att sedan kollapsa. Detta sker pa nagra milli- till mikrosek-
under. Dessa reaktioner pA magmans yta ar tillrackligt kraftiga for att fragmentera smaltan,
varvid den ytterligare blandas med vatten och genererar nya angexplosioner. Processen ar
explosiv och kan fragmentera en smalta totalt.

Angexplosioner i magma

Angexplosioner kan ocksa bero pa att vatten fangats i fickor i magmans omedelbara nirhet
eller att vatten blir inneslutet av magman. Ett bra exempel pa det forstnamnda ar da lava fly-
ter ut pa ett fuktigt underlag och bildar rotlosa explosionskratrar, sa kallade pseudokratrar
(bild 21). Exempel pa det senare ar di magma snabbt intruderat i ndgot vattenmaittat sedi-
ment. Den huvudsakliga klastbildande processen vid dessa angexplosioner ar en fragmen-
tering av magman runt den explosivt expanderande dngan. Denna fragmenteringsprocess
kan ske savil pa land som subakvatiskt. Till vilket djup denna process dr verksam ar inte
helt klarlagt.

3. Temperaturspanningar

Nir magmadroppar kommer i kontakt med vatten och avkyls sker en virmetransport mot
ytan. D4 kommer en brant temperaturgradient att bildas mellan centrum och ytan. Da
ytlagret stelnar och blir styvt sker detta samtidigt som de inre delarna av magmadroppen
fortfarande ar i smalt form. Nar sedan de inre delarna kallnar kommer droppen att dra ihop
sig mer an vad skalet tillater och en fragmentering kan da ske av droppen.

Prefixet hyalo- betyder ”glasig” och hyaloklastit ar glasiga, klastiska aggregat. Hyaloklastit
kan bildas ur alla typer av magmor, fran basalt till ryolit. Hyaloklastit bildas vid uppsprick-
ning, brecciering och fragmentering av snabbt avkylda lavor och intrusioner. Klasterna bildas
in situ genom fragmentering. Det genereras klaster i alla storlekar fran mindre dn 1 millimeter
till tiotals centimeter stora klaster, dock dominerar de mindre storlekarna mangdmassigt. Man
kan dela in hyaloklastit i in situ-hyaloklastit och resedimenterad (omlagrad) hyaloklastit. Klas-
terna i in situ-hyaloklastit kan mer eller mindre passas ihop (pusseltextur). In situ-hyaloklastit
ar monomikt. Omlagrade hyaloklastiter uppvisar tydliga tecken pa transport av materialet
sasom lagring och blandning. I och med omlagringen av hyaloklastiten kan de enskilda lagren
vara massiva eller graderade (normalt eller omvint). En del omlagrade hyaloklastiter uppvisar
en gradering lateralt med en minskande kornstorlek utét ifran kallan. Lagringens strykning och
stupning kan uppvisa stora lokala variationer.

Hyaloklastit kan dven delas in pa grundval av magmasammansittningen. Det finns tva
huvudtyper; hyaloklastit som har bildats ur en basaltisk eller basaltisk-andesitisk lava, och
hyaloklastit som bildats ur en sur till intermedidr lava. Endast hyaloklastit bildad av relativt
lagviskosa magmor (basalt, basaltisk andesit) kommer att behandlas hir. Dessa hyaloklastiter
forekommer nira sammankopplade med kuddlavor och bestir av en monomikt breccia av
kuddfragment (kuddbreccia) och enstaka kuddar liggande i en finkornig matrix (mellanmassa).
Matrixen bestdr av mindre dn 1 millimeter till centimeterstora glasfragment som bildats vid
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Bild 20. Kuddlava som har runnit ut pa botten bildar lavatuber, fran Laugarvatnshellar pa sodra Island.
Foto: Erik Sturkell 2016

fragmenteringen av kuddar (bild 22). Andelen storre kuddfragment kan variera fran helt
dominerande till helt underordnad.

Palagonitisering av basaltiskt glas

Det finns tva typer av basaltiskt glas; sideromelan som ar ett isotropt, genomskinligt, farglost
till gulaktigt ej omvandlat glas. Tachylit ar delvis kristallint och innehaller hoga halter av
Fe-Ti-oxidmikroliter, som 4r opaka (ogenomskinliga).

Sideromelan ar instabil och urlakning och omvandling kan starta relativt omgdende efter
bildningen. Processen att omvandla sideromelan kallas palagonitisering och termen palagonit
anviands for den vitrosa genomskinliga, men vanligen gul- till brunaktiga omvandlingspro-
dukten av sideromelan. De betydelsefullaste elementen som urlakas ur sideromelan 4ar med
avseende pa volym Na, , CaO, ALO,, K 0, SiO, och MgO. Sideromelan hydreras och Fe**
oxideras till Fe**. Denna oxidation ger palagoniten dess rostbruna farg. Jonerna som lakas ut
fran sideromelan bildar sekundira mineral i hyaloklastiten. De sekundira mineralen bidrar till
en ytterligare cementering av bergarten. De vanligaste sekundara mineralen ar kalcit, opal och
zeolitmineralen chabasit, scolesit och analcim. Smektiter och andra lermineral bildas i palago-
niten vid en mera “hoggradig” omvandling (fibropalagonit bildas).

Palagonitiseringen av basaltiskt glas kan ga sa snabbt som pa nagra ar; omvandlings-has-
tigheten ar frimst beroende pa fuktigheten och temperaturen. Man har foljt palagonitiseringen
hos en basaltisk tefra (samlingsterm for pyroklastiska avlagringar) som bildades vid Surtseyut-
brottet (1963-1967). Palagonitiseringen och kompakteringen har skett vid temperaturer mel-
lan 35°C och 100°C. I detta fall var ett lagtemperatur-hydrotermalsystem med temperaturer
mellan 80°-100°C verksamt. Omvandlingen av tefran till massiv palagonitiserad tuff skedde
redan efter ett till tva ar. Palagonitisering gar betydligt langsammare i ytlager som utsitts for
vadrets makter dar temperaturen sillan overstiger 20°C. I sddan milj6 kan det ga tusentals ar
innan nagon betydande palagonitisering har skett.



Bild 21. Pseudokratrar vid sddra stranden av Myvatn (Skutustadir) — se bild 9 (E:2). De bildades da den yngre Laxar-
lavan rann ut pa ett fuktigt underlag eller i grunt vatten. Pseudokratrar ar inte dkta vulkaniska kratrar utan bildade
genom angexplosioner. Foto: Erik Sturkell 1991

Erik Sturkell 2010



Bildningen av en subglacial vulkan (Mébergstapi)
Huvuddragen vid bildningen av en Mobergstapi (bild 23) beskrivs nedan. Smilt basalt har en
varme som kan smalta tio ganger sin volym av is om basalten far svalna. Det ar tre huvudfaser:

1. Det subglaciala utbrottet borjar med att producera kuddlava dir kuddlavans utstrack-
ning styrs av isen. Det hydrostatiska trycket favoriserar bildning av kuddlava tills hogen av
kuddlava har natt ett kritiskt vattendjup. Det dr da som vattentrycket inte ar tillrackligt for
att sta emot det inre trycket av expanderande volatiler. Detta foranleder nista fas.

2. Det ar den subakvatiska explosiva fasen som foljer pa kuddbildningsfasen. De vulkanis-
ka produkterna ir hyaloklastit med kuddbreccia som bildar 6vergangen mellan den forsta
fasen och den andra fasen. Kuddbreccian 6verlagras av finkorniga hyaloklastittuffer. Denna
produktion fortgar tills vulkanen har vuxit 6ver vattenytan, sd att vattnet inte lingre har
kontakt med kratern. Vid detta skede ar eruptionen i sin tredje fas.

3. Lava utgjuts pa ytan och skapar en lavatopp som bestar av ett antal lavafloden, dessa
overlagrar den underliggande hyaloklastiten.

1:2. Viti

Avstand: 0,1 km/Terrding: Litt

Fran vdg 1 sving av upp mot Krafla langs vig 863. Fortsdtt asfaltsvigen till den tar slut. Par-
kera och gd 10m (65°43°02.49”N 16°45°25.73”°V).

Kratern Viti (bild 24) bildades vid en explosiv eruption i borjan av Myvatneldarna, 1724-29.
Vid explosionen bildades basaltisk tefra och bergartsfragment, huvudsakligen bestiende av
termiskt paverkad och opaverkad basalt men dven fragment fran en granofyrintrusion. Myvat-
neldarna paminde pd méanga sitt om Kraflaeldarna (1975-84). Under en femarsperiod forekom
minst sju vulkano-tektoniska hindelser (jordbavningar och/eller eruptioner). Lavan nadde till
den norra stranden av Myvatn. Diatomitrensningsfabriken i Bjarnarflag byggdes pa ett av la-
vaflodena fran Myvatneldarna. Den basaltiska lavan som bildades vid Myvatneldarna tacker
ungefir §okm? och har en volym péd o,5km?. Avstindet fran den nordligaste delen av den dis-
kontinuerliga vulkaniska sprickan, till den sydligaste delen, ar 18 km. En liten eruption skedde
vid Leirhnjikur 1746.

Bild 23. Bildning av en subglacial vulkan. A) kuddlava bildas i en djup smaltvattensjo. B) kuddlavan bérjar breccieras
och bildar kuddbreccia. C) Hyaloklastiter bildas pa grunda vattendjup. d) Lava sprider sig 6ver sina egna deltaavlag-
ringar bestdende av lagrad breccia (modifierad efter Jones, 1969).



Bild 24. Explosionskratern Viti, med en maximal diameter pa 215 m. Foto: Erik Sturkell 1995

1:3. Grjotagja

Avstdand: <0,1km/Terrdang: Latt/Badplats

Korvdg 1 vasterut, sving till vanster ungefdr 2 km innan Reykalio (65°38°21.63”N 16°51°53.99°V).
Kor 2km fram till en parkeringsplats pd vinster sida (65°37°30.36’N 16°53°01.61”°V). Parkera,
bassiangerna ligger mitt emot parkeringsplatsen.

Formen pa Grjotagja-fissuren bildades vid ett lavaflode fran Hverfjalls eruptionsepisod (2 500
ar). Grjotagja kannetecknas av extension. I de centrala delarna av fissursvarmen Krafla syns
ena sidan av en gravsianka (graben). Den har bildats genom nedatférskjutning i oster, till foljd
av extensionen. Vattnet som flyter genom Grjétagja-fissuren ar en blandning av hett vatten fran
de geotermala omradena uppstroms och kallt grundvatten. Bassangerna i Grjotagja har ett na-
turligt tak och 4r beldgna dar fissuren ar flera meter bred. Det finns tva bassanger med separata
ingdngar, en for kvinnor och en for man. Ju lingre bort fran det geotermala omradet desto mer
kallt grundvatten uppblandades med det heta vattnet. Det resulterade i en vattentemperatur pa
41°C i bassiangerna. Nar Kraflaeldarna borjade, 1975, steg vattentemperaturen till 59°C. Efter
eruptionsepisoden har temperaturen sakta sjunkit: 1989 var det 48,5°C och pa sommaren 2007
hade temperaturen sjunkit till 45-46°C.



1:4. Fnjéskadalur
Avstand: <0,1km/Terrdang: Litt

Fnjoskadalur, vilken kommer att passeras dagligen, har lings sina sidor ytterst tydliga strand-
linjer vilka fortjanar att omnamnas. Informationen om dessa dr himtade fran bl. a. en artikel
av Norddahl och Haflidason (1992) och Norddahl (1983).

Under den senaste istidens (Weichsel) slutskede (9 500-13000 ar sedan) koncentrerades
isstrommarna liangs dalar, som gar ut mot kusten. Dessa isstrommar fordjupade desamma
och forstarkte fjordlandskapet. Mellan de stora dalarna borjade isfria toppar att sticka upp
(nunataker). Isstrommarna nadde langt ut i dalmynningarna och blockerade sidodalarna. Tva
isstrommar fran Islands centrala delar flot ut lings Eyjafjorour och Bardardalur med isfronten
langt fram (bild 25) mot dalens mynning. Dessa tva isstrommar blockerade Fnjoskadalurs
utlopp. Fnjéskadalurens utlopp gar idag igenom Dalsmynni passet dar troskeln ligger pa 40
meters hojd, ut i Eyjafjordur. Fnjoskadalur har ocksd en passage ut till Bardardalen igenom
Ljosvatnskard dar passpunkten hojd ar r2om. Nar dessa tvd passager var blockerade sa gick
avloppet igenom Flateyjardalsheidi pa 200 meters hojd.

Isstrommarna i Eyjafjordur och Bardardalur flét fram relativt snabbt s tillflodet och av-
smaltningen holl narapa jaimna steg. Detta gallde inte dalglacidaren i Fnjoskadalur utan glaci-
arfronten flyttades soder ut. I och med att glaciarfronten backade kunde en sjo bildas framfor
glacidren vars utlopp gick igenom Flateyjardalsheidi. De tva glacidrerna i Eyjafjordurs och
Bardardalurs fronter har dragit sig tillbaka och gjort framstétar mer eller mindre djupt in i
sidodalarna och glacidrfronten i Fnjoskadalur har ocksa rort sig fram och tillbaka. Tio cykler

Bild 25. Halvon Flateyja-skagi som
ligger mellan Eyjafjordur i vaster och
Bardardalur i 6ster; mellan dessa ligger
Fnjéskadalur som har haft en hel rad av
isdamda sjoar av olika storlekar. | bilden
visas endast de tva storsta, vilka har be-
gransats av tva tydliga isldgen, Fornhdlar
andmoranerna (F) och Belgsd andmora-
nerna (B). Israndldgena (dndmordnerna)
i Eyjafjérdur och Bardardalur finns inom
ett omrade som begransas av tva linjer
(F/B). De isdamda sjoarna utlopp gick
genom Flateyjardalsheidi mot norr, dar
troskeln 1dg pa 200 meters hojd. Det
var de tva isstrommarna som fl6t fram i
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Eyjafjérdur och i Bardardalur respektive,
som skapade issjon. Det sista storre is-
randlaget Iag vid Ljésavatn (L-L). Bilden ar
omritad efter forlaga fran Norddahl och
Haflidason (1992).



av isframstotar och tillbakadraganden har kunnat dokumenteras (Norddahl och Haflidason,
1992), vilka skapat isdimda sjoar. De tidigaste strackte sig endast ndgra kilometer fran tros-
keln i Flateyjardalsheidi. Medan de senare strackte sig omkring 40 kilometer soder ut. De fyra
senaste issjoarna har efterlimnat de tydligaste strandlinjerna.

I en av senaste isdimda sj0arnas avlagringar finns ett tjockt lager av en ljusfirgad tefra
(vulkanisk aska), den dr som tjockast nara garden Skogar (bild 25) och har darfor blivit dopt
till Skogartefran. Denna tefra horisont ar en viktig ledhorisont och har haft en stor betydelse
for att kunna reda ut sekvensen i Fnjoskadalur. Sammansittningen av denna tefra (aska) tacker
hela spektrumet fran basalt till ryolit med sitt ursprung fran vulkanen Katla (Islands sydkust).
Utbrottet som genererade den undre Skogar tefran spred aska till Norges vistkust (Alesund)
dir den gar under namnet Vedde askan. Den har i sekvensen i Alesund daterats till ca 12 100
kalibrerade 14C ar BP. Detta ger en tid for den isdimda sjon, som begrinsas av Fornhélar
andmoranerna (F i bild 25). Den lingsta isdimda sjon kom lite senare nar israndlaget lag vid
Belgsd andmordnerna (B i bild 25). Sedan forsvann dimningen i Dalsmynni dalen och issjon
tomdes. Isstrommen i Eyjafjordur dterhiamtade sig aldrig och formadde inte rycka fram och
blockera Dalsmynni igen — detta var slutet for de isdimda sjoarna i Fnjéskadalur.

Nar vi passerar igenom Ljésavatnaskard och kor upp pa ett delta (som Edda hotellet ligger
pd) stod isfronten mellan hotellet och sjon Ljésvatn. Denna sista frontlinje (L-L i bild 25) har
daterats till tidig preboreal (Norddahl och Haflidason, 1992).

Deglaciation och landhojning

Under den senaste istidens slutskede, da kolden borjade ge sig, minskade glacidrens utbredning
snabbt. Det sista ismaximumet for Weichel istiden intradde for omkring 25000 tusen ar sedan.
Da stod den islindska inlandsisen langt ut pa shelfen. Nagon gang for 18—16000 ar sedan
borjade avsmaltningen ta fart och det tog omkring tiotusen ar att gora Island isfritt. Detta
skedde dock inte utan bakslag, kalla perioder kom och inlandsisen vixte. Varma och kalla
perioder varvades, under de kallare perioderna flyttades isfronten fram eller stod still en lang-
re tid pa en plats dar betydande avsittningar av mordn och sorterade sediment deponerades.
Just framfor glacidren ansamlas miangder av sediment och bildades ryggar bade parallellt och
vinkelrdtt mot isfronten. Om inte isen expanderar ytterligare utan borjar smilta bort kommer
dessa ryggar att bevaras (bild 26). Detta visar att man endast med sikerhet kan konstatera den
senaste isfrontens framryckning. Allt eftersom isfronten drar sig tillbaka, i och med att klimatet
blir varmare, koloniserar djur och vixter det nya landet. Det dar genom studier av bland annat
pollen, som vi far en uppfattning om klimatet, eftersom olika vaxter ar bra klimatindikatorer.
Under inlandsisens avsmaltning intraffade en betydande kéldperiod, yngre Dryas. Tiden fore
yngre Dryas foregds av varmperioderna Belling och Allerad. Dessa namn dr namn pa vixter
eller platser dar man har gjort pollenanalyser.

Fjallsippan (Dryas octopetala) vaxer pa tundran och far darfor representera kallt klimat.
Bolling och Allered ir platser i Danmark. Mellan Bolling och Allered fanns den dldre Dryas,
en 200 ar kort, lite kallare period. Nu har man tagit bort denna period eftersom man anser
att den var alltfor patetisk och att den inte kvalificerar sig som en fullvirdig geologisk period.

Efter Weichsel-istidens sista ordentliga kallperiod (yngre Dryas, for 13 000—11500ar sedan)
kommer vad man kallar den Preboreala tiden (bild 27). Nu blev det ett varmare klimat och
detta skedde snabbt. Bara under ndgra fa decennier steg temperaturen med nira 10°C. Dock
forekom bakslag med stillestand eller en framryckning av isfronten under den Preboreala tiden.
De stora moridnerna som finns vid Myvatns norra strand (bl.a. flygfaltet) och de kullar som
ligger just norr om Reykjahlid och som finns just norr om vig 1, mellan Reykjahlid och den
gamla Dettifossviagen (18 km fran Reykjahlid) ar troligen bildade under den Preboreala tiden.
Morinkullarna vid Dettifoss ar troligen ett dodislandskap som kan vara av jamforbar alder.
Nair vi passerar Laugar pa var vig mot Myvatnomradet, s finns det morankullar i dalen.
Dessa ar troligen lika gamla som de som finns i Reykjahlid. Den senaste inlandsisen, som tackte



Dag 1: Krafla, Myvatn och Fnjéskadalur

Bild 26. Vid en isframstot kan stora andmoraner skjutas upp framfor isen och visa det maximala islaget. Generatio-
ner av olika andmoraner framfor Kviarjokull pa Islands sydkust, en utlépare fran Vatnajokull. Foto: Erik Sturkell 2005
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Bild 27. Den relativa havsnivan for sydvastra Island, vilken ger en uppfattning om forhallandena pa nordostra
Island. Andmoranerna vid Reykjahlid ar bildade under den Preboreala tiden, som markeras med ett svart streck i
bilden. Kurvan ar en kombination av de isostatiska och eustatiska processerna, dock dominerar den isostatiska to-
talt fram till kurvans slut. Fran kurvans slut och till nutid ar det den eustatiska processen, som langsamt forskjuter
stranden till dagens niva. Bilden ar omritad efter en forlaga av Ingélfsson et al. (2010).



Island var omkring 2km tjock i sina centrala delar. Dar pressades jordskorpan ner 400—500m
av isens tyngd. Inlandsisarna band stora mingder vatten och detta medforde att havsnivan
sanktes med 120m (globalt!).

Nar isen smalte bort forsvann dess vikt och den i manteln nedtryckta jordskorpan strivade
mot jamvikt. Detta betraktas som en isostatisk process — landet hojs (bild 27). Nar inlandsisen
smalter frigors a4 andra sidan mycket vatten och havsytan stiger. Detta dr en eustatisk process.
Dessa tva processer motverkar varandra och ger en relativ havsnivavariation (RHN). Den
isostatiska dr emellertid avsevart storre i de centrala delarna (dar isen har varit tjockast) 4n den
eustatiska. For Islands del kom den eustatiska strandforskjutningen att bli den dominerande
for cirka Toooo ar sedan. €
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Bild 28. Geologisk karta éver delar av Peistareykirs vulkansystem med utbredningen av Borgarhraun
och beistareykja-hraun floden. Omritade efter en forlaga av Seemundsson (2007).



Dag 2: Husavik-Flateyforkastningen (vid beistareykir)

Husavik-Flateyforkastningnen (HFF) dr en del av Tjornes-sprickzonen. Det dr en 6—7Ma (moj-
ligtvis 9—toMa) transformforkastning, som separerar tva segment av den Mittatlantiska ryg-
gen: Norra vulkanzonen (pa Island) och Kolbeinsey-ryggen (norr om Island). HFF skar snett
igenom den sodra delen av Tjorneshalvon. Det dr en ca 25km ldng dextral horisontalforkast-
ning med nordvistlig strykning. Vi kommer att gora nagra eller alla av féljande stopp i Peista-
reykirs vulkansystem (bilderna 2 och 28).

2:1. beistareykir

Avstand: 3 km/Terring: Svdr

Kor till Husavik. 1 sédra delen av staden svianger man in pd Pverholt gatan (66°02°16.27”°N
17°20°44.71°V) och fortsitter tills den 6vergdr i en grusvdg. Fortsitt i 16,7 km. Ndr man passe-
rar under en kraftledning fortsdtter man ca 2 km innan man parkerar vid sidan av vigen. Gad
2 km tills man kommer till forkastningens hingvdgg. Dar finns det en viltrampad stig upp till
den spektakulira vyn (65°56°42.17”N 16°59°30.27V). Ta samma vdg tillbaka till parkerings-
platsen.

Skoldvulkan och lavaskold

Skoldvulkanen ar den storsta vulkaniska formen, med den Hawaiiska vulkanen Mauna Loa
som den storsta. Den bildas av ”l4tt” runnen basalt som skapar ett berg med flacka sluttningar
(~5°). Lavan flodar framfor allt genom tunnlar vilka bromsar nedkylningen. Det gor att lavan
kan nd tiotals kilometer fran kratern utan att kallna nimnvart. Namnet kommer fran viking-
arna som liknade bergets form vid en skold. Namnet pa vulkanen Skjaldbreidur just norr om
Thingvellir betyder bred skold. I litteraturen forekommer ocksa termen lavaskold som ar mor-
fologiskt identiska med skoldvulkanen. Skillnaden dr att lavaskolden dar monogenetisk, det vill
sdga den har bildats under endast en utbrottsepisod, medan skoldvulkanen ar polygenetisk och
har bildats genom méanga upprepade utbrottsepisoder.

De flesta av skoldarna pa Island bor nog definieras som lavaskoldar, da de troligen har bild-
as under en utbrottsepisod. Ser man ett
tvarsnitt genom en lavaskold skall det
inte finnas nagot annat (sediment, aska
etc.) mellan de individuella lavaflodena.
Detta kan observeras i Asbergi (E:4, si-
dan 59) ddr man har ett tvarsnitt genom
lavaflodena fran Peistareykjabunga. Pa
Hawai’i (stora 6n) kan man folja hur
skoldvulkaner bildas genom upprepade
utbrottsepisoder. Detta medfor att dessa
vulkaner har en lang livstid och blir
mycket stora.

Bild 29. Hornitos eller avgasnings "skorsten” i
den cirka 2500 ar gamla beistareykjahrun. Den
uppskvatta lavan som bygger upp hornitosen
hade ej nagon kraft att flyga langt, sa den
landade just vid 6ppningen och dar igenom blir
det en smal pelare. Lokal 2:1d (65°56.907°N,
17°01.698'V). Foto: Erik Sturkell 2014




Rotlésa spettekakor

Nir det inte sker ndgon avgasning av lavan i en lavasjo utan den passerar ner direkt i tunnlar
kan avgasningen ske under tiden som lavan flodar i tunnlarna. Gasen kan strémma upp ur
”skorstenar” som kallas hornitos (spanska for ugn). Ur dessa ”skorstenar” bubblar gas upp
och tar med smalt lava vilken kommer att bygga upp en pelare (bild 29). De basta forutsatt-
ningarna for att dessa skall bildas ar att lavan inte har avgasats och att lavatunneln ar helt fylld.

Vi kommer att gd till skdrningspunkten mellan HFF och Gudfinnugjaforkastningen (bild
30). Gudfinnugjaforkastningen ar en normalforkastning med nordlig strykning och som korsar
pahoehoe lavafloden fran Holocen. Den ingar i Peistareykir fissursvirmen som dr del av den
norra vulkanzonen. Forkastningen lutar brant och "gapar” med en 4—5m (!) bred 6ppning vid
ytan. Den vertikala forflyttningen dr i genomsnitt 14—16m och ar storst, 24 m, vid skdrnings-
punkten med HFF.

I den hir punkten har HFF nordvistlig-sydostlig utstrackning medan Gudfinnugjaforkast-
ningen har nord-sydlig riktning. Forkastningarna mots med 60° vinkel (bild 31). Divergensen
av den nordamerikanska plattan och den europeiska plattan i norra Island ar VNV-OSO. Detta
ar varken parallellt med HFF:s strykning eller vinkelratt mot Gudfinnugjaforkastningens stryk-
ning. Den hir skevheten bildar transpressions- eller transtensionszoner (bild 32). Transpression
kannetecknas av oregelbundna kullar och ryggar av sma lavablock som ses fran viagen och
vid skdrningspunkten. Transtensionszoner utmarks av flera tensionssprickor och sma kollaps-
strukturer.

Rotlosa skoldar

De rotlosa skoldarna som observerats pa Hawai’i kan bli upp till 40 meter hoga med en diame-
ter sa stor som 400 meter (USGS, 2016). De ar cirkuldara upphojningar som liknar en skoldvul-
kan i miniatyr (bild 33), med skillnaden att de saknar en matargiang — de ar rotlosa. De skapas
av lava fran den aktiva kratern som flodar pa ytan (lavastrommar, kanaler) eller genom lava-
tunnlar. Rotlosa skoldar kan fa sin tillforsel av lava genom tunnlar och med det lavastatiska
trycket kan en fristdende skold byggas upp (bilderna 33 och 34).

Bild 30. Husavik-Flatey forkastningen fran lokal 2:1a mot nordvast. Foto: Alasdair Skelton



De kan ocksa bildas i sluttningen av en aktiv krater med lavan strommande lings kanaler
lings sidorna (bild 33). Ar 2014 bildades och kollapsade rotlésa skoldar pa stora 6n, Hawai’i
lings Pu’u’O’0s sida ner mot havet. Dar ligger de som ett parlband med péaféljande rotlosa
skoldar. De byggs upp av replava, men nir de kollapsar och toms snabbt bildas blocklava i
utloppet (Patrick och Orr, 2012). Lavan fran Pu’u’O’0 kan floda i tunnlar ner till kusten utan
att namnvart kallna. Lavan fran Pu’u’O’o kan na till kusten, men om tunneln blockeras eller
smalnar av sd riacker dess kapacitet inte till. D4 kan lavan soka sig mot ytan (bild 34) och kan
eventuellt bygga upp en rotlos skold. Peistareykjahrun (bild 28) 4dr den yngsta lavan med sina
~2500 ar i Peistareykir vulkansystem. Detta 28km? stora lavafilt har sitt ursprung i kratern
Storihver, som har producerat en volym av 1 km?, vilken domineras av replava med plagioklas
fenokryster (Semundsson, 2007). Har ligger flera rotlosa skoldar nedstroms fran dess krater
Storihver (bilderna 28 och 35b—c). Vissa star mer dn fem meter 6ver omgivningen och en del ar
drianerade mer eller mindre.

500 meter

Bild 31. Flygfoto 6ver skarningspunkten mellan Gudfinnugja- and Husavik-Flatey forkastningarna. Flygfotografi
fr&n LMl och publicerad med deras tillstand.

Transtensionszon Transpressionszon

- -
Bild 32. Transtensions- och transpressionszoner.



Dag 2: Husavik-Flateyforkastningen (vid Peistareykir)

Bild 33. Rotl6s skold som ligger pa sidan av kratern Mauna Ula pa Hawaii (aktiv 1969-74), som fick sitt tillflode
genom en kanal fran kratern. Foto: Erik Sturkell 2013

lavasjo

ej skalenlig

Bild 34. Profil genom en rotlos skold dar lavatunneln har fatt sin transportkapacitet drastiskt reducerad, pa grund
av till exempel stopp i tunneln pa grund av en kollaps eller en férkastning. Lavan strommar da upp och kan skapa

on

en lavasjo. Dess kanter byggs upp av "sma” lavastrommar som rinner éver kanten.

2:2. Kuddlava vid Kvihélar

Avstand: <0,1km/Terrdang: Ldtt

Fran lokal 2:1 kor tillbak mot Husavik 4km. Vid vigkorsningen sving séder (65°57°35.91”°N
17°03°58.33°V) och folj vigen i 17km. Vigen tar oss dver extensionssprickor och forkastning-
ar, tillika Peistareykir termalomrdde dir ett geotermalt kraftverk planeras. Mot nordost ligger
stenbrottet (65°50°26.77”N 16°59°13.98°V).

Lokalen Kvihélar (bilderna 9 och 28) ligger vid vdgen dir man har gravt ut kuddlava och
anvint den till fyllningsmaterial i vagen. Eftersom lokalen ar ett aktivt stenbrott varierar dess
utseende mellan aren fran ett snitt genom kuddlavan till en grushog, dock kan man alltid finna
kuddfragment med en glasig yta. Kuddlavan kom fran kratrar som ligger SSV om den stora
kratern pa Bzjarfjallstopp, som hade utbrott ndgon gang under den senaste inlandsisen.
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Bild 35a. Rotlos skold pa Mauna Ulas (Kilauea, Hawai'i) sluttning. Foto Erik Sturkell 2013

Bild 35b. Lokal 2:1b visar en till stor del témd rotl6s skold i beistareykjahraun (65°56.879°N, 17°00.812’V). Foto: Erik
Sturkell 2015

Bild 35c. lokal 2:1c visar en till stor del fylld rotlds skold ocksa i beistareykjahraun (65°56.848'N, 17°01.273'V). Foto:
Erik Sturkell 2015

- -



2:3. Borgarhraun-lava

Avstand: <0,1km/Terrdang: Litt

Fortsdtt vigen fran lokal 2:2 i 2,5km, parkera i korsningen som ligger ndgra meter frdin lo-
kalen, lokalen ligger 6st om vigen. Den lilla lavakullen (65°49°19.03N 16°58°28.07°V) ca 50
meter fran korsningen rekommenderas. Man kommer till huvudvigen mellan Myvatinet och
Husavik (vig 87) efter 12,5km (65°44°22.11°N 17°06°42.94°V).

Hofudreidarmuli- och Borgarhraunlavorna ar beldgna i utkanterna av Peistareykir fissursvarm.
De hir lavorna ar pikritiska vilket betyder att de innehaller mycket hoga halter Mg. Bor-
garhraunlavan dr 10500-7000 dr gammal (Seemundsson, 1991). Den innehaller synliga kris-
taller av olivin (bleka grona), pyroxen (svarta) och plagioklas (vita). De hir lavorna dr exempel
pa de mest primitiva magmorna som patriffas pd mittoceaniska ryggar. For en ndgot djupare
genomgang av pikriter hinvisas till artikeln ”Det primitiva Island” i appendixet.

2:4. Jarébadshélar

Avstand: <0,1km/Terrdang: Litt

Kor till Myvattnet fortsdtt sedan 3,8 km Osterut fran Reykjablio till en avfart mot soder skyltat
Jarobad (65°37°52.16°N 16°50°52.86°V). Parkera pd parkeringsplatsen. Lokalen dr 20 meter
Oster om badet.

Vid Jardbadsholar (se 2:4 bild 11) finns nord Islands svar pa den blda lagunen — Jardbodin
vid Myvatn. Just Oster om entrén finns det exponerat gra-gult material som kan beskrivas
pa foljande sitt: En sekvens av pyroklastiskt material 4r draperad 6ver en tidigare topografi
(bild 36), dir varje skikt har en tdmligen jamn tjocklek, dock kilar vissa lager ut och en kors-
skiktning och en vis sortering kan skonjas. Det finns haligheter efter stammar (15—2cm), dir
de flesta star upp. I denna hill finns det tva storre haligheter (15—tocm) vilka ligger ner inne i
sekvensen. P4 insidan av dessa héligheter finns en rodfiargning och pa en sida av dessa finns en
1—2cm upphojning av skikten pa den sydliga sidan av haligheterna (bild 37). Hur skall detta
tolkas? Forst kan ndgra geologiska termer klarliggas:

Pyroklastiskt flode (eng. flow) ar ett tjockt moln av varma (upp till 800°C) tefra fragment
och gaser som fiardas med en hog hastighet mer 4n 200km i timmen.

Pyroklastiska strommar (eng. surges) ar moln av tefra fragment och gaser som fiardas langs
och just 6ver marken. De kan bade styras av topografin eller ocksa vara oberoende av den

Bild 36. Den pyroklastiska markstrommen har draperats 6ver en tidigare topografi, har just utanfor entrén till det
nya Jardbodin. Foto: Erik Sturkell 2001



samma. De pyroklastiska strommarna indelas i tva typer varma och kalla, dir de varma har
en temperatur over 100°C och de kalla pyroklastiska strommarna ar féljaktligen under 100°C.
De kalla pyroklastiska strommarna kallas dven marknira strommar (base surge) och bestar
av tefra (fragment), anga eller vatten; 100°C varmt eller dir under. Bade varma och kalla py-
roklastiska strommar dr destruktiva da de ror sig med en hog hastighet och efterlimnar ett
skikt av tefra (aska <2mm och lapilli 2-64 mm), ndgra upp till tiotals centimeter tjocka. Dessa
strommar kan fardas upp till tokm fran kratern.

Hverfjallsepisoden
Hverfjall (eller Hverfell) (se 4:4 bild 11) och Jardbadshoélar bildades i samma spridnings och
utbrottsepisod. Tefran fran dessa ligger 6ver Hekla 3 (H3) askan och ar separerad av ett 1—3cm
tjockt jordlager (Mattsson och Hoskuldsson, 2o11). Hekla 3 askan ar daterad till 2879+34 BP
(Dugmore et al., 1995). Hverfjall episoden ar daterad till cirka 2 500 dr BP. De aktiva kratrarna
under denna episod ligger i en cirka 2km bred graben struktur, dar Grjotagja utgor den vistra
kanten och den Ostra begransas av Beinihryggur och Krummaskard forkastningarna.
Urbrottsepisoden har av Mattsson och Hoskuldsson (2011) delats in i tre faser; fas 1: tefra-
fall fran Hverfjall; fas 2: skoriakratrar vid och lavafloden fran Jarobadshélar; fas 3: pyroklas-
tiska markstrommar fran Hverfjall. Pa kartan (bild 11) ar tuffringen Hverfjall (4:4), skori-
akratrarna vid JarObadsholar (2:4) och lavaflodet fran Jardbadshélar dr tecknad med gra farg.
Detta lavaflode nar ned till sjon Myvatn. Hverfjall pyroklastiska markstrommar foljer direkt
pa skorian fran Jardbadsholar (dir den finns). Den uppvisar ett flertal strukturer som indikerar
transport och dessa strukturer kan hjilpa att ta reda pa stromriktningen. Denna pyroklastiska
markstrom har observerats flera kilometer fran Hver-fjall, och pd platser som ligger upp till
1oom hogre dn kratern i Hverfjall (Mattsson och Hoskuldsson, 2011). Den nord-sydliga gra-
ben strukturen har till stor del styrt markstrommarnas vig, dock har en del av materialet tagit
sig upp 6ver kanterna och deponerats utanfér (Mattsson och Hoskuldsson, 2011).

Bild 37. Pyroklastisk markstrom utanfor nya Jardbodin, dar haligheter efter tradstammar i olika storlekar finns. Det
flesta star upp endast det storsta ligger ner da mitt i sekvensen av den pyroklastiska markstrémmen. Det finns

en rodfargning (oxidation) kring alla haligheter, och pa den ena sidan av de uppstdende "traden” finns en liten
upphéjning vilket kan sdga nagot om temperaturen och vilken riktning strommen hade. Det finns korsskiktning till
vanster om den horisontella haligheten. Foto: Erik Sturkell 2011



Dag 3: Husavik-Flateyforkastningen (vid Husavik)

Bild 39. Botnsvatn med Husavikfjall. Foto: Erik Sturkell 2011
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Dag 3: Husavik-Flatey forkastningen (vid Husavik)

3:1 under Husavikurfjall och 3:2. Husavikurfjall toppen

Avstand: 2 km/Terring: Svdr

Kor till Husavik. I sodra delen av staden svinger man upp Pverholt gatan (66°02°16.27°N
17°20°44.71°V) och fortsdtter den tills den overgdr i en grusvdg. Fortsdtt 4,6 km, dar finns
en parkeringsplats (66° 00°47.22”N 17°15°41.10”V) pd norra sidan av vigen. Gd ner mot Botns-
vatn stanna halvvdgs (66° 1°27.50”N 17°16°9.67”V). Alternativ 1 gd upp till parkerings-platsen.
Alternativ 2 busschaufforen kor ner till vigens slut vid sjon. Kor in i Hiusavik. Sving av upp
pd Gardarsbraut (66°02°42.37”°N 17°20°34.19”°V). Fortsitt 150meter till Asgardsvegur. Kor
denna gata tills asfalten tar slut och fortsitt 3,4km pd grusvigen som tar vid. Kor till slutet
av vdgen (66° 01'46.54”N 17°16°52.12”V). Man fdr en bra dverblick fran toppen av Husavikur-
fiall, lokal 3:2.

Naira Husavikurfjall (bilderna 38 och 39) far vi en utmarkt overblick 6ver komplexiteten i
Husavik-Flatey forkastningen (HFF). Forkastningen har en sned orientering (inte ortogonal)
relativt den norra vulkanzonen och Kolbeinseyryggen. Darmed bildas ett geometriskt ”pro-
blem” eftersom divergens lings plattgransen skapar bade transforma och divergenta rorelser
langs HFF. Resultatet ar bassianger (bild 32) avgransade av forkastningar. Botnsvatnsjon (bild
39) ligger i en sddan bassing. HFF:s geometri vid Husavikurfjall kompliceras ytterliggare av
att den storsta horisontalforkastningen har en betydande komponent av normalférkastnings-
rorelse. Det hir har lett till att lavor som metamorfoserades vid zeolit-gronskiffer-facies (vilket
motsvarar ett ungefarligt djup av 2—3 km) i liggvaggen, har lyfts upp och bildar Husavikurfjall.

3:3. Hédinshofoi

Avstand: 2 km/Terring: Latt

Kor 5,4km norrut (fran Hisavik kyrka) sving av till nordvist pd en grusvdg (66°05°33.73”N
17°18°44.60”V). Kor till parkeringsplats vid kusten. Lokalen ligger vid slutet av en sandstrand,

gd vasterut lings stranden ca 1,3 km till en udde med en 20m hog klippvdgg.
VARNING RASRISK!

Lokalen Hédinshofoi dr del av Husavik-Flatey forkastningen (HFF), hiar har bade normalfor-
kastningsrorelser och transformforkatningsrorelser skett. Vid den har lokalen kan vi se om-
vandlad basalt. Den ursprungliga bergarten basalt har metamorfoserats till zeolitfacies. Zeo-
litfacies ar den lagsta metamorfa zonen, dvs. den omvandling som sker vid laga temperaturer
och pa grunda djup.

P4 Island ser vi inte s manga metamorfa bergarter. En av orsakerna ar att berggrunden ir
sa ung. De tertidra lavalagren som finns i Hédinsh6fdi har tidigare legat pa ett mycket storre
djup. Det dr normalférkastningsrorelser i HFF som har hojt berggrunden ett par kilometer,
och direfter eroderats ner till dagens niva. Nir den ursprungliga basalten (protolithen) befann
sig djupare ner utsattes den for hogre temperatur och for hydrotermala I6sningar. Detta satte
igang kemiska reaktioner. Bergartens ursprungliga mineral omvandlades till lermineral och i
de halrum och sprickor som fanns i basalten borjade det vixa nya typer av mineral frin en
mineral grupp som heter zeoliter. I bild 40 kan man se namnen pa olika zeoliter och under vilka
temperaturer de bildas och ar stabila. Prover har tagits fran bergvaggen i HéOinshofdi, dessa
prover analyserades for att faststilla vilka zeolitmineral som har bildats.

Fyra sorter hittades; stellerit som tillhor gruppen stilbit, mesolit, skolecit (bild 41) och lau-
montit. [ bild 36 kan man ldsa att de nimnda zeoliterna dr stabila under temperaturintervallen



Chabasit- thomsonit- analcimzonen  Mesolit- Laumontitzonen Gronskifferzonen

Skolecitzonen
| 1 |

Mineral l(I)O 1?0 200 250 3(|)0°C
1 1 L 1 L 1

NP |
Levyn
Chabasit
Thomsonit
Analcim
=]
|
|
——
|
===

Gismondin
Phillipsit
Heulandit
Mesolit - Skolecit
Stilbit (Stellerit)
Epistilbit
Mordenit |
Laumontit
Wairakit

Zeolitmineral

Smektit
Klorit

|
e ————
Opal
Kalcit ;
Kalcedon e
Kvarts

Ler-
mineral

Epidot
Prehnit
Aktinolit
Granat

Andra mineraler

Bild 40. De vanligaste sekundéra halrumsmineralen i basalt upp till gronskifferzonen (facies) och inom vilka tem-
peraturintervall dessa ar stabila. Notera att den geotermala gradienten pa Island dr 90-150°C/km, dven hogre i den
vulkaniska zonen. (Tecknad efter en forlaga av Seemundsson och Gunnlaugsson, 2002).

90-130°C. For att veta pa vilket djup omvandlingen skedde behovde vi den geotermala gra-
dienten for omradet, den dr 9o°C/km. Med den informationen kan vi anta att den bergvigg vi
ser i HEOinshofdi tidigare har befunnit sig pa ett djup av 1 till 1,5km, vilket motsvarar djupet
pa akvifdren i borrhal HU-01 i Husavik. I centrum av bergvaggen (bild 42) kan vi se ett exem-
pel pa forkastnings-breccia. Det dr transforma forkastningsrorelser som har krossat berget i en
4—5m bred zon. Bergfragment av olika storlekar (klaster) har cementerats ihop och bildat den
sedimentidrarten bergarten, breccia.



Norra Island

Bild 41a. Omvandlad basalt med minst tva olika zeolitmineral som har vuxit i bergartens halrum. b. Narbild pa zeo-

litmineral, de stora kristallerna ar troligen stellerit och de tunna spikiga ar skolecit eller mesolit. Foto: Erik Sturkell
2012

Bild 42. Hédinshofdi dar vaggen ar 15-20 meter hog, och instabil RASRISK! Forkastningen har en N=S strykning.
Foto: Alasdair Skelton



3:4. Tjornes

Avstand: 0.2 km/Terrdang: Litt

Kor 9,3km norrut fran Husaviks kyrka (vdg 8S), lokalen ligger 3,9km norr om 3:3. Sving
till vaster in pd en liten grusvig(66°07°57.66”N 17°14°10.21”V). Det stdr en skylt med texten
?Tungulending”. Det rekommenderas att parkera hogst upp efter en 90° svang. Gd sedan ner
vigen mot stranden (66° 8°25.16”N 17°15°19.69”V).

Informationen om Tjornes dar himtad fran exkursionsguiden for den nordiska geologiska ex-
kursionen till Island 1994 (kvartiargeologi och glaciologi).

Tjorneshalvon ligger mitt i den transforma zonen som sammanbinder den norra vulkan-
zonen och Kolbeinseyryggen. Denna transformforkastning ar inte endast en stor forkastning
utan ett system av flera, som har en bredd pd ~6okm (bilderna 8 och 43) — den kallas Tjor-
nes-deformationszon. Det ar fordelningen av jordskalv som ger en indikation om de olika for-
kastningarnas strykning bade normal (N-S) och sidoforskjutande (NNV-SSO). Tjorneshalvon
(eller Tjornesblocket) ligger omgiven av mycket aktiva férkastningar och genomsitts sjalv av
flera system med forkastningar. Ett av de dominerande dr normalférkastningar som stryker
parallellt med den norra vulkanzonen, dessa ar speciellt tydliga pa den 6stra halvan av Tjornes
(bilderna 43, 44 och 45). Mot soder avgransas Tjorneshalvon av Huasavik-Flatey forkastningen
som dr en av de viktigaste komponenterna i Tjornes-deformationszonen. Den sodra delen av
halvon har utsatts for stora sidororelser och har ocksa blivit upplyft med upp till 500-60om.
Den ildsta geologiska enheten som ar exponerad pa halvon ar Tertidra lavafloden (Kaldakvisl-
basalten) som har daterats till >5to Ma.

Pa dess eroderade Overyta foljer en sekvens av ~500m tjocka sediment (bild 46), de sa kall-
lade Tjorneslagren som aterfinns pa halvons vistra del (bild 45). Ju mera mot Oster man gar
ju djupare ner har erosionen skurit i Kaldakvislbasalten. Over Tjorneslagren foljer en basalt
sekvens som ar indelad 1 Hoskulsviksbasalten, Hvalviksbasalten och Furuviksbasalten. I denna
sekvens har Hvalviksbasalten en omviand magnetisering och placerar den i borjan av den mag-
netiska epoken Maturyarna (bild 46). Furuviksbasalten foljs av en sekvens med vixellagrade
sediment och basalter: Furuvikslagren och Breidavikslagren (bild 46). I de centrala och 6stra
delarna av Tjorneshalvon ligger Breidavikslagren direkt pa Kalddkvislbasalten (bild 45).

Tjorneslagren

Dessa bestar av en ~500m tjock sekvens vilken domineras helt av marina sediment. Dessa lig-
ger pa den eroderade overytan av Kaldakvislbasalten med en idag lutande kontakt (den stupar
med 5°-10° mot NV). De basta blottningarna finns lings kusten och i de nederoderade flodda-
larna. Tjorneslagren har delats in i tre zoner. Den understa (dldsta) ar Tapes zonen (uppkallad
efter en fossilgrupp), darefter kommer Mactra zonen och 6verst kommer Serripes zonen (bil-
derna 45 och 46). Tapes och Mactra zonerna domineras av grundhavs- och kustsediment i vilka
det finns inlagrade horisonter av lignit (brunkol) och sjosediment. Mollusk faunan i dessa tva
zoner ar Atlantisk och liknar faunan som finns idag utanfor den syd Engelska Nordsjokusten.
Pollenanalys av materialet i ligniten i Tapas zonen har visat att landet var tackt med barrskog
och hade ett tempererat klimat.

Den oversta enheten Serripes zonen (kallas dven Cardium zonen) bestar framst av sediment
avsatt pa de grundare delarna av shelfen. Mot sekvensens 6vre delar blir avsittningsmiljon
grundare och sedimenten dr avsatta i en tidvattenmiljo (d.v.s. kustndra). I den allra 6versta de-
len av enheten aterfinns en tunn lignit horisont. I och med borjan av Serripes zonens sediment,
gor en fauna fran Stilla Havet sin forsta entré i sekvensen. Att dessa arter gor sitt intrade, har
tolkats med att havet har blivit ndgot kyligare. Men varfor kommer en Stilla Havs fauna in i
Nord Atlanten? Detta beror pa att en passage hade 6ppnat sig och bildat Beringssund och att
det arktiska havet inte var for kallt (vilket skulle ha stoppat migrationen av dessa arter). I och
med att Hoskulsviksbasalten rinner ut sa avslutas Tjorneslagren.
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Bild 43. Karta over Tjornes deformationszonen med Grimsey lineament som ansluter Krafla spricksvarmen med
Kolbeinseyryggen och Husavik-Flatey forkastningen som utgar fran peistareykir vulkansystemet och ansluter till
spridningsryggen vid Eyjafjérdurs mynning. Dessa tva stora tektoniska lineament omger Tjorneshalvon.

Bild 44. Normalforkastningar pa Tjérneshalvons 6stra del. Dessa har en parallell strykning med den norra vulkanzo-
nen och ar nedférkastade in i mot spridningszonen (extensions tektonik). Foto: Erik Strukell 1991
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Bild 45. Geologisk karta 6ver den vastra och den centrala delen av Tjornes-halvon (omritad efter forlaga fran exkur-
sionsguiden for den nordiska geologiska exkursionen till Island 1994).
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Bild 47. Jordskalv som har gett utslag i de geokemiska tidsserierna som kommer fran analyser av vatten fran tva
borrhal. Halet HU-01 i Husavik, provtaget varje vecka fran sommaren 2002, och halet HA-01 i Hafralaekur som har
provtagits veckovis sedan hésten 2008. Seismiska badbollar anger focal mekanism for alla utom tva jordskaly,
dessa ar markerade med réda punkter. De réda trianglarna &r stationer i det isldndska seismiska natet. De tva
réda hexagonerna ar de tva borrhalen.



Diamiktit

Diamiktit dr en sedimentar bergart som ar daligt sorterad eller helt osorterat och bestar av run-
dade och/eller kantiga fragment. Kornstorlekarna spanner 6ver hela skalan dock skall minst
25% vara storre an 2mm. Namnet berattar hur bergarten ser ut, men det siger inget om dess
bildningsprocess. Det finns ett stort register hur bergarten kan ha bildats, det kan vara fran
en glacidr (moran etc), genom vulkanism (t.ex. Lahar), skred (bdde pa land och submarint),
genom tektoniska hiandelser, och si vidare. Man bor anvianda termen diamiktit for att beskri-
va bergarten dd man inte vet hur den har bildats. Bergarten tillit ar forstelnad moran. For att
kunna pdvisa att det dr en tillit mdste man konstatera narvaron av glacialt repade stenar, om
inte dessa finns skall man kalla bergarten diamiktit. Om man lyckas klassificera bergarten som
en tillit dr ndsta fraga: hur stor var glaciationen som limnade efter sig moranen som senare
forstelnades. Var det mindre bergssidesglaciarer eller en inlandsis? Om man endast hittar sma
omraden med tillit kan det peka mot sma glacidrer (dock kan erosion ha tagit bort mycket ma-
terial), hittar man ett kontinuerligt lager av tillit 6ver ett stort omrade kan man se sparen efter
en mera omfattande glaciar kanske t.o.m. en inlandsis. Dock siger nirvaron av tilliter nagot
om det tidigare klimatet.

Furuvik- och Bredaviklagren
Dessa enheter bestar av ett spektrum av bergarter, basaltiska lavafloden, vulkaniska tuffer, sub-
marina /akvatiska utbrottsprodukter, lerstenar, sandstenar, konglomerat och diamiktit (tillit).

Furuvik- och Bredaviklagren karaktdriseras av narvaron av tillit (diamiktit), som for forsta
gangen forekommer i sekvensen. I denna sekvens med inlagrade lavafloden har man beskrivit
ett flertal sedimentira cykler diar klimatet varierar fran glacialt till interglacialt. I botten av
flera av sedimentcyklerna finns det fossil som representerar en hogarktisk fauna foljd av tilliter.
Sedan foljer sediment som innehaller forst en arktisk fauna och darefter avslutas cykeln med
fossiler vilka visar att klimatet da var som dagens klimat ar pa norra Island. Detta visar att
havstemperaturen har varierat, mellan isfria och glaciala perioder.

Analys av pollen innehallet i lignit horisonter har visat att floran har bestatt av al, tall, bjork,
vide och en. I Furuvik- och Bredaviksedimenten ligger inlagrat ett flertal lavaenheter (bild 46).
Radiometriska dateringar av Hoskuldsvik- och Hvalviklavorna vilka foljer pa Tjorneslagren
(bild 46) pekar pa att de dldsta glaciala cyklerna i Furuvik- och Bredaviklagren dgde rum for
ungefir 2 miljoner ar sedan.

Lagren innehaller sju glacidra cykler som bildades fram till och med 1,25 miljoner ar sedan,
vilket ar dldern pa den omvint magnetiserade lavan som 6verlagrar Bredaviklagren (Manala-
van). Den senaste overgangen frin omvind till normal magnetisering (Matuyama/Brunhes)
kan dterfinnas bade pa Tjornes Ostkust och i dess centrala delar (Geesafjoll och Burfell). De
yngsta kvartidra avlagringarna bestar bade av sediment och lavor. I Husavik finns en tjock tillit
(Saale?) som ticks av en interglacial lava (Eem?) fran Grjéthals (2,5km S fran Botsvatn). En
glacial, repad lava, Reydaralavan (vid an Reydard langst i soder i bild 45) som ticks av en
Weichsel mordn (den senaste istiden) ligger pa den nederoderade Tertidra Kaldakvisllavan.



3:5. HU-01

Avstand: <0,1km/Terrdng: Litt / Badplats

Kor 200 meter norr om Husavik Kyrka. Sving av mot vdster Laugarbrekka gatan. Kor till
ndsta korsning, vik av norrut lings Hofovegur gatan tills asfalten tar slut. Inom 50 meter
kommer en T-korsning, sving mot nord ost. Folj vigen till ndasta T-korsning (66°03°8.94”N
17°21°26.36V) och sving mot norr. Fortsdtt sen till vigens slut (66°03°19.45”N 17°21°5.25”V).
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Bild 48. Provtagning vid HA-01 som genomfors av Hreinn Hjartarson (till héger) som &r platschef vid Orkuveitu
Husavikur (Husaviks energibolag). Pa plats fylls tva flaskor med filtrerat vatten fran borrhalet, en for ICP analys

(katjoner och anjoner), och en for isotopanalys. Till vanster Pete Burnard som tar ett vattenprov i ett kopparror som
skall analyseras for heliuminnehall. Foto: Erik Sturkell 2015



Husavik ligger pa Husavik-Flatey forkastningen (bild 43). Den har forkastningen har en NV-
SO riktning och ar parallell med Grimsey-lineamentet (bild 43). Den seismiska aktiviteten i
Tjornes-sprickzonen utgors av rorelser i Husavik-Flatey forkastningen och Grimsey-linea-
mentet. Forkastningsrorelsen i Husavik-Flatey forkastningen har bade horisontal- och nor-
malforkastningskomponenter. Staden Husavik ar byggd dar eftersom man har en bra hamn.
Den utmairkta hamnen ar skapad da en dra-i-siar bassiang bildades langs forkastningen med
den sodra sidan som sjonk ner. Att hamnen ar bildad genom forkastningsrorelser betyder att
Husavik ligger direkt pa forkastningen. Aret 1872 intriffade tva stora ~M6.3 (Stefansson et
al., 2008) jordskalv lings Husavik-Flatey forkastningen, dd hela forkastningen blev aktive-
rad. Ett av dessa skedde nira Flatey och det andra under Husavik. Detta jordskalv under
Husavik 6delade orten totalt. De fi hus som stod kvar efter skalvet var si illa skadade sa
dessa revs. Det finns darfor inget hus i Husavik, som ar dldre an 1872.

Grundvattenkemin har 6vervakats vid borrhal HU-01 (bild 47) pa Huasavik-Flatey forkast-
ningen (bild 43) sedan juli 2002. Fran och med september 2008 har grundvatten undersok-
ningen utokats med veckovis prover fran borrhdl HA-01 (bild 48) niara garden Hafralaekur,
som ligger 20km soder om Husavik (bild 47). I tidsserien i Husavik finns det avbrott, da
pumpen, som sitter pd 3om djup i borrhdlet (HU-01), har havererat tva ganger och vid bada
tillfallena i samband med storre jordskalv. Detta ar ytters irriterande da det tar veckor att fa
fram en ny pump, sa efter det senaste haveriet var det tinkt att kopa tvd pumpar sd att man
ar redo! Vattnet i Hafralaekur borrhalet ar artesiskt och flodar hela tiden (bild 48), sa risken
for avbrott ar minimerad. Bild 49 visar hur borrhalet HU-01 skar igenom forkastningen vid
1220m djup, hir dr permeabiliteten (genomsliappligheten av vatten) storst. Forkastningszo-
ner ar saledes goda akviferer. Nere pa 1220 meters djup dr temperaturen relativt hog, cirka
90-100°C, dven ett hogre tryck. Detta i kombination med forekomsten av vatten leder till
omvandling (en metamorfos) som beskrivits i kapitel 3:3 (lokalen HéOinshofdi). Har nere sker
en omvandling av basalten och utfillning av sekundidra mineral, framst zeoliter, jairnoxider
och lermineral. Utifran vattenkemiska analyser har man lyckats bestimma vilka mineral som
borde finnas vid provakviferen HU-01, och dessa har visats sig stimma val 6verens med de
mineral som man hittar vid HéOinshofdi i Kalddkvislbasalten (Waisteby et al., 2014). Detta
gor att Hédinshofdi ar en perfekt referenslokal till HU-01, tack vare att berget har varit nere
pa 1-1,5km djup, blivit omvandlade och sedan lyfts upp igen.

Botsvatn

[ ] Grjothalslavan och flera
0,8 Ma

[ ] Breidavikslagren

Husavik [] Furvik-, Hvalvik-, och
Héskuldsvikbasalten

- [ ] Tjorneslagren

dgveryta

[] Kaldakvislbasalten

Bild 49. Blockdiagram av Husavik-Flatey forkastningen da den passerar igenom Husavik (modifierad efter en forla-
ga fran Orkustofnun). Langst till vanster bygger man nu en fabrik dar man skall producera metalliskt kisel, vilken
har en smaltpunkt dver 1800°C.
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Bild 50. Tidsserie for Ca-halten i vattnet fran borrhal HU-01 i Husavik. De vertikala strecken visar tidpunkt och mag-
nitud av jordskalven, som och sa visas pa kartan i bild 47.
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Bild 51. Tidsserie for vateisotophalten i vattnet fran borrhdl HA-01 i Hafralaekur. De vertikala strecken visar tidpunkt
och magnitud av jordskalven, som och sa visas pa kartan i bild 47.

Anledningen till att man studerar vattenkemin vid seismiskt aktiva omraden ir att denna
fungerar som en god proxy (substitut) for de forandringar i berggrunden som sker vid seis-
misk aktivitet. Det har dock visat sig att borrhdlen HU-01 och HA-01 ger olikartad respons pa
seismisk aktivitet. For HU-01 4r vattenkemiforandringarna fram for allt kopplade till sprick-
bildning och likning av sprickorna. Sprickbildningen genererar en foriandring i vattenkemin
enligt tvd teorier: 1) Nya sprickor gor att farsk brottyta exponeras for grundvattnet som i sin
tur resulterar i en forandring av den kemiska jamvikten mellan berggrund och grundvatten
(pa grund av vittring och jonbytning). En konsekvens av detta ar att vattenkemin dndras. 2)
Nya sprickor 6ppnar upp floden fran lagre akviferar med hogre tryck (vatten ror sig alltid i en
tryckgradient fran hogre till ett lagre tryck). Om de bada akviferernas kemi ar olika kommer
ett inflode av nytt vatten att dandra den kemiska signalen i prov-akviferen. Man far vad man



brukar kalla en ”chemical switch”. Vilken teori som dr rddande kan man undersoka genom
att analysera forhallandet mellan vite och syreisotoperna i vattnet. Efter det att nya sprickor
bildats kommer utfallning av sekundara mineral att ”lika” sprickorna, som sakta men sikert
vaxer igen. Da dessa sprickor liker kommer tillflodet av vatten till provakviferen att minska
varvid vattenkemin atergar till sitt normala tillstand. Vid nasta jordbdavning ateréppnas sprick-
orna och vattenkemin dndras igen. Bild 50 visar en matserie 6ver vattenkemin vid HU-01 fran
2002 fram till 2015 och ger inte bara en bild 6ver hur kemin har forandrats, den visar ocksa hur
berget spricker och liaker. Notera vilken effekt jordbavningarna i 2012—13 hade pa mangden
Ca-joner i vattnet! Akviferen i Hafraleekur, HA-01 ar artesiskt (vattnet kommer av sig sjalv till
ytan) och darfor finns valdigt vackra tidsserier for 2012-13, dar flera av M5-6 jordbdavningar
som drabbade norra Island (bild 47 och 51) korrelerar med forandringar (Andrén et al., 2016).
Sex manader innan forsta stora jordbaving pa Mj5,6 i oktober 2012 borjade viteisotoperna
stiga mot mindre negativa viarden (bild 51). Detta monster upprepades innan nasta jordbav-
ning pa Ms,3 i april 2013. Teorin ar att andringarna beror pa blandning av akvifirer med
olika isotopsignal. Dessutom har dndringar i Na, Si och Ca-haltar observerats tvd manader
innan jordbavningarna, och dessa dndringar beror sannolikt pa upplosning av det sekundidra
mineralet, analcim (ett zeolit mineral). Det vill sdga tva ganska olika processer, men den vik-
tigaste fraga dr varfor vi ser dessa dndringar innan jordbavningarna? Ingen vet med siakerhet
an, men det har spekulerats att stora mangder fluider kommer fran manteln och har satt igang
jordbavningarna. Detta kan mojligen fororsakat den stress som ger de vattenkemiska och de
mineralférindringarna vi ser i vatten vid Hafralekur.
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Bild 52. H6jdmodellen av Dimmuborgir (Skelton et al., 2016).



Dag 4: Randarhdlar och Dimmuborgir

4:1 Dettifoss och 4:2. en av Randarhélars matargdngar

Avstand: 1km/Terring: Latt

4:1 Kor vagen, vist om floden Jokulsd (vig 862). Den utgdr fran vdg 1 (26 km 6st om Reykalio).
Lamna vig 1 (65°38:55.97>N 17°225>40.60»V) och kor norrut i 21km. Sving sedan dt oster (65°
49°02.13”N 16°26°30.04”W) och kor till asfaltsvigens slut (3 km). Parkera och folj sedan stigen.
4:2 For att komma till Randarhdlar foljer man vigen fran Dettifoss, 1,1km efter parkerings-
platsen vid Dettifoss svinger man norrut pd en grusvdg (65°49°04.15”°N 16°24°42.08°W). Det
star tvd trdaskyltar vid avfarten, en indikerar Dettifoss och den andra Hafragilsfoss. Kor till
vigens slut, parkera (65°49°53.97”°N 16°24°29.87°W). Folj sedan stigen till ravinens brant.

Vattenfallet Dettifoss, i floden Jokulsa 4 Fjollum, ar ett av Europas miktigaste vattenfall. Norr
om Dettifoss, diar kanjonen som floden strommar i dr ungefir room djup, finns Sveinar-Ran-
darholar-kraterraden, daterad till Toooo ar (med nirvaron Saksunarvatn askan fran Katla i
kratrarna). I den Ostra kanjonviggen finns en 6—tom bred matarging exponerad, dar den ar
direkt kopplad till en av Randarhoélarkratrarna. Denna matargang ar det basta exemplet pa en
sadan i Island.

4:3. Dimmuborgir

Avstand: 1km/Terring: Latt

Vigen till Dimmuborgir fran Reykjahlio. Fran Reykjahlio kor 4km (vig 848). Sving mot Gster
(65°35°58.22°N 16°55°38.24°W), skyltat ”Dimmuborgi”. Kor till vigens slut, parker och fort-
sdtt att gd.

Dimmuborgir (ung. de morka borgarna eller klipporna) ar uppbyggd av den 2 100 ar gammal
Laxarlava. Den har lavan aterfinns dven i kraterraderna Prengslaborgir och Ludentsborgir os-
ter om Myvatnsjon (bild 11). Laxdrlavan kom fran en rokm lang vulkanisk fissur och tacker en
yta av 170km? och har volymen 2km?. En LiDAR understkning av Dimmuborgirformationen
genomfordes i september 2012. Resultatet av undersokningen dr en hojdmodell med mycket
hog upplosning. Baserade pa hojdmodellen (bild 52) kan man konstatera att Dimmuborgir-
formationen ar en skoldliknande struktur (bild 53). I hojdmodellen syns ett antal kraterrader
som foljer forkastningar in i Dimmuborgirformationen som t ex Grjotagja (1:3). Cirkuldra och
semicirkulara kollapsstrukturer samt lavapelare syns tydligt i hojdmodellen. En hypotes som
kan baseras pa hojdmodellen ar att Dimmuborgir-formationen ar en rotlos skoldvulkan som
matats av lava fran narliggande kraterraden Ludentsborgir (Skelton et al., 2016). Lavan flot i

Bild 53. Dimmuborgir i profil fran 6ster (dalen mellan Lidentborgir och Dimmuborgir) dar man kan se skoldformen
med de centrala delarna kollapsade, med endast ndgra pelare kvar. Foto: Erik Sturkell 2014



Bild 54a. Sammandragningen som skapar pelarna sker mot punkter som ar tamligen jamnt fordelade. D3 smaltan
stelnar minskar volymen, och i och med sammandragningen sa byggs spanningar upp. Bredden av de horisontella
banden indikerar hur snabbt avkylningen sker. Langs dessa band har avsvalningsfronten (isotermen) varit vid en

given tidpunkt. b. Basaltpelare fran Dettifoss med horisontella band pa kanerna av pelarna. Foto: Erik Sturkell 2010
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Bild 55a. Schematisk genomskarning av ett basaltiskt lavaflode beskrivet fran Columbia River basalt gruppen fran
den sammanstallning som Long och Wood (1986) har gjort. Overst finns ett tunt lager med skoria, det foljs nedét
av; den dversta vertikala pelarforklyftningen (vilken ibland ej r sa tydligt utbildad), den centrala delen med flatade
pelare (ocksa kallat entablature enheten), och underst oftast valutbildade vertikala pelare. b. Ett 2025 meters
hogt snitt genom Bardardalshraun lavan vid Aldeyarfoss, dar fyra enheter kan urskiljas i lava flodet. Hogst upp
finns ett relativt tunt lager av skoria, sedan kommer den 6vre pelarforklyftade nivan (ej tydligt utbildad har) under
den ett lager med flatade pelare och underst en niva av perfekt pelarforklyftad basalt. Foto: Erik Sturkell 2015



tunnlar fran Ladentsborgir mot Dimmuborgir, trangdes upp langs forkastningarna och fyllde
Dimmuborgirskolden. Den drianerades genom ett flertal stora tunnlar. S& smaningom kollap-
sade de centrala delarna av formationen och en markant sinka med vertikala vaggar bildad-
es. Sankan omringas av kollapsstrukturerna och ro—2om hoga lavapelare. Pelarnas sidor bar
skrapmarken efter den sjunkande, stelnande 6verytan av skolden.

Pelarforklyftning

Lavafloden pa land och intrusioner kan vara pelarforklyftade. Dessa bildas dd lavan eller in-
trusionen stelnar, dd minskar volymen och en sammandragning sker. Den sker i materialet
mot punkter som ligger pa jamna avstand (bild 54a), da far pelarna det perfekta utseendet de
far en hexagonal form. Ligger dessa punkter ojamnt blir det fem eller sju kantiga pelare. Det
finns pelare med fyra och atta sidor men dessa dr underordnade. Det dr de fem- och sexkanti-
ga pelarna som dominerar totalt. Om lavan/smaltan har en homogen sammansittning sa blir
sammandragningspunkterna timligen jamnt fordelade (bild 54a). Pelarna bildas vinkelrdtt mot
avkylningskontakten. D3 det giller lavafloden och lagergangar blir pelarna vertikala och nir
det dr en vertikal intrusion (gang) blir dessa horisontella. Pelarforklyftning dr vanligast i basalt
men forekommer i alla magmatiska bergarter.

Long och Wood (1986) har sammanstallt flera olika arbeten som beskriver de olika enheter-
na i ett typiskt basaltflode. Dessa studier har beskrivit de tjocka lavaflodena som rann ut for 16
miljoner ar sedan da Columbia River basalt gruppen i nord 6stra USA bildades. Nu delar man
in ett flode i fyra delar (bild 55a och b). Overst finns lavans topp som ofta kan bestd av ett lager
med skoria. Sedan foljer tre tjockare enheter: den 6versta vertikala pelarforklyftningen, i mit-
ten den flitade pelarenheten (eng. Entablature), och den undre vertikala pelarforklyftningen.
De tre huvudenheternas tjocklekar kan variera och ibland kan ndgon saknas eller vara dubb-
lerad inom samma flode. Mittensektionen de flitade pelarna kallas i litteraturen ”entablature
enheten”, detta dr en term fran arkitekturen som beskriver delen som finns ovanpé kolonnerna
pa ett antikt tempel.

Den gingse forklaringen dr att det sker en avsvalning underifran och fran ytan och att de
centrala delarna svalnar sist. Da avsvalningsfronter (isotermer) dr horisontella bildas pelare
som vixer mot de centrala delarna. Den 6vre pelarsektionen ar oftast simre utvecklade dn den
undre. Det dr ej helt klarlagt hur de flitade pelarna i den centrala delen bildas, en forklaring
gar ut pa att dessa delar som svalnar sist ar mjuka och att rorelser sker dar.

P4 pelare kan det ibland finnas horisontella band (bild 54b), vilka i litteraturen kallas ”chi-
sel marks” eller ”stria” detta dr successiva avsvalningsnivder. Nir lavan stelnar och drar ihop
sig kan den del av pelaren som kan drabbas av spréd deformation spricka sonder. De horison-
tella banden representerar avsvalningsfronten vid givna tidpunkter eller dir en isoterm fanns
(bild 54a & b).

Nir kuddlava bildas sker en avkylning fran ytan in emot centrum vilken kalnar sist, da bli-
das radiella ”pelare” eller tartbitar (bild 19).

4:4. Tuffringen — Hverfjall

Forst vad dr tuff?

Tuff 4r av vulkaniskt ursprung och bestar av lava samt mineralfragment och xenoliter; allt
ligger i en mellanmassa av aska. Observera att definitionen av tuff varierar mellan olika pu-
blikationer och detta dr en. Fragmenten kan vara i alla storlekar (aska — lapilli — bomber) och
bildas i ett utbrotts explosiva faser da lava sprangs sonder. Den fragmenterade tuffen kan vara
sa het att den sammanfogas genom sintring (sammanfogas vid hoga temperaturer dock under
smiltpunkten), och bildar sintrad tuff (eng. welded tuff). Tuff bildas genom fragmentering av
lava, och kan besta av allt fran basalt till ryolit. Explosionerna i lavan kan vara orsakade av
expansion av volatiler eller genom kontakt med vatten (phretomagmatiskt). Dessa tvd proces-
ser kan ocksa kombineras for en okad effekt! Tuff kan finnas bide som l6sa avlagringar eller



Dag 4: Randarhdlar och Dimmuborgir

som en bergart. En process som litifierar tuffen dr palagonitisering vilken ar som effektivast i

basaltisk tuff.
Lapilli

Tefra indelas efter storlek; a) ar fragmenten mindre 4n 2 mm ar det aska, b) i storleksintervallet
2—64mm kallas det lapilli, och c) ar det storre 4n 64 mm blir det bomber. Ordet lapilli kommer
fran latin och betyder ”liten sten”. Varfor intressera sig sa mycket for lapilli? Anledningen ar
det finns typer av lapilli som kan visa om att det fanns vatten tillgangligt vid utbrottet. Det ar
de sa kallade mantlade (eng. armed) lapilli, och om dessa kan observeras, sa har det varit ett
phretomagmatiskt utbrott. I utbrottsmolnet, som innehaller vattenanga och finfordelad aska,
kommer denna blandning att fasta sig pa lapilli fragmentet och bilda en hinna (bild 56). Tuff-
konerna som bildades under Surtseys forsta utbrottsfas var ett phretomagmatiskt utbrott, och
dessa har en lagring med askamantlade lapilli och enstaka bomber.

Det finns dven en typ som kallas sammansatta (eng. accretion) lapilli. Denna lapillityp bild-
as genom en ihopklumpning av flera sma fragment i ett fuktigt eruptionsmoln eller genom
statisk elektricitet. Sedan under luftfirden kommer dessa sammansatta (ihopklumpade) lapillin
fa en sfirisk form.

Hverfjall

For att en tuffring skall byggas upp kravs det ett kontinuerligt tillflode av lava och vatten som
mots pa samma stdlle under en tid. Den senast bildade storre tuffringen (kon) Island ar Surt-
sey (1963-64), dar kom lavan upp ur en spricka och motte havsvattnet med resultatet att en
tuffkon vixte upp. Beroende pa vindriktning och branningar holls en 6ppning mot havet fri
genom vagorna och det mesta av det utkastade materialet kom ner pa ldsidan av tuffkonen. Sa

aska som finns i eruptionsmolnet faster sig pa lapillin och bildar en hinna. Sedan deponeras den i tuffkonen, har pa
insidan av ostliga konen (Surtur I) som bildades mellan 1963—64. Fran linslocket mot bildens évre hogre horn syns
ett lager med mantlad lapilli. Foto: Erik Sturkell 2013
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lange det fanns nytt vatten i kratern sa fragmenterades lavan. Dar Hverfjall (bild 57) bildades
kom lavan upp genom en spricka — ett sprickutbrott ar typiskt vid en spridningsrygg och dar
aktiviteten koncentrerade sig till en krater efter en kort tid.

I samband med utbrotten under Hverfjallsepisoden (ca 2 500 dr sedan) var det aktivitet fran
Myvatn och till omkring 25 km norr ut lings plattgransen. Lava fran denna episod ar berak-
nad att ticka 7okm? (Seemundsson, 1991:68). Matargangens material som flodade mot ytan
till platsen for det blivande Hverfjall motte vatten nara markytan. Pa nagot lagre topografisk
niva fanns foregangaren till dagens Myvatn, vars vattenyta ladg nara grundvattnets. Det bor no-
teras att vid tiden da Hverfjall bildades fanns ej den yngre Laxdlavan (Dimmuborgir) och inte
heller lavan fran Daleldar vilka till stor del omger tuffringen i dag. Vid jamforelse med dagens
situation sd var vattennivan i Grjotagja endast nigra meter 6ver Myvatn och situationen vid
bildandet av Hverfjall var troligen att likna med en vattenfylld spricka med snabbt och stabilt
tillflode. Nar lavan moter den vattenfyllda sprickan (bild §8) sker explosioner och fragmente-
ring av lavan och tuff bildas. Nytt vatten och ny lava strommar till och mots pa samma plats
och en ny explosion sker. Detta upprepas ett otal ganger och en tuffring bildas. Hverfjall ar
en obruten ring som reser sig till mellan 9o och 150 meters hojd 6ver omgivningen. Denna
obrutna ring bildades da lava och vatten mottes under jorden (dock grunt) och det fanns inte
nagot ytvatten under merparten av den tid da tuffringen bildades. Om det fanns ytvatten under
utbrottets borjan ar alla spar av detta forlorade.

Bild 57. Tuffringen Hverfjall

sedd fran vaster, den reser
N S sig mellan 90 och 150 m 6ver

omgivningen och den har en

kilometers diameter (toppen).
Foto: Erik Sturkell 2008

Bild 58. Principskiss av en
nord-sydlig profil av ett troligt
utbrottsforlopp vid bildandet
av tuffringen Hverfjall dar lava
och vatten strommar till en och
samma punkt. Vid denna punkt
sker explosioner och fragmen-
tering av lavan; dessa fragment
sprids runt kratern. Vinden
grundvattenf{jrande kommer att géra att tuffringen

3 3 g byggs upp mera pa lasidan och
spricka (tensionsspricka) attden sprids utifran kratern..

lava tillforsel
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Bild 59. Isopach karta med tefra tjocklek [cm] som har kommit fran Hverfjallkratern, omritad efter en férlaga av
Mattsson och Hoskuldsson (2011).
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Bild 60. Hverfjall fran luften, dar tuffkonen har en kilometer diameter hogst upp. | mitten finns en skoriakrater, som
bildades under slutskedet da vattenflodet sinade. Foto: Erik Sturkell 1995

Materialet ar dominerat av aska men hela skalan finns (aska — lappilli - bomber). Det ligger
ocksa bergartsfragment (block av lava) spridda pa tuffen. Dessa ar fragment fran sidoberget
som sprangdes loss i explosionerna da lava och vatten mottes.

Tuffen har en lutning som varierar upp till 35° vilket ar rasvinkeln for en grushog. Vid tuff-
ringens bas dr lutningen oftast mindre; lagervariationen dr mellan 15-35° och de lutar bade
indt och utat. P4 Hverfjalls sodra kant finns det spar av skred och detta material som ligger vid
tuffringens bas ar tackt av den yngre Laxdlavan (ca. 2 100 ar gammal) och sedan av lava fran
det omkring 1 100 ar gamla Daleldarnautbrotten.

Tuffringen Hverfjall 4r hogst i sin nordnordostra och sydsydvastra del, vilket indikerar tva
dominerande vindriktningar. Med tjockleken av askan i olika jordprofiler kan man teckna en
bild av dess utbredningsmonster. Utbredningen av askan (bild 59) har ett elliptiskt monster
med den langsta axeln NNO-SSV, vilket ger de dominerande vindriktningarna.

Det sista som sker i Hverfjall utbrottet ar det att vattentillforseln stoppas, men lavan flodar
fortfarande, och da bildas en skoriakrater i mitten av tuffringen (bild 60). €@
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Extra lokaler

E:1. Namaskard
Avstand: 0,5 km/Terrdang: Latt

Namaskard ar det allmdnna namnet pa det geotermala omradet vid Myvatn. Omradet [6per
lings bada sidor av en hyaloklastitrygg, Namafjall. Pa vistra sidan av ryggen utvinns den
geotermala energin for uppviarmning och i industriella syften. Den 6stra sidan dr orord och
karakteriseras av aktiva lerpolar och fumaroler. Det hir faltet kallas Hveranrénd. Avlagringar-
na dr bland annat gult svavel, vitt gips och kisel, plus flera olikfirgade lermineralavsittningar,
som bildats genom forandringar av moder-bergarten. Svavlet i Namafjall (Gruvberget) utvanns
redan pa 1200-talet och darefter tidvis fram till 1940. Varmekillan i omraden med hog tem-
peratur, som i Namaskard, dr antingen nyss injicerade gangar eller en ytlig magmakammare.
Geotermal energi anvinds ofta till att virma hus och ca 97% av Islands befolkning dtnjuter
denna facilitet.

E:2: Skutustadir
Avstdand: 0,5 km/Terring: Litt

Den yngre Laxarlavan (ca 2100 dr gammal) har bidragit starkt till det nuvarande landskapet
kring Myvatnsjon. Mest iogonenfallande dr kratrarna som finns lings sjostranderna eller som
Oar i sjon. Kratrarna kallas pseudokratrar (bild 21) pa grund av att de inte ar dkta vulkaniska
kratrar. De bildas genom dngexplosioner nir lava flyter ut pa ett fuktigt underlag eller 6ver
grunt vatten.

E:3 Hljédaklettar

Jokulsa-kanjonen korsar en av krater raderna i Rauduborgir-Randhoélar-fissuren. Genom ero-
sion 4r den yta vi ser idag ungefir oo m under den ursprungliga ytan. Hir kan grunda intru-
sioner och matargangar i tre dimensioner studeras.

E:4. Asbyrgi

Asbyrgi bildades i tva stora katastroffloden i floden Jokulsa 4 Fjollum, delvis lings sprickor
som redan fanns i lavaflodet fran skoldvulkanen Peistareykjabunga. Den forsta éversvimning-
en skedde for 8—10 tusen ar sedan och den andra for ungefir tre tusen ar sen. Strukturen ar
ca 3,5km lang (N-S) och 1,1km bred (O-V) och har upp till go—troom hoga vertikala klippor.
”On” i den centrala delen av strukturen ir 250m bred. I den 6stra klippan kan man se tvirsnitt
av tumuli och lavahéjningar. Asbyrgiklipporna ger en god éverblick éver en skéldvulkans inre,
sarskilt i fraga om floden, tumuli och lavahojningar.

E:5. Kelduhverfi-graben

Det inledande utbrottet (20 december 1975) av Kraflaeldarna var kort — men jordskalven fort-
satte. De frekventa jordskalvssvarmarna var till en borjan begransade till Krafla-omradet, men
efter en tid spred sig dessa bade soder- och norrut langs plattgransen. Efter ett antal timmar
hade de nordgdende svirmarna natt Kelduhverfi 30 km norr Krafla-kalderan. Nu koncentrera-
des jordskalvsaktiviteten till tvd huvudomraden; Leirhnjukur och Kelduhverfi, och i det senare
spred sig aktiviteten norrut i Oxarfjordur. Jordskalvsaktiviteten i de tvd omridena fortgick
till mitten av mars 1976. Med tiden blev antalet skalv farre men storre, med tva skalv med
magnituden fem i Krafla-omradet. I Oxnarfjérdur var aktiviteten som intensivast i mitten av
januari och i denna svirm kom det storsta skalvet under hela Kraflareldarepisoden, vilket hade
magnitud 6,5. Med denna jordskalvsaktivitet foljde forkastningar och oppning av sprickor.
Marken sjonk med mera dn 2m i Krafla med sitt centrum vid Leirhnjukur. I Kelduhverfi skedde
en extension (spridning) med 1.5 m under denna inledande episod.



Bild 61. Graben vid Hlidargerdi i Kelduhverfi som fick sitt nuvarande utseende under jordskalvssvarmen i januari
1978. Foto: Erik Sturkell 2008

I januari 1978 tilltog aktiviteten i Kelduhverfi med flera intensiva jordskalvssvirmar, dir den
storsta skedde to—11 januari med skalv upp till magnituden 4,6. Dessa jordskalv orsakade
betydande deformation dar bildningen av grabenstrukturen vid Hlidargerdi (bild 61) var den
storsta. Sprickor vidgades och forkastningar rorde sig i hela Kelduhverfi omradet i storleksord-
ningen upp till 2,5 m. Den storsta jordskalvsaktiviteten skedde i kalderan och under de forsta
aren norrut till Oxarfjordur. Under 1977 rorde sig tva storre jordskalvssvirmar soder ut till
Bjarnarflag.



E:6. Godafoss

Avstdand 0.1 km/Terring: Latt

Det finns parkeringar pd bdda sidorna av bron éver floden Skjdlfandafliot. Om man har en
buss med chauffor kan bussen slippa av pd en sida och ta upp pd den andra.

Den pd vidstrasidan: 65°41°03.54”N, 17°32°55.44”V och pd Ostrasidan: 65°41°09.99”N,
17°32°18.45”V.

Bardardalur ar utskulpterad fran inlandet mot kusten av upprepande inlandsisar i Plio-Plei-
stocena lava sekvensen. Liangs dalen har Holocena lavafloden flodat fran omraden just norr
om Vatnajokull. Har har tva (pa topp tio listan) av Islands storsta Holocena lavafléden runnit,
Kinnarhraun och Bardardalshraun lavan. Hjartarson (2o011) har gjort en sammanstallning av
de storsta Holocena lavaflodena pa Island och var text bygger pa denna information. I botten
av Bardardalur finns den 10500 dr gamla Kinnarhraun lavan. Det tros att ursprungskratrarna
for detta flode ligger begravda under senare lavor vid Gigoldur (bild 3). Nagon kilometer norr
om vig no. 85 (Nordausturvegur, Husaviksvagen) dar den passerar floden Skjalfandafljot finns
den nordligaste exponering av Kinnarhraun lavan. Sedan tar alluviala sediment vid, sa lavaut-
strackningen norrut dr ej kiant. Troligt ar att Kinnarhraun lavan nar ut till kusten och da har
den runnit rrokm fran kratrarna vid Gigoldur. Detta gor lavaflodet till ett av de langre under
Holocen tid, och dess volym ar beriaknad till cirka § km?. Kinnarhraun lavan ar overlagrad av
den 500 ar yngre Bardardalshraun lavan som ocksa troligen har sitt ursprung fran kratrar i
Gigoldur (bild 3). Den nar cirka 12 km norr om Godafoss dir den ligger ovanpa Kinnarhraun
lavan. Bardardalshraun lavans volym ar uppskattad till cirka 8 km?. Lavans tjocklek varierar
och det dr oftast vid vattenfall den gir att mita. Lavan dr 18 m vid Godafoss och 25 m vid
Aldeyarfoss (bild 55b) som ligger 37km soder om Godafoss. Vid volymberdkningen har man
anvint en medeltjocklek pa 2om. ¢
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Appendix
I: Ligg- och hingvigg
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Il: Magmatiska bergarter
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Magmatiska bergarter brukar indelas beroende pa kiselhalt och om de &r grov- eller finkorniga. De grovkorniga har
stelnat (langsamt) nere i skorpan medan de finkorniga har stelnat (snabbt) pa ytan. Nar kiselhalten ar extremt lag
(=40%) ar temperaturen hog (omkring 1250°C) for den utstrommande lavan. Basalt (<52%) har en utbrottstempe-
ratur pa omkring 1150°C, medan en ryolitisk lava med en hog kiselhalt (omkring 70%) har en temperatur ndrmar

600°C. Den hogra delen av bilden visar vilka huvudmineral som bergarten innehaller. Bilden &r omritad fran en
forlaga an Marshak (2008).



lI: Uppsviillda lavafléden

En replava (paoehoe lava) rinner litt och bildar tunna lavafléden. Snabbt bildas en skorpa som
fungerar som isolering och ser till att lavan under ytan inte stelnar direkt. Det dr effektivt att
transportera lava under ytan och dir kan lavafloden rinna under en lingre tid och avsevirda
strackor. Lavan som flodar in under skorpan kommer fran en killa (krater, spricka etc.) som
ligger pa en topografisk hogre niva; denna hojdskillnad ger lavan ett tryck — ett lavastatiskt
tryck (jamfor hydrostatiskt da det handlar om vatten).

Nir lavan flodar in under den stelnade skorpan sd pressas skorpan uppat och en uppsvilld lava
bildas (lava rise, i Walker 1991:553). I en artikel av Holcomb (1987) beskrivs uppsvillda lava-
floden, dir ett pahoehoe flode som kan vara sa tunt som 20—-30cm far en stelnad skorpa och
sedan ”pumpas” ny lava in och okar lavaflodets tjocklek. En sluttande kant bildas langst fram
dar lavaskorpan dr forankrad. Holcomb (1987) ger exempel pa att ett lavaflode har lyfts upp
omkring 18 meter. En stor yta kan lyftas upp av lavaflodet eller, om det endast dr en punkt som
trycks upp bildas det en lavaboéld eller tumulus: lavabolden kan ocksa bli langstrackt sa att en
uppsvalld (upptryckt) rygg bildas. Dessa ryggar kan vara svara att identifiera da de ocksa kan
skapas genom tektonik — sa ett varningensord bor utfardas.

En 3 meter hog lavabold (tumulus) i 1980-tals lava fran Pu’u O’o (Hawai'’i). Foto: Erik Sturkell 2013

—

Den 6vervuxna “cinder” askkonen Pu’u Huluhulu (Mauna Kea vulkanen) som ar omfluten av 1800 och 1900-tals
lavor. Foto: Erik Sturkell 2013



Ett klassiskt exempel 4r det breda pass som separerar vulkanerna Mauna Kea och Mauna Loa
pa Hawai’i, den kallas Humu’ul Saddle. Mauna Kea har de senaste 65000 dren endast produ-
cerat alkalin vulkanism och langs dess sidor finns fullt av ”cinder” askkoner, dar den senaste ar
4000 ar gammal. Mauna Loa ar en ytterst aktiv skoldvulkan som producerar stora mangder
av olivin tholeiitisk lava. Dessa lavafléden rinner ner mot passet (Humu’ul Saddle), vilket fylls
ut mer och mer och ”cinder” askkoner fran Mauna Kea blir omflutna av lava fran Mauna Loa.
Ett exempel pa detta dr askkonen Pu’u Huluhulu som sticker upp ur Mauna Loa lavor dér den
senaste lavan ar fran 1935-36.

Ett tunt replava (pahoehoe lava) flode
rinner ut och omger en stenmur.

Lavaflodets yta stelnar och bildar
en skorpa medan den évriga lavan
fortfarande ar flytande.

Mera lava flédar till och rinner under
en stelnad skorpa, fran kratrar som
ligger pa en hogre topografisk niva.
Den flytande lavan trycker upp
skorpan genom lavastatiskt tryck.
Kanten av skorpan ar fast forankrad
mot muren medan skorpan langre
bort fran muren kan rora sig uppat
(eller i andra fall nedat).

Den del av skorpan som ar forankrad
mot muren lyfts inte upp sa det
bildas ett "dike” langs muren.

Dock kan skorpan brista och lava kan
lacka ut och fylla ut "dyket”.




P4 ett tidigare lavaflode har man byggt en mur som under utbrottet 1935-36 till stor del har
blivit kring flutet av ett pahoehoe flode. Vad som sker kring denna stenmur ar ett bra exempel
hur en upplyft lava bildas:

Ett uppsvallt lavaflode (193536 fran Mauna Loa) dér lavans skorpa har férankrats mot muren. Lavaytan har
pressats upp pa grund av lavastatiskt tryck och dar muren gar bildades ett "dike”. Foto: Erik Sturkell 2013
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Nir vulkanen
Kraflaborjade rorapd
sig for 30 dr sedan inleddes

en 10 dr ldng jordbavnings- och

T oy

utbrottsepisod som kom att bli en av de mest
studerade spridningsepisoderna genom tiderna. Hir
berittas om utbrottet och vulkanens tidigare historia.

AV ERIK STURKELL

Den 20 december 1975 inleddes en utbrottsepisod och
en accelererad plattspridning pa ytan av Kraflavul-
kanen p& norra Island (se karta till hoger). Episoden
skulle fortga fram till 1984. Fore utbrottet hade vul-
kanen varit inaktiv sedan bérjan av 1700-talet.

Aret 1966 byggde man en fabrik i Bjarnarflag
(kartan nedan till héger), som utnyttjade de tjocka
(runt 4 meter i medeltal) lagren av doda kiselalger
(diatoméer) i sjon Myvatn och den geotermala energi
som finns i 6verflod. Ett mindre elkraftverk (3 MW)
byggdes for att forsdrja fabriken och bygden med
elstrom. Detta lilla kraftverk var det forsta pd Island
som utnyttjade geotermisk energi. Sjon Myvatn har en
hog tillstromning av kisel, vilket lakas ut tillsammans
med andra viktiga ndringsamnen av den geotermiska
cirkulationen. Det dr tillgdngen pd kisel som ger kisel-
algerna dess snabba tillvéxt. Kiselfabriken var verksam
fram till slutet av r 2004 d& man hade pumpat upp det
mesta av kiselslammet frdn den norra delen av Myvatn.
De goda erfarenheterna av det lilla kraftverket ledde
till att man ar 1968 borjade diskutera mojligheterna att
anldgga ett storre geotermiskt kraftverk i omradet. Man
borjade planera for ett kraftverk pa 60 MW med tva

Lavafontiner lings en 7 km ling spricka vid utbrottet
18-23 oktober 1980. Foto Halldér Olafsson.

angturbiner i ndrheten av Ndmafjall. Naturvardsmyn-
digheterna rekommenderade daremot att kraftverket
skulle utnyttja de nirbeldgna geotermala omrddena
i Kraflavulkanen (Leirbotnar) och man bérjade med
prospekteringen dar 1969.

Krafla

Vulkanen Krafla ligger pa den mittatlantiska sprid-
ningsryggen, som glider isir med ca 1 cm/4rivardera
riktningen, och &r centralt placerad i en spricksvarm
som &r upp till 10 km bred och 80 km 14ng. Krafla
bestar av en kaldera och en sprickzon. Detta brukar
refereras till som ett vulkansystem. Kalderan (se kartan
nedan till héger), som &r ungefar 70 000 &r gammal,
bildades under den senaste interglaciala perioden.
Kalderan &r fylld av basalt och dess yttre former kan
endast konstateras genom geologisk kartering. [ mitten
av kalderan, dér sprickzonen genomskér kalderastruk-
turen, ligger en hyoklastitrygg som heter Leirhnjikur.
Denna bildades under ett subglacialt utbrott under den
senaste istiden. Leirhnjukur 4r viktig som landmaérke
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Oversiktskarta bver den norra spridningszonen pd Island. Hela
omridet fran Myoatn till Oxarfjordur var aktivt under perioden
1975 till 1984. Stjdrnan markerar epicentret for det storsta
jordskalvet som hade en magnitud pd 6,5. Det gulfirgade omridet
markerar Kraflas sprickzon.

i den fortsatta redogorelsen fo6r Kraflautbrottet. Berg-
artssammanstattningen i Krafla dr bimodal; basalt,
fran utvecklade olivintholeiiter till kvartstholeiiter,
och subalkalina rhyoliter. De senare fsrekommer lings
kalderakanten. Basaltfyllningen av kalderan bestér
av kvartstholeiiter medan lavorna norr om kalderan
(Gjéstykki) &r olivintholeiiter. Sprickeruptioner domi-
nerar helt i Krafla.

Myvatnseldarna

Fran tiden fore 1724 har man inga uppgifter om
négon historisk vulkanisk aktivitet i Krafla, men
detta 4r inleddes en utbrotts- och spridningsepisod

9

(Myvatseldarna) som skulle péga till 1729. Den 17 maj
1724 bildades en rad av explosionskratrar dér kratern
Viti, med en diameter pad omkring 200 meter, var den
storsta. Aktiviteteni Viti varade inte mer dn tva dagar,
men den var en kokande lergryta under de kommande
hundra aren. Nista spridningshidndelse intréffade
i april och september 1725. Inga lavafléden var for-
enade med dessa spridningsepisoder utan magman
”fastnade” i skorpan som intrusioner (géngar). Sedan
noterades ingen storre aktivitet férran i augusti 1727,
da en sprickeruption som producerade lava borjade
vid Leirhnjikur. Fyra episoder med utbrott skedde
fram till september 1729 da utbrotten tog slut. I april
1728 skedde tvd sma utbrott nér sprickor 6ppnades
dér kiselfabriken idag ligger. Nar utbrottsepisoden var
6ver hade lavastrémmen natt den norra stranden av
Myvatn. P4 sin vdg hade lavan begravt tre gardar. Om-
radet som técktes av ny lava var 33 km? och volymen
har berdknas till cirka 0,25 km®. Ar 1746 rapporterades
jordskalv och jordskorperérelser och man fann nytt
material pa nagra plaster langs 1727-29-sprickan, men
det var endast mycket smd volymer. Sedan gick Krafla
i dvala de kommande 229 aren.

, Kaldera

I krafiverkshuvud-
byggnaden

* Magmakammaren ||

= Kiselfabriken i
Bjamarflag

A seismisk station

16°40'W

Namafjall

17°00%W T630W
Karta over Kraflavulkanen med de namn som forekommer i texten.
Tre stationer i det seismiska nitet (trianglar) ldg i vulkanens direkta
nirhet, dessa dr Reynihlid (RI), Kraflakraftverk (KR) och Gaesadal
(GD). Centrum for de upplyftningar och insjunkningar som ligger
vid Leirhnjiikur, markerad med en stjirna. Kalderans ytterkontur
dr tecknad efter forlaga fran Kristjdn Seemundsson (1991). Roda
fiilten visar utbredningen av lavaflodena. Hojdkurvorna har 20
meters ekvidistans.
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En av de aktiva kratrarna vid utbrottet i oktober 1980. Foto Halldér
Olafsson, 19 oktober 1980.

Nagot borjar ske

De forsta indikationerna om en begynnande aktivitet i
Krafla kom efter installationen av ett seismiskt natverk
pé norra Island under hdsten 1974 och sommaren
1975. Néar man borjade analysera (lokalisera) jord-
skalven kom det fram att ett férvanande stort antal
av dessa skedde under Leirhnjukur i Krafla (se karta
féregaende sida). Denna aktivitet sporrade till att det
seismiska nitverket byggdes ut ytterligare med en
station i Reynihlid (RI) cirka 10 km frén Leirhnjikur
ijuli 1975. De f6ljande manaderna registrerades fort-
gdende aktivitet. Detta tolkade man inte bara som den
“normala” bakgrundsaktiviteten utan man misstankte
attndgot var pa gang. Jordskalvssvarmarna passerade
inte ombemarkt i omradet eftersom de storsta skalven
ndstan nddde magnitud 4. Det seismiska néitet byggdes
ut ytterligare med tva stationer, Kraflakraftverk (KR)
och Geaesadal (GD). Man spekulerade om orsaken till
dessa jordskalv och kom med olika hypoteser, men
man kunde inte forestilla sig vad Kraflavulkanen
skulle dstadkomma under de ndrmaste tio dren.

Geologiekt forum 486 (2009)

Kraflaeldarnas bdérjan

Utbrottssekvensen och spridningsepisoden 1975 till
1984 har fatt namnet Kraflaeldarna. Den har manga
likheter med de tidigare Myvatnseldarna. Kraflaeldar-
na dr den bast dokumenterade spridningsepisoden pa
en mittoceanisk spridningsrygg genom tiderna.

Det bérjade som en jordskalvssvarm pa formid-
dagen den 20 december 1975. Femton minuter efter
att jordskalven borjat 6ppnades en kort spricka vid
Leirhnjikur. Utbrottet varade bara ca 2 timmar, men
nu hade Krafla vaknat. Jordskalven fortsatte och de
var sa kraftiga att de kdndes d@nda nere i bebyggda
trakter (Myvatnsomradet).

Under hosten 1975 hade man bérjat en omfattande
borrning av geotermala hal och samtidigt bérjade man
att uppfora huvudbyggnaden for Kraflakraftverket.
Nér man gjorde en avvagning den 18 januari 1976 av
den 70 meter ldnga gjutna grundplattan uppdagades
att den norra d4nden hade sjunkit 48 mm relativt den
sodra i forhallande till den tidigare avvédgningen frén
den 26 november 1975. Denna relativa h6jdf6randring
motsvarar en insjunkning med cirka 600 yrad. I augusti
1976 installerades en lutningsmaétare som bestar av en
69,5 m lang slang med glasror i d&ndarna orienterad i
NI13°E. Vitskenivaernai glasroren avlastes dagligen de
kommande elva dren (se grafen pa sidan 14). Tidigare
avvagningsdata kompletterade lutningskurvan fram
till installationen i augusti 1976. I agusti 1977 install-
erades en elektronisk lutningsmatare i kraftverket.
Denna visade lutningsférandringar i tva riktningar.
Den ena komponenten hade samma orientering som
langviggen i kraftverksbyggnaden och de tvd métarna
gav ndstan identiska métvarden. Det var det seismiska
nétet och dessa tvd lutningsmatare som gav den bésta
informationen om upplyftningen och insjunkningen
av den grunda magmakammaren (cirka 3 km djup) vid
Leirhnjukur under hela utbrottssekvensen.

Jordskalven den 20 december 1975 var koncentre-
rade till tva omrdden langs spricksvdrmen, med en
grupp i ndrheten av Leirhnjikur och en grupp som
migrerade norr ut fran Gjastykki. Efter nagra fa tim-
mar hade jordskalven migrerat norrut till Kelduhverfi
(6versiktskarta pa sidan 11). Jordskalvsaktiviteten i
dessa tva omrdden pdgick till mars 1976. De storsta
jordskalven i Kraflaomrddet nadde en styrka av
magnitud 5, men det var i Oxafjéréur som det storsta
skalvetintriffade. Det skedde den 13 januari 1976 och
hade magnituden 6,5.

Vid Leirhnjikur sjonk marken med mer &n 2 meter
och de gamla sprickorna vidgades och nya bildades
i spricksvarmen. Detta skedde frdn Myvatnsomradet
i soder till Oxafjérdur i norr. I Kelduhverfi sppnades
sprickor bl.a. i huvudvéigen. Oppningsbeloppen pa
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Gudmundur E. Sigvaldason fotograferar lavafontiner under utbrottet mellan den 18 och 23 oktober 1980. Foto Halldér Olafsson den

19 oktober.

sprickorna var 1-1,5 meter och den centrala delen av
spricksvarmen sjonk med cirka 1 meter.

Redanijanuari 1976 var Leirbotnarsomradet mét-
tat med avgasad magmatiskt CO,. Detta medforde att
det geotermiska systemets egenskaper hade férandrats
avsevdrt frdn vad prospekteringen hade visat. Fu-
marolernas avgasning mangfaldigades och flodet i
borrhalen blev gasrikare.

Mot slutet av september 1976 tilltog jordskalvs-
aktiviteten pa nytt och marken sjénk igen. Detta
indikerade att magma lamnade kammaren, men det
blev inte nagot utbrott! I samband med att marken
sjonk tillbaka noterades att jordskalven migrerade
cirka 15-20 km léngs spricksvarmen norr om kalderan.
Detta tolkades som att en géng bildades och att mag-
man fastnade pd ndgra kilometers djup.

Spridningsepisoden 1975-84
Detta monster med insjunkning vid Leirhnjikur och
migration av jordskalv och bildning av gangar skulle
upprepa sig vid ett flertal tillfallen. Man bérjade ocksa
se ett monster av hur mycket marken hade stigit nar
jordskalvsaktiviteten tilltog. Nar marken hade lyfts
upp mer dn vid det senaste tillfillet d& magma hade
lamnade magmakammaren, kunde man vénta sig
jordskalvssvarmar. Detta intraffade i slutet av oktober
1976 och under senare delen av januari 1977 (se grafen
pé nésta sida). Nésta tillfille detta monster upprepade
sig var i februari-mars 1977. Aterigen sjénk marken
och jordskalven tilltog. Vid detta tillfalle, i april 1977,
migrerade jordskalven soderut till Bjarnarflag. Denna
dag hérjade en snostorm i omradet och tillsammans
med snén kom morka partiklar. Detta togs som en
mojlig indikation pa ett utbrott. Nasta dag, dd vadret
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Artiklar (tryckt med tillstdnd av Geologiskt forum)

hade blivit béttre, uppdagades att ett litet utbrott hade
skett vid Leirhnjikur.

Den 8 september bérjade en ny insjunkning och
jordskalvssvarm. Nu 6ppnades en 900 meter ldng
spricka dér lava strommade ut. Sprickan 1dg i den norra
delen av kalderan och p4 kvillen bérjade jordskalven
migrera soder ut mot Bjarnaflag. Nasta dag konsta-
terade man att det hade varit ett litet utbrott (2 ton
material) upp igenom ett borrhal i Bjarnaflag. Vid detta
tillfalle vidgades sprickor med cirka en meter. Man
blev ocksé orolig for “Kiselfabriken” da en lavastrom
skulle kunna 6deldgga den. Man uppforde skydds-
vallar kring fabriken for att styra bort ett eventuellt
lavaflode (se fotot ovan). Nu dterupprepades cykeln
fyra génger (se nedan) med att marken hégjde sig och
sedan snabbt sjonk i samband med att jordskalven
tilltog for att sedan oftast migrera norrut.

Geologiekt forum 46 (2009)

“Kiselfabriken” med Myjvatn
i bakgrunden. Bilden dir
tagen frdan Ndmafjall.
Kring fabriken byggde
man upp skyddsvallar som
skulle styra bort hotande
lavastrommar. Utbrottet
utvecklade sig sd att dessa
skyddsvallar inte behovdes,
men det kunde man inte
veta dd.

Den 16 mars 1980 kom nésta insjunkningspe-
riod men nu 6ppnades en eruptionsspricka norr om
Leirhnjukur. Detta utbrott holl endast pé i 6-7 timmar.
Jordskalven holl dock i sig och migrerade sderut.
Vid detta tillfdlle var sprickan aktiv bade norr om
Leirhnjikur och sdderut till Bjarnaflag.

Under utbrottet i mars var Eysteinn Tryggvason
och Halldér Olafsson ute for att genomfora geodetiska
mitningar. Det var vinter och de fardades pé snosko-
trar. De ser hur en eruptionsspricka dppnar sig och ur
denna reser sig lavafontiner och lavan strémmar ner
for den lilla sluttningen mot dem. Halldér fotograferar
utbrottet (se fotot till hdger), och nu inser de att lavan
kommer mot dem i hog hastighet! Snoskotrarna sviker
dem inte och de ldimnar platsen i full fart mot en hégre
niva. De kom bdda undan den kvickt strommande
lavan, som rann som vatten! Vad som hinde vid detta
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Tidserie med lutningsmitningar gjorda i Kraflakraftverkets huvudbyggnad. Okande mikroradianer visar upplyftning av marken ovanfor
magmakammaren vid Leirhnjiikur. De nio utbrotten dr markerade med stjiarnor. I augusti 1976 installerades en vitskelutningsmdtare
lings huvudbyggnadens vigg. Lutningsforandringarna dessforinnan har beriknats utifrin avoigningar av kraftverkets bottenplatta.
Bilden dr omritad efter Tryggvason (1995).
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Den 16 mars 1980 oppnades en ny eruptionsspricka i Krafla och direkt reste sig en vigg av lavafontiner. Notera att viggen saknar
explosionspelare och aska. Detta indikerar ett ligt gasinnehdll. Det ringa vatteninnehdllet ir upplost i lavan och gor denna mycket
lattflytande, vilket Eysteinn och Halldor noterade. Foto Halldér Olafsson.

tillfdlle var att lavan hade ett lagt vatteninnehall, men
vattnet var helt upplostilavan, vilket gjorde den ytterst
littflytande och mellan snén och lavan bildades ett skikt
med anga. Detta skikt fungerade som en luftkudde som
lavan fl6t pd, och dven en liten nedférsbacke gav lavan
en hog hastighet.

Nu bérjade utbrottets karaktar att andras fran att
domineras av migrerande jordskalv och intrusioner
av géngar till att magman nddde markytan och att
utbrott skedde.

I maj 1980 hade marken hojt sig mer dn den
féregdende nivan och marken fortsatte att lyftas fram
till juli, d& det forbyttes i insjunkning. P4 detta foljde
jordskalv vilka migrerade mot norr. Lava strommade
ut fran flera sprickor just soder om Gjastykki. Utbrottet
koncentrerades efter en dag till ett enda omréde och
det holl pa en vecka. Nésta utbrott intrdffade i mitten
av oktober 1980 och det f5ljde det vanliga programmet.
En 2,3 km lang eruptionsspricka 6ppnades norr om
Leirhnjikur i den inledande fasen och bara efter ndgra

timmar hade sprickan blivit 7 km lang (vinjettfotot och
fotot pé nésta sida) och var uppdelad i flera segment.
Efter ndgra dagar koncentrerades aktiviteten till ett
mindre omrdde dar kratrar byggdes upp. Detta utbrott
varade frdn den 18 till den 23 oktober.

I slutet av januari upprepade sig den nu karak-
tarisiska sekvensen. Utbrottet f6ljde en 2 km lang
spricka forsta natten, och den aktiva delen av sprickan
blev kortare med tiden. Detta utbrottet varade i fem
dagar.

Det dréjde till den 18 november 1981 innan en erup-
tionsspricka 6ppnade sig 1 km norr om Leirhnjikur.
Efter tre timmar hade utbrottet nétt sitt klimax och nu
var en 8 km ladng spricka aktiv. Utbrottet pagick till
den 23 november.

Fram till augusti 1982 hade vulkanen perioder
under vilka marken hojde sig snabbare och jordskalvs-
intensiteten ckade, for att sedan lungna ner sig. Ju
langre tid som forflot desto mer sporadisk blev aktivi-
teten och en relativt mattfull héjning av marken ovan
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Lavastrommar som kommer frin den eruptionsspricka som oppnade sig pd kvillen den 18 oktober 1980. Foto Halldér Olafsson den 19
oktober.

magmakammaren gav upphov till diskussioner om
huruvida utbrottsepisoden var Gver.

Den 4 september 1984 tog diskussionen slut i och
med att ett utbrott inleddes. Marken ramnade pa tva
platser sent pd kvillen den 4 september, sprickan vixte
till och bildade en eldvégg. Efter en timme var en 8,5
km léng spricka verksam (den bestod av ett flertal seg-
ment). Den 7 september hade utbrottet koncentrerats
till tva platser ldngs sprickan och utbrottet tog slut den
18 september. Detta sista utbrott var det storsta under
hela Kraflaeldarna.

Efter utbrottet i september 1984 observerades
inflode av magma in i den grunda magmakammaren
(upplyfting av marken) fram till 1989. Da hade marken
vid Leirhnjikur héjt sig 1,5 m 6ver nivén f6re det forsta
utbrottet 1975. Lavan fran Kraflaeldarna tdcker en yta
av 36 km? och har en volym p& 0,25 km®, det dr nidstan
identiskt med méangden lava som genererades vid
Myvatseldarna. Dock var det stérre volymer dn de
som nadde upp till ytan som var i cirkulation under
Kraflaeldarna. Det har berédknats att upp till 1 km?
av material kom in i den 6vre skorpan under denna
episod. Under plattspridningsepisoden var ca 80 km

av plattgréansen verksam och den spred sig upp till 9
meter.

Vad hande sen?

Ar 1989 forbyttes upplyftnigen till insjunkning av
marken ovanfér den grunda magmakammaren vid
Leirhnjukur. Eysteinn Tryggvason (1994) konstaterade
att under de forsta dren var insjunkningshastigheten
ca 5 cm per ar. Detta tolkas som en indikation pd att
magman borjar att stelna. Nar en magma kristallisers
och avgasas minskar dess volym med 10-12%. I Krafla
var det inte bara den stelnande magmakammaren som
orsakade insjunkning av marken utan ocksa utvin-
ningen av geotermisk energi. De flesta aktiva borrhélen
ligger i anslutning till kraftverket i Leirbotnar, och &ven
hir skedde en insjunkning av marken som orsakas av
utvinning av hett vatten. Under de forsta dren under
nittiotalet var det insjunkningen vid Leirhnjtikur (mag-
makammaren) som dominerade. Men mot slutet av nit-
tiotalet hade insjunkningshastigheten, som orsakades
av den stelnande magmakammaren avtagit till ca 0,5
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Eysteinn Tryggovason, Hjortur Tryggovason, Gudmundur E. Sigvaldason, Magnus Olafsson, Karl Gronvold och Pdll Einarsson studerar
brinnande vulkaniska gaser under oktoberutbrottets tredje dag. Huvuddelen av de vulkaniska gaserna bestdr av vattendnga och CO,. De
brannbara gaserna som utgor bortit en tredjedel av den totala mingden, dr huvudsakligen H,, CH,, CO och SO,. SO, gasen forbrinns
till SO,-gas, som dr svavelsyrans viktigaste anjon nir den forbinds med H,O (svavelsyradroppar dr en del av eruptionsprodukterna).
Foto Halldér Olafsson den 20 oktober, 1980.

cm per ar. Nu hade insjunkningen i Leirbotnar blivit
den mest dominerande.

Kraflaeldarna gav mycket information om hur
mekanismerna under en spridningsepisod fungerar.
Troligen far vi védnta ett bra tag innan plattgransen vid
Krafla blir lika aktiv igen, men detta gor inte Krafla och
Myvatns-omradet mindre intressant. Och vem vet nar
magman borjar samlas pd andra spridningssegment.
Nar detta intrdffar kommer observationerna fran
Krafla att vara en ytterst betydelsefull erfarenhet.

Slutord

Material till denna artikel har framfor allt hamtats
ur artiklar av Kristjdn Seemundsson (1991) och P4ll
Einarsson (1991), presenterade i en bok om Myvatnets
natur. Dessutom har jag fatt information fran Nordiska
vulkanologiska institutet.
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Konsten att forutsaga
jordbavningar

Om hydrogeokemisk bevakning i jordbavningsdrabbade regioner.
Idag pagar forskning bland annat vid Stockholms universitet.

TEXT / BILD Alasdair Skelton

Det finns samband mellan féréndringar i grundvattnets
kemiska sammansattning — och jordbavningar:

*1971 rapporterades om forandringar i grundvattnets
radonhalt innan en jordbavning av magnitud 5,3
drabbade Tashkent i Uzbekistan den 26 april 1966
(Ulomov och Mavashev, 1971). Radonhalten borjade
oka ungefar ett ar innan jordbavningen.

*En 6kande elektrisk konduktivitet rapporterades
ungefdr sex manader innan en jordbavning av mag-
nitud 6 drabbade Ryssland 1969 (Sadovsky et al.,
1972).

eForandringar i hastigheten hos seismiska vagor
rapporterades nagra dagar eller veckor innan jord-
bavningar i Ryssland (Nerserov et al., 1972) och
Nordamerika (Aggarwal et al., 1973).

©1973 noterades samband mellan hur langt innan
jordbavningen en férandring skedde och jordbav-
ningens magnitud, samt storleken pa regionen som
paverkades av efterskalv av Scholz et al. (1973).
Dessa forfattare presenterade dven en hypotes
som forsokte forklara alla dessa férdndringar som
en konsekvens av sprickbildningsprocesser innan
jordbavningen.

1995 vécktes fragan igen av bland annat tva artiklar
som publicerades i tidskriften Science. Dessa artiklar
rapporterade om kemiska forandringar i grundvattnet
innan en jordbavning drabbade japanska Kobe den 17
januari 1995 med magnitud 7,2.

Igarashi et al. (1995) upptackte en 6kning i radonhal-

Jordbdvning
16 September 2002
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ten i grundvatten nagra manader innan jordbavningen.
Tsunogai och Wakita (1995) matte ocksa en 6kning i
sulfat- och kloridhalter nagra manader innan jord-
bavningen. Studierna gjordes efter jordbavningen och
baserades pa analyser av flaskvatten med tappningsda-
tum innan jordbavningen.

Den 5 mars 1996 traffades en grupp forskare pa en
konferens i Tokyo for att presentera dessa och andra
studier som visar kemiska forandringar i grundvatten
innan jordbavningar. Resultatet blev en artikel som
publicerades i tidskriften Science av Silver och Wakita
(1996). Forfattarna noterade att kemiska forandringar
oftast forekommer langs forkastningar och nagra
hundra kilometer fran jordbavningens fokus. Denna
slutsats vackte viktiga fragor angaende mekanismer
och orsaker till kemiska forandringar i grundvatten i
samband med jordbavningar.

Ett antal studier (av till exempel Okada, 1992) visar
att spanningen som bildas fore en jordbavning — nagra
hundra kilometer fran jordbavningens fokus — ar allde-
les for liten for att kunna orsaka en sprickbildning som
i sin tur skulle leda till 6kad interaktion mellan grund-
vatten och berg och dédrigenom @ndra grundvattnets
kemi. Nagra andra forskare framfdrde att en jordbav-
ning ar slutresultatet av sprickbildning i en mycket stor
volym av jordens skorpa som fokuseras stegvis utifran
jordbavningens fokus (Johansen et al., 2000). Modellen
gav en mycket bra anpassning till 6kningen i klorid-
halten innan jordbavningen som drabbade Kobe, Japan

Hydrogeokemiska férdndringar i grundvatten
frdn innan och efter jordbdvningen den
15 september 2002.



Grundvatten pd Island.

i 1995 och kan aven forklara kemiska férandringar
i grundvatten innan jordbavningar, dven langt ifran
jordbédvningens fokus.

En grupp forskare vid Stockholms universitet pabor-
jade under 2002 en bevakning av grundvattens kemi
pa norra Island. Bevakningen har nu pagatt i fyra ar
och den samordnas av doktorand Lillemor Claesson.
Projektet har utvecklats till ett samarbete mellan
Stockholms universitet, Orkustofnun Hasavikur och
Norges teknisk-naturvetenskapelige universitet. En
gang i veckan tas tre vattenprov fran ett 1,5 km djupt
borrhal i basalt vid byn Husavik pa norra Island.
Dessa prov skickas till Stockholm f6r analys av katjo-
ner, anjoner och stabila isotoper. Det forsta vattenpro-
vet togs den 3 juli 2002, ungefér tio veckor innan en
jordbédvning av magnitud 5,8 intraffade 100 kilometer
fran Husavik (den 15 september 2002).

Resultaten visade att jarn och kromhalter i grund-
vatten redan var onormalt hoga nér provtagning bor-
jades ijuli. Mangan-, zink- och kopparhalter visade
kortvariga och dramatiska anomalier fem veckor, tva
veckor och en vecka innan jordbavningen. Tidigare ex-
perimentella studier (Seewald och Seyfried, 1990) har
visat att dessa metaller 16ses upp fran basalt i kontakt
med grundvatten vid hoga temperaturer. Dessa studier
tyder pa upplosningssekvensen: jarn — mangan —
zink — koppar. Denna sekvens stimmer 6verens med
ordningen av sparelementanomalier innan jordbéav-
ningen. Studien har publicerats i tidskriften Geology

(Claesson et al., 2004). Det som gor projektet fram-
gangsrikt 4r méngden av data samlade bade innan och
efter jordbavningen. Provtagning med avsikt att gora
kemiska analyser gjorde det méjligt att analysera dven
laga jonhalter, syra och véteisotoper. Men ett samman-
traffande mellan kemiska forandringar i grundvatten
och en jordbéavning réacker inte alls for att kunna bevisa
att sprickbildningen innan jordbadvningen orsakade
kemiska forandringarna i grundvatten.

2004 borjade forskargruppen med ett liknande pro-
jekt i Assam, norra Indien. I samarbetet med kollegor i
Indien samlades grundvattenprover fran ett 100 meter
djupt borrhal i granit i ndrheten av epicentrumet till
den kraftiga jordbdvningen som drabbade Assam
1893. Provtagningen har pagatt i tva och ett halvt ar
och kemiska forandringar har upptackts i grundvatten
innan tva jordbavningar. Den fOrsta jordbavningen
intrdffade den 9 december 2004 och nadde magnitud
5,5 pa Richterskalen. Den andra jordbavningen intraf-
fade den 15 februari 2005 och nddde magnitud 5,1
pa Richterskalen. Bada jordbavningarna foregicks av
tydliga kemiska fordndringar i grundvatten som kan
bero pa olika sorts vittring hos féltspat. Dessa forand-
ringar méttes drygt 200 kilometer fran jordbavning-
arnas fokus. Tva sammantraffande mellan kemiska
forandringar i grundvatten och fvd jordbavningar ar
naturligtvis ett mer 6vertygande samband men maste
dnda tolkas oerhdrt forsiktigt.

I dag ar det mycket svart att avgdra om hydrogeo-
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kemi nagonsin kommer att ge information som kan ==
anvandas for att kunna forutséga jordbavningar. Forst
kravs kunskap om mekanismen bakom en eventuell
koppling till jordbavningsaktivitet. For att komma vi-
dare beh6vs insamling av stora méngder data sarskilt
innan jordbavningar. Eftersom vi inte kan férutsaga T ey g
jordbavningar innebar det kontinuerlig bevakning i teamets borrhél pd
jordbavningsdrabbade regioner. Om hydrogeokemisk Island.
bevakning skulle leda oss ett steg narmare ett satt att

minska risken att manniskor drabbas av jordbavningar

ar det en mycket vardefull investering.
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Platser (réda punkter) ddr pikritiska basalter har
karterats, det ljusréda omrddet dr den aktiva
vulkaniska zonen, det ljusgréna omradet dr vulka-
niska bergarter < 3,3 Ma och ofdrgat dr bergarter
> 3,3 Ma. Kartan bygger pa data fran Jakobsson
(1983).

inkristaller, ligger i basen av hyalo-
tryggen Midfell. Dennarygg
des under den senaste istidens
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Primitiva magmatiska basaltsmaltor har sitt ursprung fran manteln och brukar ocksa
kallas for juvenila smaltor. Pikrit — en olivinrik basalt med 12-18 procents innehall av
magnesiumoxid, MgO - ar en bergart med sadan harkomst.

Pa Island finns det omkring 25 platser dar lava med pikritisk sammansattning har
hittats. Detta ar alla magmors moder - inom teorin for bildande av magmor genom
kristallfraktionering. De smaltor som kommer upp bestar av delvis smalt mantel, men
kan ha en“ndra-mantelsammansattning”. Inom teorin fér dynamisk uppsmaltning
representerar dessa smaltor den sista uppsmaltningsfasen, och den kan besta av upp till
25 procent av det ursprungliga mantelmaterialet. For att klara en sa stor uppsmaltning
maste det vara varmt, éver 1 200°C, och om dessa smaltor ska upp pa ytan maste det ga

snabbt!

Basalt ar den vanligaste bergarten i skorpan och den
bygger upp all oceanbotten, vilken i sin tur ar tackt av
ett mer eller mindre tjockt sedimentlager. Oceanbotten-
basalter har en timligen odramatisk sammansattnings-
variation. (Den varierar mindre dn vad Coca Cola gor
ivarlden, dér dryckens smakvariationer beror pa det
lokala vattnet.) Basalter som bildas i en &bage eller
kontinental miljo kan urskiljas utifrdn sina kemiska
signaturer, exempelvis med hjélp av olika sa kallade
diskrimineringsdiagram. Dessa diagram kan hjélpa till
att ge en uppfattning om basaltens geokemiska signa-
tur. Utifran denna kan man foresla en bildnings-

miljo for dldre basalter, dar man av naturliga skal

har forlorat kontakten med den tektoniska miljon dar
dessa bildades. I denna artikel lamnar vi nu dock alla
basalter som inte har bildas vid en mittoceanisk rygg
at sitt 6de och koncentrerar oss pa de mittoceaniska
basalter som efter deras engelska namn kallas MORB
(Mid-Ocean Ridge Basalt).

Hur kan basalter med olika sammanséattning kom-
ma fran manteln? Det bygger pa antagandet att den
basaltiska smaéltan representerar varianter av den mag-
matiska serien som kommer fran den mest ursprungli-
ga (eller primitiva) magman.

Naér en smalta kallnar sa kristalliserar mineral i en
ordning som beror pa dess smaltpunkt och detta foran-
drar sammanséttningen av den kvarvarande smaltan —
den differentieras. Basalt som nar jordytan har upplevt
nagon grad av differentiering under sin fard mot ytan.
For att vi ska kunna anvénda basaltsammansattningen
som en spegel av mantelns sammanséattning, maste
mer utvecklade basalter unvikas (dér delar av smaéltan
redan har kristalliserats och darfor inte &r i jamvikt
med mantels mineralogi). For att f& information om
manteln maste man alltsa hitta de primitiva sméltor
som inte har férandrats sedan de lamnade manteln — &r
det mojligt?

En méjlighet dr mantelxenoliter (brottstycken fran
djupet), och med hjilp av bergartens magnesium
(Mg)-nummer kan vi avgora hur primar (primitiv) den
ar. Mg-numret berédknas fran halter av Mg och Fe (jarn)

enligt formeln: Mg/(Mg + Fe, ). Ju hogre Mg-nummer
(mera Mg) desto ursprungligare. Mineralet olivin (Fe,
Mg)SiO, har en kontinuerlig serie av fasta I6sningar
fran 100 procent jarn (Fe) som heter fayalite till 100
procent magnesium (Mg) som heter fosterit. Man anger
méangden Mg med en procent Fo (fosterit) for de min-
eral som ligger mellan slutpunkterna (till exempel
Fo,,. =92 procent Mg). Den olivin som finns i mantel-
xenoliter (peridotit) har en hog magnesium halt, Fog, ,.
Lacroix (1923) anvande termen ”oceanite” for basalt
som innehdller mer olivinfenokryster (strékorn) an au-
git (en pyroxen) dito. Detta for att skilja mellan oceanit
och ankaramit vilken dr en annan bergart. Bergarts-
namnet ”pikrit” (se Johannsen, 1938) blev mera anvant
och har forpassat termen oceanit till glomskan. Enligt
en tidig definition av pikrit ska olivininnehallet versti-
ga 25 procent.

OLIVIN-THOLENT OCH KVARTS-THOLEIT

Nar man tillampar sa kallade CIPW-normativa miner-
alberakningar ar det alkali- och kiselhalten som styr
kristallisationsordningen. Ar det en kiselundermittad
smalta sa bildas nefelin och/eller olivin. Basalt med
nefelin och olivin kallas for alkali-olivinbasalt men
basalt med endast olivin kallas for olivintholeiit, som
ocksa berdaknas ha normativ hypersten. Med nagot
okande kiselhalt reagerar kisel med nefelin och bildar
albit, och olivinen reagerar med kisel och bildar
pyroxen. Om smaltan har en kiselhalt som har konsum-
erat all nefelin och/eller olivin, bildas enligt den norma-
tiva modellen kvartsitholeiit.

Man forsoker att franga denna terminologi och
baserar basaltindelningen pa Mg-halt, sa det finns
pikrit, olivinbasalt och basalt (se Jacobsson et al., 2008
Jokull sidan 126).
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Olivinkristall
(forsterit) som
kommer fran
Sapat Nala,
Mansehra,
nordvdstra
Pakistan.
Kristallen dr
15 millimeter
hdg.

Komatiiter och pikriter utgor de ba-
saltiska bergarter som har de hogsta
MgO-halterna (magnesiumoxidhal-
terna). Definitionen av komatiiter
varierar mellan olika texter men
kan sammanfattas med att det ar
en vulkanisk bergart bildad pa
ytan eller som grunda intrusiv. De
har ofta olivin med spinifextextur
(spinifex ar en australisk grasvaxt
med smala spetsiga blad) medan
plagioklas &r séllsynt. Bergarten
har en ultramafisk/peridotitisk
sammansittning med MgO-halter
mellan 18-32 procent.

Pikrit dr ocksa en bergart med
héga MgO-halter (12-18 procent)
och rikligt med polyhedrala olivin
fenokryster. Plagioklas &r vanligt
forekommande vilket ar ett tecken
pa kristallisering under transport
till jordytan eftersom plagioklas
inte existerar i sjdlva manteln for-
utom i dess allra 6versta delar (< 30

TABLE MOUNTAIN

Pa Island finns det stora vulkaniska
strukturer (flera kvadratkilometer
stora) som har bildats i vatten (un-
der glaciarer) vilka har kuddlava i
sin bas, som 6vergar — via breccia
av kuddlava till i vatten totalt
fragmenterade vulkanprodukter
(hyaloklastit). Dessa produkter
bildades i vatten och nara den
aktiva kratern
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kilometer). Det &r ocksa vanligt att
man hittar rester av kromdiopsid
(pyroxen), vilket &r ett klart tecken
pa mantelursprung. Den petrolo-
giska skillnaden mellan komatiit
och pikrit ar alltsa forekomsten

av olivin med spinifextextur i den
forsta bergarten och polyhedral
olivin i den senare, som ocksa ofta
har plagioklas.

Klassifikationen enligt IUGS, the
International Union of Geological
Sciences, ar daremot helt baserad
pa kemiska kriteria, dar mangden
av MgO i pikrit ligger inom 12-18
procent MgO och komatiit ska in-
nehalla >18 procent MgO. Vidare ar
det en observation att olivin i pikrit-
er innehaller ett antal inklusioner
av spinel och dven i grundmassan
finns ofta spinel mikrofenokryster.
Det finns fallor och det &r tholei-
itisk basalt som ar anrikad med ett
kumulat (dér tunga mineral sjunker
ner i botten av en smalta) av olivin
i sin undre del och kan ibland bli
felaktigt klassificerade som pikriter.
Arkeiska komatiiter (>2,5 Ga) har
en sammansattning som &r mycket
ndra mantelns. De bor ha haft
temperatur pa omkring 1 600°C vid
utbrott, och Mg-halten &r sa hog
att det tyder pa att de har bildats
genom en ndra total uppsmaltning
av manteln.

Pikritisk smalta pa Island har haft en
temperatur av omkring 1 300°C
och tros ha haft sitt ursprung pa
mellan 120 och 60 kilometers djup
(omkring 20 kilobar), dédr smaltan
borjade segregera och bilda mag-
mor som senare kan ga i smalta dar
olivin var i jamvikt.

Primitiva bergarter i Island &r
av tva typer; den vanligast fore-
kommande ér olivintholeiiter
som karaktdriserar den centrala
plattgransen (skdldvulkaner, Table
Mountains (se faktaruta)), men
ocksa (mer séllsynta) alkaliolivin-
basalter som finns i och utanfor
spridningszonerna. Olivinbasalter
finns till exempel pa Surtsey (spet-
sen av en propagerande rift) och pa
Sneefellsneshalvon. Man kan saga
att olivintholeiiter visar pa en hog
grad av uppsmaltning (15-20 pro-
cent) medan alkaliolivinbasalterna
inte har smélt mer an fem procent.

Island ligger pa den mittatlantis-

ka spridningsryggen och borde

inte finnas om det bara berodde

pa vulkanismen fran den mittat-
lantiska ryggen. Da skulle 6n och
landet endast varit en submarin
bergskedja med toppar pa omkring
1500 meters vattendjup. Tack vare
att man har en forh6jd manteltem-
peratur till f6ljd av en mantelplym i
Nordatlanten finns forutsattningar
for en 6kad vulkanism som samver-
kar med vulkanismen fran sprid-
ningsryggen. Denna samverkan har
resulterat i att en landmassa byggts
upp. Den vulkaniska produktionen
haller nu jamna steg med erosionen.
Smaltning som sker i mantelplymen
borde ge en hogre grad av upp-
smaltning dn vad som ar vanligt vid
en oceanisk spridningsrygg. Det ar
darfér man kan vinta sig att finna
pikriter pa Island.

Det finns omkring tjugofem
platser dar lava med pikritisk
sammansattning har hittats (se sam-
manstéllningen i Jakobsson 1983).
De flesta som exponeras finns i de
holocent (efter den senaste istiden)
bildade bergarterna. Den tunna och
svaga litosfaren i spridnings-
zonen gor att jordskorpan sjunker
mot djupare nivaer i takt med
palagringen av nytt material. Sma
lavafloden i den aktiva vulkan-
zonen blir verlagrade och sjunker
ned. Endast stora lavafloden
som tacker omraden utanfor den
centrala delen och fléden fran
dess flanker eller flankzoner kan
bli bevarade. Pikritlavafléden och
grunda intrusioner aterfinns i den
centrala vulkanzonen, dar den
storsta graden av uppsmaltningen
sker. Aldre pikriter har sma chanser
att bli exponerade medan de yngre
ligger grunt eller pa toppen av lava-
sekvensen. Av de holocena pikri-
terna har mer an halften bildats i in-
tervallet 10 000-7 000 ar. Volymerna
varierar mellan 0,1 och 0,4 km?
(Jakobsson 1983:81). Det ar en kor-
relation mellan pikritproduktionen
med den tryckavlastning som
skedde da inlandsisen smaélte under
tidig postglacial tid. Detta har gett
mojligheten for en 6kad uppsmalt-
ning av den Oversta delen av
manteln. Flera pikritlavor bildades
under inlandsistidens slutskede
da avsmialtningen var snabb vilket



medforde en hastig landh&jning till
exempel vid Midfell, med kuddlava
i den 200 meter hoga ryggens bas.
Endast fa pikriter har hittats inom
de tertidra formationer som ar dldre
@n 3,3 Ma trots den néstan perfekta
blottningen av lavasekvenserna.

Modellen fér dynamisk uppsmalt-
ning innebér att ndr magma har
bildats i sadan grad att en eruption
sker, sa aterstar storre volym prim-
itiva magmor i manteln. Darfor har
den sista smalta som produ-
ceras de hogsta MgO-halterna
och dr den som bést aterspeglar
mantelns sammanséttning — dessa
magmor ar alltsa pikriterna.
Slutsatsen att pikriterna oftast
féorekommer just efter den “snabba”
tryckavldsningen som upptrader
efter istidens slutskede talar for att
dessa primitiva magmor bildades i
den absoluta slutfasen av dynamisk
uppsmialtning. I och med att isen
férsvann sa var Island fortfarande
mera primitivt de forsta tusen aren,
men sedan dess har Island blivit
mera utvecklat, det vill sdga i geolo-
giska sammanhang.

Erik Sturkell, professor vid Geo-
vetarcentrum, Goteborgs universi-
tet. erik.sturkell@gvc.gu.se
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Na,O + K50 [mass %]

Diskrimineringsdiagram som ger félten (volymerna) mellan axlarna MgO, Na,O +
K,0 och SiO, f6r komatiit och pikrit (omritad efter férlaga i Gill, 2010, sidan 149).
Magnesiumgrdnsen mellan pikrit och komatiit visas i bilden vilken ocksa visar en del
av basaltnomenklaturen.
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Basaltpyramiden indelad i tre volymer, alkalibasalt med normativ nefelin, olivin-
tholeiit med normativ hypersten (opx) och olivin, och kvartstholeiiter med normativ
hypersten och tridymit (h6gtemperaturvariant av kvarts). De tva forsta dr dtskilda
av en yta som utgor grédnsen for kiselundermdttning mellan nefelinnormativa och
tholeiit som dir hyperstennormativ. Ytan som skiljer olivin och kvartstholeiit repre-
senterar grdnsen for kiselmdttnad. Basaltpyramiden for 1 atm vilket motsvarar ett
djup av 0-3 kilometer, det vill sdga lavor och grunda intrusioner. Bilden dr omritad
efter en férlaga frdn McBitney (2007) sidan 267.
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