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un tulivuorikenttitdille antaa pik-
kusormen, onnekkaassa tapauksessa
ne vievit molemmat kidet. Pieni
datankeruukokeilumme Pohjois-
Islannissa on johtanut aineistoon ja kichtoviin
tuloksiin, joista alun perin emme olisi villeim-
missikdin unelmissamme haaveilleet.

Kenttatyot poikivat
kenttatoita

Kesd 2005 oli tydntiyteinen Cambridgen yli-
opiston tutkimusporukallemme, silld pyéri-
timme 30 aseman seismometriverkkoa Torfa-
jokull-tulivuorella Eteld-Islannissa. Vaativissa
oloissa on syyti olla hyvin varustautunut, jo-
ten meilli oli keskikesin datankeruumatkalla
mukana viiden ylimiiriisen seismometrin laa-
tikko laitteisto-ongelmien varalta.
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Islantia tutkivan seismologin piivirutiinei-

hin kuuluu vilkaista Islannin meteorologian
laitoksen nettisivulta (http://en.vedur.is/
#tab=skjalftar), kuinka on saarella maa viime
péivini jarissyt.
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Kuva 1. Artikkelin kirjoittajat tyon touhussa apureineen: seismisen aseman pystytys Islannin ylangolla.
Taustalla kohoaa poytavuori Herdubreid, Askjan alueen majesteettinen maamerkki. Kuva: Hilary
R. Martens.

Fig. 1. The authors busy at work with their assistants: deploying a seismic station in the Icelandic highland.
Table mountain Herdubreid, the majestic landmark of the Askja area in background. Photo:
Hilary R. Martens.
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Askja-tulivuori kalderakomplekseineen
sijaitsee Pohjois-Islannin riftilld, jossa Euraa-
sian ja Pohjois-Amerikan litosféirilaatat repey-
tyvit toisistaan erilleen keskimairin 2 cm vuo-
dessa. Viimeisin purkaus sielld sattui vuonna
1961. Kiinnitimme edeltivin talven mittaan
huomiota, ettd Askjan koillispuolella vaikuctti
olevan jatkuvaa pientd seismistd sipinii.

Mielissimme kypsyi idea, ettd jos varalait-
teita ei tule kiytetyksi, niin koukataanpa ken-
tdltd takaisin Reykjavikiin pohjoisen ylingon
kautta ja ripotellaan seismometrit akkujen kera
Askjan maastoon. Niin tehtiinkin ja kolmen
viikon miniprojektimme aikana havaitsimme
yli 200 paikallista maanjiristysti.

Menestyksekis pilottikokeilumme rohkai-
si meidit perusteellisempaan toimintaan, ja
kesilld 2006 meilld oli Askjan seutuvilla jo
parinkymmenen aseman verkko (Kuvat 1 ja
2). Islanti hemmottelee seismisen datan haali-
jaa: kahdessa kuukaudessa rekisterdimme
hulppeat 1800 paikallista mikromaanjiristys-
td (magnitudi alle 2). Odotetusti niistd suurin
osa sattui alle 7 km syvyydessi, hauraasti kiyt-
tdytyvissi ylikuoressa. Tapaukset ovat padasi-
assa ylikuoren alaosan nitkahteluja, joiden
perimmiinen aiheuttaja on laattojen liike.
Globaalien tutkimusten ja laboratoriokokei-
den perusteella seismisyyttid ei juuri esiinny
alakuoressa, jossa kallioperin limpétila ylit-
tdd noin 600 °C ja jossa geologisessa liikku-
misaikaskaalassa (Askjan tienoolla edelld mai-
nittu pari senttid vuodessa) kallioperi defor-
moituu hitaasti virraten. Islannin maankuo-
ren kokonaispaksuus niilli seuduin on liki-
main 30 km ja se kasvaa kohti eteldd, Vatnajo-
kull-jiitikon alla sijaitsevaa Islannin kuuman
pisteen keskusaluetta.

Havaitsimme kuitenkin jotain kummal-
lista: paikannusohjelma heitti muutaman ji-
ristyksen hyposentrin merkillisen syville, 12—
25 kilometriin alakuoressa (Kuva 2). Koska
meilld oli tihed asemaverkko suoraan noiden
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jaristysten ylipuolella, oli odottamattomia tu-
loksia syytd uskoa. Lisdksi niitd jaristyksid —
joiden seismogrammirekisterdinnitkin olivat
oudohkon nikéisid — alkoi kertyd data-ana-
lyysimme my®oti lisid, lopulta kaikkiaan sata-
kunta. Mutta sielld alakuoressa, ja vielipi ak-
tiivisen vulkanismin keskuksessa, piti materi-
aalin olla ihan liian kuumaa ja virtaavaa, jotta
maanjiristyksid voisi sattua!

Uteliaisuutemme luonnollisesti herisi, ja
kesilli 2007 oli ihan pakko palata Askjalle taas
parillakymmenelld seismometrilld varustautu-
neena. Harmillisesti péisee Islannin karulla
pohjoisyling6lld nauttimaan vain tynkikent-
tikausista, koska alueella pystyy litkkumaan
lzhinni heini-elokuussa. Pddtimme uhmata
villid luontoa ja jitimme loppukesilld 2007
kokeeksi viisi asemaa mittaamaan lipi talven,
varustettuna aurinkopaneeliarsenaalilla, rekka-
akuilla sekd tikun nokkaan viritetylli GPS-
kellolla ennakoiden talven kinoksia.

Sen koommin emme ole Askjan tienoota
oman onnensa nojaan jittineetkdin, vaan
olemme tehneet mittauksia lipi vuoden vaih-
televien asemaverkkokombinaatioiden avulla.
Yrityksen ja erehdyksen kautta on tullut opit-
tua, kuinka monen aurinkopaneelin ja akun
kanssa asema jaksaa painaa lipi arktisen tal-
ven seki kuinka paksuja nietoksia ylinkéla-
keudella tosiaankin voi kasaantua. Olemme
myds pidsseet dimistelemiin, millaisilta niyt-
tivit hiekkamyrskypuhalletut aurinkopanee-
lit tai kuinka sekaisin GPS-kellon ajastus voi
menni, jos sitd kalauttaa hurrikaanituulen
paiskaama kivenmurikka.

Alakuoren muodostumisen
on-line havaintoja!

Sinnikkiit ponnistukset ovat tuottaneet tulos-
ta: dataa on analysoitu kesin 2009 loppuun

asti ja aineistossamme on jo tuhatkunta ala-
kuoren tapausta, valtaosin siis syvyysvililld 12—
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Kuva 2. Rekisteroimamme Askjan alueen maanjaristykset vuosina 2005-2009 (ilman Upptyppingarin
tapauksia). Oranssit tahdet: alakuoren jaristyksia, vihreat vinoneliot: hauraan ylakuoren tapauksia,
siniset kolmiot: seismisia asemia (karki ylos - Cambridge, karki alas - Islannin meteorologian laitos).
Vaipan ylaosan sijainti on suuntaa-antava. Indeksikarttaan on merkitty vulkaaniset systeemit: ympyroéity-
na tulivuoret ja beigella varilla niiden rakoparvet (Key et al. 2011 mukaillen).

Fig. 2. Earthquakes in the Askja area recorded by us in 2005-2009 (Upptyppingar events excluded).
Orange stars: lower crustal earthquakes, green diamonds: events in the brittle upper crust, blue triang-
les: seismic stations (upright - Cambridge, inverted - Icelandic Meteorological Office). A-A’: depth
section along the rift, B-B’: depth section perpendicular to the rift. Brittle-ductile boundary is marked
with dashed line and the upper limit of the mantle is schematic. Index map shows volcanic systems:
volcanoes circled and their fissure swarms coloured in beige (modified from Key et al., 2011).
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25 km (Kuva 2). Nidmi piskuiset (magnitudi
tavallisesti reilusti alle 2) maanjiristykset sat-
tuvat tyypillisesti lyhytaikaisina, joitakin mi-
nuutteja kestdvind parvina, joiden yksittiiset
tapaukset sijaitsevat lihelld toisiaan. Useimmi-
ten niitd rydpsihtidi kourallinen, enimmilldin
kymmenkunta.

Paikannetut jiristykset kerdintyvit kol-
meen ryppiiseen, jotka ovat pysyneet aktiivi-
sina koko sen ajan, kun olemme mittauksi-
amme tehneet. Selkeisti suurin jiristyskeskit-
tymi on Askja-tulivuoren pohjoisosien alla.
Toinen rypiis sijaitsee kymmenkunta kilomet-
rid Askjasta itdidn ja kolmas parisenkymmenti
kilometrid Askjasta koilliseen.

Maanjiristysten synty on mahdollista ak-
tiivisen vulkaanisen vyshykkeen limpimissi,
normaalisti plastisesti kiyttdytyvissi alakuo-
ressa vain, jos deformaationopeus on tarpeek-
si suuri. Jos magma etenee hitaasti, se tapah-
tuu aseismisesti. Mutta jos alakuoressa liikku-
va magma tydntyy ikillisesti eteenpiin, voi
seurauksena olla ympiréivin aineksen hauras
murtuminen, miki ilmenee parvena pienii
maanjiristyksid. Tillainen prosessi pystyy se-
littdim3din uskottavasti havaintomme.

Tulkitsemmekin havaitsemamme kolme
seismisyyden rypistd alueiksi, missi magma
litkuskelee alakuoressa. Magma niyttii suosi-
van samoja kanavia — ehki rakojen tai juoni-
en verkostoja — silli nimi alakuoren jiristys-
keskittymit ovat olleet yhtijaksoisesti aktiivi-
sia useiden vuosien ajan. Jokaisen yksittiisen
tapausparven aiheuttaja lienee uusi magma-
pulssi, joka avaa aiempien pulssien synnytti-
mid repeytymii.

Alakuoren maanjiristysten syvyyksilld on
havaintojemme perusteella selvit yli- ja alara-
jat. Tamin voi tulkita siten, ettd noilla koh-
din on olemassa vaaka-asentoisia kerrosjuonia,
joihin kivisula pysihtyy eiki todennikéisesti
koskaan kulkeudu maanpinnalle asti. Datam-
me sopii hyvin yksiin sellaisen kuorensynty-
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mallin kanssa, jossa kuoren ala- ja keskiosat
muodostuvat paikan pailld vihitellen perik-
kiisten magmapulssien kiteytyessi eri-ikisiksi
kerrosjuoniksi. Monet havainnot maapallon
repedmisvyohykkeiltd ja ofioliiteista eli mui-
naisten merenpohjan esiin kohonneista osista
tukevat titd kisitystd. Loytomme tekee erityi-
seksi se, ettd tihidn mennessi on vain anihar-
voin onnistuttu seuraamaan kuorensyntypro-
sessia juuri samalla hetkelld, kun se on kiyn-
nissd.

Kaksi yhden hinnalla:

Upptyppingarin
intruusioepisodi

Lisibonuksena Askjan naapurustossa, manner-
jddn alla syntyneen vaatimattoman nikoisen
Upptyppingar-vuoren (Kuva 2) alla tapahtui
jotain ennenkokematonta. Uptyppingarin seis-
misyyskin oli ollut vaatimatonta viime aikoi-
hin asti, silld miesmuistiin niilld kulmin ei oltu
havaittu tapahtuvan oikeastaan yhtiin mitiin.
Mutta vuosina 2007-2008 Islannin meteoro-
logian laitoksen seisminen asemaverkko rekis-
terdi sielld kuin tyhjistd polkaistuna illistyt-
tivit 10 000 mikromaanjiristystd (magnitudi
<2,2), joiden syvyydet vaeltelivat alakuoressa
noin 14-22 km:ssa. Cambridgen tutkimus-
joukkomme asemat kesilld 2007 tdydensivit
sopivasti meteorologian laitoksen verkkoa.
Intensiivisesti seismisyysepisodista saatiin erin-
omaista dataa, joka tulkittiin alakuoreen tun-
keutuvaksi magmaintruusioksi. T4dmin vah-
vistavat GPS- ja satelliittikuvamittaukset.
Kesidn 2007 seismisyyden perusteella voi-
daan hahmotella 50° kallellaan oleva magma-
juoni, joka eteni kahden vaaka-asentoisen ker-
rosjuonen vililld n. 18 km syvyydelti n. 15—
16 km syvyydelle. Toistaiseksi Upptyppinga-
rin alue on rauhoittunut lihes entiseen hiljais-
eloonsa, mutta mahdotonta ei ole, ettd mag-
maattinen aktiivisuus alakuoren uumenissa
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alkaa sielld uudelleen — eiki sekiin, eccd Upp-
typpingarilla koettaisiin lihitulevaisuudessa
laavapurkaus.

Askjan saaga jatkuu

Ruokahalu kasvaa maanjiristyksii rekistersi-
dessi. Jokainen viliaikaisia seismisid verkkoja
yllapitinyt tutkija tietdd, ettd kenttidtdiden ki-
pein hetki on, kun on tullut aika irrottaa seis-
mometri virtalihteestddn ja pakata se auton
takakonttiin. Me olemme onnistuneet hivut-
tamaan tuota hetked vuosi vuodelta kauem-

Askjan
kaldera
E ——

maksi tulevaisuuteen ja jopa lisidmiin kapa-
siteettiamme.

Parhaillaan suunnitelmissamme on jatkaa
rekisterdinteji Askjalla ainakin vuoteen 2014
ja itse asiassa laajentaa asemaverkkoa katta-
maan koko Islannin pohjoinen rift-alue
Vatnajokull-jaztikoled pohjoisrannikolle. Téh-
tdiimessimme ovat maankuoren rakennetutki-
mukset seki muun muassa sen selvittiminen,
ovatko havaitsemamme eksoottiset seismisyys-
parvet vain Askjan oikku vai esiintyyké niitd
laajemminkin Pohjois-Islannin vulkaanisella
vydhykella.

VAIPPA

~100 km
magmaattisen systeemin pituusakseli

Kuva 3. Kaavamainen esitys alakuoren muodostumisesta Askjan vulkaanisessa systeemissa Pohjois-
Islannin riftilla. Punaiset alueet muutoin violetissa vaipassa osoittavat kohtia, joiden kautta sulan
magman liikkuminen kanavoituu. Oranssit viivat kuvaavat rakosysteemeja, joissa magma lilkkkuu ennen
kuin pysahtyy ja leviaa vaakasuuntaisiin kerrosjuoniin (oranssit linssit). Tummanharmaat linssit ovat
jahmettyneita kerrosjuonia, jotka ovat muodostuneet aiempien magmapulssien aikaansaamina.
Oranssi ellipsi 3 km syvyydella on geodeettisesti mallinnettu Askjan magmasailio. Tummanharmaat
alueet ylakuoressa ovat magman aiempia reitteja aktiivisen purkaustoiminnan aikana joko kalderassa
tai juonina Askjan rakoparvessa. (Key et al. 2011 mukaillen).

Fig. 3. Schematic model of the lower crust generation in the Askja area at the north Iceland rift. Brittle-
ductile boundary is marked with dashed line and purple region is mantle with red zones showing focused
melt supply. Orange lines represent networks of cracks through which melt flows before stalling in
existing sills (orange ellipses). Dark grey ellipses are now frozen sills formed by former melt pathways.
Large orange ellipse at 3 km depth is geodetically modelled shallow magma chamber. Dark grey zones
in the upper crust are previous paths of magma during eruptions either in the caldera or in dykes along
the fissure swarms (modified from Key et al. 2011).
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Ja kaikki timi alkoi laatikollisesta ylim#a-
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Summary:

Our Cambridge University research team was
running a 30-station seismic network at the
Torfajokull volcano in south Iceland in the
summer 2005. During our midsummer site-
check trip, we carried a box of five spare seis-
mometers in case any had broken and needed
changing.
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The volcano Askja with its caldera comp-
lex is located in the north Iceland rift, and the
most recent eruption was in 1961. The crus-
tal thickness in the Askja area is ~30 km. We
had heard about continuous small magnitude
seismicity slightly to the NE of Askja and de-
cided to deploy the spare instruments around
Askja, if they were not needed in the south.
This was done, and we recorded more than
200 local earthquakes during our 3-week
miniproject.

Our success encouraged us to deploy a 20-
station net around Askja in the summer of
2006, and we recorded 1800 local microearth-
quakes (magnitude <2). As we expected, most
of them occurred in the 7-km thick brittle
upper crust, concentrated in its lower porti-
on. They are caused by plate spreading.
Lower-crustal material behaves in a ductile
manner at geological rates of movement (here
~20 mm/yr). However, we also observed odd-
looking signals from peculiarly deep, lower-
crustal earthquakes at 12-25 km depth. In
total there were ~100 deep events. But here,
particularly at an active volcanic centre, the
material was supposed to be too hot and duc-
tile for earthquakes to occur!

Unfortunately, the harsh north Iceland
conditions allow only a short field season
(July—August), but we needed more continu-
ous observations to see whether this deep seis-
micity occured year-round. So we left a trial
network of five stations from the end of sum-
mer 2007 to run through the winter. Condi-
tions are challenging, with temperatures down
to -20°C and thick snow accumulations. Sin-
ce that first winter deployment we have learnt
how to operate in the demanding winter con-
ditions, and now are able to record earthquakes
continuously throughout the year.

So far data have been analysed up to the
end of summer 2009, and we have discovered
~1000 lower-crustal events, mainly at depths
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of 12-25 km. These tiny earthquakes occur
typically in short-lasting (a few minutes)
swarms, with events being spatially close. Nor-
mally there is a burst of events, typically around
ten. We have found that there are three main
clusters, which have been active throughout
our observational period: the largest concent-
ration (two-thirds of the events) is beneath the
northern part of the active Askja volcano;
another cluster lies some 10 km east of Askja;
the third cluster lies further away, some 20 km
to the northeast of Askja.

Earthquakes can be generated in plastically
behaving lower crust of an active volcanic zone
if strain rate is sufficiently high. If magma
moves slowly, it occurs aseismically. But if
magma propagates suddenly in an intrusion,
it can create brittle failure in the form of a
swarm of small earthquakes. This process can
plausibly explain our observations.

We interpret the three seismicity clusters
as regions where molten magma is moving
within the lower crust. Magma seems to
favour the same channels — perhaps networks
of cracks or dykes — as these concentrations of
earthquakes have been persistently active for
several years. A single event swarm would be
caused by a new magma pulse that opens
cracks produced by former pulses.

These lower-crustal events have clear up-
per and lower depth limits. This can be inter-
preted as representing sills where the molten
rock stalls. Most of the melt never reaches the
surface, but freezes to form the lower crust.
Our data fit a crustal creation model where
the lower and central parts of the crust are for-
med in situ, as these sills with various ages
crystallize. This helps explain many geologi-
cal observations from rifts and ophiolites else-
where in the world, although rarely is the crust
caught actually in the process of being gene-
rated by melt intrusion.

As a bonus, the area of Mount Upptyp-
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pingar in the vicinity of Askja became sud-
denly active while we were working there.
During 2007-2008, the seismic network of
the Icelandic Meteorological Office recorded
some 10,000 microearthquakes (magnitude
<2.2), with depths varying from ~14-20 km.
This intense episode of seismicity was inter-
preted as caused by a lower-crustal magma
intrusion, confirmed by GPS and satellite
image measurements. Based on our summer
2007 observations combined with the Meteo-
rological Office data, it is possible to define a
dyke dipping at 50° and propagating between
two sills from about 18 km depth up to ~15—
16 km depth.

As our enterprises have turned out to be
so fruitful, our current plans are to keep re-
cording at Askja at least until 2014, and to
expand the network to cover the whole nort-
hern rift zone of Iceland from the Vatnajokull
glacier to the northern coast. We are aiming
to study the whole crustal structure and to
resolve whether the exotic deep seismic swarms
attributed to melt movement in the crust are
only a whim of Askja or whether they occur
more widely along the north Iceland volcanic
zone. — And all this started from a box of spare
seismometers!
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