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10+ ár samfelldra GPS mælinga á Íslandi – hvað höfum við lært? 

Halldór Geirsson (1), Þóra Árnadóttir (2), Sigrún Hreinsdóttir (3), Judicael Decriem 
(2), Sabrina Metzger (4), Peter LaFemina (5), Rick Bennett (3), Sigurjón Jónsson 
(4), Austin Holland (3), Erik Sturkell (6), Thierry Villemin (7), Freysteinn 
Sigmundsson (2), Páll Einarsson (2), Þorgils Ingvarsson (1). 

1: Veðurstofa Íslands; 2: Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands; 3: University of 
Arizona, USA; 3: ETHZ (Eidgenössische Technische Hochschule Zürich), Sviss; 4: 
Penn State University, USA; 5: Háskólinn í Gautaborg, Svíþjóð; 6: Háskólinn í 
Savoie, Frakklandi. 

Nú eru alls um 70 GPS stöðvar á Íslandi sem safna stöðugt gögnum. 58 stöðvar eru reknar 
af Veðurstofu Íslands ásamt ýmsum samstarfsaðilum, þar af eru 45 stöðvar sem senda gögn 
a.m.k. daglega til Veðurstofu Íslands og unnið er að því að koma fleiri stöðvum í samband. 
Vöxtur samfelldra GPS mælinga hefur verið ör síðustu þrjú ár og tilgangur þessa erindis er 
að gefa yfirlit yfir helstu atriði sem komið hafa fram í mælingunum. Flestar stöðvanna eru 
reknar í þeim megintilgangi að vakta og rannsaka jarðskorpuhreyfingar, en ýmiss önnur not 
eru fyrir gögn frá stöðvunum, m.a. til leiðréttinga í hvers kyns kortlagningu og einnig í svo 
kallaðri GPS-veðurfræði. 

Samfelldar GPS mælingar á Íslandi hófust árið 1995 þegar þýska stofnunin "Bundesamt für 
Kartographie und Geodäsie" setti upp GPS stöð á þaki byggingarinnar VRII í Háskóla 
Íslands. Stöðin tilheyrir svokölluðu IGS (International GNSS Service) kjarnaneti og er m.a. 
notuð við útreikning brauta GPS-gervitunglanna. Sami hópur setti upp stöð á Höfn í 
Hornafirði árið 1997. Í kjölfar Hengilshrinunnar 1994-1998 voru fjórar samfelldar GPS 
stöðvar settar upp á Hengilssvæðinu af Veðurstofu Íslands, og markar uppsetning fyrstu 
stöðvarinnar, VOGS á Vogsósum í Selvogi þann 18. mars 1999, upphaf ISGPS kerfisins - 
en svo nefnist kerfi samfelldra GPS mælinga Veðurstofu Íslands. Uppbyggingin var 
nokkuð jöfn til ársins 2006, en þá hlutu Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands og Veðurstofa 
Íslands Öndvegisstyrk Rannís til að setja upp fjölda símælandi GPS stöðva í samstarfi við 
nokkra erlenda aðila. Uppsetning GPS stöðva Veðurstofu Íslands hefur ávallt verið í nánu 
samstarfi við Norræna Eldfjallasetrið og Háskóla Íslands. 

Þau jarðeðlisfræðilegu ferli sem verið er að fást við með samfelldum GPS mælingum eru af 
ýmsum toga og yfirleitt mælast merki frá fleiri en einu ferli í einu á hverri stöð. Landrekið, 
sem nemur um 2 cm á ári, er alla jafna stærsta merkið í láréttu plani. Aflögunarsvæðið er 
bundið við um 50-100 km breitt svæði út frá flekaskilunum. Landris vegna rýrnunar jökla 
nemur mest rúmlega 2 cm á ári og er víðfeðmasta lóðrétta hreyfing jarðskorpunnar á 
Íslandi. Styrkur samfelldra GPS mælinga umfram aðrar landmælingaaðferðir til mælinga á 
jarðskorpuhreyfingum liggur fyrst og fremst í tímaupplausn og samfelldni mælinganna. 
Sem dæmi þá nemur fjaðrandi svörun jarðskorpunnar vegna árlegra fargbreytinga á jöklum 
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landsins allt að 2 cm milli efstu og neðstu stöðu. Landris til lengri tíma vegna rýrnunar 
jöklanna ræðst bæði af fjaðrandi og seigfjaðrandi svörun jarðskorpunnar. Aflögun vegna 
Suðurlandsskjálftanna 2000 og 2008 kom vel fram á mælakerfinu. Í Suðurlandsskjálftunum 
árið 2000 var vel hægt að geta greint hreyfingar frá hvorum skjálfta um sig, enda 3 dagar á 
milli meginskjálftanna, en í skjálftunum árið 2008 voru innan við 2-3 sekúndur á milli 
skjálftanna. Að öllu jöfnu safna mælitækin merkjum frá GPS-gervitunglum á 15 sekúndna 
fresti, en allnokkrar stöðvar eru nú einnig farnar að safna merkjum á 1 sek fresti. Í 
Suðurlandsskjálftunum 2008 skiluðu slíkar mælistöðvar beinum mælingum á 
jarðskjálftabylgjum sem urðu í meginskjálftunum og er það í fyrsta skipti hér á landi sem 
GPS tækni er notuð á þann hátt.  

GPS mælingar gegna mikilvægu hlutverki við rannsóknir og vöktun á kvikuhreyfingum 
undir eldfjöllum landsins. Árin 2007 og 2008 varð kvikuinnskot á 12-20 km dýpi undir 
Upptyppingum og Álftadalsdyngju norðan Vatnajökuls. Aflögunin mældist á nálægum 
GPS stöðvum við Kárahnjúka og ásamt jarðskjálftamælingum var hægt að áætla magn 
kviku í innskotinu og tímaþróun atburðarásarinnar. Að lokum má geta þess að samfelldar 
GPS mælingar á Grímsfjalli notaðar til að fylgjast með vaxandi þrýstingi undir 
Grímsvötnum. 

Samfelldar GPS mælingarásamt jarðskjálftamælingum og öðrum mælingum á 
landbreytingum hafa nýst vel til vöktunar og rannsókna á ýmsum ferlum í jarðskorpu 
landsins. Þó netið sé nokkuð þétt á svæðum sem hafa verið virk á síðasta áratug eru enn 
nokkur svæði sem vert er að kanna með þessari tækni.  
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Fluid geochemistry and surface alteration associated with rhyolitic rocks, 
Torfajökull Iceland 

 

J.K. Björke,1*,  A. Stefánsson1, T. Fridriksson2 

1 Institute of Earth Sciences, Sturlugata 7, 101 Reykjavik, Iceland. 

2 Iceland GeoSurvey, Grensásvegi 9, 108 Reykjavik, Iceland 

 

Studies  of  alteration  mineralogy  and  fluid  composition  in  many  geothermal  systems  have 
indicated that equilibrium is closely approached between solution and the secondary minerals and that 
all  major  components  except  mobile  elements  like  Cl  are  controlled  by  mineral  buffers  when 
temperatures  are  above  100ºC.  Boiling  (phase  separation  and  segregation), mixing  and  cooling  are, 
however, active processes  in such systems  leading to very variable  fluids at the surface  including acid 
sulphate waters,  carbon‐dioxide waters,  sodium‐chloride waters  and mixed waters.  Re‐equilibration 
between the gases, water and alteration minerals upon these changes is however unclear.   

Samples of surface geothermal  fluids and associated surface alteration mineralogy of  rhyolitic 
rocks  at  the  Torfajökull  geothermal  area,  Iceland, were  collected  and  analyzed  for major  and  trace 
elemental composition as well as alteration mineralogy.  Great variability was observed in surface water 
composition in the range of pH 2.14‐9.77, Cl 0.3‐602 ppm, SO4 2‐884 ppm, CO2 0.5‐530 ppm and metals 
in the range of 0.5‐155 ppm in acid waters and 0.001‐35 ppm in alkaline waters. The surface mineralogy 
is characteristic of argillic alteration with kaolinite, alunite, amorphous silica being abundant as well as 
hematite and goethite and pyrite above and below  the oxidation  front,  respectively.   All  these  fluids 
have a common deep source fluid. The very variable surface chemistry is resulting from the boiling and 
phase separation, cooling and mixing upon ascend to the surface and surface oxidation.  

The  system  is clearly open with  the  fluid chemistry at  the  surface depending on  the mineral‐
water reaction as well as oxidation kinetics, fluid fluxes and mixing ratios.  Nevertheless, thermodynamic 
modelling and mobility calculations clearly reviled a  local re‐equilibrium at  least between some of the 
secondary minerals  and  the  associated  geothermal  water  and  gases.    Interestingly,  the  waters  are 
commonly saturated with the surface alteration minerals, which in turns are often metastable with fast 
precipitation kinetics, for example amorphous silica and simple metal hydroxides. 
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Sulfur chemistry in natural hydrothermal waters, Iceland 

Andri Stefansson1 and Hanna Kaasalainen1,2 
1Institute of Earth Sciences, University of Iceland, Sturlugata 7, 101 Reykjavik 

2Nordic Volcanological Center, Institute of Earth Sciences, University of Iceland, Sturlugata 7, 101 Reykjavik 
*corresponding author e-mail: hannakaa@hi.is 

 

The geochemistry of sulfur has been studied. Samples of volcanic and non-volcanic geothermal 
waters were collected from several locations in Iceland and analyzed for sulfur species 
concentration on site and major and trace elemental content.  The waters include samples of well 
discharges, alkaline hot springs, acid-sulfate mud pots and springs.  The measured surface 
temperature were 7-100°C and the pH was 1.83- 9.71 (at 25°C).  The waters are of NaCl and  
acid sulfate type with molal SO4/Cl ratio between 0.05 and 2813.  The concentration of the main 
sulfur species were SO4 = 0.02-106 mM, S2O3 = 1.7-394 µM and H2S = 0.3-2160 µM.   
Metastable sulfur species were only detected in surface geothermal waters whereas H2S and SO4 
are the only forms found in well waters discharging aquifer fluids.  Thiosulfate in alkaline 
sodium chloride waters is considered to be formed upon hydrogen sulfide oxidation.  The various 
thiosulfate to hydrogen sulfide ratios in the hot springs are the prouct of various mixing ratios of 
geotehrmal and cold waters, hydrogen sulfide degassing and contact are of the surface 
geopthermal water with atmospheric air.  In mildly acid to neutral springs, thiosulfate is 
considrede to form upon sulfur hydrolysis.  In such areas when the sulfuric acid concentration 
formed due to oxidation exceeds the water buffer capacity the pH drops and thiosulfate 
disproportionates.  
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Rekbeltastökk og Njörður, megineldstöð á Reykjaneshrygg.  
 
Ármann Höskuldsson1, Richard Hey2, Ásdís Benediktsdóttir2, Fernando Martinez2 
og Einar Kjartansson3  
1Háskóli Íslands, Jarðvísindadeild, 101 Reykjavík. armh@hi.is 
2HIGP/SOEST, University of Hawaii, Manoa Honolulu, HI 96822 USA.  
3Hafrannsóknarstofnunin, 121 Reykjavík, nú: Veðurstofa Íslands, 150 Reykjavík  
 

Sumarið 2007 var gerður út leiðangur á rannsóknarskipinu R/V Knorr frá Woodshole 
rannsóknarstofnuninni í Bandaríkjunum. Leiðangurinn var farinn á vegum Háskóla Ísland 
og Hawaii háskóla og styrktur af vísindasjóði Bandaríkjanna (NSF). Í leiðangrinum var 
þróun Reykjaneshryggjar skoðuð 24 miljón ár aftur í tíman. Framkvæmdar voru segul-, 
þyngdar-, fjölgeisla- og dýptarmælingar frá Vestfjörðum og suður að 62°gráðu norðlægrar 
breiddar. Fjölgeislamælingar gáfu um 45% þekju á djúpsvæði, en mun minna á grunnsævi. 
Á yngsta hluta hryggjarins, um 50 km beggja vegna rekmiðju rekáss, var 100 % þekja. 
Auk þess hafði Hafrannsóknarstofnunin fjölgeislamælt hvirfil Njarðar, fyrstu 
megineldstöðvarinnar á Reykjaneshrygg,  árið 2006 (mynd 1).  

Eldstöðin Njörður liggur um 150 km suður af Reykjanesi, er um 40-50 km í þvermál 
og staðsett í beinu framhaldi af landgrunnsbrúninni. Eldstöðin rís upp af 900 til 1200 m 
dýpi, en hæstu tindar hennar eru á um 400 m dýpi. Eldstöðin gnæfir því um 500 til 800 m 
upp yfir umhverfi sitt. Í hvirfli eldstöðvarinnar mótar fyrir öskju, sem er um 13x10 km í 
þvermál. Aldur öskjubrotsins, metin frá rekhraðanum 2 cm/ár, er á bilinu 120 til 800 
þúsund ár. Í gegnum eldstöðina miðja liggur mikill sigdalur, um 12 km breiður. Misgengi 
og sprungur eru áberandi í suðurjaðri öskjunnar og austurhluta sigdalsins. Askjan sjálf er 
hinsvegar hulin ungum gosefnum. Í miðju sigdalsins má sjá allt að þrjú kerfi skástígra 
gossprungna er liggja þvert í gegnum öskjuna. Gosreinararnar þrjár sitja innan megin 
sigdalsins og eru afmarkaðar af smærri siggengjum (mynd 2).  

Tvenn megin rekbeltastökk hafa verið skilgreind á Íslandi, þar sem færsla rekbeltanna 
er kerfisbundin til austurs. Í gögnum aflað sumarið 2007 teljum við okkur sjá ummerki 5 
megin rekbeltastökk. Fyrstu tvö beltin hafa legið út af Vestfjörðum og hætta virkni fyrir 
16 og 12 Ma. Tvö rekbelti tengjast Breiðafirði um Kolluál (8,5 Ma) og Snæfellsnes (5,8 
Ma). Loks hefur síðasta stökk átt sér stað fyrir um 2,5 Ma, en það rekbelti hefur legið í 
Faxaflóa. Hugsanlega tengist megineldstöðin Njörður síðustu tilfærslunni, en hún situr á 
löminni. 

 
Mynd 1. Rannsóknarsvæðið sem mælt var sumarið 2007. Utan rekássins er þekja gagna um 
45% en rekásinn sjálfur var fullþakinn. Á landgrunni er þekjan mun minni. 
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Mynd 2. Kort af fyrstu megineldstöðinni á Reykjaneshrygg. Njörður liggur þvert yfir megin 
rekbeltið. Berg utan öskjunnar er eldra en 800 Ka en allt berg innan sigdals öskjunnar er rétt 
segulmagnað. Þrjár megingosreinar liggja í miðjum sigdalnum sem klýfur eldstöðina. 
 

 
Mynd 3. Rekásarnir 5 er komu fram við mælingar. E-Vestfjarðarekás, C-Kolluállás, B-
Snæfellsnesrekás I, A-Snæfellsnesrekás II og A’-Faxaflóarekás. 
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Orravatnsrústir á Hofsafrétt 
 
Þorsteinn Sæmundsson1, Ólafur Arnalds2, Helgi Páll Jónsson1, Armelle 
Decaulne1&3 & Berglind Orradóttir2 
1Náttúrustofa Norðurlands vestra, Sauðárkrókur, 2Landbúnaðarháskóli Íslands\ 
Keldnaholt, Reykjavík & 3CNRS GEOLAB, Clermont-Ferrand, France. 
 
Orravatnsrústir á Hofsafrétt eru meðal merkustu rústasvæða landsins, en rústir eða 
„palsa“ eru taldar meðal sérstæðustu fyrirbrigða norðurhjarans. Rústir eru þústir sem 
myndast í landslaginu með föstum ískjarna. Veðurfar, landslag, vatnafar og setgerð ráða 
hvað mestu um myndun og tilvist þeirra. Nokkur rústasvæði fyrir utan Orravatnsrústir 
eru til hér á landi og er rústasvæðið í Þjórsárverum þekktast og best rannsakað (Þóra 
Ellen Þórhallsdóttir, 1994, 1996).  
 Frá árinu 2001 hefur Náttúrustofa Norðurlands vestra í samvinnu við Landbúnaðar-
háskóla Íslands staðið fyrir rannsóknum á Orravatnsrústum svo sem með mælingum á 
stærð rústanna, dýpt virka lagsins, ísþykkt, jarðvegsniðum o.fl. 
 

 

1. mynd.  Á syðri hluta 
svæðisins geta rúsirnar náð 
allt að 2 m hæð. Mynd: 
Þorsteinn Sæmundsson 
2003. 

 
 Orravatnsrústir eru staðsettar á Hofsafrétt um 10-15 km norðaustur af Hofsjökli. 
Rústasvæðið er í litlu dalverpi suðvestur af Reyðarvatni í um 710-715 m hæð yfir sjó. 
Stærð og lögun rústanna er nokkuð mismunandi innan svæðisins. Á nyrðri hluta þess 
eru rústirnar um 40-60 cm háar og allt að 2000 m2 að flatarmáli, en á syðri hluta þess 
eru þær um 150-200 cm háar og upp í 2500 m2 að flatarmáli (mynd 1). Svæðið er mjög 
votlent og fjöldi tjarna finnast á milli rústanna. Það sem einkennir rústarsvæðið er 
gróðurfarið, en það sker sig verulega úr hinni gróðurvana auðn sem umlykur svæðið, 
enda er gróður í þessari hæð fátíður á Íslandi. Ekki liggja fyrir nákvæmar mælingar á 
veðurfari á svæðinu, en út frá fyrirliggjandi gögnum áætlum við að ársúrkoma sé nálægt 
800 mm á ári, að meðalhiti ársins sé á bilinu -2 til -4 °C með meðalhita í janúar -6 til -8 
°C og meðalhita í júlí +4 til +6 °C (Veðurstofan, óbirt gögn). 
 Rústasvæði eru afar viðkvæm fyrir loftslagsbreytingum og geta gefið til kynna 
langtímaþróun loftslags. Víða eru ummerki um að loftslagshlýnun valdi eyðileggingu á 
rústasvæðum (Vallée og Payette, 2007; Luoto o.fl., 2004a,b), slíkt má greinilega merkja 
á Orravatnsrústum í dag. Aðrir þættir geta einnig haft áhrif á tilvist Orravatnsrústa. Gerð 
hefur verið áætlun um virkjun jökulvatna Skagafjarðar, svonefnda Skatastaðavirkjun 
(VSÓ, 2001). Tillögurnar gera ráð fyrir að allstórt lón, með breytilega lónhæð, myndist í 
nágrenni Orravatnsrústa. Lónið gæti haft umtalsverð áhrif á rústasvæðin.  
 Rannsóknarhópur undir forystu Hirakawa vann við rannsóknir á Orravatnsrústum á 
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níunda áratug síðustu aldar. Út frá öskulögum og aldursgreiningum sem Hirakawa gerði 
má leiða líkum að því að sífreramyndun á svæðinu hafi hafist fyrir um 3000-4000 árum 
síðan, en líklega hefur gróðurmyndun hafist fyrir um 7000 árum síðan (Hirakawa 1986). 
 Helstu niðurstöður rannsóknanna frá 2001 benda til þess að virka lagið (active layer) 
ofan íssins á rústarsvæðunum hafi breyst verulega á undaförnum árum, frá 45-65 cm 
árið 2001 til 70-75 cm árið 2007. Yfirborðsflatarmál rústanna hefur verið mælt með 
alstöð frá 2004. Yfirborðið er frá um 70 til >2500 m2 á þeim rústum sem mældar hafa 
verið og hefur minnkað að meðaltali nálægt 10% á árunum 2004-2007 (mynd 2). Báðar 
þessar mælingar gefa til kynna að við núverandi loftslag munu rústirnar minnka og 
hugsanlega hverfa með tímanum. Með viðnámsmælingum var unnt að mæla þykkt 
ískjarnanna undir rústunum. Í ljós kom að undir hverri rúst er afmarkaður ískjarni sem 
er yfirleitt 5-7,5 m þykkur (Kneisel o.fl. 2007)  
 Náttúrufyrirbæri eins og Orravatnsrústir eru viðkvæm fyrir utanaðkomandi þáttum 
svo sem breytingum í veðurfari og grunnvatnsstöðu. Þó svo að mælingar sem kynntar 
eru hér hafi einungis staðið yfir frá árinu 2001 þá virðast hafa orðið breytingar á stærð 
rústanna og þykkt „virka lagsins“. Þessar breytingar benda til þess að ísinn eða sífrerinn 
sé að bráðna og má með góðu móti tengja þær breytingar við þá miklu hlýnun sem orðið 
hefur hérlendis undanfarinn áratug. Önnur ógn sem gæti steðjað að rústasvæðinu eru 
hugmyndir um gerð uppistöðulóns við Buga ef af virkjun fallvatna í Skagafirði verður. 
Nauðsynlegt er að kanna hvaða áhrif slíkt lón gæti haft á tilvist rústanna. 
 

 

2. mynd.  Mælingar á ein-
stökum rústum sýna að þær 
hafa farið  ört minnkandi 
að flatarmáli síðustu ár. 
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Skaftárhlaup: Athugun á jökulhlaupi frá Vestari Skaftárkatli 
 

Bergur Einarsson, Tómas Jóhannesson, Þorsteinn Þorsteinsson og Matthew 
Roberts, Veðurstofu Íslands, Bústaðavegi 9, 150 Reykjavík, bergur@vedur.is 

 
Kunnugt er um 45 jökulhlaup í Skaftá síðan 1955. Þau eru upprunnin úr lónum undir 

eystri og vestari Skaftárkatli í vestanverðum Vatnajökli. Í lónin safnast stöðugt 
bræðsluvatn vegna jarðhita undir jöklinum. Skaftárhlaupin vaxa mjög hratt og ná oft 
hámarksrennsli á innan við 2 sólarhringum en síðan fer rennslið hægt minnkandi á 1-2 
vikum eftir hámarkið. Hegðun dæmigerðra Grímsvatnahlaupa er talsvert frábrugðin; þau 
vaxa hægt á 2-3 vikum og ná þá hámarki og lýkur svo snögglega á 1-2 dögum eftir að 
hámarki er náð.  

Út frá gögnum um rúmmál hlaupvatns hefur meðal-vatnssöfnun í Vestari Skaftárkatli 
undanfarinn áratug verið metin 6 Gl (1 Gl = 1.000.000 m3) á mánuði og 9 Gl á mánuði í 
Eystri Skaftárkatli. Afl jarðhitasvæðisins undir vestari katlinum má meta 550 MW út frá 
efnasamsetningu lónvatnsins og meðalvatnssöfnun í katlinum.  

 
Uppsafnað rúmmál jökulhlaupa úr Eystri og Vestari Skaftárkatli frá upphafi mælinga. Hlaup frá 
Eystri Skaftárkatli hafa verið mæld síðan 1955 en fyrsta hlaupið sem talið er vera upprunnið úr 
Vestari Skaftárkatli mældist 1968. Vatnssöfnunin milli hlaupa hefur verið nokkuð jöfn, 9 Gl á 
mánuði að meðaltali fyrir eystri ketilinn undanfarna áratugi ef frá eru talin fyrstu fjögur hlaupin 
en þá er hún heldur minni. Ástæða þess gæti verið að jarðhitavirkni undir kötlunum hafi verið 
minni, að hlaupin hafi að hluta til farið í Langasjó og dempast þar eða að rúmmál hlaupanna hafi 
verið vanmetið. Fyrir Vestari Skaftárketil er brot í ferlinum 1994. Fyrir þann tíma er 
vatnsöfnunin 4 Gl á mánuði að meðaltali en eftir 1994 er hún 6 Gl á mánuði að meðaltali. 
Líklegasta ástæðan fyrir þessari breytingu er aukin jarðhitavirkni undir katlinum. 

 
Við hlaup úr vestari katlinum í september 2006 og ágúst 2008 var sig íshellunnar yfir 
lóninu mælt, auk  rennslis í Skaftá og hita hlaupvatns nærri jökuljaðri. Unnið hefur 
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verið úr gögnunum fyrir septemberhlaupið 2006 en þá náði útrennslið úr lóninu mest 
123 m3/s en rennsli hlaupsins við jökuljaðar varð mest 97 m3/s. Heildarrúmmál 
hlaupsins var 53 Gl. Vatnsmagnið, sem rúmaðist í hlaupfarveginum undir jöklinum var 
reiknað út frá rennslisgögnunum og reyndist mest 35 Gl, sem samsvarar tveimur þriðju 
af heildarrúmmáli hlaupsins. Vatnsrúmmálið í flóðfarveginum er stærðarþrepi meiri en 
það rúmmál sem upphafsvarmi í vatninu í lóninu og sá varmi, sem myndast vegna 
núnings í rennslinu, geta brætt. Aflögun og lyfting íss, vegna vatnsþrýstings umfram 
fargþrýsting við jökulbotn, eiga því mestan þátt í að mynda flóðfarveginn. 
Framrásarhraði hlaupsins undir jöklinum var reiknaður út frá rennslisgögnunum og 
reyndist hann 0.2−0.4 m/s. Þetta hlaup fellur ekki að hefðbundnum kenningum um 
hægrísandi jökulhlaup fremur en önnur Skaftárhlaup. 

Rennsli hlaupsins í september 2006 og mat á stærð farvegarins undir jöklinum, út frá 
rúmmáli vatns sem þar hefur safnast fyrir, benda til þess að viðnám gegn vatnsrennsli 
við jökulbotn minnki eftir því sem líður á hlaupið. Rennsli á bilinu 80−90 m3/s streymdi 
undir lok hlaupsins um farveg sem var einungis einn þriðji hluti af rúmmáli farvegar, 
sem flutti svipað rennsli á fyrsta eða öðrum degi eftir að hlaupið hófst við jökuljaðar. 
Þessi niðurstaða er vísbending um þróun frá rennsli í lítt afmarkaðri breiðu við botninn, 
yfir í rennsli um skilvirkar rásir. Einnig kann að vera að í upphafi hlaupsins hafi töluvert 
vatnsmagn safnast upp í vatnsgeymum undir jöklinum sem ekki tóku mikinn þátt í því 
að flytja rennsli. 

Mælingar á vatnshita í Skaftá benda til þess að hlaupvatnið sé við eða mjög nærri 
frostmarki þegar það kemur undan jöklinum. Þetta bendir til þess að undir jöklinum 
flæði varmi mjög ört úr flóðvatninu í umliggjandi ísveggi, því að allur varmi í 
lónvatninu og sá varmi sem myndast vegna viðnáms í rennslinu hefur tapast þegar 
hlaupið kemur fram undan jökuljaðrinum. 

Reynt hefur verið að herma rennsli hlaupsins 2006 með líkani, sem fyrst lýsir 
víðáttumiklu, óafmörkuðu rennsli í breiðu undir jöklinum sem síðan tengist afmörkuðu 
rennsli í rásum. Líkan þetta var smíðað í þeim tilgangi að herma hamfarajökulhlaupið úr 
Grímsvötnum í nóvember 1996. Ekki tókst að fá viðunandi niðurstöðu þar sem 
reiknaður þrýstingur í hlaupfarveginum var ekki trúverðugur. Lyfting og aflögun íss eru 
mikilvæg ferli í myndun hlaupfarvegarins, en þessum ferlum er lýst með einföldum 
reynslujöfnum í líkaninu sem leiddar eru af gögnum fyrir innstreymi vatns og þrýsting á 
öðru bili. Fræðilegur grundvöllur líkansins er því ófullnægjandi til þess að skýra 
hraðvaxandi jökulhlaup. Líkur eru til að hugmyndafræðileg lýsing líkansins sé rétt, þ.e. 
að undir jöklinum flæði vatnið fyrst í vatnsbreiðu sem síðan tengist rásum, en þörf er á 
betri útfærslu á hermun lyftingar og aflögunar íss. 

 
Heimildir: 

Einarsson, B. 2003. Jökulhlaups in Skaftá: A study of a jökulhlaup from the Western 
Skaftá cauldron in the Vatnajökull ice cap, Iceland.  (MS-ritgerð, Háskóli Íslands.) 
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Circulation and thermodynamics in a subglacial geothermal lake under theWestern 
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Jarðhiti á Grænlandi og rannsóknir á Diskóeyju 
 
Árni Hjartarson, ÍSOR, Grensásvegi 9, 108 Reykjavík 
 

Jarðhiti á yfirborði er ekki víða kunnur á Grænlandi. Laugar og volgrur eru þó þekktar  
á og í grennd við basaltsvæðin við Skoresbysund og á Diskóeyju. Einnig er vel þekktur 
jarðhitastaður á eyjunni Unartoq í hinum fornu Íslendingabyggðum á Suðurgrænlandi. 
Heitustu laugar Grænlands eru við ströndina sitt hvoru megin við mynni Skoresbysunds, hæsti 
hitinn er um 62°C í grennd við Tobinhöfða. Litlar rannsóknir hafa verið gerðar á möguleikum 
til jarðhitanýtingar, engar jarðhitaboranir, engar hitastigulsmælingar og mjög takmarkaðar 
jarðeðlisfræðilegar mælingar, enda eru flestir jarðhitastaðirnir fjarri mannabyggð. ÍSOR hefur 
þó gert frumathuganir á nýtingarmöguleikum á Diskó á Vesturgrænlandi. 

Jarðhitinn á Diskó er fjölbreytilegur. Volgrur koma flestar úr basalti en á fjórum 
stöðum koma þær úr eldra bergi (þrjár úr forkambrísku gneissi og ein úr sandsteini frá krít). 
Lekt basaltstaflans á suðvesturhluta eyjarinnar er sambærileg við lekari hluta tertíera staflans 
á Íslandi, t.d. á Vestfjörðum. Lítið er vitað um hitagjafann en líklegast verður að telja að 
hann tengist háum hitastigli og standi í sambandi við eldvirknina sem var á svæðinu fyrir 60 
milljón árum, þegar basaltstaflinn myndaðist. Líklegast er að volgrurnar séu tengdar 
sprungum í berggrunni þar sem grunnvatn nær að síga alldjúpt í jörðu og hitna. Þar verður 
því lóðrétt hræring (convection) eins og víða þekkist á lághitasvæðum Íslands. Skjálftavirkni 
er á svæðinu sem heldur við opnum sprungum og sagnir eru um breytingar á rennsli linda og 
volgra í tengslum við smáskjálfta. Ekkert er vitað um jarðhitastigul á svæðinu. 
 
Jarðhitastaðir á Diskó 
Staður °C 

(max) 
 l/s Berg NB 

Qofat   Sandsteinn Suðurströnd Diskó 
Uunartorsuaq  16,2 2-3 Gneiss Engelskmandens Havn, Hitasteinninn 
Unartoq 11,1 1-2 Basalt Diskófjörður suðurströnd, bólustreymi 
Angujartutit (3-12)  Basalt Diskofjörður innarlega 
Tarajungitsoq 11,5 2 Gneiss Diskofjörður 
Avdlaugissat (3-6)  Gneiss Avangnarput fjörður við Diskflóa 
Unartuarak 14,5  Basalt Diskófjörður, fjörulind 
Kuanit (3-12)  Basalt Diskofjörður, norðurströnd 
Qeqertarssuk (3-12)  Basalt Diskofjörður utarlega að norðan 
Puilassoq 17,6 2 Basalt Akullit (Mellemfjord) 
Kildedalen 14,5  Basalt Lindadalur, 3 km sunnan Puilassoq 
Unartukavsak   15,4 3-4 Basalt Mellemfjord, bullauga 
 

Efnagreiningar voru gerðar á volgu vatni frá fjórum stöðum. Síðan var reiknaður út 
djúphiti í jarðhitakerfunum og vinnslueiginleikar vatnsins. Niðurstaðan er sú að Unartorssuaq 
og Tarajornitsoq séu álitlegastir þessara staða. Þar má hugsanlega fá 50-70°C heitt vatn sem 
nota má beint á hitaveitukerfi, (þ.e. án varmaskipta). Jarðhitastaðirnir eru flestir það fjarri 
byggð að nýting kemur ekki til greina við núverandi aðstæður. Volgrurnar í Unartorssuaq 
(Engelskmandens Havn) eru þó undantekning frá þessu. Fjarlægðin þeirra frá miðbænum í 
Qeqertarsuaq er aðeins 2 km í loftlínu. Leiðslustæðið meðfram ströndinni er víðast hvar gott 
en á kafla á austurströnd Unartorssuaq mun þurfa að hengja lögnina utan í bratta kletta. Ekkert 
er vitað um nýtanlegt vatnsmagn. 
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Stöðugar samsætur: Áhrif sjávarættaðrar fæðu á 14C aldursgreiningar 
íslenskra beina. 
 
Árný Erla Sveinbjörnsdóttir Jarðvísindastofnun Háskólans og Jan Heinemeier 
AMS aldursgreiningarstofu Árósarháskóla. 
 
Greint verður frá niðurstöðum δ13C og δ15N mælinga á 60 beinagrindum (57 menn, 2 
hestar og 1 hundur) úr kumlum og gröfum rétt eftir siðaskipti. Beinagrindurnar sem 
varðveittar eru á Þjóðminjasafni Íslands eru ættaðar frá 20 stöðum á Íslandi.  Þeim er 
ætlað að endurspegla fæðuval (þ.e. hlut sjávarættaðrar fæðu) frumbyggja Íslands og 
mögulegan mismun m.a. með tilliti til staðarhátta, þ.e. fjarlægð grafreits frá sjó. Búið er 
að 14C aldursgreina 19 af þessum beinagrindum þar sem δ13C er notað til að leiðrétta 
fyrir sjávaráhrifum, þ.e.14C mismun  milli land og sjávarlífvera. Þessi munur er hér við 
land um 450 ár.  Sjávarleiðréttur 14C aldur beinanna liggur á bilinu 783±36 til 1159±35 
BP eða frá 887 til 1258 AD. Leiðréttur aldur var sannreyndur með því að bera saman 
aldursgreiningar á hesti (landfæða), hundi (stór hluti fæðu sjávarættaður) og manneskju 
(blönduð fæða) úr sömu gröf. Niðurstöður δ13C  mælinganna sýna að hlutur 
sjávarættaðrar fæðu liggur á bilinu frá um 10% og upp í 60%.  Fjarlægð grafreitar frá 
sjó virðist ráða mestu um þetta hlutfall. 

Við fengum aðgang að beinum Páls Jónssonar biskups, sem varðveitt eru í 
Skálholti, en samkvæmt rituðum heimildum dó hann árið 1212. Samkvæmt 
niðurstöðum δ13C  mælinga á beinunum var hlutur sjávarættaðrar fæðu biskupsins um 
17%, sem er svipað og mælist í öðrum beinagrindum á Suðurlandi. Sjávarleiðréttur 14C 
aldur beina biskups passar vel við ritaðar heimildir. 

Einnig mædum við 24 beinagrindur sem fundust árið 2002 í  litlum kirkjugarði í 
Keldudal í Skagafirði og nokkrum nálægum kumlum. Sjávarleiðréttur aldur beinanna úr 
kirkjugarðinum liggur frá um 1000 AD til 1150 AD, sem bendir til að kirkjugarðurinn 
hafi einungis verið notaður í 100 til 150 ár. Samkvæmt δ13C  mælingum var um 20% af 
fæðu einstaklinganna  sjávarættaður.  
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Hvað tengir efnahvarfaveðrun og loftslag? 
 
Eydís Salome Eiríksdóttir (ese@raunvis.hi.is) og Sigurður Reynir Gíslason  
Jarðvísindastofnun Háskólans 
 
Við efnahvarfaveðrun leysast jónir úr bergi og berast til sjávar með árvatni. Fyrst fara auðleystar 
jónir en eftir situr ummyndað berg sem er hlutfallslega ríkara af torleystum jónum en áður. 
Efnahvarfaveðrun bergs er mishröð eftir tegund bergs og ýmsum öðrum þáttum s.s. loftslagi. Við 
uppleysingu á bergi binst koltvíoxíð úr lofti í vatn og berst með því til sjávar. Þar er það bundið 
sem uppleyst jón sem síðan getur síðan hvarfast við kalsíum í sjónum og fallið til botns sem 
kalsíum karbonat (CaCO3).  

Á síðustu árum hefur bæst mikið við þá þekkingu sem við höfum á uppleystum efnum í 
árvatni á Íslandi. Þær upplýsingar, ásamt upplýsingum um loftslag gefa til kynna að 
efnahvarfaveðrun eykst með hækkandi hita og afrennsli. Þessi áhrif loftslags á hraða 
efnahvarfaveðrunar gefa til kynna að uppleysing á basalti virki eins og nokkurskonar búffer á 
loftslagsbreytingar á jarðfræðilegum tímakvarða í gegn um svokallað neikvætt afturvirkt ferli 
(negative feedback), þannig að efnahvarfaveðrun eykst með hækkandi hita, sem tekur þá upp 
aukinn styrk koltvíoxíðs úr andrúmsloftinu. Við það lækkar styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti 
sem veldur því hitastigslækkun á jörðinni vegna gróðurhúsaáhrifa og við þá hitastigslækkun 
minnkar efnahvarfahraði bergs sjálfkrafa. Þannig er hægt að líta á efnahvarfaveðrun sem eins 
konar „thermostat“ á jörðinni á jarðfræðilegum tímakvarða. 
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CarbFix – binding kolefnis í basalti: Efnafræði bergs og vatns á 
niðurrennslissvæðinu í Þrengslum, Hellisheiði. 
 
Helgi Arnar Alfreðsson1 og Sigurður Reynir Gíslason1 
1Jarðvísindastofnun Háskóla Íslands, Öskju, Sturlugötu 7 
 
Binding kolefnis sem kalsíum-, magnesíum- eða járnkarbónat í basalti getur gefið 
langvarandi lausn á aðsteðjandi gróðurhúsavanda Jarðarinnar. CarbFix er 
samstarfsverkefni Háskóla Íslands, Orkuveitu Reykjavíkur, Rannsóknarráðs Tolouse í 
Frakklandi og Columbiaháskóla í Bandaríkjunum og vinnur að þessu marki. Ætlunin er 
að hefja niðurdælingu á koltvísýringi (CO2) sumarið 2009 á niðurrennslissvæði 
Hellisheiðarvirkunar. Hér kynnum við jarðfræði svæðisins, efnafræði bergs og vatns 
fyrir niðurdælingu.  

Jarðlagaskipanin skiptist í basískar móbergsmyndanir (basaltgler) og 
hraunlagastafla (kristallað berg). Heildarefnagreiningar á svarfi úr borholum svæðisins 
sýna að bergið liggur á þóleiísku bergröðinni, frá pikríti til þóleiíts, og með frekar lágt 
kísilinnihald. Rannsóknir sýna að hraði uppleysingar á basalti hækkar með lækkandi 
kísilinnihaldi. Þar með má ætla að bergið á svæðinu sé hvarfgjarnt og heppilegt til 
kolefnisbindingar. 

Efnafræði vatnsins úr borholum á svæðinu sýna greinilega tvö aðskilin 
grunnvatnskerfi. Efra kerfið nær frá yfirborði og niður á 300 – 400 m dýpi. pH vatnsins 
er um 8 og hitinn frá 8 – 12°C. Það hefur hærra Ca, Mg, Cl og súrefnisinnihald en lægra 
Si, Fe, B og Al, í samanburði við neðra kerfið. Neðra kerfið nær frá um 400 m og niður 
á 800 m og er áætlað að dæla koltvísýringi þangað niður. pH vatnsins er 8,5 – 9,6 og 
hitinn er frá 20 – 30°C. Þungmálmar og önnur snefilefni eru öll fyrir neðan evrópska 
staðla til drykkju. 

Tölvuforritið PhreeqC var notast við úrlausnir á vatnsefnagreiningunum. 
Reiknaður mettunarstuðull (SI) fyrir síðsteindir sýna að neðra grunnvatnskerfið er 
mettað m.t.t. kalsíts (CaCO3), en undirmettað m.t.t. magnesíts (MgCO3) og síderíts 
(FeCO3). Einnig er það mettað m.t.t. kalsíum ríkra zeolíta og smektíts. Efra kerfið sýnir 
svipaðar niðurstöður, nema það er undirmettað m.t.t. kalsíts, magnesíts og síderíts. 
Þessar niðurstöður samræmast vel dreifingu síðsteinda sem kortlögð var í borsvarfi. 
 

Vorráðstefna 
Jarðfræðafélags Íslands

Öskju, Háskóla Íslands
28. apríl 2009

Erindi

16



 

Stefnuhneigð jarðskjálftabylgna í skorpu og möttli Íslands 

 

    Ingi Þorleifur Bjarnason (ingib@hi.is) 

    Jarðvísindastonfun Háskóla Íslands, 101 Reykjavík 

 

Efni með stefnuhneigð hefur mismunandi stífniseiginleika í mismunandi 
áttir.Jarðskjálfabylgjur sem berast í gegnum slígt efni ferðast því með mismundi hrað háð 
stefnuni sem þær fara í gegnum efni.  Stefnuhneigð jarðskjálfabylgna er gott tæki til þess til 
þess að kanna ýmsa jarðfærilega djúpstrúktúra sem tengjast tektoník eða myndunar ferli 
jarðlaganna. Stefnuhneigð seigfljótandi efnis getur gefið vísbendingu um flæðistefnu efnisins. 
Breyting á stefnuhneigð með tíma hefur líka verið notuð til þess að reyna að spá fyrir um 
jarðskjálfta. Stefnuhneigð bergs í jörðu er ekki auðmælanlegt fyrirbæri. Í sinni flóknustu 
mynd þarf 10 sinnum fleiri stífnisstuðla (21) til þess að lýsa t.d. plagíóklas steindum en þarf 
til þess að lýsa óstefnuhneigðu bergi eins og t.d. hrafntinnu (2 stuðlar). Vanalega duga 5 
stífnisstuðlar til þess að lýsa sæmilega stefnuhneigðar eiginleikum yfir stærra svæði.  Í þessu 
erindi verður greint frá mældri stefnuhneigð í skorpu- og möttulbergi með yfirborðs- og 
rúmbylgjum á Íslandi og skyggnst í hvað þar liggi að baki. 

Stefnuhneigð yfirborðsbylgna (Love og Rayleigh) frá nálægum skjálftum (upptök < 
1500 km) með sveiflutíma 5-100 s, gera það mögulegt að mæla sýndar stefnuhneigð (SH-
SV)/SV*100% með góðri dýptar upplausn í einvíðum hraðalíkönum. SH er láréttur og SV er 
lóðréttur S-bylgjuhraði. Þessi líkön ná yfir Ísland og niður á 100-200 km dýpi. Þessar bylgjur 
afmarka ekki vel hvernig stefnuhneigð er háð láréttri stefnu, vegna takmarkaðrar láréttrar 
dreyfingar brauta í gagnasafninu. Stefnuhneigð sem fall af láréttu horni hefur hins vegar verið 
mæld með bylgju-klofnunar mælingum á fjarlægum S-bylgjum og með grunnum S-bylgjum í 
gegn um efri skorpu. Engin ein mæliaðferð gefur heilsteypta mynd, en sameiginleg túlkun 
hjálpar.  

Skorpan undir gosbeltonum: Mesta stefnuhneigð er mæld í efstu 2-3 km skorpunnar 
og er stefnuhneigð bæði með jákvæð (SH>SV) og neikvæð (SV>SH) gildi. Í gosbeltunu er 
stefnuhneigð -9% að meðaltali, sem skýra má með lóðréttum eða bröttum sprungum. Í 
samræmi við þessa túlkun er hægt að draga þá ályktun að sprungur séu lausar í sér niður á ~3 
km dýpi, en styrkist þar fyrir neðan, eða að annað megið veikleika form taki þar við. Neðan 
4. km dýpis er stefnuhneigð jákvæð, +4% að meðaltali í 8 km þykku lagi. Þetta lag er túlkað 
sem lagkaka með stýfum og linum innskotslögum á víxl. Í  neðri skorpu á ~12 km dýpi er 
stefnuhneigð neikvæð í ~10 km þykku lagi. Hér hefur orðið viðsnúningur í strúktúr, t.d. 
lagkaka með bröttum eða lóðréttum gabbró innskotum, eða kviku fylltum sprungum.  

Möttulhluti steinhvels hefur litla stefnuhneigð +/- 3%. Þessi hluti möttulsins er 0-70 
km þykkur undir Íslandi.  
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Linhvelið: Hér er greinilegt að stefnuhneigð er þrívíður strúktúr. Hún er almennt 
stærri í linhvelinu en steinhvelinu að undanskildum efstu 2-3 km í eftri skorpu eins og áður 
greindi. Bylgjuklofnun fjarlægra S-bylgna hefur kortlagt áhugaverðan mismun á stefnuhneigð 
undir Evrópu-Asíu flekanum og Norður Ameríku flekanum á Íslandssvæðinu. Lárétta stefnan 
með messtan hraða er að meðaltali í N24V stefnu undir Evrópu flekanum en í N23A stefnu 
undir Norður-Ameríku flekanum og með lægra gildi (þ.e. minni mun á hraði í hröðu og hægu 
stefnuni). Hraða stefnan undir Evrópu-Asíu flekanum er talin vera í almenna flæðistefnu 
linhverlsins undir Evrópu-Asíu flekanum. Undir Ameríku flekanum er hraða stefnan mynduð 
með mismuna sker-aflögun milli austur-vestur flæðis úr möttulstróknum og hins almenna 
flæðis sem talið er vera undir Evrópu-Asíu flekanum eins og að ofan greinir. Enn sem komið 
geta aflfræði líkön iðustrauma í möttli ekki skýrt vel  stefnuhneigð í möttli undir Norður-
Atlandshafinu. Við eigum töluvert í land með að skilja hina stóru mynd þessara fyrirbæra. 
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