ISLAND

- et enestaende geodynamis

lahoratorium

Vulkanismen og skorpebevegelsene pa Island viser at varme-
strommen fra dypet er konsentrert under Vatnajokull som lig-
ger 200 km gst for plategrensen i Nordatlanteren. Oyas eksis-
tens skyldes koblingen mellom den midt-atlantiske ryggen og en
dyp vertikal mantelstrom under Vatnajokull. Dagens skorpe-
prosesser pa Island er unike i global sammenheng, men de kan
likevel ha veert vanlige under Jordas tidligste skorpevekst.

Reidar Trénnes og Résa Olafsdéttir, Norrena Eldfjallastédin (Nordisk Vulkanologisk

Institutt), Reykjavik

Hawaii er typeeksempelet pa en gyrek-
ke dannet ved intens vulkanisme over en
vertikal sgylestrgm fra den nederste
delen av mantelen. Denne sgylestrgmmen
treffer overflaten midt inne pa Stillehav-
splaten og produserer en kjede med vul-
kanske gyer pa en gammel havbunnspla-
te som glir mot nordvest.

Island og de grunne havomradene fra
Grgnland til Feergyene er dannet ved vul-
kanisme over en tilsvarende sgylestrgm.
Men i dette tilfellet er sgylen sa naer den
midtatlantiske ryggen at sgylestrgmmen
blander seg med den passive oppflytingen
av varm astenosfaere under midthavsryg-
gen. Den unge og tynne litosfzeren under
de aktive vulkansonene pa Island er sa
svak at den ikke taler vekten av mye vul-
kansk materiale. Dette fgrer til innsynk-
ning og nedgaende massetransport som
skiller Island fra Hawaii og andre sgyle-
strgm-baserte gyer.
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Sgylestrgm og plategrenser

Den aktive Islandssgylen har eksistert
siden apningen av Nordatlanteren for ca.
60 millioner ar (Ma) siden. Like for
apningen hopet det seg opp en stor pute
med varmt mantelmateriale tilfgrt av
sgylestrgmmen under bunnen av konti-
nentplaten. Den lette og varme puten
med horisontal diameter omkring 2000
km lgftet, strakk og tynnet litosfeeren.
Dette fgrte til kontinental rifting og
intens basaltvulkanisme i @st- og Vest-
Grgnland, de Britiske gyer, Fzergyene,
Veringplataet og s neerliggende
grunnhav.

Under oppsprekkingen og den begyn-
nende havbunnsspredningen 1a sgyle-
strgmmen under Grgnland. Den nye pla-
tegrensen og de tilgrensende kontinente-
ne flyttet seg vestover i forhold til den
stasjoneere sgylestremmen med en relativ
bevegelse pa 3-4 cm/ar. Da plategrensen
var s& neer Islandssgylen at det oppsto en

kobling mellom dem (45 Ma), ble en ny
riftsone dannet inne pa Grgnlands konti-
nentalhylle. Denne nye riftsonen ble til
Kolbeinseyryggen nord for Island, og
spredningen langs den na forlatte Zgir-
ryggen sgrgst for Jan Mayen sluttet full-
stendig ved 26 Ma. Plategrensen passer-
te forbi sgylestremmen ved omkring 20
Ma og beveger seg stadig vestover. Der-
med ma de islandske riftsonene med jev-
ne mellomrom (7-8 Ma) hoppe gstover for
a holde sin posisjon over sgylen.
Islandssgylen er avbildet seismisk
gjennom mantelens overgangssone (410 -
660 km dyp). Detmeﬂ'-e man-
telsgyler kommer sannsynligvis fra det
200-400 km tykke termiske grenselaget
over kjerne-mantelgrensen (D"-laget).

Fordelingen av jordas ind rmepro- -

duksjon mellom mantel og _‘ESm og
enkle fluid-dynamiske betraktninger

viser at de fleste sgylestrgmmene gjen-
nom jordas mantel ma ha sitt utspring i
dette laget. Isotopsammensetningen av
basaltene pa Island og i Nord-Atlanteren
tyder pa at sgylekilden inneholder resir-
kulert havbunnsskorpe som ble subdu-




Utbrudd fra Grimsvotn-kalderaen, Vatnajokull, 18.-28. desember, 1998. Grimsvotn
er en av de mest aktive vulkanene pa Island med omtrent et utbrudd hvert tiar.
Foto: Freysteinn Sigmunsson.

ble 7 ‘-‘ et
tet ved at basaltmagma ble presset
sgrvestover langs sprekkesvermen
Veisivotn med utspring i Bdrdarb-
unga sentralvulkan under Vatnajo-
kull. Den varme basaltsmelten
(1200°C) trengte inn i ryolittisk
magma (800°C) under Torfajokull-
vulkanen, med ukontrollert konvek-
sjon og eksplosivitet som resultat.
Foto: Paul Martin Holm.
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Havdyp og tektonikk i Nordatlanteren. Posisjonen til Islandsspylen i forhold Grgnland og
Island ved 40, 30, 20, 10 og 0 Ma (millioner ar) er angitt i gule felter.
Aktive og inaktive spredningsakser er vist med hele og stiplete linjer. De aktive riftsonene pa
Island er vist ved individuelle sprekkesvermer i gul farge. RR, Reykjanes-ryggen; KR, Kol-
beinsey-ryggen; AR, Agir-ryggen (inaktiv etter ca. 25 Ma); GF, Gronland-Fcergy-ryggen;
IP, Islandsplatdet. Havdypkonturene har ekvidistanse pa 500 m. Kartgrunnlag fra J.C.
Maclennan (2000, Ph.D.-thesis, University of Cambridge).

sert i paleozoikum. Sgylematerialet er
trolig ogsa forurenset med helium fra jor-
das ytre kjerne.

Tre aktive riftsoner
Dagens situasjon med restene etter to
forlatte riftsoner i nordvest-Island og et
forgrenet sys-
tem av

tre aktive riftsoner (NR, @R, VR) er vist
pa de to kartene. Sgylestrgmmens posi-
sjon i dag faller sammen med Vatnajo-
kull i Sgrgst-Island. Forbindelsen mel-
lom de aktive riftsonene og sprednings-
aksene sgr og nord for Island (Rey-
kjanes- og Kolbeinseyrygge-

ne) blir oppretthodt

gjennom side-

lengsbevegelser i to store bruddsoner
med hgy jordskjelvaktivitet.

Den hgyrelaterale Tjornes bruddsone
i nord omfatter flere NV-gdende paral-
lelle seismiske linjer. Grimseysonen
lengst i nord og Husavik-sonen 40 km
lenger sgr har stor seismisk aktivitet,
mens Dalviksonen ytterligere 35 km
mot sgr er mindre aktiv.

Den venstrelaterale sgrislandske
bruddsonen er et resultat av ny spred-
ningsaktivitet langs den @stlige riftso-
nen sa langt sgr som til Hekla og Torfajo-
kull, samtidig som aktiviteten i den Vest-
lige riftsonen har minket. Selv om det
regionale stressfeltet her er venstrelate-
ralt og @-V-rettet, foregir jordskjelvene
ved brudd langs N-S-gaende hgyrelatera-
le forkastninger. De to store jordskjelve-
ne i juni 2000 foregikk slik. Skissen ved
siden av kartet over Island viser prinsip-
pet for denne bokhylle-tektonikken.

Foruten de tre aktive riftsonene med
ca. 19 vulkansystemer som produserer
tholeiittiske magma, finnes tre vulkan-
ske flankesoner som produserer svakt
alkaline og alkaline-tholeiittiske over-
gangssmelter fra 13 vulkansystemer. De
aktive riftsonene er omtrent 50 km bre-
de og omfatter 3-4 delvis parallelle vul-
kansystemer. Hvert av disse har et vul-
kansk sentralomrade og en tilhgrende
sprekke- og gangsverm med 5-15 km
bredde og opptil 200 km lengde. De vul-
kanske flankesonesystemene har lite
utviklete eller ingen sprekkesvermer.
Vulkansystemene kan utvikle sentral-
vulkaner med ryolittiske utbrudd og
kalderaer over tid. Vulkansentrene har
ogsa intens jordvarme og varmtvannsom-

vandling av bergartene.




De vulkanske produktene

Ved subglasial sprekkevulkanisme
produseres rygger av hyaloklastittmate-
riale (putelava, putebreksje og hyalok-
lastitt-tuff). Dersom utbruddene skjer
fra et sentralt subglasialt krater, vil det
bygges opp et fjell av hyaloklastittmate-
riale. Nar slike fjell bygges opp over iso-
verflaten eller smeltevannsoverflaten,
kan de bli overlagret av lavastrgmmer.
Hyaloklastittfjell dekket av en horison-
tal lavapakke har bratte sider, og kalles
bordfjell (se bildet).

Gangsvermene leverer basaltiske
smelter med moderat og relativt konstant
differensieringsgrad. Vulkansentrene
derimot produserer et stgrre spektrum av
sammensetninger, inkludert ryolitter.
Mellom vulkansystemene i riftsonene fin-
nes det ogsd smé og store skjoldvulkaner
som produserer meget primitive lavaer.
Lavaskjoldaktiviteten har overveiende
vaert kortvarig og intens og foregikk
hovedsakelig like etter isavsmeltingen(e),
med en sterk alderskonsentrasjon rundt
9-10.000 BP. Det antas at selv de stgrste
monogenetiske skjoldvulkanene med
volum som overstiger 10 km3 ble til i
lgpet av meget korte perioder, sannsynlig-
vis mindre enn 100 ar. Tidsskalaen for
utviklingen av et vanlig riftsone-vulkan-
system er 0.5-2 Ma.

Vulkanismen i flankesonene er hen-
holdsvis forlgper til og avslutning av den
tholeiittiske riftsonevulkanismen. De
gstlige (fra Oraefajokull til Snaefell) og
vestlige (Snafellsnes-halvgya) flankeso-
nene representerer henholdsvis begyn-
nende og avsluttende alkalin vulkanis-
me. Den sgrlige flankesonen (fra Torfajo-
kull til Vestmannaeyjar) er en propage-
rende rift som er i ferd med & etablere
seg i den sgrlige forlengelsen av
den gstli-
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Tektonovulkansk kart over Island. Smd rgde kryss viser episentrene til de ca. 25.000
stgrste og best lokaliserte jordskjelvene i perioden 1994-2000 (fra Gunnar Gud-
mundsson, Vedurstofa Islands). Vulkansystemene i riftsonene: vulkansentre og kal-
deraer er omgitt av bla og svarte linjer. Sprekke- og gangsvermene er i gul farge.
Vulkansentrene i flankesonene har lys bla fargefyll. Tilleggsfiguren viser prinsippet
for bokhylletektonikken langs den sgrislandske bruddsonen.

Kartografi: Résa Olafsdottir

r flankesons

ge riftsonen. Aktiviteten i de alkaline
flankesonene pé Island svarer til de tid-
lige og sene stadiene med alkalin vulka-
nisme fgr og etter hovedstadiet med opp-
bygning av store tholeiittiske skjoldvul-
kaner pa Hawaii.

Loftende mantel, vulkaner og is

Islandsplataet er et stort grunnhav
rundt hele Island som star 2500 m hgy-
ere enn dyphavet omkring (se kartet).
Platdet skyldes den dynamiske lgfteef-
fekten til lett og varmt materiale som
stiger i den vertikale mantelsgylen. De
grunne havomréidene fra Grgnland til
Fergyene skyldes tykk skorpe, og beltet

med hgy skorpetykkelse langs GF-ryg-
gen er mye smalere enn Islandsplataet.

Det hgyeste omradet pa Island er Vat-
najokull-omradet. Her finner vi ogsa den
stgrste skorpetykkelsen pa opptil 45 km.
Den gjennomsnittlige skorpetykkelsen
er 25-30 km, med et minimum pa 15-20
km pé& Reykjaneshalvgya. Den tykke
skorpen under Vatnajokull er trolig et
resultat av hgy vulkansk produktivitet
over selve Islandssgylen.

Isbreer som dekker aktive vulkaner
vil i seg selv bidra til raskt gkende topo-
grafi. Dette skyldes at subglasiale
utbrudd produserer hgye rygger og fjell
av hyaloklastisk materiale (putelava,

Utsikt fra Askja-omrddet til det store bordfjellet Herdubreid. De svarte lavastrgm-
mene i forgrunnen er 1961-lavaen som har rent ut av Askja-kalderaen. Sngdekte
Herdubreid (1682 m o.h) reiser seg mer enn 1000 m over det flate hgylandet i den
nordlige riftsonen og er synlig over store deler av nordgst-Island. Fjellet er bygget
mot slutten av siste istid. Den nederste delen som omfatter ryggen lengst til hgyre,
bestar av putelava og hyaloklastitt-tuff avsatt i en bredemt sjp. Dette er overlagret
av lavastrgmmer avsatt over vannflaten. Den gverste delen ble til under den siste
klimaforverringen med en istykkelse pa 1 km og bestdr av enda en sekvens av pute-
lava og tuff med en liten skjoldvulkan pa toppen.

Foto: Erik Sturkell.
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Skorpen synker og smelter

De ca. 50 km brede riftsonene
med 2-4 parallelle vulkansystemer blir
stadig dekket med nye lavastrammer
og hyaloklastittfjell. | forhold til den
lave spredningshastigheten pa 10
km/Ma (1 cm/a) i hver retning er pro-
duksjonen av vulkansk materiale som
blir palagret overflaten meget hoy.
Den tynne og svake litosfeeren forer til
at jordskorpen synker i takt med den
vulkanske palagringen.

Skissen viser skjematisk prinsip-
pet for den sakalte Palmason-model-
len for den islandske riftsonedynamik-
ken. De vulkanske produktene som
ligger godt innenfor riftsonene, vil
raskt palagres og gradvis forsvinne i
dypet. Store og lange lavastremmer
som renner utenfor eller nzer riftsone-
nes grenser vil forbli pa overflaten nar
den unge jordskorpen sakte driver
bort fra riftsonene med en hastighet
pa 10 km/Ma. Samtidig vil palagrings-
vekten og innsykningen i riftsonene
boye den vulkanske lagpakken slik at
den heller inn mot de aktive eller de
forlatte riftsonene. De terticere lava-
pakkene som er eksponert gst og
vest for de aktive riftsonene har gode
dybdesnitt langs isbre-skulpturerte
dalsider. Snittene viser at lavaenhete-
ne heller litt innover mot riftsonene og
at lagene oker i tykkelse i retning mot
riftsonene (se foto fra Breiddalsvik).

De synkende vulkanske lagene i
riftsonen inneholder grunnvanns-
sprekker og porevann i tillegg til
hydrert hyaloklastittmateriale og store
sentralvulkaner med intens varmt-
vannsomvandling. Nar lagene beve-
ger seg nedover i den varme skorpen,
vil de gjennomga gradvis metamorfo-
se via zeolitt-, grennskifer- og amfibo-
littfacies. Der innsynkningen er stor
(neer midten av riftsonene) vil grann-
steiner og amfibolitter bli utsatt for del-
vis oppsmelting med ryolittiske smel-
ter som resultat. Disse prosessene,
som i liten grad foregar langs norma-
le midthavsrygger og pa vulkanske
haveyer som Hawaii, forklarer det sto-
re innslaget av ryolitt pa Island.
Betingelsen for slike innsynkingspro-
sesser langs en spredningsakse er
hey vulkansk produksjon i kombina-
sjon med lav spredningshastighet.
Dagens normale midthavsrygger har
for lav vulkansk produktivitet, men det
er sannsynlig at en tilsvarende
Islands-dynamikk var vanlig i jordas
tidlige historie. Grgnnsteinsbeltene
som er meget utbredte i arkeiske og
tidlig-proterozoiske kontinentkjerner,
har mange trekk som kan forklares
ved oppsmelting av metamorfe basal-
ter i et tilsvarende geologisk miljg.
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putebreksje og tuffavsetninger) med
liten horisontal utstrekning, i motset-
ning til subaerile utbrudd som produse-
rer realtivt tynne lavastrgmmer eller
askelag med stor utbredelse. De hgytlig-
gende omradene under de fire store bre-
ene i den sgrlige delen av Island, og spe-
sielt under Vatnajokull, er saledes pre-
get av akselerert vekst i forhold til lan-
domradene i neerheten gjennom en peri-
ode pa over 3 Ma med minst 16 veks-
linger mellom istid og mellomistid.
Etterhvert som disse omradene ble sa
hgye at iskappene kunne overleve gjen-
nom stgrsteparten av en mellomistid,
vokste omradene i hgyden, raskere enn
andre produktive omrader innenfor de
vulkanske sonene.

Trykkavlastning og smelting i mantelen

Den varme og lette mantelen under
Island stiger sakte oppover pa samme
mate som en isbre siger nedover langs
en dal. Mantelstrgmmen henger delvis
sammen med bevegelsen i selve sgyle-
strgmmen, men skyldes ogsa at litosfae-
replatene skiller lag, slik at varm peri-
dotitt (astenosfere) stiger opp og fyller
apningen mellom platene.

Den varme peridotitten som stiger
oppover smelter gradvis fordi trykket
blir mindre. Den indre varmen bevares
men temperaturen synker litt i takt
med trykkavlastningen (adiabatisk gra-
dient). Smeltepunktet synker imidlertid
mer enn den adiabatiske gradienten.
Smeltene er anriket i de fleste grunn-

stoffer, men er fattige pa magnesium, i
forhold til den peridotitten som smelter.
Ved kontinuerlig smelting og fjerning av
smelten fra mantelperidotitten blir rest-
materialet og dermed ogsa de siste smel-
tefraksjonene anriket pad magnesium.
Periodene med isavsmelting er preget av
intens vulkanisme med utbrudd av slike
magnesium-rike lavaer.

Isavsmelting gir intens vulkanisme

Isavsmeltingen og den péafglgende
landhevingen i Island ved slutten av sis-
te istid var fullfgrt i lgpet av et kort tids-
rom pa omtrent 1000 ar. Dette viser at
mantelen flyter mye lettere under Island
enn under kontinentene (viskositeten er
minst 10 ganger lavere).

Nar innlandsisen smelter, forer trykk-
avlastningen i den varme mantelen til
akselerert smelting og intens vulkanis-
me. Vulkanismen, méalt i volum av
utbruddsprodukter per ar, var under og
like etter avsmeltingen ca. 30 ganger
mer intens enn dagens vulkanisme, som
ogsa svarer til den stasjonaere vulkanis-
men i andre mellomistider. Under mak-
simal nedisning ble den vulkanske akti-
viteten redusert til halvparten av
dagens niva.

Stegrsteparten av de holocene lavas-
kjoldene ble til umiddelbart etter isavs-
meltingen. Langs riftsonene finnes ogsa
tilsvarende skjoldvulkaner fra siste mel-
lomistid (eem). Graden av oppsmelting i
mantelen var maksimal under og like
etter isavsmeltingen, og de mest magne-
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Lavautbrudd fra sprekkesone i Krafla-omrddet, 1977, utsikt mot nord. Legg merke
til den ca. 10 km lange aktive sprekkesonen og segmentet med sammenhengende
lavafontener og brede lavastrgmmer midt pa bildet. Tydelige normalforkastninger

kan sees til venstre og i forgrunnen.
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sium-rike utbruddsproduktene stammer
fra slike trykkavlastningsperioder.
Andelen av ryolitter og magnesium-fatti-
ge basalter, derimot, er stgrst i perioder
med tykt isdekke. Disse bergartstypene
opptrer i fgrste rekke innenfor sentral-
omradene i de vulkanske systemene.

Du kan lese mer om Islands geologi og
vulkaner i:

dorleifur Einarsson: Geology of Ice-
land. Rocks and Landscape. 309 s., Mdl
og menning. Reykjavik, 1994.

Ari Trausti Guomundsson, 1996: Vol-
canoes in Iceland, 136 s., Vaka-Helgafell,
Reykjavik

Hjemmeside, Nordisk Vulkanologisk
Institutt: http:/ /norvol.hi.is/

Utsikt til iserodert fjordside med lavaen-
heter som heller vestover og innover
mot den aktive riftsonen. Bildet er fra
Breiddalsvik, ¢st-Island. Foto: Reidar
Tronnes.
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Forenklet modell for Islandsk riftsonedynamikk (Palmasson-modellen). De svarte,
bla, og rede linjene viser massestrom, alderskoter (Ma) og temperaturkoter (°C).
Under sentrale deler av riftsonen begynner delvis oppsmelting av hydrert basalt pa
ca. 5 km dyp ved 700-800 °C.
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Adiabatisk gradient er sammen-
hengen mellom trykkavlastning og
temperaturfall i et materiale som ikke
utveksler varme med omgivelsene.

Basalt er en lavabergart fra en
tyntflytende smelte med ca. 50%
SiO, og 5-15% MgO. De viktigste
mineralene er plagioklas, klinopyrok-
sen og olivin. Alkaline basalter har
heyere innhold av grunnstoffer som
Na, K, Ti og P enn tholeiittiske basal-
ter.

Hyaloklastitt er en bergart som
bestar av glassfragmenter. Fragmen-
teringen foregar ved eksplosiv kontakt
mellom vann (f.eks subglasialt smel-
tevann eller havvann) og smelte. Hya-
loklastitt-materiale omfatter bade
aske og tuff (<2mm), samt storre frag-
menter i form av putebruddstykker
(putebreksje) eller puter (putelava).

Kaldera er et nesten sirkulaert
eller elliptisk innsunket omrade,
oftest 2-25 km i diameter. Innsynk-
ningen skjer fordi et underliggende
magmakammer temmes ved vulkan-
utbrudd.

Peridotitt er en bergart med 45%
SiO2 og 38% MgO og olivin og pyrok-
sen som hovedmineraler. Jordas
mantel har overveiende peridotittisk
sammensetning.

Ryolitt er en lavabergart fra en
tyktflytende smelte med ca. 70 %
SiO, og <1% MgO, med kvarts og
alkalifeltspat som dominerende mine-
raler.

Skoria er biter (>2mm i diameter)
av porgst basaltisk glass som stork-
ner under fall fra lavafontener
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