Vulkanvarsling

af Karl A. Jorgensen

Krafla vulkanen p4 Nordisland har allerede haft to udbrud siden udbruddet 10.
juli 1980 (VARYV nr. 4, 1980) og et nyt udbrud kan ventes nar som helst.

Disse udbrud indgar i en serie pa ialt 7 udbrud siden 1975. Tilsvarende serier af
udbrud er indtruffet med mellemrum siden vulkanen efter et meget voldsomt
udbrud i sidste mellemistid fik sin nuverende grundform, en bred flad vulkan-
kuppel med en stor central, nesten cirkelformet indsynkning, en sikaldt cal-
dera.

Krafla er et af de fire vulkansystemer, der tilsammen udger den nordlige gren
af den tre-delte vulkanzone, der fortsetter den midtatlantiske ryg over Island.
Studiet af den nuvaerende udbredsserie har vaeret banebrydende for forstaelsen
af de vulkanske processer, der foregar overalt pd de midtoceaniske rygge. Da
udbrudsserien i Krafla truer betydelige okonomiske interesser og den lokale be-
folkning, er det af stor betydning at f4 opbygget den bedst mulige vulkanvars-
ling.

Figur 1. Jordskeelvsmalere i jordskeelvsvagten i Reykjahlid. Pa veeggen alarm-
knappen til alle distriktets beboere.
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Figur 2. Calderabundens beveegelse i perioden 1975-1981, samt den forholds-
meessige storrelse af de forekommende vulkanudbrud, sammenlignet med ud-
brudsepisoden 1724-1729.

I dag findes konstant bemandet jordskelvsvagt i den lille by Reykjahlid pa syd-
vestsiden af vulkanen, fig. 1. Vulkanologer overalt i verden har arbejdet med at
finde metoder til at forudsige vulkanudbrud med en rimelig sikkerhed, og en
reekke af disse metoder har vearet afprovet og er blevet videreudviklet pa Krafla.

Jordskeelv og gangdannelse

Nar et magma (en smeltemasse) treenger frem mod overfladen, vil det skubbe til
sine omgivelser og fremkalde jordskealv. Islandske vulkan-forskere har derfor i
lobet af de sidste 10 ar opbygget et teet net af stationer med jordskaelvsmalere
(seismografer) over hele Island. Det var dette net, der afslorede, at noget usad-
vanligt var i geere i Krafla-omradet, idet maengden af jordskeelv her voksede stot
i lobet af aret 1975 indtil det forste udbrud i den nuveerende udbredsserie ind-
traf 20. december, midt i calderaen. Det der derefter skete, var imidlertid ret u-
ventet. Jordskelvscentrene begyndte at flytte sig nordpa op gennem spaltesy-
stemet, indtil et voldsomt jordskalv (6.3 pa Richterskalaen) vaeltede en del af
den lille by Kopasker, 80 km nord for Krafla. Dette monster med vandrende
jordskeelv har siden gentaget sig yderligere 16 gange, de 6 af gangene i forbin-
delse med vulkanudbrud, fig. 2. Arsagen til disse jordskelvsvandringer er, at
magma fra et kammer under calderaen lpber ud i spaltesystemet, og jordskel-
vene viser s, hvor langt magmaet er niet. Nar magmaet bremses op og standser,
indtreeffer seerlig mange jordskelv, der koncentrerer sig i de yderste par kilome-
ter af det gennemlobne omrade. Leegger man disse sezerlige jordskeelvsrige partier
sammen dekker de idag hele omradet fra Axarfjord i nord til ca. 20 km syd for
calderaen, ialt et ca. 100 km langt stykke.



Magmakammerets beliggenhed

Den hastighed hvormed magmaet er lpbet under jorden har oftest ligget om-
kring 1/2 m pr. sekund, og gangdannelsen finder almindeligvis sted i omradet
mellem 2 og 5 km dybde. Jordskelvene har ogsid kunnet give oplysninger om
kildeomradets omtrentlige form og udstreekning, idet den type jordskeelvsbol-
ger, der kaldes S-belger, ikke kan treenge igennem vaesker. Ved at studere de
jordskeelv, der mangler S-belger, har man s& kunnet beregne, at det er et mag-
makammer lige under calderaen, med en diameter p4 et par km og en dybde
af 3-7 km, der “’skygger” for jordskzlvene. Jordskezlvenes karakter kan ogsa
vise noget om, hvorvidt faren for et udbrud er overhangende eller ej. Nar mag-
maet begynder at treenge op gennem de sidste par kilometer mod jordoverfla-
den opstar der uafbrudt sma jordskelv, sikaldte *>harmoniske’ rystelser, der pa
jordskaelvsmaleren tegner sig som en tydelig zig-zag linie. Feenomenet er vel-
kendt fra mange vulkaner, og betragtes almindeligvis som et af de mest sikre
tegn p4, at et udbrud er ved at begynde.

Ved magmaindstromning i et overfladeneert magmakammer er observeret:

Forogelse af Formindskelse af
hojde vandafstromning
leengde tyngdefelt
terrenhaldning magnetfelt
spaltebredde elektrisk modstand
overfladetemperatur S-bolgehastighed
brintudstromning termale damptryk
adelgasudstromning

- idet forogelsen er vist med tynd streg eller &).

Figur 3. Fysisk-kemiske cendringer i forbindelse med en vulkansk episode.
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Hojde, afstand og kipmalinger

Nar et magma trenger op mod overfladen og ind i et magmakammer, presser
det pa de overliggende lag, der sa kan boje sig ganske lidt eller brekke, sa jord-
skeelv indtreeffer, fig. 3. Hvis de bejes, vil vulkanens overflade hzeve sig ganske
lidt. Denne opbulning kan males med serligt fintfelende instrumenter, bade
som en forpgelse af vulkanens hejde, en forogelse af afstande over vulkanen
samt som en forpgelse af terreenoverfladens hzldning. Maling af de to forst-
nevnte ting er meget tidskreevende, og foretages derfor kun med mellemrum,
medens hzldningseendringen, kipningen, kan maéles i et hvilket som helst punkt
pé vulkanens overflade. Man indretter derfor faste opstillinger af kipmalinger,
(tiltmeter), der maler denne &ndring med korte mellemrum. Mere udviklede
kiomaélere har automatisk, lobende udskrift.

Ved Krafla maler man alle de nazvnte andringer, idet calderaen samt en rute
ned over vulkanen (deekkende ca. 20 km ) regelmeessigt opmaéles for hejdeand-
ringer. Afstandsmalinger med geodimeter og teodolit udfores ligeledes regel-
maessigt. De deekker ca. 200 km .

Kipningsmaélinger udferes med tre forskellige systemer. For det forste et tiltme-
ter lavet af to vandrer, der er 69 m i N-S retning og 20 m i @-V retning, og som
afleeses dagligt. Dernaest ved hjeelp af 4 elektroniske borehuls-tiltmetre med lo-
bende udskrift, og endelig ved maling af kipningen af et storre antal flader

Figur 4. Krafla kraftveerket i calderaen, i baggrunden ses Myvatn soen.



rundt omkring pa vulkanen ved cirkelnivellering, dvs nivellering fra en centrum-
station til punkter i en omgivende ’cirkel”. Fladerne opmales regelmassigt,
hvorved oplysningerne fra de faste tiltmetre suppleres.

Virker det ?

De vesentligste resultater af malingerne har veeret bekreaeftelsen af, at vulkanen
udvider sig stot imellem jordskzlvsepisoderne, afbrudt af sterre eller mindre
indsynkninger, storst under december 1975 episoden, hvor bunden af caldera-
-indsynkningen senkede sig 2 m, fig. Z.

Det har desuden vist sig, at jordskeelvsepisoderne indtraeffer, nar calderabunden
nér eller overstiger den hejde, den indtog lige for sidste indsynkning.

Udvidelserne og indsynkningerne er afhezengige af den maengde magma, der
strommer ind i og ud af magmakammeret, og beregninger viser, at der gennem-
snitligt strommer 5 m® magma ind i kammeret per sekund, hvilket vil sige, at
der i de 6 4r episoden nu har varet er strommet ca. 1 km® magma ind i kamme-
ret.

Derimod var der indtil marts 1980 kun strommet 1 /2 km® ud af kammeret,
hvoraf kun 0.2 % kom op til overfladen. Siden er yderligere 0.1 km?® strommet
ud af kammeret, hvoraf 100 % er naet overfladen. Udstremningsmaengden har
under episoderne ligget mellem 600 m® per sekund i rent underjordiske lob til
2000 m? per sekund under udbrudsperioder.

P4 grundlag af endringerne i terreenet har man kunnet beregne dybden til cent-
ret i opleftningen til at ligge 2.9 km under overfladen og neesten lige under den
lille tufryg Leirhnukur midt i calderaen, fig. 4. Under indsynkningsepisoder
skifter centret beliggenhed. Det tyder pa, at magmakammerets overste del be-
star af indbyrdes forbundne sméikamre, der temmes pé skift.

A,
Gas og livsfarligt badevand - < Q) +
Under den nuverende udbrudsepisode har ogsd andre malemetoder vaeret be-
nyttet i Krafla, dels for at undersoge deres anvendelighed til vulkanvarsling,
dels for at skaffe yderligere oplysninger om de fysisk-kemiske forhold der her-
sker i et aktivt vulkankompleks. Seerlige gode resultater er opndet med tyng-
demalinger (gravimetri), medens malinger af det magnetiske felt (magnetome-
tri) og de elektriske modstande i bjergarterne (restivitetsmélinger) har givet van-
skeligt fortolkelige resultater.

Der har lpbende vaeret malt gassammensatninger i udstromningsfelter (fumaro-
lefelter) og i borehullerne, der driver de to geotermale kraftveerker i omradet:
Krafla-veerket pa 47 megawatt i calderaen (fig. 4) og Bjarnarflagi-veerket (5
megawatt) i den sydlige spaltezone.

Gasmalingerne har vist systematiske endringer med tiden, med foreget ud-
stromning af brint, kuldioxid og sulfat for indsynkningsepisoder. Tilsvarende er

75



76

Figur 5. Spalter neer grottebadene ved Myvatn. Spalterne skeerer igennem mo-

reeneryggen i billedets baggrund, og er yngre end 10.000 ar.

BV, HVOR ER
BADEKARRET
1 DETTE UriER

malt en forogelse i maengden af kviksolv og edelgassen radon.
Vandtemperaturen i omradet som helhed er ogsé steget med
det resultat, at de kendte grottebade ved Myvatn nu har en
vandtemperatur pa 62°C, og er derfor livsfarlige at springe i,
fig. 5. Med et nyt udbrud op i mente er det i ovrigt heller ikke
helt ufarligt at opholde sig i Krafla-omradet, selv om man af-
holder sig fra at tage varmt bad.





