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Útdráttur 

Norðan Íslands er að finna fjölþætt tektónísk kerfi þar sem Tjörnessþverbrotabeltið og 

Kolbeinseyjarhryggur liggja. Í Tjörnessbeltinu eru flókin kerfi eins og Gríseyjarbeltið og 

Skjálfandadjúp. Frá NV horni Tjörnessbeltisins byrjar Kolbeinseyjarhryggur, sem er virkur 

úthafshryggur og áframhald Mið-Atlantshafs hryggsins. Á þessum svæðum er margt sem 

bendir til þess að jarðhitavirkni sé til staðar og hafa nýjar rannsóknir staðfest það. Þrjú sýni 

frá mismunandi svæðum hafa verið rannsökuð þar sem samsetning þeirra og 

myndunaraðstæður hafa verið settar fram. Sýnin koma frá Kolbeinsey og frá jarðhitasvæði 

Í Skjálfandadjúpi austan Grímseyjar. Kolbeinseyjarsýnið kom af 91 m dýpi og er 

ummyndaður basalt hraunmoli sem einkennist af frumsteindum storkubergs og er 

einstaklega ríkur í plagíóklas. Sýnið frá Skjálfandadjúpi kom af 380 m dýpi og er 

ummynda setlag sem einkennist af pýrit og anhydrít steindum. Grímseyjarsýnið á uppruna 

af 300 – 400 m dýpi og kemur frá hvítum stróki með anhydrít ríkan massa ásamt Mg og Si 

ríku vaxtarbelti. Myndunarsvæði sýnanna eru mismunandi þar sem við höfum ummyndað 

basalt frá úthafshrygg, ummyndað setlag vegna jarðhitavirkni og jarðhitaútfellingar frá 

hvítum stróki sem sýna því fram á mismunandi áhrif jarðhita á mismunandi, en þó 

nálægum, svæðum sem túlkast í öðruvísi samsetningu, áleitni og umhverfisaðstæðum. 

Abstract 

North of Iceland there is complex active rift zone and a fracture zone, the Kolbeinsey ridge 

and the Tjörness fracture zone. In the Tjörness fracture zone there are complexed features 

such as the Grímsey volcanic zone and Skjálfandadjúp basin. From the NV part of 

Tjörness the Kolbeinsey ridge continues up the northern Atlantic as the Mid-Atlantic ridge. 

In all of these areas there has been evidence of hydrothermal activity and with further 

investigations these areas have proven to being active. Three samples from different areas 

have been researched and their composition and distinctive features presented, samples 

gathered from Kolbeinsey, Skjálfandadjúp and from the geothermal area of Grímsey. The 

Kolbeinsey sample comes from 91 m and is a sample showing transformed basalt, which is 

rich in plagioclase. Coming from 380 m depth the sample from Skjálftandadjúp is a baked 

sediment layer rich in pyrite and anhydrite. The Grímsey sample originates from 300 – 400 

m and is a white smoker sample rich in anhydrite and has Mg and Si rich precipitation 

belts. The formation environments of these samples are explained as being altered basalt 

from a mid ocean ridge, a hydrothermal alteration and a white smoker. This study brings 

up explanations of different effects from hydrothermal activities which is interpreted in the 

difference in the samples composition, appearance and the environment surroundings of 

which the samples originate from. 
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1 Inngangur 

Jarðhitavirkni er mikil á Ísland og er í tengslum við jarðfræðilega legu landsins. Ísland er 

yfir heitum reit og Mið-Atlantshafshryggnum þar sem tveir flekar eru að reka í sundur, 

Norður Ameríkuflekinn og Evrasíuflekinn, sem veldur því að mikla virkni er að finna á 

landinu þá einna helst meðfram og í kringum rekbelti landsins (Þorleifur Einarsson, 1991). 

Norðan við strendur Íslands finnst jarðhiti á hafsbotninum vegna tektónískra fyrirbæra. 

Tjörnessbeltið, Kolbeinseyjarhryggur ásamt öðrum virkum hryggjum og beltum eru á 

þröngu svæði og mynda saman flókið tektónískt kerfi. Lengi hefur verið vitað til þess að 

svæðið umhverfis Kolbeinsey er virkt því eyjan er á virka úthafshryggnum 

Kolbeinseyjahrygg. Grímsey er staðsett á Grímseyjarbeltinu sem er hluti af 

Tjörnessþverbrotabeltinu en helming af virkni þess er að finna í Grímseyjarbeltinu. 

Skjálfandadjúp er einn af þremur sigdölum Tjörnessbeltisins og einkennast þeir af 

eldvirkni. Á botni Skjálfandadjúps er mikla jarðhitavirkni að finna, undir þykku setlagi 

(Sigríður Magnúsdóttir, Bryndís Brandsdóttir, Driscoll & Detrick, 2015). 

Ákveðin einkenni jarðhitasvæða t.d. samsetning og áleitni byggjast upp út frá ákveðnum 

þáttum. Hvernig jarðhitaefni eru að falla út í strýtunum á hafsbotninum og hvernig 

ummyndanir eiga sér stað í berginu umhverfis jarðhita er áhugavert að kanna. Af hverju 

eru ákveðin efni að finna á einu jarðhitasvæði en önnur hjá öðrum jarðhitasvæðum? Talið 

er að þetta fari allt eftir samsetningu bergs og vökvans sem eru í snertingu hvort við annað, 

ásamt hitastigi og þrýsting. En þessir þættir eru mismunandi eftir staðsetningu 

jarðhitasvæðanna og sagt er að engin tvö jarðhitasvæði séu eins þrátt fyrir að margt getur 

verið svipað á milli þeirra (Tivey, 2007). 
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2 Jarðfræðilegur bakgrunnur 

Jarðfræðilega er Ísland mjög ungt land sem hefur verið að byggjast upp síðastliðin 16 

milljón ár. Eldvirknin sem leiddi til myndunar Íslands má greina á Grænlands-Íslands 

hryggnum (GÍH), vestur af Íslandi, og Íslands-Færeyja hryggnum (ÍFH), austur af Íslandi 

(mynd 1). GÍH og ÍFH eru talin vera spor heita reitsins sem núna er undir Íslandi en 

hryggirnir eru far eldvirkninar sem hófst fyrir um 56-61 milljónum árum og myndaði 

Ísland (Ingi Þorleifur Bjarnason, 2008). Elsta bergið sem finnst á Íslandi er um 14-16 

milljón ára gamalt. Ástæðan fyrir því að ekkert eldra berg finnst á Íslandi er vegna 

flekareks Íslands sem hliðrast til beggja átta um 1 cm á ári og leiddi til þess að bergið sökk 

í sjó til 16 milljón ára aldurs (Þorvaldur Þórðarson og Guðrún Larsen, 2007). Undanfarin 1 

milljón ár hefur nútímahorf Íslands verið að byggjast upp. Ísland er að mestu byggt upp af 

samsettum hraunlögum og móbergsmyndunum með þunnum setlögum á milli þeirra, þar 

sem eldvirknin hefur verið mikil á Íslandi eru setlögin yfirleitt ekki þykk. Innskot og 

gangar, samsettir úr storkubergi, eru algengir í eldri myndunum landsins, aðallega á 

Austurlandi og Vestfjarðarkjálka. Þar sem Ísland er svona ungt land er jarðfræðin á Íslandi 

frábrugðin jarðfræðinni í nágrannalöndum, en þar er að finna eldri bergmyndanir. 

Bergmyndun á Íslandi er oftast skipt niður í fjóra aðal hópa: (1) blágrýtismyndunin, sem 

myndaðist seint á Tertíer tímabilinu, (2) grágrýtismyndunin, sem myndaðist seint á Plíósen 

og snemma á Pleistósen tímabilinu, (3) móbergsmyndunin sem myndaðist snemma á 

Pleistósen tímabilinu og (4) lag samsett úr lausu bergi svo sem jökulruðningi, sjávar- og 

ársseti ásamt öskjulögum og nýjum hraunlögum sem myndast hefur við lok Pleistósen og á 

Hólósen (Þorleifur Einarsson, 1991). 

 

Mynd 1: Staðsetning Íslands á Mið-Atlantshafshryggnum. Myndin sýnir tengingu rekbeltanna í gegnum 

Ísland á milli Reykjanes hryggs og Kolbeinseyja hryggs. GÍH og FÍH sjást á kortinu, vestan- og austan 

megin við Ísland (Þorvaldur Þórðarson & Guðrún Larsen, 2007; kort aðlagað frá Saunders o.fl, 1997). 
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Ísland er eyja staðsett í Norður Atlantshafinu á milli Grænlands og Noregs. Ísland er á 

Mið-Atlantshafshryggnum, en hann er virkur úthafshryggur sem er að gliðna í sundur því 

Norður Ameríkuflekinn og Evrasíuflekinn eru að reka í sundur. Við útbreiðsluásinn, eða 

úthafshrygginn, er ný skorpa stöðugt að verða til út frá rísandi kviku sem bætist við 

flekanna eða ofan á þá, ef hliðrun á sér stað. Framleiðsla kviku á úthafshryggjum er ekki 

dreifð jafnt og þétt um hrygginn, heldur er hún á ákveðnum stöðum hryggjarins, t.d. á 

heitum reitum. Undir Íslandi er að finna samspil milli flekaskila og heits reits sem leiðir til 

mikillar virkni á Íslandi. Vegna virkni heita reitsins undir Íslandi er ný myndaða skorpan 

þykkri heldur en sú gamla. Um mitt Ísland liggja virk gosbelti (mynd 1) sem ná frá 

Reykjanes hryggnum í suðri upp að norðaustur ströndinni þar sem beltið tengist norður til 

Kolbeinseyjar hryggs í gegnum Tjörnes þverbrotabeltið (Þorleifur Einarsson, 1991). 

Sýnin sem tekin eru fyrir í þessu verkefninu eru upprunnin frá jarðhitasvæðum á hafsbotni. 

Sýnin koma öll af hafsbotni norðan við strendur Íslands, frá Kolbeinseyjahrygg, 

Skjálfandadjúpi og frá svæði austan við Grímsey. Öll þessi svæði tengjast virkni 

úthafshryggjarins norðan við Ísland og eru hluti af mjög flóknum tektónískum svæðum.  

2.1 Tjörnessbeltið 

Tjörnes þverbrotabeltið er flókið kerfi norðan við Ísland. Þrír sigdalir skera í landgrunn 

Tjörnes þverbrotabeltisins; Eyjafjarðaráll, Skjálfandadjúp-Skjálfandaflói og Öxnafjörður. 

Sigdalirnir þrír stefna allir í norður og afmarkast að sunnanverðu af Dalvíkur og 

Húsavíkur-Flateyjar sniðgengjunum en að norðanverðu afmarkast sigdalirnir af 

Grímseyjarbeltinu þar sem samspil milli eldvirkni, siggengis og sniðgengishreyfinga er að 

finna. Stærstu siggengin greinast í hlíðum Eyjarfjarðaráls í NNA-SSV og NV-SA syðst í 

álnum þar sem sniðgengi Húsavíkur-Flateyjar gengur inn. Endurspeglun á virkni gliðnunar 

er að finna í brotabeltum í Eyjarfjarðarál, Skjálfanda og Öxnafirði (Kristján Sæmundsson, 

1974). Tjörnessbeltið er þekkt fyrir eld- og jarðhitavirkni. Eldvirkni má m.a. finna í 

Máneyjarhrygg og í neðansjávar eldfjallakerfinu Nafir á meðan jarðhitavirkni er m.a. að 

finna austan Grímseyjar (Riedel o.fl., 2001). 

Borið var kennsl á Tjörnessbeltið með skjálftamælingum og jarðfræðilegri kortlagningu á 

árunum 1960-1970 og með þessum upplýsingum hefur grunnur Tjörnessbeltisins verið 

rannsakaður og kortlagður. Við skoðun á virkni og staðsetningu jarðskjálfta á 

Tjörnessbeltinu komst í ljós að skjálftamiðjan væri ekki staðsett á einum stað heldur dreifð 

á ýmsa staði sem bendir til þess að óeðlileg flekamörk séu til staðar. Tjörnes brotabeltið 

einkennist af mikilli eldvirkni og er svæðið þekkt fyrir stóra og stundum skaðræðis 

jarðskjálfta. Nýjar mælingar frá Tjörnes beltinu sýna að um 60% virkninnar eigi uppruna 

að leita í Grímseyjarbeltið (Metzger og Sigurjón Jónsson, 2013). Grímseyjarbeltið teygir 

sig um 140 km frá ströndum norður Íslands, frá Öxnafjarðar djúpi og upp að 

Kolbeinseyjarhrygg (mynd 2). Fjölgeislamælingar sýna að Grímseyjarbeltið og 

Kolbeinseyjarhryggur einkennast af upphleðslumiðjum, eða megineldstöðvum, með 

sprungu sveimum, eða sigdölum, ásamt gígjaröðum sem liggja skáhalt eftir plötuskilum. 

Upphleðsla megineldstöðvanna er áberandi mest á þrískilum Eyjarfjarðaráls, 

Kolbeinseyjarhryggjar og Grímseyjarbeltisins (Sigríður Magnúsdóttir o.fl, 2015).  
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2.2 Kolbeinsey 

Kolbeinseyjahryggur er staðsettur norðan við Ísland, hann nær frá Tjörnes beltinu upp 

norður fyrir Ísland um 400 km (mynd 2). Kolbeinseyjarhryggur er framhald norður 

Atlantshafs hryggjarins. Kolbeinseyjar hryggur er hægt gliðnunar rekbelti þar sem 

gliðnunin er um 1.6 cm/ár. Mikla jarðhitavirkni er að finna umhverfis hrygginn, meðal 

annars umhverfis Kolbeinsey (Riedel o.fl., 2001) 

Um 110 km norður af strendum Íslands og 6.6 km frá Kolbeinsey fannst uppstreymi 

loftbólna sem skipstjórinn á rannsóknaskipinu Bjarni Sæmundssyni, Sæmundur Auðunsson 

þekkti af reynslu sinni sem togaraskipstjóri. Í vorleiðangri Hafrannsóknastofunnar árið 

1974 fór hann með vísindamönnum á staðinn. Gasbólur komu glögglega fram á 

dýptarmælum og sjósýni voru tekin þar. Sum sýnin einkenndust af súlfíð lykt og 

uppleystum kísli allt að 10.8 µmól/kg sem er 5 µmól/kg yfir venjulegu marki. Árunum eftir 

þessa uppgötvun var staðfest að um væri að ræða uppstreymi jarðhitavökva með ýmsum 

mælingum (Jón Ólafsson o.fl., 1989). Jarðhitasvæðið er á einum sprungusveimi rétt fyrir 

utan Kolbeinsey á svæði sem er um 20 x 25 m að stærð í gíg sem er um 12 m á breidd og 6 

m djúpur. Svæðið umhverfis gíginn einkennist af grófu hrauni ásamt bólstra bergi í litlu 

magni. Helsta jarðhitasvæðið er á ystu mörkum gígsins sem einkennast af bæði litlum og 

stórum, ljósum og þráðlaga bakteríum sem hylja bergið. Á svæðinu finnast nokkur 

útstreymisop þar sem ges og útstreymi heits vökva á leið um, engir sjáanlegir strompar eru 

þar en mikið eru um oxað berg (Jón Ólafsson o.fl., 1989). 

 

Mynd 2: Tenging milli Tjörness þverbrotabeltissins og Kolbeinseyjarhryggs. Kolbeinsey er merkt inn á kortið 

sem KHF (Lackschewitz o.fl., 2006). 
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2.3 Skjálfandadjúp 

Skjálfandadjúp (mynd 3) er 300 km2 og er einn af þremur sigdölum Tjörnessbeltisins, sem 

er flókið rekbelti norðan við Ísland (sjá kafla 2.1). Skjálfandadjúp og neðansjávar fjöllin 

Nafir mynda saman eldfjallakerfið Nafir-Skjálfandadjúp sem er hluti af Grímseyjarbeltinu. 

Skjálfandadjúp er samansett af samliggjandi sprungu sveimum með hæstu tilfærsluna uppá 

50–60 m, sprungurnar liggja flestar N10°-20°W (Sigríður Magnúsdóttir et. al., 2015). 

Misgengisstallar svæðisins eru ýktir og geta orðið allt að 10 m háir en ásamt þeim er mikil 

höggun sem einkennir svæðið (Bjarni Richer og Karl Gunnarsson, 2010) 

Skjálfandadjúp og Skjálfandaflói eru milli Eyjarfjarðaráls og Öxnafjarðar lægðarinnar. 

Skjálfandaflói hefur myndast vegna sundrunar í eldfjallakerfi Grímseyjar á meðan 

suðurhluti lægðarinnar, Skjálfandadjúp, myndaðist innan Tjörnessbeltisins meðfram 

sprungukerfis Húsavíkur og Flateyjar. Skjálfandadjúp er 35 km langt (NS) og 10-15 km 

breitt (EV) fyrir miðju þar sem djúpið er breiðast, það minnkar í 5-6 km breidd í norður- og 

suðurendunum. Djúpið hefur mestu dýpi upp á 435 m fyrir miðju, 360 m í norðurendanum 

og 300 m í suðurendanum. Í norðurenda lægðarinnar afmarkast djúpið meðfram 

neðansjávar fjöllunum Nafir, sem hafa verið virk á síðasta jöklaskeiði (Sigríður 

Magnúsdóttir et. al., 2015). 

Skjálfandadjúp er byggt upp úr nokkrum NS stefndum misgengum. Eðlismassi 

misgengjanna er hærri fyrir miðju djúpsins og í norðlæga endanum. Stefna misgengjanna 

er að mestu í N10°-20°W. Um 62% misgengjanna ferðast í austur og 38% í vestur. 

Tektóníska umhverfi eldfjallakerfis Nafir-Skjálfandadjúps í Eldfjallakerfi Grímseyjar 

kastar ljósi á snemmbúið stig af sundrun fleka á svæðinu, sem er samsett af skásettum 

stefnum, þar sem austur stefna misgengjanna liggja að vestur brún innra djúpsins þar sem 

innra djúpið er byggt upp út frá vestur stefnu misgengjum (Sigríður Magnúsdóttir et. al., 

2015).  

 

Mynd 3: Lögun hafsbotnar á Tjörness svæðinu þar á meðal Skjálfandadjúp, Kolbeinseyjarhryggur og 

Grímseyjarbeltið. Neðansjávar eldfjallakerfið Nafir má greina NV við Skjálfandadjúpið ásamt fleirum 

einkennum svæðisins. (Páll Einarsson og Kristján Sæmundsson, 1987; Sigríður Magnúsdóttir o.fl., 2015). 
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2.3.1 Jarðhitasvæðið í Skjálfandadjúpi austan Grímseyjar 

Grímsey er á virka Grímseyjarbeltinu 41 km norðan við Ísland. Mikla jarðhita- og 

skjálftavirkni er að finna í grennd við Grímsey vegna staðsetningu hennar á 

Grímseyjarbeltinu. Í leiðöngrum R/V Poseidon árin 1997 og 1999 var farið á þekkta 

jarðhitasvæði Grímseyjar og það rannsakað. Þar fannst mikið uppstreymi frá jarðhitasvæði 

ásamt gríðarlegu magni af anhydrít útfellingum austan við eyjuna (Hannington o.fl., 2001).  

Jarðhitasvæði Grímseyjar er innan Tjörnessþverbrotabrotabeltisins (sjá kafla 2.1), sem 

einkennist af 75 km löngu þverbrotabelti sem veldur gliðnun hafsskorpunnar á svæðinu. 

Jarðhitavirknin er í sigdal austan Grímseyjar á 300-400 m dýpi á svæðið sem nær yfir 1km2 

(mynd 4) í Skjálfandadjúpi. Uppruni jarðhitans er að finna í seti sem er samsett af jökulseti 

og eldfjalla efni (Kristján Sæmundsson, 1974). Það er ekki fullvitað á hvaða dýpt virknin á 

uppruna sinn en skjálftamælingar hafa sýnt 0.5 til 2 km þykk setlög (Hannington o.fl., 

2001).  

Jarðhitasvæðið austan við Grímsey (mynd 4) einkennist af strompum og turnum á 

stærðarbilinu 1-3 m sem eru samsettir úr anhydríti og talki. Dreifing turnanna og 

strompanna virðist fylgja ákveðni 1 km langri sprungu sem einkennir svæðið. Þýski 

smákafbáturinn JAGO kom til Íslands árið 1997 og var notaður til þess að kortleggja 

svæðið og tók jarðvökvasýni, gassýni og sýni frá strompunum. Virkt útstreymi jarðhita 

fannst í setlagahaugum jarðhitasvæðisins ásamt umfangsmiklu tveggja fasa útstreymi sem 

benti til þess að undirliggjandi 300 x 200 m innihéldi mestu jarðhitavirkni svæðisins. 

Heitasta jarðhitavökva svæðisins er að finna á 7 m dýpi neðan setlagahauganna þar sem 

talk rík og anhydrít rík setlög er að finna. Undir þessum lögum eru víða að finna 

ummynduð setlög þar sem pýrit er ríkjandi. Talið er að suða sem á sér stað undir hafsbotni 

hafi áhrif á járngetu jarðhitavökvanna og því er líklegt að járnríkari vökva er að finna 

dýpra í setinu (Hannington o.fl., 2001).  

 

Mynd 4: Sigdalur Grímseyjar. Dýptarlínur merktar inn á kortið til þess að túlka lögun hafsbotnar. 

Jarðhitasvæði austan við Grímsey er merkt inn sem ,,Grímsey Vent Field‘‘ (Hannington o.fl., 2001). 
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3 Jarðhiti 

3.1 Jarðhiti á hafsbotni 

Flæði sjávar um úthafshryggi getur leitt til virkra jarðhitasvæða á hafsbotninum og risi 

jarðhitavökva. Þegar sjór flæðir niður í berggrunn úthafshryggja hitnar hann og rís um leið 

og efnaskipti verða milli bergs og vökva. Vökvinn ferðast niður bergið þar til að hámarks 

hitastigi er náð, sem er í kringum 400°C. Við þetta hitastig verður vökvinn mjög flothæfur 

og byrjar að rísa upp á við að hafsbotninum þar sem vökvinn þrýstist út um útstreymisop 

og fer inn í næstu vatnssúlu (German & Von Damm, 2006). Það er aðallega tvennt sem er 

einkennandi fyrir jarðhitasvæði á hafsbotnum. Annað er litríkt og sérhæft lífríki sem dafna 

umhverfis hveri neðansjávar, dýr sem vert er að nefna eru krabbadýr, rækjur, pípuormar og 

fiskategundir sem venjulega lifa í myrkri á sjávarbotnum. Hitt eru hinar miklu útfellingar 

af steindum umhverfis hveraopið en þessar útfellingar mynda oft stromplaga hluta 

jarðhitasvæðanna. Hjá útstreymisopunum kemst heitt vatn í snertingu við kaldan sjóinn 

sem leiðir til mikilla útfellinga í vatninu sem geta myndað strýtur eða strompa sem vaxa 

umhverfis útstreymisopin (Guðmundur Pálmasson, 2005). 

Jarðhiti á hafsbotni gegnir lykilhlutverki þegar það kemur að sambandi bæði orku og 

massa á milli stinnhvolfs og vatnshvolfs. Tilvist jarðhitasvæða á hafsbotnum hefur verið 

áætluð frá því að flekakenningin var sett fram, með henni fylgdi sú kenning að mikil virkni 

væri til staðar á hafsbotninum, einkum á úthafshryggjum. Fyrst var borið kennsl á 

jarðhitasvæði á hafsbotninum undir lok áttunda áratugar á austur Kyrrahafshryggnum 

þegar vísindamenn voru að skoða hrygginn með smákafbát. Síðan þá hefur þetta 

viðfangsefni verið vinsælt og hafa mikið af rannsóknum verið framkvæmdar umhverfis 

þessi svæði og hafa þau fundist víðsvegar á hryggjum Atlantshafs, Kyrrahafs og 

Indlandshafs við meðaldýpi 2100 m (German & Von Damm, 2006). 

Fyrstu jarðefnafræðilegu sannannir um jarðhitasvæði á hafsbotninum komu fram um 

miðjan sjöunda áratug þegar rannsóknir í Rauðahafinu sýndu fram á djúpar lægðir sem 

voru fullar af heitu og saltríku vatni (40-60°C) ásamt mjög þykkum járn ríkum setlögum, 

um var að ræða neðansjávar jarðhitakerfi. Þar sem Rauðahafið er á nýlegum og ungum 

miðjarðarhafs hrygg var áætlað að svipaðar aðstæður væri að finna á öðrum slíkum 

svæðum, öðrum ungum hyggjum. Greining á setlögum víðsvegar um heiminn benti til þess 

að svipaðar aðstæður væru að finna á sambærilegum svæðum (German & Von Damm, 

2006). 

3.2 Neðansjávarhverir 

Ein birtingarmynd jarðhita á hafsbotnum eru neðansjávarhverir sem eru annað hvort 

svartleitir eða hvítir. Neðansjávarhverir liggja meðfram virku úthafshryggjunum og gefa 

frá sér jarðhitavökva sem er auðugur af mikilvægum næringarefnum (Sigurður 

Steinþórsson, 2009). Margt er enn óvitað varðandi hverasvæðin á hafsbotni, en svæðunum 

fer fjölgandi því stöðugt eru að finnast ný hverasvæði. Mikil efnaskipti milli hafsins og 

bergs í efsta hluta jarðskorpunnar verða á þessum svæðum vegna hitans. (Guðmundur 

Pálmasson, 2005). Svartstrompar (mynd 5, b) er ein birtingamynd hvera á hafsbotni. 

Einkennandi við svartstrompa er svarti reykurinn sem kemur frá strompum þeirra. 

Svartstrompar er tegund heitra jarðhitahvera með hita >330°C. Vökvinn sem kemur frá 
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svartstrompum gefa að mestu frá sér járnsúlfíð og oxíð ríkan reyk en vatnstókurinn frá 

svartstrompum verður oft svartur á litinn vegna útfellinga af pólý súlfíðum. Þessir vessar 

eru oftast mjög súrir verandi ríkir af brennisteinssýru. Þrátt fyrir að svartstrókar líti flestir 

eins eða svipað út er efnislega innihaldið alltaf öðruvísi og aldrei hafa fundist tveir eins 

strókar. Hvítstrompar (mynd 5, a) er önnur birtingamynd hvera á hafsbotni. 

Neðansjávarhverir sem gefa frá sér hvítan vatnsstrók eru kallaðir hvítstrompar, þeir 

innihalda efnasabönd af kísil (Si), kalsíum (Ca) og barín (Ba), sem er ástæða þess að þeir 

eru hvítir. Hvítstrompar myndast við lægri hita heldur en svartstrompar en þeir myndast 

við <280°C (Sigurður Steinþórsson, 2009).  

a.  b.  

Mynd 5: Myndir af neðansjávarstrýtur, a) hvítir strompar (www.realmonstrosities.com) og b)svartir 

strompar (http://www.geo.uni-bremen.de/) 

3.3 Jarðhitavökvar á Hafsbotni 

Það eru um 40 ár síðan jarðhitakerfin á hafsbotnum voru uppgötvuð meðfram gliðnunar 

svæðum úthafshryggja. Á þessum 40 árum hefur mikil þekking komið á framfæri varðandi 

almenna samsetningu jarðhitavökvanna sem koma frá jarðhitakerfunum. Frá hvítum- og 

svörtum strompum koma heitir, járnríkir, magnesíum- og súlfatsnauðir jarðhitavökvar. 

Jarðhitavökvarnir verða til vegna víxlverkana milli sjávar og hafsbotns. Þessar víxlverkanir 

(1) umbreyta samsetningu hafsbotnar, (2) hafa áhrif á efnafræði hafsins, (3) mynda 

járnríkar útfellingar og (4) útvega orku uppsprettu fyrir líffræðileg samfélög í djúp-sjó 

(Tivey, 2007). Nú til dags er vitað hversu mikilvægu hlutverki neðansjávarhverir gegna í 

því að flytja orku á milli hafsskorpu og hafsins. Hringsteymi jarðhita hefur reynst 

mikilvægt fyrir bindingu Mg í bergi ásamt því að vera uppspretta annarra efna svo sem Fe, 

Mn, Li, Rb og Cs. Með þessum hætti hefur víxlverkunin haft áhrif á efnasamsetningu 

hafsins (Von Damm et al., 1985). Almennt mætti líta á að hita útstreymi neðansjávarhvera 

sé gróflega í hlutfallslegu samræmi við gliðnunar hraða hryggjanna. Rannsóknir á 

ákveðnum neðansjávarhverum, hröðum-, miðlungs- og hæg-gliðnunar hryggjum, hafa hins 

vegar sýnt fram á að mestu útfellingar virðast vera á hæg-gliðnunar hryggjum (Hannington 

o.fl., 1995). Með því að bera saman vökvanna og útfellingarnar í mismunandi jarðfræði- og 

tektónískum umhverfum getum við fundið út hvert hlutverk hvers þáttar er í því að ákveða 

samsetningu jarðhitavökvans ásamt dreifingu steinda, stærð, formlögun og samsetningu 

svæðanna (Tivey, 2007). 
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3.3.1 Samspil milli vatns og bergs 

Hringstreymi vökva á gliðnunar svæðum verður vegna samspils á milli vatns og hita. Í 

hringstreyminu koma við sögu hitauppspretta (neðansjávarhverir, kvika eða ný myndað 

berg), gegndræpur berggrunnur ásamt vökvanum sem umlykur þetta svæði, sjórinn. Með 

því að skoða samsetningu jarðhitavökvans, sem kemur upp á jarðhitasvæðum á hafsbotni, 

er hægt að kasta ljósi á ýmsa einkennandi þætti svo sem upphaflega samsetningu sjávar, 

samsetningu bergsins sem hvarfast við vökvann, uppbyggingu bergsins ásamt dýpi, stærð 

og lögun hitauppsprettunnar. Þessir þætti hafa áhrif á dýpt og umfang vökvahringstreymis, 

hitastig og þrýsting þar sem samspil milli vatns og bergs á sér stað ásamt því hvernig 

vökvinn brotnar upp í mismunandi fasa við suðu (Alt, 1995). 

3.3.2 Efnafræði jarðhitavökvanna 

Með skoðun á sýnum sem eiga uppruna sinn í hafsskorpuna byggist upp skilningur okkar á 

hringstreymi jarðhitavökvans. Gamlir hlutar hafsskorpunnar, sem eru ekki lengur 

neðansjávar, eru notaðir til túlkunar á jarðhitavökvum svo sem gögn úr borholum frá 

hafsbotni ásamt ófíólítum (e. opilites). Við hitastig á bilinu 40°-60°C eiga sér stað hvörf 

milli sjávar og basalts. Þessi hvörf leiða til umbreytingar á plagíóklas, olívíni og basaltísku 

gleri með oxun yfir í járnsteindir og smektít eða Mg-rík smektít. Hvörfin leiða einnig til 

þess að H2O er tekið úr sjónum og umbreytt yfir í aðrar steindir svo sem Si, S, oft fellur 

Mg einnig út úr vökvanum (Alt, 1995; Tivey, 2007). 

Sjórinn getur borist djúpt niður eftir skorpunni. Þegar sjórinn er komin nægilega djúpt 

byrjar sjórinn að hitna, þegar hitastigið er farið yfir 150°C byrjar Mg að falla úr vökvanum 

með útfellingum af leiri, til dæmis í Mg ríku smektíti og klóríð (Alt, 1995). Útfellingu Mg 

er hægt að túlka með efnahvarfi 1, sem sýnir myndun klóríðs (Tivey, 2007). 

 

 

 

Efnahvarf 1 er mjög mikilvægt þegar það kemur að magni Mg í hafinu. Við upptöku Mg 

verður vökvinn sem kemur upp útstreymisopin súr vegna myndunar H+ (Mottl, 1983; 

Tivey, 2007). 

Umtalsvert magn af kalsíum (Ca) leysist úr hafskorpunni á jarðhitasvæðum með þeim 

afleiðingum að anhydrít (CaSO4) myndast. Hægt er að áætla þessa miklu útfellingu 

kalsíum úr hafsskorpunni vegna þess að kalsíum er til staðar í tiltölulega miklu magni í 

jarðhitavökvum sem koma upp undan hafsbotninum (Bischoff & Seyfried, 1978). Dæmi 

um anhydrít rík svæði má nefna jarðhitasvæði austan við Grímsey (mynd 6) (Hannington 

o.fl., 2001). 

Efnahvarf 1 

4(NaSi)0.5(CaAl)0.5AlSi2O8 + 15Mg2+ + 24H2O  3Mg5Al2Si3O10(OH)8 + SiO2 + 2Na+ + 2Ca2+ + 24H+ 

Albite – Anortít Basalt                 Klóríð 
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Mynd 6:Teikning af týpískri upphleðslu anhydrít hóls. Hólarnir geta orðið mjög breiðir og eru með strompa 

á stærðarbilinu 1-3 m á hæð (Hannington o.fl., 2001). 

Ýmis önnur efnahvörf hafa áhrif á samsetningu jarðhitavökvans. Í hringstreyminu, þar sem 

sjórinn ferðast niður á við í skorpunni, eiga sér stað efnahvörf við járnríkar steindir, svo 

sem olívín, pýroxen o.fl., sem leiðir til hækkunar á styrk H+ og þar af leiðandi súran vökva. 

Hvörf við súlfat í hafinu geta átt sér stað en það leiðir til lækkunar í magni súlfats í 

jarðhitavökvanum. Vegna allra efnahvarfanna verður jarðhitavökvinn súr, súrefnissnauður, 

alkalí ríkur og Mg snauður, ef miðað er við upphaflegu samsetningu sjávar. 

Jarðhitavökvinn tekur til sín brennistein (S) og járnrík efni frá berginu umhverfis sig og 

verður því brennisteins og járn ríkur (Alt, 1995). 

Flest útstreymisop einkennast af vökva sem inniheldur klóríð sem er annaðhvort meiri eða 

minni heldur en í sjónum umhverfis jarðhitasvæðin. Þessi mismunur fer eftir 

fasasbreytingum, suðu (Von Damm, 1995). Mismunurinn á magni klóríðs getur haft áhrif á 

magni járnefna þar sem járnefni komast inn í vökvann við hátt hitastig sem klóríð 

komplexar. Sannanir um aðskilnað fasa er að finna í bergi umhverfis jarðhitasvæða, þar 

sem lítið magn af vökva er hægt að finna í steindum bergsins, en út frá þessum vökva er 

hægt að áætla ýmsa þætti svo sem seltu. Að lokum er það einn annar þáttur sem getur haft 

áhrif á efnasamsetningu jarðhitavökva en það er viðbót rokgjarna efna bergkviku í vökvann 

sem er í hringrásinni, t.d. 3He, CO2, CH4 og H2 (Alt, 1995) 

Vökvinn í rót hringsteymisins djúpt í hafsbotnsskorpunni er mjög flotgjarn og getur því 

risið upp á við að útstreymisopum á hafsbotni mjög hratt. Með skoðun á hegðun 

jarðhitavökvans þegar hann er að rísa upp á við að jarðskorpunni hafa vísindamenn komist 

að því að vökvinn reynir almennt ekki að koma sér í efnajafnvægi við bergið í kring, þrátt 

fyrir að til séu nokkur dæmi um það (Von Damm, 1995). Stór þáttur sem ræður 

samsetningu jarðhitavökvans er uppspretta hitans sem keyrir áfram jarðhitakerfið. 

Uppsprettan hefur áhrif á hitastig og þrýsting efnahvarfanna sem eiga sér stað á milli bergs 

og vökva (Kelley o.fl., 2001).  



13 

 

3.3.3 Myndun sjávarsets á hafsbotni umhverfis jarðhitasvæði 

Ákveðnir þættir stjórna samsetningu jarðhitavökvans og því hvernig útfellingar og set 

myndast innan hafsskorpunnar og á hafsbotni. Samsetning og hitastig vökvans innan 

skorpunnar ásamt gegndræpi skorpunnar eru mikilvægir þættir í myndun útfellinga og sets. 

Þessi þættir ákveða að mestu hvernig blöndun efna á milli vatns og skorpu fer fram. Til að 

skilja mismunandi virkni þáttanna eru mismunandi jarðhitasvæði, á mismunandi 

flekamörkum, borin saman til þess skilja virkni hvers og eins þáttar. Til að skilja 

mismunandi myndunaraðstæður er litið á samsetningu hverasvæða og útfellinga frá 

mismunandi svæðum ásamt því að bera saman byggingareiginleika og samsetningu. Þrátt 

fyrir víðáttu mikið svið af mismunandi tegunda af jarðhitaútfellingum og jarðhitasvæðum 

sem finnast á hafsbotninum er margt sem er svipað með svæðunum (Tivey, 2007).  

3.4 Jarðhiti á Íslandi 

Eldvirkni og jarðhitavirkni er mjög algeng á Íslandi, vegna legu Íslands á Mið-Atlantshafs 

hryggnum, þá einna helst á virku gosbeltum landsins sem ná frá Reykjanes hryggnum í 

suðri upp að norðaustur ströndinni þar sem beltið tengist norður til Kolbeinseyja hrygg í 

gegnum Tjörnes rekbeltið (Sigríður Magnúsdóttir, 2013) 

Virkni jarðhitasvæða á Íslandi fer eftir jarðfræðilega umhverfinu þar sem svæðið er 

staðsett. Oft finnast virk jarðhitasvæði þar sem sprungusveimar skera felkaskil. 

Megineldstöðvar einkenna skurðpunktanna á milli flekaskila og sprungusveima í eystra 

gosbeltinu (mynd 7). Líklegir varmagjafar á svæðum sem tengjast sprungusveimum eru 

gangar og sillur sem eru tegundir innskota, storkubergs eða kviku sem tekur lengri tíma að 

storkna heldur en kvikan umhverfis. Á virkum jarðhitasvæðum sem einkennast af lághita 

er varmagjafinn oftast heitt berg í rótum svæðanna, grunnvatnskerfið og hitastigullinn hafa 

áhrif á virkni þessara jarðhitasvæða (Stefán Arnórsson, 2011) 

Á landgrunni Íslands hafa verið að finnast hverasvæði á hafsbotninum. Það sem er 

einkennandi við þau er það að þau eru öll á mun minna dýpi heldur en almennt finnst á  

úthafshryggjunum. Flest þessara svæða hafa verið fundin af sjómönnum sem greina 

loftbólugang á yfirborði hafsins eða fá heitt grjót eða hluta af strýtum í trollið  

(Guðmundur Pálmasson, 2005). 



14 

 

 

Mynd 7: Rekbelti Íslands, forn og núverandi belti. 1v: Reykjanes-Langjökulsbeltið (virkt) 1n: Eystra rekbeltið 

(virkt) 2: Snæfellsrekbeltið (óvirkt 3: Vestfjarðarekbeltið (óvirkt) 4: Eystragosbeltið (Tilvonandi rekbelti). Á 

virku rekbeætum Íslands er að finna mikla  jarðhitavirkni, þá einna helst á eysta gosbeltinu. Jarðhitasvæðin 

sem eru staðsett á beltunum eru oftast háhitasvæði (hiti á 1 km dýpi >200°C) á meðan jarðhitasvæði sem 

finnast utan beltanna eru oftast lághitasvæði (hiti á 1 km dýpi <150°C) 

(http://woostergeologists.scotblogs.wooster.edu/2010/02/). 
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4 Sýni og aðferðir 

4.1 Sýni 

Í verkefninu verður unnið með þrjú sýni frá mismunandi svæðum á hafsbotni norðan við 

Ísland. Sýnin eru öll tekin frá jarðhitasvæðum og koma frá Kolbeinsey, Skjálfandadjúpi og 

austan Grímseyjar (mynd 9). 

4.1.1 Sýni 1 

Sýni 1 kemur frá Kolbeinsey, það var tekið í leiðangri á Árna Friðrikssyni, A-05/91, í apríl 

1991, á stað N67°05.44’, W18°42.61’. Leiðangurinn var farinn í kjölfar ferða sem höfðu 

verið farnar á svæðið á fyrri árum. Leiðangur var farinn árið 1974 (sjá kafla 2.2) þar sem 

virkni jarðhitasvæðiðsins var fyrst staðfest og ýmsir leiðangrar voru farnir árunum á eftir 

með einum sérstökum leiðangri árið 1987 með BBC Natrual History Unit (Jón Ólafsson 

o.fl., 1988). Leiðangur A-05/91, var farinn til að kanna jarðhita á hafsbotni í Eyjafirði, í 

vestanverðum Eyjafjarðarál, í Skjálfandadjúpi austan Grímseyjar og á Kolbeinseyjarhrygg 

sunnan við Kolbeinseyjar. Sýnið sem skoðað er í verkefninu kemur frá 

Kolbeinseyjarsvæðinu. Jarðhitinn var kannaður með sjódælingu og sjálfvirkum 

efnagreiningum, Autoanalyzer. Sjódælan var á enda langrar slöngu sem slakað var í sjó og 

tengdist hinum enda slöngunnar, efnagreiningartækjum, sem mældu magn uppleysts 

mangan (Mn) og uppleysts kísils (Si). Fleiri tæki sem notuð voru CTD tæki, sjótakar, 

grjótplógar og botngreip. Leiðangur A-05/91 var farinn á skipinu Árna Friðrikssyni þar 

sem leiðangrastjórinn var Jón Ólafsson ásamt jarðfræðingunum Kjartan Thors og Guðrúnu 

helgadóttur og tæknimönnunum Jóhannes Briem, Gunnari Örvarssyni og Jón Jónssyni (Jón 

Ólafsson, 2016). Sýnið var tekið úr hól suður af Kolbeinsey á 91 m dýpi. Sýnin sem komu 

frá þessu svæði voru að mestu oxíðaraðir hraunmolar, gráir steinar. Sýnið var fengið frá 

Jóni Ólafssyni sem fékk sýnið frá Hafrannsóknastofnun. 

4.1.2 Sýni 2 

Sýni 2 kemur frá Skjálfandadjúpi, það var tekið í leiðangrinum A-09/92 í september 1992 

frá jarðhitasvæði í Skjálfandadjúpi austan Grímseyjar, staðsett frá N66°36.390’, 

W17°39.180’ að N66°36.651’, W17°32.287’, mynd 8 sýnir kort sem byggt var upp út frá 

gögnum úr leiðangrinum. Í leiðangri A-09/92 var mest unnið á jarðhitasvæði 

Skjálfandadjúpar austan við Grímsey. Jarðhitasvæðið var kannað með sjódælu tengt 

efnagreiningartæki sem mældi magn uppleysts Mn og uppleysts Si. Ásamt sjódælunni var 

notað CTD tæki, sjótaka, grjótplógur og botngreip. Sýnið kom af 307 – 400 m dýpi og kom 

upp sem heitur steinn (Jón Ólafsson, 2016). Jarðhitasvæðið í Skjálfandadjúpi var kannað í 

tveimur leiðöngrum á Árna Friðrikssyni, í apríl 91‘ og september 92‘. Jarðhiti svæðisins er 

á hrygg með N-S stefnu og dýpi upp á tæplega 380 m. Þetta er sami staður og rannsakaður 

var á þýsku rannsóknaskipi árið 1997.  Sýnið var fengið frá Jóni Ólafssyni sem fékk sýnið 

frá Hafrannsóknastofnun. 
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Mynd 8: Kort byggt upp út frá gögnum frá leiðangri A09/92 (Jón Ólafsson, 2016). 

 

4.1.3 Sýni 3 

Sýni 3 kemur frá jarðhitasvæði austan Grímseyjar, á stað 66°36.23‘, 17°38.80‘, sami staður 

og í leiðangri A09/92, árið 1990. Sýnið kemur frá fiskibáti sem fékk sýnið upp í 

rækjutrolli. Ástæða þess að sýnið fannst var vegna þess að togkaðall í troginu hafði slitnað 

þegar það lenti í strýtunni. Þegar trollið var dregið upp fannst sýni í því sem var þá ennþá 

heitt. Út frá togkaðlinum var hitastig strýtunnar áætluð af Níelsi Óskarssyni sem reyndist 

vera 142°C sem er lágmark. Sýnið var fengið frá Níelsi Óskarssyni.  
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Mynd 9:Upptökustaður sýnanna. Kolbeinsey, jarðhitasvæði austan Grímseyjar og Skjálfandadjúp (Google 

maps). 

4.2 Undirbúningur og úrvinnsla sýna 

Úr sýnunum voru búnar til 3 þunnsneiðar, ein frá hverju svæði. Atli Hjartarson, 

tæknimaður við Háskóla Íslands, sá um framleiðslu þunnsneiðanna. Þegar þunnsneiðar eru 

búnar til er farið í gengum ákveðið ferli. Fyrst er kubbur sniðinn úr handsýnunum þar sem 

unnið er á einn flöt kubbsins og þunnsneiðagler er síðan límt á. Þunnsneiðaglerið er látið 

þorna yfir nótt. Eftir að límið er þornað er unnið á sýninu og stór hluti þess er sagað í burtu 

svo að eftir stendur 100 – 200 μ þykkt lag af sýninu á þunnsneiðaglerinu, þykktin á laginu 

fer eftir gæðunum á söginni sem er notuð. Unnið er neðar á sýninu, til að þynna sýnið 

frekar, með hjóli eða sög og er sýnið sett í slípunarvél þar sem það er slípað niður í 30 μ, 

sem er þykktin á þunnsneiðunum. Þá er þunnsneiðin tilbúin, ákveða þarf hvernig gengið er 

frá þunnsneiðinni, annaðhvort er þunnsneiðin fægð eða öðru þunnsneiða gleri komið fyrir 

að ofan. Í þessu verkefni voru þunnsneiðarnar fægðar þar sem þær voru póleraðar niður í 

3μ og síðan 1μ. 

Smásjáin Leica DM750P (mynd 10, b) var notuð til þess að skoða þunnsneiðarnar, þar sem 

helstu einkenni þunnsneiðanna voru skráð niður. Steindir og uppbygging þeirra var skráð 

niður ásamt öðrum áhugaverðum fyrirbrigðum sem ekki var fullvíst hver væru. Í smásjánni 

voru sýnin skoðuð í linsum með allt að 40x stækkun.                                                                                                                                 

Þunnsneiðarnar voru einnig skoðaðar í Olympus BX51 smásjánni. Olympus BX51 

smásjáin er með myndavél sem tengd er í tölvuforritið analySIS getIT. Í analySIS getIT 

voru myndir af ýmsum mikilvægum einkennum þunnsneiðanna teknar. Myndirnar sem 

teknar voru í þessari smásjá komu misvel út, það virðist vera að þunnsneiðarnar hafi ekki 

verið nægilega vel slípaðar niður og hafi því verið aðeins of þykkar því hafi verið röskun í 

myndatökunni.  

Eftir athugunina á þunnsneiðunum voru þær kolefnishúðaðar en Cressington Carbon 

Coater tækið var notað til þess að kolefnishúða þunnsneiðarnar. Þunnsneiðunum var komið 

fyrir í glerhólfi þar sem kolefni var úðað á þunnsneiðarnar smám saman þar til réttur 
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litatónn var kominn á þunnsneiðaranar. Kolefnishúðunin er framkvæmd í lofttæmi fyrir 

neðan 10-4 mbar. Kolefninu er úðað á þunnsneiðarnar í rúmar 7.5 s í senn á spennustiginu 

4.5. Úðunin var framkvæmd 10 sinnum en þá var litur þunnsneiðanna réttur og þykkt 

kolefnis á þunnsneiðinni um 250 μ. Eftir þetta ferli er hægt efnagreina þunnsneiðarnar í 

SEM. Það er nauðsyn að kolefnishúða þunnsneiðarnar áður en þær eru efnagreindar því 

kolefnið m.a. hindrar frekari hleðslu og dregur úr varmaskaða (Höflinger, 2013).  

Rafeindarsmásjáin SEM notar háorku-rafeinda geisla til þess að senda ýmis boð á yfirborð 

sýna. Boðin eru fengin frá víxlverkunar á milli rafeinda sýnanna en þau geta veitt ýmsar 

nytsamlegar upplýsingar varðandi sýnið, m.a. varðandi formgerð eða áferð sýnis, 

efnasamsetningu, kristalsuppbyggingu og hlutföll efnanna sem einkenna sýnið. Punktar eru 

oft teknir víðsvegar um sýnið og efnagreindir ásamt því er hægt að taka tvívíddar myndir 

sem með stækkun frá 20x til rúmlega 30.000x (Swapp, 2016). 

Hitachi TM3000, tabletop Microscope (mynd 10, a) er SEM rafeindarsmásjá sem notuð var 

í rannsókn á þunnsneiðunum. Forrit í tölvu vinna úr upplýsingum frá SEM og taka myndir 

af þunnsneiðunum. SEM var notuð til að efnagreina helstu þætti þunnsneiðanna og mynda 

þá. Toppar efnadreifingunnar voru skoðaðir og notaðir til þess að staðfesta hvernig steindir 

um er að ræða eða til þess að gefa hugmynd að líklegri steind. Túlkun efnagreiningarinnar 

var síðan sett fram í töflum sem voru unnar í excel.  

 

a. b.  

Mynd 10: a) Hitachi TM 3000, tabletop Microscope (mynd fengin frá Hitachi High Technologies America, 

Inc), SEM tæki og b) Leica DM750P smásjáin (mynd fengin frá http://www.leica-microsystems.com/). 

 

 

 

http://www.leica-microsystems.com/
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5 Niðurstöður 

5.1 Handsýnalýsingar 

5.1.1 Handsýni 1  

Handsýni 1 kemur frá Kolbeinsey. Sýnið er einsleitt og einkennist af dökk gráum 

grunnmassa, blöðrum og ummynduðu yfirborði (mynd 11). Sýnið inniheldur mikið af 

blöðrum þar sem magn blaðra í sýninu er á bilinu 30-40% af heildarmassa sýnis á 

stærðabilinu 0.1-4 cm. Yfirborð handsýnisins er hulið af útfellingum sem eru hvítar og 

rauðbrúnar á litinn. Útfellingarnar eru áberandi og hafa líklegast að hluta til myndast vegna 

oxunar þar sem ummyndun hefur átt sér stað á yfirborðinu vegna jarðhitavirkni. Útfellingar 

á yfirborði sýnisins eru súlfíð, leir- og málmútfellingar (Mynd 11, a). Inni í sumum 

blöðrum sýnisins er að fina sömu ummyndanir og eru á yfirborði handsýnisins. 

Grunnmassi sýnis er mjög einsleitur, dökk grár og mjög fínkorna, en það má greina í opnu 

sári (mynd 11, b). Sýnið er ummyndaður basalt hraunmoli sem hefur verið nálægt 

jarðhitasvæði en myndanir súlfíðs á sýninu bendir til þess að það hafi verið nálægt jarðhita. 

Úr handsýninu var unnin þunnsneið sem var skoðuð og síðan efnagreind. 

a. b.  

Mynd 11: Handsýnið frá Kolbeinsey. a) Ummyndunin sem hefur átt sér stað á yfirborði sýnis birtist sem hvítt 

og rauðbrúnt lag á yfirborði sýnis. b) Dökk grái litur sýnis, grunnmassa sýnis, er áberandi í opnu sári ásamt 

magna blaðra. 

5.1.2 Handsýni 2 

Handsýni 2 kemur frá Skjálfandadjúpi. Sýni er mjög misleitt og einkennist af dökk gráum 

(mynd 12, a og c) og brúnhvítum (mynd 12, b) massa með stökum kristöllum. Sýni er mjög 

laust í sér en þegar þreifað er af sýninu hrynur efni úr því. Áferð handsýnisins er 

einkennandi gróf og hrjúf. Það er ein áberandi steind í sýninu sem er flögulaga og hvítglær 

á litinn (mynd 12, a og c). Massi sýnis er að mestu grófur til fínkorna með áferð sem má 

líkja við sand. Sýnið kom upp sem heitur steinn frá virku jarðhitasvæði í ystu jörðum 

Skjálfandadjúps þar sem hafsbotninn var skrapaður. Úr handsýninu var unnin þunnsneið 

sem var skoðuð og síðan efnagreind. 
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a. b. c.  

Mynd 12: Handsýnið frá Skjálfandadjúpi. a & c) Flögulaga og hvítir kristallar greinilegir í massa sýnis. b) 

Massi sýnis, dökkgrár og brúnhvítur á litinn. 

5.1.3 Handsýni 3 

Handsýni 3 kemur frá Grímsey. Sýnið er mjög einsleitt og hvítt á litinn. Sýnið kemur 

líklega frá hvítum stróki sem er ástæðan fyrir hvítri ásýnd sýnisins. Sýnið er laust í sér og 

hrinur af því ef strokið er nægilega fast. Sýnið er með fínkorna og einsleitan massa. Í 

sýninu má sjá móta fyrir pípulaga formum sem eru leifar af vökvapípum þar sem 

jarðhitavökvinn hefur fengið aðgang í gegnum strókinn og upp að yfirborði. Yfirborð 

handsýnisins myndar ýmist fyrir smáum bólstrum (mynd 13, a og c) sem dreifa sér á 

yfirborði handsýnis. Handsýnið einkennist einnig af holrýmum í massa sýnis, en það má 

greina í mynd 13 (a,b og c). Úr handsýninu var unnin þunnsneið sem var skoðuð og síðan 

efnagreind. 

a. b. c.  

Mynd 13: Myndir af handsýninu frá jarðhitasvæði Grímseyjar austan við Grímsey.  
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5.2 Þunnsneiðalýsingar 

5.2.1 Þunnsneið 1 

Þunnsneið 1 kemur frá Kolbeinsey. Sýnið er einsleitt með keimlíkum massa. Í massa 

þunnsneiðarinnar er mikið um blöðrur (mynd 14, c og d), en það endurspeglar eðli 

handsýnisins sem er mjög blöðrótt (30-40%). Einkennandi við þunnsneiðina eru ílangir 

plagíóklas kristallar sem eru ráðandi og virðast þekja massa þunnsneiðarnar að mestu. 

Plagíóklas steindirnar koma fram í mismunandi formum í massa sýnisins, það finnast (1) 

stórdílar (mynd 14, b og d) með ýmsum innlyksum og (2) ílangir nálarlaga smádílar (mynd 

14, a,c og d) í grunnmassa. Í massanum greinast einnig pýroxen kristallar, sem birtast sem 

tígullaga steindir í þunnsneið, olívín kristallar og Fe-Ti oxíð. Umhverfis steindirnar er 

glermassi sem er ekki lengur gegnsær vegna lítils háttar ummyndunar. Járnoxun hefur átt 

sér stað þar sem nokkuð er um járn innlyksur að í massa þunnsneiðinni.  

a.  b.  

c.  d.  

Mynd 14: a) Nærmynd af grunnmassa þunnsneiðarinnar. b) Stórdíll af plagíóklas sem liggur yfir 

grunnmassanum. c) Grunnmassi þunnsneiðarinnar þar sem blöðru myndanir eru áberandi. d) Massi sýnis, 

stórdílótt plagíóklas, blöðrur og plagíóklas nálar.  Myndir teknar í smásjá. 
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5.2.2 Þunnsneið 2 

Þunnsneið 2 kemur frá Skjálfandadjúpi. Sýnið er misleitt og sjást ýmis áhugaverð einkenni 

í massa þunnsneiðarinnar. Anhydrít steindir sem einkennast af mikilli kleyfni er að finna í 

massa þunnsneiðarinnar, þessi steind er mjög brotin og hefur einkennandi mikið af 

sprungum í sér (mynd 15, a), massi sýnisins einkennist mest af þessari steind. Svartar 

steindir er einnig að finna í grunnmassanum (mynd 15, b), þær standa sjaldnast stakar 

heldur dreifa þær sér oftast á hinar steindirnar, þetta eru ógagnsæjar (e. opaq) steindir sem 

hafa enga kleyfni né pleókrisma (e. pleochroism). Sýnið frá Skjálfandadjúpi kom upp sem 

heitur steinn eftir að ákveðið svæði á hafsbotninum í Skjálfandadjúpi hefði verið skrapað. 

Anhýdrít steindir ásamt súlfíðum (pýrit kristallar) einkenna massa þunnasneiðarinnar. 

 

a.  b.  

c.  d.  

Mynd 15: Þunnsneið frá Skjálfandadjúpi. a) Steind með mikilli kleyfni, anhýdrat steind (anh) b) Pýrít 

steindir, svartir deplar. c) Anh steindir. d) Anh steindir. Myndir teknar með smásjá. 
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5.2.3 Þunnsneið 3 

Þunnsneið 3 kemur frá Grímsey. Í smásjá sjást margskonar myndanir. Áberandi þátt 

þunnsneiðarinnar er að finna við ystu mörk þunnsneiðarinnar en það eru mjög fallegar 

hringmyndanir (mynd 16, d) eða vaxtarbelti. Grunnmassi þunnsneiðarinnar (mynd 16, b og 

c) er tiltölulega smágerður og einkennist af tveimur steindum, annars vegar ílangar 

tígullaga steindir sem standa stakar eða saman í klasa, þar sem þær mynda einstaka 

stjörnulaga form (mynd 16, d), og kassalaga steindir dreifðar í grunnmassanum.  

a.  b.  

 

c.  d.  

Mynd 16: Myndir af þunnsneið 2 í smásjá. a) Vaxtarbeltin sem eru áberandi á iðrum þunnsneiðarinnar. b) 

Sjáum grunnmassann samanborinn við vaxtarbeltin á iðrum sýnisins. c) Nærmynd af grunnmassa sýnisins, 

greinum dreifingu kassalaga steindanna og tígullaga steindanna um auða svæðið. d)Vaxtarbeltin. Myndir 

teknar í smásjá. 

Vaxtarbeltin (mynd 16, a) eru ummyndunar- eða útfellingar belti sem einkennast af 

jarðhitaefnum. Mikill mismunur lits á milli belta sem bendir til þess að annað hvort sé 

breyting á efnasamsetningu beltanna eða breyting eigi sér stað vegna utanaðkomandi 

áhrifa. Sýnið kemur frá hvítum stróki, því er búist við því að massi sýnis sé að mestu gifs 

eða anhydrít og að vaxtarbeltin einkennist af jarðhitaefnum eða -útfellingum (sjá nánar í 

kafla 6.2.3) 
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5.3 Rafeindarsmásjá og efnagreining 

Efnagreining var gerð í rafeindasmásjánni SEM þar sem helstu steindir sýnanna voru 

efnagreindar og niðurstöður efnagreiningarinnar settar fram í töflum þar sem helstu efnin 

eru tekin fram ásamt þyngdarprósentu (wt%), stöðluð þyngdarprósenta (norm. wt%) og 

skekkja í þyngdarprósentum (skekkja í wt%). 

5.3.1 Kolbeinsey  

Sýnið frá Kolbeinsey er mjög einsleitt og einkennist af ílöngum steindum í grunnmassa 

(mynd 17, a og b). Ílöngu steindirnar eru plagíóklas steindir og var framkvæmd 

efnagreining til þess að rökstyðja það. Efnaformúlur plagíóklas eru NaAlSi3O8 (Albít) og 

CaAl2Si2O3 (Anothite) en til þess að áætla samsetningu plagíóklas steinda er An talan 

reiknuð með jöfnunni An=Ca/(Ca+Na+K). Punktar voru teknir og efnagreindir í plagíóklas 

steindunum og ljósgráa massanum umhverfis plagíóklasinn (mynd 17, b). 

a. b.  

Mynd 17: Myndir af grunnmassa þunnsneiðarinnar. Bæði mynd a og b sýna  plagíóklas steindir í massa 

þunnsneiðarinnar. Steindirnar standa víðast annaðhvort stakar eða í hópdílum.. Efnagreindir punktar í 

massa þunnseniðar frá Kolbeinsey sjást í mynd b. Punktar 1-3 eru plagíóklas steindir. Punktur 5 er pýroxen 

steind. Mynd tekin með SEM. 

 

Tafla 1: Efnagreiningar á plagíóklas kristöllum. Punktar 1-3 á mynd 17, b. Efnagreining framkvæmd í SEM, 

tafla unnin í Excel.  

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Súrefni (O) 29.2 – 39.7 34.9 – 38.3 10.3 – 13.9 

Natríum (Na) 1.6 – 3.1 2.9 – 2.9 0.4 – 0.6 

Ál (Al) 10.3 – 17 12.3 – 16.6 1.5 – 2.4 

Kísill (Si) 17.8 – 28.7 21.3 – 27.5 2.3 – 3.6 

Kalsíum (Ca) 9.1 – 12.8 10.9 – 12.7 0.9 – 1.2 

Járn (Fe) 1.5 – 2.9 1.9 – 2.8 0.2 – 0.4 

Magnesíum (Mg) 0.03 – 0.3 0.04 – 0.3 0.08 – 0.1 

Heild 58.3 – 104.5 100  
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Tafla 2: Efnagreining á pýroxeni, punkti 5 á mynd 17, b. Efnagreining framkvæmd í SEM, tafla unnin í Excel. 

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Súrefni (O) 19.8 34.0 7.0 

Natríum (Na) 0.2 0.4 0.1 

Ál (Al) 0.4 0.7 0.1 

Kísill (Si) 5.8 10.0 0.8 

Kalsíum (Ca) 7.6 13.0 0.8 

Járn (Fe) 22.6 38.8 2.1 

Magnesíum (Mg) 0.8 1.5 0.2 

Títaníum (Ti) 1.0 1.7 0.2 

Heild 58.3 100  

 

Efnagreining plagíóklas kristalla sýnir fram á að kristallarnir hafi toppana Si (24 wt%), Al 

(14 wt%) og Ca (11 wt%). Samsetning plagíóklas steindanna er á bilinu 81% – 85% An 

(Anp1=85%, Anp2=81% og Anp3=81%). 

Efnagreining pýroxens sýnir fram á toppar steindarinnar séu Fe (39 wt%), Ca (13 wt%) og 

Si (10 wt%). 

5.3.2 Skjálfandadjúp 

Sýnið frá Skjálfandadjúpi inniheldur margar mismunandi steindir. Það eru tvær áberandi 

steindir í massa þunnsneiðarinnar sem voru tekin fyrir og efnagreind. Anhydrít steind sem 

einkenndist af mikilli kleyfni og  svartleit pýrit steind sem birtist hvít í SEM. 

Anhydrít einkennist af mikilli kleyfni og sprungum í SEM þar sem hún birtist sem ljós grá 

steind. Anhydrít steindir voru teknar fyrir og efnagreindar til að staðfesta að anhydrít væri 

til staðar. 

  

Mynd 18: Steind í massa þunnsneiðar frá Skjálfandadjúpi. Steindin er með áberandi kleyfni ásamt því að 

vera með mikið af sprungum, anhýdrat steind (anh) ásamt pýrit innlyksum. Mynd tekin í SEM. 
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Tafla 3: Efnagreining anhydríts, punktur 1 í mynd 18. Efnagreining framkvæmd í SEM, tafla unnin í Excel. 

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Súrefni (O) 37.4 38.4 13.5 

Brennisteinn (S) 24.3 24.9 2.6 

Kalsíum (Ca) 35.6 36.5 3.3 

Kísill (Si) 0.2 0.2 0.1 

Heild 97.4 100  

 

Efnagreiningin sýnir fram á að helstu toppar steindarinnar séu Ca (36.5 wt%) og S (24.9 

wt%).  

Önnur áberandi steind í massa þunnsneiðarinnar er hvít í SEM en birtist okkur svört í 

smásjá, pýrit steind. Steindin einkennist af því að vera mjög óregluleg og ekki vera með 

neitt ákveðið form. Steindin stendur sjaldnast stök heldur er hún oftast tengd við aðrar 

steindir. Steindin var tekin fyrir og efnagreind. 

a. b.  

Mynd 19: a) Hvít óregluleg steind í massa þunnsneiðar frá Skjálfandadjúpi. b) Pýrit steind, efnagreindur 

punktur merktur inná. Mynd tekin í SEM. 

Tafla 4: Efnagreinin á pýriti, punktur 1 í mynd 19. Efnagreining framkvæmd í SEM, tafla unnin í Excel. 

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Ál (Al) 0.08 0.09 0.09 

Brennisteinn (S) 44.5 49.8 4.8 

Járn (Fe) 44.8 50.1 4.0 

Kísill (Si) 0.01 0.01 0.08 

Heild 89.4 100  

 

Út frá niðurstöðum efnagreiningar má greina að toppar steindarinnar séu S (45 – 50 wt%) 

og Fe (44 – 50 wt%). 
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5.3.3 Grímsey  

Handsýnið frá Grímsey er einsleitt og hvítt og einkennist þunnsneiðin af vaxtarlögum og 

einsleitum grunnmassa. Vaxtarlög finnast við ystu jaðar þunnsneiðarinnar ásamt tígul- og 

kassalega steindum sem einkenna grunnmassa sýnissins. Vaxtarlögin voru tekin fyrir í 

SEM og var þversnið tekið þvert yfir vaxtarlögin til að athuga hvort að einhver 

efnafræðilegan mun væri að finna á milli vaxtarlaganna. Grunnmassinn var einnig tekinn 

fyrir og efnagreindur þar sem búist var við anhydríti í grunnmassanum, efnaformúla 

anhydríts er CaSO4.  

Byrjað var á því að taka þversnið í gegnum vaxtarlögin (mynd 20, a). Þversnið var valið og 

algengustu efni vaxtarlaganna, Al, Mg, Si og Cl, sett inn í mælingarnar á þversniðinu 

(mynd 20, b). Enga stórfenglegar breytingar eru til staðar í þversniðinu, helstu frávikin eru 

þar sem sprungur eru til staðar og í dekkri beltum vaxtarbeltisins, sem eru Mg og Si 

snauðari. Til þess að staðfesta að takmarkaðar efnabreytingar væru á milli vaxtarbelta voru 

8 punktar teknir í gegnum þversniðið og efnagreindir (mynd 21).  

a. b.  

Mynd 20: a) þversnið í gegnum vaxtarlögin merkt inn á myndina með gulri ör. b) Niðurstöður efnagreiningar 

í gegnum þversniðið, efni sem tekin eru fyrir eru helstu efni efnagreiningarinnar: Si, Mg, Cl og Al. Mynd 

tekin með SEM og graf unnið í SEM. 

 

Mynd 21: Vaxtarbeltið, efnagreindir punktar eru merktir inn á myndina. Mynd tekin með SEM. 
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Tafla 5: Vaxtarbelti þunnsneiðar. Niðurstöður efnagreiningar frá punktum 1-8 í mynd 21. Efnagreining 

framkvæmd í SEM, tafla unnin í Excel. 

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Natríum (Na) 0.1 – 0.3 0.07 – 0.7 0.04 – 0.1 

Magnesíum (Mg) 12.8 – 18.4 30.5 – 39.5 0.6 – 3.0 

Ál (Al) 0.6 – 1.3 1.5 – 2.5 0.06 – 0.2 

Kísill (Si) 24.9 – 26.6 56.2 – 61.2 0.8 – 4.6 

Brennisteinn (S) 0.03 – 0.3 0.1 – 0.3 0.03 – 0.13 

Klór (Cl) 0.2 – 0.8 0.5 – 1.9 0.03 – 0.2 

Kalsíum (Ca) 0.1- 0.7 0.2 – 1.6 0.03 – 0.1 

Mangan (Mn) 0 – 0.9 0 – 2.2 0 – 0.1 

Járn (Fe) 0.2 – 0.9 0.4 – 2.4 0.04 – 0.21 

Heild 32.0 – 63.4 100  
 

Efnagreiningin sýnir ekki mikinn mun milli vaxtarbelta og einkenndust allir punktarnir, 

punktar 1-8, af svipuðum efnasamsetningum. Toppar vaxtarbeltanna eru Si (24 – 26 wt%) 

og Mg (12 – 15 wt%).  

Massi þunnsneiðarinnar einkennist að mestu af tígul- og kassalaga steindum (mynd 22, a). 

Það var áætlað að sýnið væri að mestu úr anhydríti og voru þessar steindir því efnagreindar 

til þess að rökstyðja það. Teknir voru nokkrir punktar frá mismunandi tígul- og kassalaga 

steindum (mynd 22, b) til að bera niðurstöðurnar saman og finna út hvaða steindir væru til 

staðar. Niðurstöður efnagreininga á tígul- og kassalaga steindunum voru mjög svipaðar og 

einkenndust af sömu aðalefnum sem benti til þess að við værum með sömu steindir. 

Toppar tígul- og kassalaga steindanna voru S (25 wt%) og Ca (36 wt%). 

a. b.  

Mynd 22: a) Grunnmassi steindarinnar flikrar sig inn í vaxtarbeltin. Sjáum mynda fyrir tígul- og kassalaga 

steindum sem eru anhydrít (anh). b) Efnagreindir punktar merktir inn á myndina. Mynd tekin með SEM. 

Tafla 6: Niðurstöður efnagreiningar frá punktum 1-4 í mynd 22. Efnagreining framkvæmd í SEM, tafla unnin 

í Excel. 

Efni [wt.%] [norm. wt.%] Skekkja í wt.% 

Súrefni (O) 36.7 – 41.7 36.8 – 39.8 13.4 – 15.4 

Brennisteinn (S) 23.3 – 28.6 24.5 – 25.2 2.5 – 3.6 

Kalsíum (Ca) 32.2 – 42.6 35.4 – 37.3 3.0 – 3.9 

Kísill (Si) 0.2 – 0.5 0.2 – 0.4 0.1 

Magnesíum (Mg) 0.08 – 0.4 0.08 – 0.2 0,1 

Heild 95.3 – 113.3 100  
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6 Túlkun 

Eftir ítarlega athugun á sýnunum ásamt efnagreiningu á helstu þáttum sýnanna er hægt að 

ákvarða hvernig samsetning þeirra er ásamt líklegum myndunaraðstæðum. Sýnin eru 

mismunandi, bæði útlitslega og efnislega. Vitað er að ákveðnir þættir stjórna samsetningu 

jarðhitavökva og því hvernig útfellingar myndast innan hafsskorpunnar og á hafsbotni 

umhverfis jarðhitasvæði. Áhrif jarðhita geta verið margskonar. Þannig eru: (1) úthafsbasalt 

sem verður fyrir ummyndun vegna jarðhita, (2) bakað setlag ásamt (3) útfellingum frá 

hvítum stróki, allt dæmi um fyrirfæri sem hafa orðið fyrir áhrifum jarðhita eða eru beinlínis 

orðin til vegna hans.  

6.1 Samanburður sýna 

Sýnin þrjú hafa öll orðið fyrir afleiðingum jarðhita, þau hafa annaðhvort myndast vegna 

jarðhita eða eru lítillega ummynduð vegna hans. Kolbeinseyjar sýnið er ummyndaður 

basalt hraunmoli sem hefur myndast á úthafshrygg nálægt jarðhitasvæði, sunnan við 

Kolbeinsey, og einkennist því aðallega af frumsteindum storkubergs sem kristölluðust við 

hátt hitastig (>1000°C). Í sýninu má finna storkubergssteindirnar plagíóklas, pýroxen, 

olívín og Fe-Ti-oxíð ásamt síðsteindum sem hafa myndast í berginu með tíma vegna 

kólnunar og jarðhitaummyndunar. Í smásjá má greina að glerið umhverfis kristallanna er 

orðið ógegnsætt vegna lítilsháttar ummyndunar (mynd 14). Sýnið frá Skjálfandadjúpi er 

ummyndað setlag frá jarðhitasvæði sem er ríkt af anhydrít og pýrit steindum ásamt 

ummynduðum leirsteindum. Grímseyjarsýnið kemur frá hvítum stróki og einkennist því af 

gifsi, anhydrít steindum, og vötnuðu Mg- og Si-ríku vaxtarbelti (magnesíum-hýdroxíð). Í 

töflu 7 er farið yfir helstu einkenni hvers sýnis fyrir sig, steindir sem finnast í sýnunum og 

myndunarumhverfi sýnanna. 

Tafla 7: Steindir sýnanna ásamt myndunaraðstæðum og myndunarumhverfi 

 Steindir Þrýstingur  

(Pa) 

Hitastig 

(°C) 

Myndunar 

umhverfi 

Kolbeinsey Plagíóklas, pýroxen, 

olívín, Fe – Ti oxíð, 

málútfellingar, 

ummyndunarsteindir 

(leir) 

1105  50-100 Ummyndað basalt 

á úthafshrygg 

Skjálfandadjúp Anhydrít, pýrit, 

ummyndunarsteindir 

(leir) 

3817  <150 Ummyndað setlag  

Grímsey Anhydrít,  

Magnesíum hýdroxíð 

3014 – 4018 ≥142 Hvítur strókur 
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6.2 Túlkun sýna 

6.2.1 Ummyndað úthafshryggja basalt 

Hvörf á milli sjávar og basalts eiga sér stað við hitastig á bilinu 40°-60°C. Hvörfin geta 

leitt til umbreytingar á plagíóklas og basaltísku gleri með oxun yfir í járnsteindir og smektít 

(Mg rík smektít). Hvörfin geta einnig leitt til þess að H2O umbreytist yfir í aðrar steindir 

svo sem Si og S (Alt, 1995; Tivey, 2007). Eftir skoðun á sýninu frá Kolbeinsey kom í ljós 

að sýnið væri ummyndaður basalt hraunmoli og því var ekki að undra þegar þunnsneiðin 

einkenndist að mestu af frumsteindum storkubergs, plagíóklas, pýroxen, olívíni og Fe-Ti 

oxíðum. Í massa sýnis er einnig að finna síðsteindir, málmummyndanir og leir. 

Málmummyndanir eru síðsteindir í basaltinu sem bendir til þess að hvörf á milli sjávar og 

basalts hefur átt sér stað og leitt til lítilsháttar umbreytingu á sýninu. Ummyndun hefur líka 

átt sér stað á yfirborði sýnisins en það mátti vel greina á handsýninu þar sem yfirborðið 

einkenndist af rauðbrúnum málmútfellingum, hvítum súlfíð ummyndunum og leir 

myndunum (mynd 11). Plagíóklas steindir í sýninu voru efnagreindar og samsetning þeirra 

fundin. Í ljós kom að Anothite plagíóklas kristallar eru ríkjandi í massa sýnisins þar sem 

efnagreindir plagíóklas kristallar voru 81 – 85% An.  

Sýnið kemur frá virkum úthafshrygg og er því ummyndað úfhafshryggja basalt. Sýnið 

fannst rétt utan jarðhitasvæðis og hefur orðið fyrir lítilsháttar jarðhitaummyndun.  

6.2.2 Ummyndað setlag 

Skoðun sýnis frá Skjálfandadjúpi leiddi í ljós tvær ríkjandi steindir í massa sýnisins, 

anhýdrat og pýrit steindir ásamt ummyndunarsteindum, leir (mynd 15). Algengt er að finna 

samspil milli anhydrít og pýrit steinda á jarðhitasvæðum, einkum í jarðhita útfellingum eða 

í ummynduðum setlögum (Hannington o.fl., 2001). Gjarnan finnst leir í kringum 

jarðhitasvæði þar sem leirinn getur túlkað þrjú umbreytingarstig basalts (1) smektít-zeolíta 

belti, (2) blandlag síliköt-prehnite og (3) klóríð-epídót bletið (Geptner, Ivanovskaya og 

Pokrovskaya, 2005). 

Rannsókn var framkvæmd árið 2005 á umbreyttum leirlögum á jarðhitasvæðum í 

Hveragerði þar sem niðurstöður rannsóknar sýndu fram á nokkrar tegunda ummyndaðra 

leirsetlaga þar á meðal var þykkt ummyndað setlag sem var illa sorterað, innihélt grófar 

leirsteindir og var ríkjandi í pýriti og anhydríti (Geptner o.fl., 2005). Önnur rannsókn sem 

framkvæmd var á jarðhitasvæði austan Grímseyjar leiddi í ljós að svæðið í kringum 

jarðhitasvæðið væri ríkjandi í ummynduðum eða bökuðum setlögum sem einkenndust af 

pýriti og anhydríti. (Hannington o.fl., 2001). Skjálfandarsýnið hefur sömu einkenni og 

sýnin sem lýst eru í þessum greinum, einkenndist af sömu steindum og hefur svipaða áferð. 

Upptökustaður Skjálftandarsýnisins er töluvert norðanlega í Skjálfandadjúpi, það 

norðanlega að svæðið er staðsett hliðin á jarðhitasvæði Grímseyjar (mynd 9). Þar af 

leiðandi má álykta að jarðhitasvæðið austan við Grímsey hafi haft líkleg áhrif á sýnið frá 

Skjálfandadjúpi og að sýnið sé jafnvel bakað setlag sem hefur ummyndast vegna jarðhitans 

sem finnst austan Grímseyjar.  
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6.2.3 Hvítur strókur 

Áætlað var að sýnið frá Grímsey kæmi frá  hvítum stróki, því var búist við því að massi 

sýnisins einkenndist af anhydríti. Efnagreining á massa sýnisins var framkvæmd og leiddi í 

ljós Ca og Si ríkan anhydrít massa ásamt Si og Mg ríkum vaxtarbeltum (mynd 16). 

Magnesíum á það til að falla úr jarðhitavökva þegar jarðhitaflæðið í stróknum verður mikið 

og blandast við kaldann sjóinn, en við það falla vötnuð magnesíum-síliköt út, slíkar 

útfellingar eru algengar í kringum hvíta stróka (Alt, 1995). 

Á mynd 22 má greina massa sýnisins sem hvíta efnið á myndinni. Hvítu kristallarnir eru 

með orþórombíska kristalbyggingu og mynda gjarnan orþórombíska strendinga (e. prism). 

Kalsíum súlfat sem myndast í heitum útfellingum er upphaflega alltaf orþórombískt 

anhydrít (CaSO4) þegar það kólnar verður það fyrir vötnun og myndar hemihýdrat (CaSO4 

– ½ H2O) sem þróast síðan í mónóklínískt  gifs (CaSO4 – 2H2O). Þegar kólnunin á sér stað 

breytist kristallbyggingin úr orþórombísku yfir í mónóklín en form kristallanna helst 

óbreytt og eftir verður gifs sem lítur út eins og anhydrít, þetta er laumuform (e. 

pseudomorph).  

Í SEM túlkar ljós litur oftast þyngra frumefni eða þéttari efnismassa. Efnagreining leiddi í 

ljós að vaxtarbeltin væru með sömu efnasamsetningu en voru samt sem áður mislit sem 

leiðir til þess að dekkri beltin séu með minni efnisþéttleika og endurvarpa því rafeindum 

verr. Á mynd 21.b greinast því ljósu belti vaxtarbeltisins örlítið þyngri heldur en dekkri 

beltin, þ.e. með þyngri frumefni og þéttari efnismassa. Dekkri belti vaxtarbeltisins eru því 

með minni efnisþéttleika heldur en ljósu beltin.  

Það áhugaverðasta við strýtuna frá Grímsey er það sem sést í þunnsneið, en þar birtast 

okkur Mg og Si rík vaxtarlög á ystu jörðum þunnsneiðarinnar sem vaxa í lotum. 

Efnagreining vaxtarbeltanna leiddu í ljós 25 wt% Si (0.89 mól) og 15 wt% Mg (0.617 mól) 

sem er nálægt 0.6 mól% Si og 0.4 mól% Mg og því er líklegt að vaxtarbeltin séu 

magnesíum-hydroxíð Mg2Si3O8 · H2O (tafla 5) en summa þyngdarprósentunnar í töflu 5 er 

lág, sem lýsir vatnaðri steind. Út frá efnagreiningunni er hægt að áætla að vaxtarbeltin séu 

ekki misjöfn vegna efnislegra þátta heldur má áætla að ástæða misþykkra vaxtarlaga sé 

vegna eðliseiginleika sjávar og áhrifa umhverfis þar sem efnagreining á milli beltanna 

leiddi í ljós svipaða efnagreiningu. Hvað það er sem veldur lotunum í vaxtarbeltunum er 

ekki fullvitað en ýmsar skýringar hafa komið upp. Ein skýring felst í mismunandi varma- 

og heitavatnsstreymi sem stjórnast af sjávarföllum. Vaxtarlögin eru misþykk sem bendir til 

þess að þykkstu lögin hafi myndast við stórstreymifjöru en þau þynnstu í stórstreymisflóði. 

Dökku belti vaxtarbeltanna eru yfirleitt á bilinu 12 – 14, þessi belti gætu verið að sýna 

tímabilin milli þess sem er nýtt tungl og fullt tungl. Því er hægt að áætla að sjávarföllin séu 

að valda beltunum, stórstreymi í dökku beltunum á 14 daga fresti, á nýju og fullu tungli 

(Níels Óskarsson, 2016).  

Rannsóknir framkvæmdar á jarðhitasvæðinu austan við Grímsey nálægt 66°36‘N á árunum 

97‘ og 99‘ leiddu í ljós talk og anhýdrat ríkt hvera svæði ríkjandi í hvítum strýtum þar sem 

magn anhýdrat útfellinga á svæðinu bendir til þess að svæðið hafi verið virkt í langan tíma 

allt frá myndun Tjörness beltisins (Hannington o.fl., 2001). Sýnið frá Grímseyjarsvæðinu 

kemur frá 66°36.23‘N, s.s. frá sama stað og frá leiðangrum 97‘ og 99‘, samanborði við 

niðurstöður þeirrar rannsóknar bendir allt til þess að svipaðar útfellingar séu teknar fyrir í 

grein Hannington o.fl., 2001, og þær sem eru skoðaðar er í þessu verkefni, anhydrít ríkir 

hvítir strókar. 
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7 Umræða 

Með því að skoða sýnin þrjú er sýnt fram á mismunandi stig ummyndunar og afleiðingar 

jarðhita. Til þess að skilja hvert og eitt svæði fyrir sig er mikilvægt að skilja aðstæður 

sýnanna og upptök þeirra þar sem þau hafa öll mismunandi einkenni. Með skoðun á 

sýnunum er fengin betri innsýn í fjölbreytni jarðhitasvæða sem fer eftir upprunalegri 

samsetningu bergs og vökva, ásamt þeirri breytingu sem hefur átt sér stað og ítarlegri 

skilning á þeim efnum sem eru til staðar. Sýnið frá Kolbeinsey er ummyndað úthafsbasalt 

sem hefur orðið fyrir jarðhitaummyndun þar sem lag af útfellingum er að finna á yfirborði 

sýnisins og vottur af síðsteindum eru til staðar í innri gerð sýnisins. Ummyndun vegna 

jarðhita hefur átt sér stað á setlaginu frá Skjálfandadjúpi, sýnið er orðið súlfíð ríkara og eru 

pýrit kristallar og anhydrít ríkjandi í massa sýnisins. Sýnið austan frá Grímsey hefur 

myndast vegna jarðhita þar sem sýnið er útfelling frá hvítum stróki með anhydrít ríkan 

massa og Mg ríkt vaxtarbelti. Með því að skoða sýnin þrjú er fengin tilfinning fyrir 

fjölbreytin jarðhita og afleiðingarnar sem hann getur haft á berg á hafsbotni og þær 

útfellingar sem hann getur myndað. 
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Viðauki 

Þunnsneið 1: Kolbeinsey:  

 

Tafla (viðauki) 1: P1 plagíóklas kristal, mynd 16. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Carbon 13,17603 15,72737 5,472919 

Oxygen 29,22091 34,8791 10,28122 

Sodium 1,56531 1,868409 0,375942 

Aluminium 10,34416 12,34715 1,516712 

Silicon 17,88026 21,34251 2,306435 

Calcium 9,143495 10,914 0,902664 

Iron 2,325809 2,776167 0,316351 

Magnesium 0,121725 0,145296 0,100315 

 83,7777 100  

 

Tafla (viðauki) 2: P2 plagíókristall, mynd 16. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 29,48927 38,33388 10,34631 

Sodium 2,125409 2,762875 0,480864 

Aluminium 12,80283 16,64274 1,858382 

Silicon 21,16792 27,51674 2,716367 

Calcium 9,786437 12,72165 0,961298 

Iron 1,519892 1,975748 0,246154 

Magnesium 0,035672 0,046372 0,085223 

 76,92744 100  

 

Tafla (viðauki) 3: P3 plagíóklas kristall, mynd 16. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 39,67664 37,95952 13,88466 

Sodium 3,135327 2,999637 0,672313 

Aluminium 16,96934 16,23495 2,439014 

Silicon 28,66823 27,42753 3,65221 

Calcium 12,78828 12,23483 1,233726 

Iron 2,96475 2,836442 0,388296 

Magnesium 0,320988 0,307096 0,13593 

 104,5236 100  

 

Tafla (viðauki) 4: P4 plagíóklas kristall, mynd 16. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 29,09571 38,4694 10,20727 

Sodium 2,106182 2,784724 0,477309 

Aluminium 12,30975 16,27554 1,790006 

Silicon 20,97833 27,73686 2,692746 

Calcium 9,242181 12,21971 0,912797 

Iron 1,858285 2,456964 0,276704 

Magnesium 0,042964 0,056806 0,08667 

 75,63339 100  

 



38 

 

 

 

Tafla (viðauki) 5: P5 síðsteind, mynd 16. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Magnesium 0,847595 1,452829 0,212989 

Aluminium 0,387556 0,664295 0,131876 

Silicon 5,821275 9,978021 0,801852 

Calcium 7,603267 13,03246 0,768077 

Iron 22,6212 38,77413 2,104966 

Titanium 0,984192 1,686966 0,181101 

Sodium 0,248537 0,426008 0,126278 

Oxygen 19,82735 33,98529 7,025267 

 58,34098 100  

 

 

 

 

 

Þunnsneið 2: Grímsey:  

 

Tafla (viðauki) 6: P1 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22. 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.% 

Sodium 0,154991 0,381135 0,037677 

Magnesium 12,8124 31,50674 0,704167 

Aluminium 0,640421 1,574847 0,058914 

Silicon 24,90653 61,24722 1,062156 

Sulfur 0,034466 0,084754 0,02841 

Chlorine 0,754158 1,854537 0,056196 

Potassium 0,386984 0,951626 0,043133 

Calcium 0,560448 1,378189 0,049861 

Manganese 0,177612 0,436763 0,03739 

Iron 0,237561 0,584181 0,042285 

 40,66557 100  

 

 

Tafla (viðauki) 7: P2 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Sodium 0,317738 0,729843 0,050117 

Magnesium 17,0677 39,2045 0,929945 

Aluminium 0,835077 1,918172 0,069002 

Silicon 24,45455 56,17209 1,043559 

Sulfur 0,070667 0,162322 0,030336 

Chlorine 0,4307 0,989318 0,043956 

Potassium 0,1086 0,249454 0,031886 

Calcium 0,094183 0,216338 0,031647 

Iron 0,15584 0,357964 0,038287 

 43,53505 100  
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Tafla (viðauki) 8: P3 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Sodium 0,086544 0,212549 0,03302 

Magnesium 12,79802 31,43143 0,70341 

Aluminium 0,620876 1,524848 0,057933 

Silicon 24,39234 59,90664 1,040734 

Phosphorus 0 0 0 

Sulfur 0,104103 0,255673 0,032057 

Chlorine 0,213546 0,524461 0,036401 

Calcium 0,652244 1,601887 0,053177 

Manganese 0,885756 2,175382 0,069091 

Iron 0,963829 2,367127 0,075191 

 40,71726 100  

 

Tafla (viðauki) 9: P4 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Sodium 0,109629 0,342507 0,035521 

Magnesium 11,24274 35,12491 0,621745 

Aluminium 0,587523 1,835556 0,056939 

Silicon 19,00121 59,36415 0,816919 

Sulfur 0,058033 0,181307 0,02994 

Chlorine 0,493893 1,543035 0,046558 

Calcium 0,282591 0,88288 0,039723 

Iron 0,232267 0,725655 0,043541 

 32,00788 100  

 

Tafla (viðauki) 10: P5 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Magnesium 15,68407 35,31314 2,568853 

Aluminium 1,108135 2,494999 0,243622 

Silicon 26,45139 59,55609 3,379579 

Sulfur 0,058348 0,131371 0,0898 

Manganese 0,186002 0,418789 0,117501 

Iron 0,205001 0,461567 0,124066 

Calcium 0,255068 0,574293 0,114569 

Sodium 0,12358 0,278244 0,109489 

Chlorine 0,213623 0,480978 0,109447 

Phosphorus 0 0 0 

Potassium 0,129036 0,290529 0,099026 

 44,41425 100  
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Tafla (viðauki) 11: P6 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Magnesium 13,26245 30,88038 2,186086 

Aluminium 0,638283 1,486184 0,178685 

Silicon 26,56294 61,84934 3,395323 

Sulfur 0,366036 0,852282 0,130431 

Potassium 0,24966 0,581309 0,114748 

Sodium 0,077137 0,179607 0,098051 

Calcium 0,461587 1,074762 0,138594 

Chlorine 0,630089 1,467103 0,156931 

Iron 0,699637 1,62904 0,188703 

 42,94782 100  

 

Tafla (viðauki) 12: P7 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Magnesium 18,36707 32,35796 2,99737 

Aluminium 1,317488 2,321068 0,278993 

Silicon 36,29388 63,94029 4,611229 

Sulfur 0,047942 0,084461 0,088089 

Chlorine 0,196089 0,345457 0,107143 

Sodium 0,038287 0,067451 0,090064 

Potassium 0,061879 0,109015 0,089739 

Calcium 0,022993 0,040507 0,083833 

Iron 0,24186 0,426094 0,131763 

Manganese 0,174659 0,307702 0,117955 

 56,76215 100  

 

Tafla (viðauki) 13: P8 vaxtarbelti Grímseyjar, mynd 22 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Carbon 27,02193 39,51204 11,43306 

Magnesium 13,45057 19,6677 2,214331 

Aluminium 0,685287 1,002041 0,182809 

Silicon 24,70046 36,11753 3,161356 

Phosphorus 0,027388 0,040048 0,084878 

Sulfur 0,201358 0,29443 0,10951 

Chlorine 0,420101 0,614281 0,133413 

Sodium 0,043352 0,063391 0,08981 

Potassium 0,339761 0,496806 0,123911 

Calcium 0,582841 0,852243 0,150366 

Iron 0,916065 1,33949 0,214581 

 68,38912 100  

 

Tafla (viðauki) 14: Anhýdrat steindir, p1, mynd 23 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 36,67665 38,47002 13,39225 

Sulfur 23,34806 24,48971 2,551432 

Calcium 34,7684 36,46846 3,187264 

Magnesium 0,155252 0,162843 0,108223 

Silicon 0,389905 0,40897 0,131788 

 95,33826 100  
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Tafla (viðauki) 15:Anhýdrat steindir, p2, mynd 23 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 41,73804 36,84602 15,38163 

Sulfur 28,57352 25,22448 3,105898 

Calcium 42,23123 37,2814 3,855899 

Magnesium 0,262753 0,231956 0,128118 

Silicon 0,471399 0,416147 0,14392 

 113,2769 100  

 

Tafla (viðauki) 16: Anhýdrat steindir, p3, mynd 23 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 38,84373 38,55952 14,23331 

Sulfur 24,86187 24,67997 2,712445 

Calcium 36,50979 36,24266 3,344262 

Silicon 0,357209 0,354595 0,128389 

Magnesium 0,164455 0,163252 0,110518 

 100,7371 100  

 

 

 

Tafla (viðauki) 17: Anhýdrat steindir, p4, mynd 23 
Element  [wt.%]  [norm. wt.%] Error in wt.%  

Oxygen 36,70476 39,84276 13,38043 

Sulfur 22,48972 24,41243 2,460785 

Calcium 32,63363 35,42358 2,997378 

Silicon 0,213925 0,232214 0,109173 

Magnesium 0,082003 0,089013 0,095284 

 92,12404 100  

 


