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Útdráttur 
Ísland er eldfjallaeyja í N-Atlantshafi staðsett á mörkum rekhryggs sem skilur í sundur N-
Ameríkuflekann og Evrasíuflekann. Undir Íslandi er auk þess möttulstrókur sem gerir 
landið að heitum reit. Mörg eldfjöll á Íslandi eru hulin jökli. Þrýstingurinn frá jöklinum 
hefur áhrif á leysni reikulla efna í kviku og eftir því sem þrýstingurinn eykst verður leysni 
þeirra meiri. Þegar kvika kemur upp á yfirborðið undir þykkum jökli hraðkælist hún og 
bólstrar myndast. Þrýstingurinn gerir það að verkum að reikul efni ná ekki að skilja sig frá 
kvikunni og þau verða hluti af berginu. Reikul efni geyma því upplýsingar um þann 
þrýsting sem veittur var á eldstöðina þegar bergið storknaði. Út frá magni reikulla efna er 
hægt að meta hversu þykkur jökull eða djúpt vatn var yfir eldstöðinni þegar gos átti sér 
stað. 

Sýni voru tekin af glerrimum bólstrabergs við Þórisvatn, Bolaöldu, Kleifarvatn og tveimur 
námum við Sveifluháls. Vatnsmælingar voru framkvæmdar á sýnunum í litrófssjá, þau 
voru efnagreind og útreikningar gerðir á þrýstingi og þykkt jökulsins. Tvö sýni, frá 
Kleifarvatni og fyrri námunni (Undirhlíðar) við Sveifluháls, innihéldu talsvert magn af 
vatni eða allt að ~0.39wt%  sem samsvarar 130m þykkum jökli. Jökullinn sem lá yfir 
Reykjanesi á síðustu ísöld var 70-400m þykkur og eru niðurstöður verkefnisins innan 
þeirra marka. Sýni frá Þórisvatni innihélt 0.3wt% af vatni sem jafngildir 75m þykkum ís. Á 
síðustu ísöld var jökullinn við miðju landsins 1000-1500m þykkur og því er ólíklegt að 
bólstrarnir hafi myndast undir honum. Hin sýnin innihéldu ~0.08-0.26wt% sem samsvara 
0-55m þykkum jökli. Bólstraberg myndast við mun meiri þrýsting og því er ólíklegt að 
bólstrarnir mynduðust undir jökli. Líklegast er að kvikan hafi afgasast áður en hún 
storknaði í bólstraberg.  

  



 

Abstract 
Iceland is a volcanic island in the N-Atlantic ocean positioned on the edge of a spreading 
ridge that separates the N-American plate and the Eurasian plate. Beneath Iceland there is 
also a mantle plume which makes it a hot spot. Many volcanoes in Iceland are covered by 
ice caps. The pressure that a glacier exerts has great effect on volatile solubility in magmas 
and as the pressure increases the solubility increases as well. When magma comes up to the 
surface under a thick glacier it quenches and pillows form. Volatiles cannot separate from 
the magma as it quenches and they become a part of the pillows. Therefore volatiles 
contain information about the pressure above the conduit when the pillows were formed. In 
turn it is possible to interpret the thickness of a glacier or the depth of a lake under which 
eruption took place.  

Samples were taken from the glassy rims of pillow lava at Þórisvatn, Bolaalda, Kleifarvatn 
and from two mines at Sveifluháls. Water content of the samples was measured using 
Fourier infra-red spectroscopy, chemical analysis were done and pressure and ice thickness 
calculated with appropriate programs. Two samples, from Kleifarvatn and from the first 
mine (Undirhlíðar) at Sveifluháls, contained significant amount of water or up to 
~0.39wt% which corresponds to a glacier thickness of 130m. The glacier which covered 
Reykjanes during the last ice age is thought to have been 70-400m thick, so the result of 
this project are within these limits. The sample from Þórisvatn contained 0.3wt% of water 
which corresponds to a 75m thick ice cover. During the last ice age the glacier at the center 
of Iceland was 1000-1500m thick and therefore it is unlikely that the magma that formed 
the pillows came up under the glacier. The other samples contained little water or about 
~0.08-0.26wt% which is equivalent to a 0-55m thick glacier. Pillows form under more 
pressure and therefore it is unlikely that the pillows of Bolaalda and the later mine of 
Sveifluháls had erupted under a glacier.  
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1 Inngangur 
Þegar heit bergkvika kemur upp á yfirborðið fylgja henni gosgufur og hraunkvika. 
Gosgufurnar geta verið reikul efni en hraun er hið fasta efni bergkvikunnar. Kvika flytur 
reikul efni frá iðrum jarðar og út í andrúmsloftið (Þorleifur Einarsson,1985). Algengustu 
efnin eru vatn (H2O), koldíoxíð (CO2), brennisteinn (S), flúor (F) og klór (Cl). Leysni 
þeirra er háð þrýstingi og eftir því sem þrýstingur eykst verður leysni þeirra meiri. Einnig 
er leysni þeirra mismunandi og t.d. hefur koldíoxíð mun minni leysni heldur en vatn 
(Anderson, Johnson & Rutherford, 1994). Hvert efni hefur sinn mettunarpunkt eða þann 
lágmarks þrýsting þar sem kvikan byrjar að afgasast (Haraldur Sigurðsson, Houghton, 
McNutt, Rymer & Stix, 1999). Þegar kvika kemur upp á yfirborðið undir miklum þrýstingi 
t.d. í sjó eða undir jökli getur vatn og önnur reikul efni ekki skilið sig frá kvikunni. Þau 
verða því eftir í henni þegar hún storknar (Anderson o.fl., 1994). 

Samvinna vatns og kviku hefur ávallt vakið áhuga jarðvísindamanna. Uppleyst vatn í kviku 
og utanaðkomandi vatn hefur margþætt áhrif á kvikuna (Magnús Tumi Guðmundsson & 
Sveinn P. Jakobsson, 2008). Hið eiginlega innra vatn kviku hefur áhrif á seigju hennar, 
kristöllunarhitastig, magn bræðslu og goshegðun (Anderson o.fl., 1994). Yfirliggjandi 
vatnsþrýstingur hefur hinsvegar áhrif á hvort eldgos verði flæði- eða sprengigos en einnig 
hvernig landform myndast (Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 2008).  

Eldgos undir jökli eru algeng hér á landi þar sem mörg eldfjöll eru hulin jökli. Gos undir 
jökli svipar til neðansjávareldgosa ef tekið er tillit til yfirliggjandi þrýstings en munurinn 
liggur í því að á eitthverjum tímapunkti við gos undir jökli getur bræðsluvatnið, sem hefur 
safnast fyrir, hlaupið og þrýstingur minnkað. Í neðansjávareldgosum er þrýstingurinn 
hinsvegar stöðugur og myndun landforma eins allan tímann. Það sama gildir ekki fyrir gos 
undir jökli en þá breytist myndun landforma með þrýstingi. Bólstraberg myndast t.d. við 
mikinn þrýsting en þegar hann minnkar er túff algengt (Guðrún Larsen & Þórarinn 
Þórðarsson, 2007).  

Magn vatns í gleri bólstrabergs getur gefið okkur hugmynd um þann þrýsting sem var yfir 
eldstöðinni þegar bólstrinn myndaðist. Út frá þrýstingnum er hægt að meta þykkt jökulsins 
eða dýpt vatnsins sem lá yfir eldstöðinni. Þessi aðferð hefur verið notuð í auknum mæli á 
síðustu árum við rannsóknir á loftslagsbreytingum (Ármann Höskuldsson, Caroll & 
Sparks, 2006).  

Við vinnslu verkefnisins var mikilvægt að læra hinar ýmsu aðferðir jarðfræðilegra 
rannsókna s.s. þunnsneiðagerð, vatnsmælingar og efnagreiningu. Markmið verkefnisins er 
að nýta magn reikulla efna í gleri bólstrabergs til að meta þann þrýsting sem var yfir 
eldstöðinni þegar kvikan storknaði.   
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2 Reikul efni í kviku 
Reikul efni eru öll þau efni sem eru loftkennd s.s. gosgufur og gas. Gosgufurnar eru hluti 
af kviku sem rís til yfirborðs og margar hverjar eru í gosmekkinum sjálfum (Þorleifur 
Einarsson, 1985). Kvika flytur reikul efni frá iðrum jarðar og út í andrúmsloftið og hefur 
áhrif á dreifingu þeirra á milli skorpu og möttuls. Úthafshryggir færa reikul efni frá 
möttlinum til skorpunnar en þegar úthafsskorpan sekkur á sökkbeltunum fer hluti efnanna 
aftur í skorpuna en önnur niður í möttulinn. Sífelld hringrás úthafshryggja og 
niðurstreymisbelta stjórnar framleiðslu reikulla efna í hinni föstu jörð (Anderson o.fl., 
1994). Efnasamsetning kvikunnar og þar með magn reikulla efna er háð myndunarstað 
hennar. Kvikur hafa ekki allar sömu efnasamsetningu. Sérhvert berg af ákveðinni 
samsetningu getur ekki bráðnað og myndað kviku af annarri gerð. Til dæmis er 
efnasamsetning kviku sem myndast við bræðslu á skorpunni ekki sú sama og kviku sem 
myndast við bræðslu á möttlinum (Marshak, 2008).  

Reikul efni finnast í öllum kvikum en þó í mismiklu magni eftir efnasamsetningu hennar. 
Vatnsinnihald kviku fer einnig eftir þrýstingi, hitastigi, upptöku vatnaðra efna úr 
skorpunni, magn afgösunar og kristöllunar (Ármann Höskuldsson, Carroll & Nichols, 
2002). Mynd 2.1 sýnir hvernig þrýstingur hefur áhrif á magn vatns í kviku en magnið eykst 
með meiri þrýsting. Þróun kvikunnar hefur einnig áhrif á vatnsinnihaldið en vatn mælist 
mest í ísúru bergi, svo rýólíti og minnst í basalti (Blank & Carroll, 1997). Reikul efni hafa 
afgerandi áhrif á bræðslumarkshitastigið (e. solidus), magn bræðslu, seigju kvikunnar og 
hegðun eldgossins (Anderson o.fl., 1994). Þrýstingur er þýðingarmesta breytan sem 
stjórnar hegðun reikulla efna. Hann er takmarkandi og stjórnar því hvort flæði- eða 
sprengigos eigi sér stað. Hinn takmarkandi þrýstingur er háður því hversu mikið var af 
reikulum efnum í kvikunni þegar kvikan storknaði (Ármann Höskuldsson & Sparks, 1997).  

 

 

Mynd 2.1: Magn vatns í mismunandi bergtegundum. 
Magn vatns á móti þrýstingi í basalti við 1200°C, rýólíti og phónólíti við 850°C (Blank o.fl., 1997). 

Fyrirferða mestu efnin eru vatn (H2O), koldíoxíð (CO2), brennisteinn (S), flúor (F) og klór 
(Cl) (Anderson o.fl., 1994). Vatn og koldíoxíð eru auðugustu efnin í möttlinum og 
skorpunni og eru með brennisteini þau mikilvægustu. Efnin hafa áhrif á eðlisfræðilega 
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eiginleika kvikunnar og efnafræðilega þróun hennar þegar hún rís og afgasast við 
minnkandi þrýsting og hitastig (Sigurður Jakobsson, 1997).  

Mikilvægt er að muna að reikul efni hafa mismunandi leysni. Leysni reikulla efna eykst 
með auknum þrýstingi líkt og sýnt er með jöfnu 1. Leysni er mismunandi eftir efnum og 
hefur vatn t.d. meiri leysni heldur en koldíoxíð (Barclay, Jaupart, Mader, Phillips & 
Sparks, 1994). Magn koldíoxíðs mælist oft lítið en það getur stafað af því að upprunalega 
magn kvikunnar hafi verið lítið eða að tiltölulega mikil afgösun hafi átt sér stað grunnt í 
jarðskorpunni (Clague & Dixon, 2001).  

 !! = !×!!.!  (1) 
Jafna 1: Leysni vatns. 

CS: mettunarstyrkur (e. saturated concentration), k: leysnisstuðull og P: þrýstingur (Barclay o.fl., 1994) 

Vatn hefur margþætt áhrif á kviku en meðal annars hefur það áhrif á bræðslumark og með 
því magn bræðslu (Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). Vatnsinnihald súrrar kviku er í 
kringum 2-6wt% en mælist mun minna í basískum kvikum þar sem leysni vatns er meiri í 
súrum kvikum en í basískum (Barclay o.fl., 1994). Ástæðan er sú að vatn hegðar sér 
vökvasækið við kristöllun. Vökvasækin efni eru snefilefni sem vilja fremur vera í kvikunni 
heldur en að ganga inn í kristalla þar sem þau passa illa inn í kristalgrind margra kristalla. 
Þegar kvika kristallast og þróast verður hún ríkari af vatni og öðrum vökvasæknum efnum. 
Sama á við um þegar berg bráðnar en þá sækjast vökvasækin efni eftir því að fara sem fyrst 
í kvikuna. Því getur kvika sem myndast við litla bræðslu innihaldið mikið magn af 
vökvasæknum efnum (Nelson, S.A., skoðað 22. maí 2012). Vatnsinnihald basískrar kviku 
er breytilegt eftir tektónísku umhverfi þess. Úthafshryggjabasalt eða MORB (e. mid ocean 
ridge basalt) hefur vatnsinnihald í kringum 0.1-0.75wt% en getur náð allt upp í 2 wt% í 
eyjabasalti eða OIB (e. ocean island basalt) (Barclay o.fl., 1994). Breytileiki á milli 
vatnsinnihalds mismunandi tektónískra svæða er sökum þess að möttullinn er tvískiptur. 
Efri hluti hans er snauður af snefilefnum þar sem búið að hlutbræða hann svo oft í sögu 
jarðar en úthafshryggir fá kviku sína þaðan. Neðri hluti möttulsins er hinsvegar auðugur af 
snefilefnum og þaðan fá úthafseyjar kviku sína (Hirth & Kohlstedt, 1996).  

2.1 Aðferðir til mælinga á reikulum efnum 
Erfitt hefur reynst að meta magn reikulla efna í kviku áður en hún kom upp á yfirborðið og 
er það aðeins á síðustu árum sem áreiðanlegar aðferðar hafa verið þróaðar til slíkra 
mælinga (Maaløe, 1985). Notaðar eru aðferðir á borð við litrófssjá eða FTIR (e. Fourier 
infra-red spectroscopy), örgreinir (e. Electron microprobe) og jónagreinir  (e. Ion probe). 
Auðvelt er að mæla magn brennisteins (S), flúors (F) og klórs (Cl) með örgreini en erfiðara 
hefur reynst að mæla magn léttari efna á borð við vetni (H) og kolefni (C) með þeirri 
aðferð. Þau eru þá mæld með litrófssjá (Barclay o.fl., 1994).  

Við mælingar á magni reikulla efna í kviku er helst stuðst við uppleyst efni í gleri 
bólstrabergs eða í innlyksum kristalla. Í fyrri aðferðinni eru glerrimar bólstrabergs notaðir. 
Bólstraberg er mjög algengt á hafsbotninum og myndast glerið við snöggkælingu þegar 
kvikan kemst í snertingu við kaldan sjóinn. Glerið geymir því upplýsingar um 
efnasamsetningu kvikunnar og magn allra reikulla efna sem hún innihélt þegar bergið 
storknaði (Anderson o.fl., 1994). Þar sem bólstrar myndast í vatni eða sjó við mikinn 
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þrýsting hefur afgösun verið lítil og öll reikul efni kvikunnar orðið eftir (Ármann 
Höskuldsson o.fl., 2002).  

Seinni aðferðin er að nýta sér innlyksur kristalla. Innlyksur geta myndast þegar kristall vex 
í kviku og hluti hennar lokast inn í kristalnum. Við snögga kólnun, t.d. þegar kvika kemur 
upp í sjó, hefur hún ekki nægan tíma til að kristallast og verður að gleri. Hún einangrast frá 
kerfinu og hefur sömu efnasamsetningu og bráðin á þeim tíma sem kristallinn myndaðist. 
Þannig er hægt að sjá þróunarferil kvikunnar með því að skoða glerinnlyksur í kristöllum 
sem myndast á mismunandi tíma. Svo hægt sé að fá samsetningu kvikunnar þarf fyrst að 
bræða innlyksuna með því að hita hana upp að kristöllunarhita og síðan að snöggkæla hana 
svo að engin kristöllun eigi sér stað. Sýnið er svo efnagreint til að fá efnasamsetningu. 
Þetta ferli getur verið mjög flókið og oft mistekst að einangra innlyksuna án þess að hún 
mengist (Ingvar A. Sigurðsson, 1995).  

Magn reikulla efna hefur verið notað sem mælikvarði fyrir þann þrýsting sem var yfir 
eldstöðinni á þeim tíma sem gos átti sér stað. Út frá þrýstingnum er svo hægt að meta 
hversu djúpt vatn eða hversu þykkur jökull lá yfir eldstöðinni (Ármann Höskuldsson o.fl., 
2006). Svo hægt sé að nota magn reikulla efni sem þrýstingsmæli er nauðsynlegt að 
eitthver afgösun hafi átt sér stað. Sýni sem hafa ekki afgasast geta aðeins gefið lágmarks 
þrýsting. Til að gera úr skugga um að afgösun hafi átt sér stað er vatns- og kalíummagn 
(K2O) borið saman. Vatn og kalíum hegða sér bæði vökvasækin og magn þeirra eykst með 
kristöllun þar sem þau vilja frekar vera eftir í kvikunni (Denton o.fl., 2010). 

2.2 Afgösun kviku 
Megin fyrirbrigði eldfjallafræðinnar er afgösun kviku. Kvika myndast á miklu dýpi í 
jörðinni og þar er þrýstingurinn gífurlegur eða 3000 sinnum meiri en hann er á yfirborði 
jarðar. Upprunabergið sem myndar kvikuna er samsett af mismunandi efnum af mismiklu 
magni og er það aðeins hlutbráðið. Samsetning kvikunnar sem myndast fer því eftir 
efnasamsetningu upprunabergsins og magn bræðslu. Þegar kvikan rís tekur hún til sín efni 
frá grannberginu og efnasamsetning hennar breytist á leiðinni upp á yfirborðið. Kvika er 
oftast undirmettuð af reikulum efnum þegar hún hefur ferð sína upp að yfirborði jarðar. 
Þegar hún rís nálgast hún mettunarpunkt sinn og þegar hún fer yfir punktinn verður hún 
yfirmettuð. Reikul efni geta þá ekki lengur haldið sér í kvikunni og hún byrjar að afgasast 
(Haraldur Sigurðsson o.fl., 1999).  

Lykilbreytur afgösunar er goshraðinn, leysni efnanna, dreyfni þeirra, efnasamsetning 
kvikunnar og hitastig. Afgösun kviku hefur margþætt áhrif. Hún breytir eðlis- og 
efnafræðilegum eiginleikum kvikunnar, kristalsamsetningu, eðlisþyngd, seigju og flæði (e. 
diffusivity) hennar (Barclay o.fl., 1994). Leysni reikulla efna er háð þrýstingi og þegar 
kvika rís til yfirborðs afgasast hún að hluta, en aðeins ef þrýstingsléttirinn er nægur til að 
reikul efni verði í yfirmettun (Denton o.fl., 2010). Kvika verður yfirmettuð af reikulum 
efnum við eitthvern ákveðinn þrýsting en hann fer eftir því hversu mikið er af reikulum 
efnum í kvikunni (Ármann Höskuldsson o.fl., 2006).  

Meginreglan er sú að afgösun reikulla efna er háð leysni þeirra. Koldíoxíð hefur t.d. minni 
leysni en vatn og losnar því mun fyrr úr kviku eða við meiri þrýsting. Vatn afgasast 
hinsvegar við lítinn þrýsting en hann er háður hlutfalli vatns á móti koldíoxíði (H2O/CO2) 
(Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). Vatn spilar stærstan þátt í flestum kerfum en samt sem 
áður eru þekkt kerfi þar sem koldíoxíð er mikilvægt t.d. í kimberlítum og kerfi þar sem 
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brennisteinn er mikilvægur eins og í nokkrum kalkalkalískum kerfum. Vatn er mun 
algengara í kviku en koldíoxíð og brennisteinn en hin tvö síðar nefndu geta hinsvegar haft 
áhrif á afgösunarhegðun vatns (Barclay o.fl., 1994).  

Afgösunarhegðun reikulla efna er mismunandi eftir þróunarstigi kvikunnar. Basískar 
kvikur hafa hátt hitastig, litla seigju og flæði (e. dispersion) reikulla efna er mikið. Þar sem 
basískar kvikur hafa litla seigju aðskiljast reikul efni auðveldlega frá kvikunni þegar hún 
rís. Afgösun á basískum kvikum hefur verið hægt að rannsaka nokkuð vel og í návígi við 
eldstöðvar. Þróaðar kvikur hafa allt aðra goshegðun en basískar og fylgja þeim oftast mikil 
sprengivirkni. Af þeim sökum hefur reynst erfitt að rannsaka afgösun súrrar kviku og 
skilningurinn því ekki eins góður (Barclay o.fl., 1994)  

2.3 Blautir heitir reitir 
Heitir reitir eru svæði á jörðinni þar sem eldvirkni er mikil vegna uppstreymis af heitu 
möttulefni. Talið er að heitir reitir geti verið blautir og innihaldið meira af snefilefnum, þar 
með vatni, en mælist t.d. við úthafshryggi. Komist var að þessu eftir að rannsókn sem var 
gerð á Azores eyjum í Atlantshafi. Vatnsinnihald glers frá landgrunnspalli (e. platform) 
Azoreseyja var hærra en annarsstaðar á Mið-Atlantshafshryggnum. Rannsóknir sem gerðar 
hafa verið á Hawaii sýna einnig hærra vatnsinnihald en við úthafshryggi (Ármann 
Höskuldsson o.fl., 2002) 

Íslenski heiti reiturinn er staðsettur undir miðju landsins. Hann gerir það að verkum að hér 
er mikil eldvirkni og skorpan þykkari en annarsstaðar. Þegar litið er á vatnsinnihald glers á 
Mið-Atlantshafshryggnum fer það hækkandi eftir því sem nær dregur íslenska heita reitinn 
og tekur stökk 650 km frá miðju hans en magn bræðslu eykst einnig á þessu bili (sjá mynd 
2.2) 

 

 

 

Mynd 2.2: Vatnsinnihald í gleri bólstrabergs frá Íslandi. 
Vatnsinnihaldið er sýnt sem fall af fjarlægð frá miðju möttulstróksins. Fylltir hringir eru sýni frá Reykjanesi 

og opnir hringir eru sýni frá miðju Íslands (Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). 

Jöklun getur einnig haft áhrif á magn reikulla efna. Þyngd jökuls sem liggur á landi eykur á 
þrýstinginn í möttlinum en þegar jökullinn hörfar minnkar hann snöggt og bræðslan eykst. 
Kvikan verður því auðugri af vökvasæknum efnum líkt og vatni. Þrátt fyrir það ættu mestu 
áhrifin að vera við miðju jökulsins en ekki út til jaðranna. Því ætti hið háa magn vatns í 
gleri frá Íslandi ekki að vera sökum jöklunar þar sem hátt magn mælist einnig á 
Reykjaneshryggnum.  
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Flest bendir til þess að vatn spili stóran þátt í möttulbræðslu undir Íslandi og að heiti 
reiturinn sé að öllum líkindum blautur. Hæsta vatnsinnihaldið mælist í sýnum frá mið-
Íslandi og þau hafa einnig meiri breytileika heldur en sýni frá Reykjaneshryggnum (sjá 
mynd 2.2). Sýni frá Reykjaneshryggnum innihalda tiltölulega minna magn af vatni en í 
sýnum frá mið-Íslandi en það er þó mun hærra en mælist sunnar á Atlantshafshryggnum. 
Því er hægt að áætla að áhrif heita reitsins gætir einnig við jaðra landsins en þó með mun 
minna afli en hann gerir við miðju þess (Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). 
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3 Jökulskeið 
Síðasta ísöld hófst fyrir um 78.000 árum síðan og lauk fyrir 10.000 árum. Miðja jökulsins 
hefur sennilega legið á sunnanverðu miðhálendinu eða á Tungnaáröræfum. Allar 
jökulmenjar sem finnast á Íslandi eru frá þessu skeiði en þær sýna einungis síðustu 
breytingar jökulsins áður en hann fór að leysa (Þorleifur Einarsson, 1985). Jökulset og 
jökulrákir eru að finna á Grímsey sem liggur 40 km norður af landi en það bendir til þess 
að stór jökull hafi hulið allt landið. Gríðarstóran jökulgarð er að finna í Breiðafirði svo að 
jökullinn hefur á eitthverjum tímapunkti náð út í sjó. Mynd 3.1 sýnir jökulinn sem lá yfir 
landinu við hámark síðustu ísaldar (e. last glacial maximum). Mismunandi skoðanir eru um 
þykkt jökulsins en sumir telja að hann hafi verið 1000-1500m þar sem hann var þykkastur 
og aðrir að hann hafi verið yfir 2000m þykkur (Hreggviður Norðdahl, Ólafur Ingólfsson & 
Schomacker, 2010).  

 

 

Mynd 3.1: Líkan af legu ísaldarjökulsins. 
Myndin sýnir jökulinn sem lá yfir öllu landinu við hámark síðustu ísaldar (Hreggviður Norðdahl o.fl., 2010). 

3.1 Gos undir jökli 
Mörg eldfjöll á Íslandi eru hulin jökli (Ármann Höskuldsson o.fl., 1997). Þar á meðal er 
Öræfajökull, Eyjafjallajökull, Katla og Grímsvötn en þau hafa öll gosið á nútíma. Gos frá 
þessum eldstöðvum eru oftast tætigos og með þeim fylgja jökulhlaup (Þorleifur Einarsson, 
1985). Við gos undir jökli storknar kvikan oft um leið og hún kemst í snertingu við 
jökulinn eða bræðsluvatnið. Magn reikulla efna í kviku sem kemur upp undir jökli getur 
veitt okkur nýjar og mikilvægar upplýsingar um loftslagsbreytingar. Magn efnanna getur 
einnig gefið nýjar vísbendingar um hörfun og framrás jökla á síðustu jökulskeiðum.  
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3.1.1 Vatn og kvika 

Samspil vatns og kviku er áhugavert. Þegar kvika kemst í snertingu við vatn hefur það 
áhrif á hegðun eldgoss og einnig myndun landforma (Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 
2008). Vatn hefur einnig áhrif á hraða eldgossins en það getur aukið hraðann á kvikunni 
þegar hún kemur upp úr gosopinu. Innra vatnsmagn kvikunnar og utanaðkomandi vatn 
getur stjórnað því hvort sprengigos geti átt sér stað (Jones, 1970).  

Vatnsþrýstingurinn ræður því hvernig landform myndast og hvernig gos á sér stað 
(Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 2008). Við gos undir jökli er þrýstingur yfir eldstöðinni 
breytilegur þar sem bræðsluvatn getur hlaupið í jökulhlaupum. Þrýstingurinn minnkar við 
hlaupið, goshegðunin breytist og oft verður vart við sprengivirkni (Ármann Höskuldsson 
o.fl., 2006). Þær myndanir sem eru algengar við gos undir jökli eru bólstraberg, túff, 
hraunlög og flæðibrotaberg (e. flow-foot breccia).  

3.1.2 Bólstraberg 

Bólstraberg getur myndast við gos undir jökli en einnig í neðansjávargosum og þegar 
hraun rennur út í vatn. Bólstraberg er algengasta gosberg á jörðinni og finnst einna helst 
við úthafshryggina (Atkins, Furnes & Ingvar Birgir Friðleifsson, 1982). Bólstrar myndast 
þegar yfirliggjandi þrýstingur er nægur svo að lítil sem engin afgösun eigi sér stað 
(Ármann Höskuldsson o.fl., 2006). Þegar hraun kemur upp í vatni hraðkælist yfirborð þess 
og þunnt lag af gleri myndast sem hylur hraunið. Hraunið heldur áfram að flæða innan 
glerrimans þangað til glerið rofnar og nýr bólstri fer að myndast (Dive and Discover, sótt 
5. apríl 2012). Bólstrar eru glerjaðir að utan sökum snöggkælingar, fínkornóttir að innan og 
blöðróttir. Smástuðlar ganga frá miðju þeirra og út að rimunum (sjá mynd 3.2) (Þorleifur 
Einarsson, 1985).  Pahoehoe hraun og bólstraberg hafa sama textúr og byggingu, því er 
talið að bólstraberg sé helluhraun (e. pahoehoe lava) sem hefur runnið undir vatni. Einnig 
er til bólstraberg sem kallast para-bólstraberg en það er apalhraun (e. aa lava) sem hefur 
runnið undir vatni (Jones, 1970).  

 

 

Mynd 3.2 Bólstraberg 
Bólstraberg við Kálfstinda, Laugarvatni (Jones, 1970). 
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Form bólstra er mismunandi eftir því hvar í bólstrahrúgunni þeir liggja (McBirney, 2007). 
Form og stærð bólstranna er háð seigju kvikunnar en einnig goshraðanum. Þróaðar kvikur 
mynda oftast stærri bólstra en basískar. 

Bólstraberg er mjög algengt á Íslandi og er helst að finna innan hins virka gosbeltis. Það 
hefur allt myndast á síðustu ísöld þegar jökullinn var sem þykkastur og þrýstingur sem 
mestur því annars hefðu bólstrar ekki getað myndast (Ármann Höskuldsson o.fl., 2006). 
Afgösun hefur þá ekki verið ráðandi og glerið haldið eftir öllum reikulum efnum sem voru 
í kvikunni (Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). 

3.1.3 Upphleðsla efna 

Móbergsfjöll geyma vitneskju um hvernig eldfjöll undir jökli byggjast upp (Þorleifur 
Einarsson, 1985). Mörg íslensk eldfjöll hafa myndast undir jökli en öll móbergsfjöll 
Íslands hlóðust upp á síðari hluta síðustu ísaldar. Á mynd 3.3 er berggrunur Íslands sýndur 
en móberg er þar aðallega að finna á hinu virka gosbelti (Magnús Tumi Guðmundsson 
o.fl., 2008). Yngstu fjöllin hafa ekki orðið fyrir afmyndun, ummyndun eða mikilli veðrun. 
Íslensk eldfjöll eru því tilvalin til rannsóknar á þeim myndunum sem verða til við eldgos 
undir jökli (Jones, 1970).  

 

 

 

Mynd 3.3: Berggrunnskort af Íslandi. 
1) Blágrýtismyndun frá tertíer, 2) grágrýtismyndun frá fyrri hluta ísaldar og 3) móbergsmyndunin frá síðari 

hluta síðustu ísaldar (Þorleifur Einarsson, 1985). 

Móbergsfjöll myndast þegar kvika kemur upp á yfirborðið undir nokkur hundruð metra 
þykkum ís. Hitinn frá kvikunni bræðir ísinn og myndar hvelfingu í jöklinum þar sem vatn 
safnast fyrir (Þorleifur Einarsson, 1985). Þegar flæðigos (e. effusive eruption) á sér stað 
undir nægilegum vatnsþrýstingi fara bólstrar að hlaðast upp (A á mynd 3.4) (Jones, 1970). 
Ef ekki er meiri kvika til staðar þegar og ef jökulhlaup hefur átt sér stað verður útkoman 
bólstrabergshryggur líkt og Sigalda við Tungnaá. Ef gos heldur áfram eftir að 
vatnsþrýstingur lækkar breytist það í tætigos og ofan á bólstrana leggst gjóska (e. 
hyaloclastite) (Þorleifur Einarsson, 1985). Það skiptir máli hversu hratt kvikan kemur upp 
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úr gosopinu en ef hún kemur hratt verða sprengingar en til eru dæmi þar sem flæðigos 
hefur haldið áfram eftir þrýstingslétti. Kvikan hefur þá komið hægt upp úr gosopinu og 
engin sprengivirkni orðið (Jones, 1970). Ef þrýstingsléttirinn veldur sprengivirkni og 
myndun gjósku verða móbergshryggir (e. tindar ridge) til með bólstrum neðst og móbergi 
efst (B á mynd 3.4) (Þorleifur Einarsson, 1985). Oft eru mjög skörp skil á milli 
bólstrabergs og móbergs og endurspeglar það þrýstingsbreytingar sem verða samfara 
eldgosinu (Ármann Höskuldsson o.fl., 2006). Ef eldgosið heldur áfram munu gígrimarnir á 
eitthverjum tímapunkti ná upp fyrir vatnsborðið og í kjölfarið hjaðnar tætigosið. Flæðigos 
tekur þá við af sprengivirkninni og hraun fer að renna ofan á móberginu. Eldstöð sem hefur 
farið í gegnum öll þrjú þrepin myndar móbergsstapa (e. table mountain) (C á mynd 3.4). 
Til eru mörg dæmi um fallega móbergsstapa á Íslandi eins og Eiríksjökull og Herðubreið 
(Þorleifur Einarsson, 1985).  

 

 

Mynd 3.4: Upphleðsla móbergsstapa. 
A: Bólstrabergshryggur, B: Móbergshryggur, C: Móbergsstapi, D: Eldgosi lokið og móbergsstapi 

hefur myndast með flæðibrotabergi (e. flow-foot breccia) við jaðrana (Jones, 1970). 

3.1.4 Nýleg gos undir jökli á Íslandi 

Í nýlegum eldgosum í Grímsvötnum og Gjálp voru mikilvægum upplýsingum aflað um 
hvað gerist við gos undir jökli. Flogið var yfir svæðin og radar mælingar gerðar en þær 
sýndu bræðsluhraðann og hvernig jökullinn aflagaðist við eldgosin. 

Þann 29. september 1996 hófst eldgos í Gjálp í Vatnajökli sem stóð yfir í tvær vikur. Við 
gosið myndaðist móbergshryggur sem mældist 6-7km langur og 200-300m hár. Þetta var í 
fyrsta skipti þar sem hægt var að fylgjast með upphleðslu móbergshryggjar. Talið er að 
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neðri hluti hans sé gerður úr bólstrabergi en sá efri úr móbergi. Búist er við því að 
móbergsstapi myndist með áframhaldandi virkni í Gjálp í framtíðinni og standi upp úr 
jöklinum sem jökulsker (e. nunatak) (Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 2008). 
Gríðarmikið bræðsluvatn myndaðist við gosið og bráðnuðu alls 3km3 af ís. Bræðslan 
minnkaði örlítið við framgang gossins og var meðalbræðslan um 0.4-0.6km3 á dag. 
Bræðsluvatnið safnaðist fyrir í Grímsvötnum en þann 4. nóvember, 3 vikum eftir að gosinu 
lauk, braust vatnið úr lóninu. Jökulhlaupið náði mest 55.000m3/s og var lokið eftir 42 klst 
(Freysteinn Sigmundsson, Helgi Björnsson & Magnús Tumi Guðmundsson, 1997). Við 
jökulhlaupið urðu miklar sprengingar við eldstöðina þó svo að eldgosinu hafi í raun verið 
lokið. Kvikan hefur þá verið mettuð af vatni og öðrum reikulum efnum og því verið 
viðkvæm fyrir þrýstingsbreytingum (Ármann Höskuldsson o.fl., 2006). 

Grímsvötn gjósa á u.þ.b. 10 ára fresti og eru eldgosin oftast lítil. Þrátt fyrir það koma 
tímabil þar sem eldvirknin eykst töluvert og eldgosin verða stærri. Nær öll eldgosin ná upp 
fyrir yfirborð jökulsins um leið og kvikan kemst í snertingu við undirlag hans. 
Móbergshryggir myndast í nær öllum gosunum og þónokkuð af ís bráðnar í kjölfar þeirra. 
Ekki eru öll eldgos í Grímsvötnum sem leiða til jökulhlaups þar sem bræðsluvatnið sest 
fyrir í öskjunni (Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 2008).  

3.2 Þykkt ísaldarjökulsins 
Margar aðferðir hafa verið notaðar til að finna þykkt ísaldarjökulsins en þær eru meðal 
annars jökulrákir,  farandsteinar (e. erratics) á háum fjöllum og hæð móbergsstapa 
(Hreggviður Norðdahl o.fl., 2010). Sérstaða móbergsstapa í þessum málum er sú að þau 
hafa náð upp úr ísbreiðunni. Talið er að jökulmiðjan hafi legið á Tungnaáröræfum en þar er 
mikið um móbergshryggi en lítið um móbergsstapa sem segir okkur að fjöllin hafa ekki 
náð að hlaðast upp úr jöklinum. Nokkrir móbergshryggir eru gífurlega háir og sumir hærri 
en 1000m. Annarsstaðar hefur jökullinn verið þynnri og eldgosið náð upp fyrir yfirborð 
jökulsins en á þeim svæðum eru móbergsstapar algengir. Móbergshryggirnir gefa þá 
lágmarksþykkt jökulsins en staparnir hámarksþykkt hans (Þorleifur Einarsson, 1985).  

Flest móbergsfjöll gefa til kynna að jökullinn hafi verið þynnri en hann var á hámarki 
ísaldarinnar. Samband er á milli fergingar jökuls á landið og hlutbræðslu í möttli. Þegar 
ísaldarjökullinn fór að hopa minnkaði þrýstingurinn í möttlinum og meiri hlutbræðsla gat 
átt sér stað. Þessar niðurstöður leiða í ljós að móbergsfjöllin á Íslandi mynduðust þegar 
jökullinn var byrjaður að hopa (Magnús Tumi Guðmundsson o.fl., 2008).   
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4 Jarðfræði og staðhættir 
Ísland er staðsett í N-Atlantshafi og í gegnum það sker N-Atlantshafshryggurinn en einnig 
situr landið á möttulstrók sem gerir það að heitum reit. Atlantshafshryggurinn skilur í 
sundur Evrasíuflekann og N-Ameríkuflekann (sjá mynd 4.1) (Páll Einarsson, 2008). 
Gríðarstór landgrunnspallur er í kringum Ísland og er það talið vera vegna samverkan á 
milli Atlantshafshryggjarins og möttulstróksins.  

 

 

Mynd 4.1: Kort af Íslandi ásamt eldstöðvakerfum. 
Bergmyndanir eru sýndar: Basaltmyndanir frá tertíer (16-3,3má), plíó-pleistósenmyndanir (3,3-0,8má), 

myndanir frá síðari hluta pleistósen (yngri en 0,8má) og sandar og hraun frá nútíma (yngri en 10.000 ára) 
(Guðrún Larsen o.fl., 2007). 

Eldvirkni Íslands fylgir útlínum rekhryggjarins en einnig eru eldvirk jaðarsvæði líkt og 
Snæfellsneskerfið og Öræfajökulskerfið. Gosbeltinu er skipt upp í vestra-, norður-, 
Reykjanes- og eystra gosbeltið. Talið er að eystra gosbeltið sé að taka við eldvirkninni frá 
því vestra þar sem rekhryggurinn helst í að fylgja staðsetningu möttulstróksins. 
Rekbeltaflutningar hafa nokkrum sinnum átt sér stað í jarðsögu Íslands og er það ávallt 
vegna staðsetningu möttulstróksins. 23 megineldstöðvar eru í 19 eldstöðvakerfum og er 
eldvirknin breytileg eftir þeim. Eldvirknin getur verið allt frá flæðigosum og að 
sprengigosum. Stærstu eldstöðvakerfin eru Bárðabungu-Veiðivatnakerfið, Öskjukerfið og 
Hofsjökulskerfið (Guðrún Larsen o.fl., 2007). 
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4.1 Jarðfræði sýnatökustaða 
Alls var farið á 4 sýnatökustaði á Reykjanesi. Þeir voru Bolaalda við Vífilsfell, Kleifarvatn 
og tvær námur við Sveifluháls. Annarsvegar vatnsskarðsnáma og hinsvegar náma við 
Undirhlíðar. Sýni frá Þórisvatni var fengið hjá Ármanni Höskuldssyni. Mynd 4.2 sýnir 
staðsetningu sýnatökustaðanna. 

Eldvirkni á Reykjanesi hófst fyrir 6-7 milljón árum síðan en þá varð rekbeltaflutningur frá 
Snæfellsnesi að Reykjanesi. Reykjanes er hluti af vestra gosbeltinu og eru flekahreyfingar 
þar flóknar. Á Reykjanesi er hrinubundin eldvirkni sem stjórnar myndunarfræði og 
uppbyggingu jarðlaganna. Eldvirkni Reykjaness hefur verið viðvarandi á síðustu tveimur 
ísöldum og hlýskeiðum þar á milli. Það má sjá á hinum fjölmörgu móbergslögum sem 
skiptast á við grágrýtislög (Efla Verkfræðistofa, 2010).  

 

 

Mynd 4.2: Kort af Íslandi ásamt sýnatökustöðum. 
Kort af Íslandi tekið úr Google Earth. Rauðu punktarnir merkja sýnatökustaðina. 

4.1.1 Sigalda við Þórisvatn 

Þórisvatn er stærsta stöðuvatn Íslands. Árið 1972 var byrjað að veita Köldukvísl inn í 
Þórisvatn og úr því eftir Vatnsfellsveitu í Krókslón. Berggrunnurinn í kringum Þórisvatn er 
myndaður á ísöld og nútíma við eldgos í Veiðivatnaeldstöðvakerfinu. Hraunlög mynduðust 
á nútíma en móberg og jökulberg á ísöld. Búið er að greina í sundur 15 móbergsmyndanir 
sem eru flestar gerðar úr bólstrabergi. Norð og norðvestan við Þórisvatn er grágrýti 
áberandi en sunnan og austan þess er mest að finna af móbergi. Þunn jökulbergslög liggja 
ofan á hraunlögunum en þau mynda þó ekki samfellda þekju (Elsa G. Vilmundardóttir, 
Freysteinn Sigurðsson, Guðrún Larsen & Ingibjörg Kaldal, 1990).  
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Sýni var fengið frá Grastanga og liggur Grasatangamyndunin í kringum syðsta hluta 
Þórisvatns. Myndunin inniheldur móberg, bólstraberg og túff frá nokkrum mismunandi 
eldgosum. Sigöldu móbergið við Tungnaá er hluti af Grasatangamynduninni en hún liggur 
sunnan við Þórisvatn og er frá gosi sem varð undir jökli á síðustu ísöld (Birgir Jónsson, 
Elsa G. Vilmundardóttir & Haukur Tómasson, 1970). 

4.1.2 Bolaalda við Vífilsfell 

Vífilsfell er nyrsta horn Bláfjalla. Bláfjöll mynduðust við mörg gos undir jökli sem lög af 
bólstrabergi eru vitni um (Jón Jónsson, 1978). Vífilsfell tilheyrir Brennisteinsfjallakerfinu 
en það er 45km langt og 5-10km breitt. Myndanirnar við Bolaöldu er skipt upp eftir því 
hvort þau eru eldri eða yngri en 10.000 ára. Myndanir sem eru eldri en 10.000 ára 
mynduðust á jökulskeiði og tilheyra móbergsmynduninni. Þær innihalda bæði móbergs- og 
bólstrabergshryggi en grágrýtishraun sem liggja þar á milli runnu á hlýskeiði ísaldarinnar. 
Myndanir sem eru yngri en 10.000 ára eru nútímahraun sem hafa runnið í eldgosum eftir 
að ísöld lauk og finnast þessar myndanir helst á láglendi í kringum Bolaöldu en síðasta 
eldgos kerfisins átti sér stað fyrir 2000 árum síðan (Efla Verkfræðistofa, 2010).  

4.1.3 Kleifarvatn 

Bólstraberg er að finna meðfram öllu Kleifarvatni og sést það einna helst þegar vatnsborð 
þess er lágt. Höfðarnir Lambatangi og Lambhagi ganga út í vatnið sitt hvoru megin. 
Höfðarnir eru báðir úr bólstrabergi en Lambhagi hefur einnig kápu úr móbergi sem á 
sumum stöðum er lagskipt. Ekki er ljóst hver tengingin er á milli þessara 
bólstrabergsmyndana og ekki er vitað hvort bólstrabergið í Lambhaga sé af sama uppruna 
og bólstrabergið í Vatnshlíð, sem liggur austur af Kleifarvatni. Vatnshlíðin er byggð upp af 
móbergsbrotabergi og bólstrabergi en grágrýti þekur fjallið. Sýni sem notuð voru í þessu 
verkefni voru tekin úr Lambhaga. 

4.1.4 Sveifluháls 

Sveifluháls er 15km langur og meðalbreidd hans um 2km. Sveifluháls hefur myndast í 
nokkrum eldgosum á mismunandi tímum, bæði á jökulskeiði og nútíma. Þetta er staðfest 
með jökulbergslögum, rofflötum og basaltlögum í hálsinum. Jökulbergið sem finnst er 
oftast mjög þétt og sampakkað og því er talið að það sé ekki yngra en frá síðustu ísöld. 
Mjög óljóst er um uppruna basalthraunlaganna en talið er að þau hafi myndast þegar 
jökullinn var um það bil að hverfa eða þegar hann var nýhorfinn. Sveifluháls er í raun 
margir samliggjandi hryggir og eldgos hafa áttu sér stað á sprungubelti sem var virkt á 
mismunandi tíma. Í Sveifluhálsi má finna gosganga með hnyðlingum, móberg og hraun en 
einnig bólstraberg. Móbergið er breytilegt frá einum stað til annars en stór hluti þess er 
móbergsbrotaberg. Túff er einnig sjáanlegt og er það oft lagskipt. Sveifluháls myndaðist 
við gos undir jökli en þegar jökullinn leysti hlóðust upp hraunlög á milli hálsanna. Með 
áframhaldandi eldvirkni er líklegt að móbergshálsarnir kaffærist í hrauni ef önnur ísöld 
hefst ekki að nýju (Jón Jónsson, 1978).  

4.2 Fyrri rannsóknir 
Bólstraberg er mjög algengt á yfirborði jarðar og er stærð þeirra og form breytilegt frá 
einum stað til annars. Samt sem áður hefur stærð og form bólstra lítið verið rannsakað.  
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Walker (1992) mældi lóðrétta og lárétta lengd á yfir 100 bólstrum, hornrétt á hraunflæðið 
(e. depositional surface). Mælingarnar fóru fram á 17 stöðum víðsvegar um heiminn og þar 
á meðal í Efstadalsfjalli norðaustur af Laugarvatni og við Sigöldu. Walker hélt því fram að 
mismunandi stærðir bólstranna væri sökum breytilegrar seigju. Hann taldi að litlir bólstrar 
mynduðust vegna snöggrar útþenslu og tognunar á glerrimunum en stórir bólstrar 
mynduðust við hæga útþenslu og stækkuðu þegar glerriminn rofnaði og bólstrinn breiddist 
út.  

Atkins, Furnes & Ingvar Birgir Friðleifsson (1981) gerðu mælingar á bólstrabergi á 
nokkrum svæðum á Íslandi. Bólstrarnir voru misþróaðir, allt frá þóleiíti og að andesíti. Þeir 
mynduðust allir við gos undir jökli á nokkur hundrað metra dýpi. Samkvæmt mælingum 
þeirra var meðalþvermál bólstranna 15cm hjá basalt andesíti, 40cm hjá ólivín þóleiíti og 
30cm hjá andesíti. Niðurstöður þeirra gáfu til kynna að þvermál bólstranna væri 
mismunandi eftir efnasamsetningu og að seigja, afgösun, steinda- og bergfræðilegir þættir 
kvikunnar hafi einnig áhrif á stærð bólstranna. 

Kvika sem kemur upp undir jökli getur veitt okkur mikilvægar upplýsingar. Uppleyst 
reikul efni í berginu getur gefið okkur vísbendingar um þann þrýsting sem lá yfir 
eldstöðinni á þeim tíma sem bergið storknaði en þau hafa einnig verið notuð til rannsókna 
á loftslagsbreytingum síðustu ísaldar. Leysni reikulla efna í kviku er háð þrýstingi og því er 
hægt að meta þann þrýsting sem veitt var á eldstöðina þegar gos átti sér stað. Margar 
rannsóknir hafa verið gerðar á þessari tilgátu og hafa niðurstöðurnar verið mismunandi. 
Rannsóknir af þessum toga eru hentugar fyrir Ísland þar sem jökull lá á eitthverjum 
tímapunkti yfir öllu landinu en einnig vegna þess að eldvirkni hér er nokkuð stöðug 
(Denton o.fl., 2010).  

Ármann Höskuldsson o.fl. (2006) mældu vatnsmagn nokkra bólstrabergsmyndana frá 
síðustu ísöld á Kverkfjallasvæðinu. Öll sýnin innihéldu mikið magn af vatni, allt frá 0.85-
1.04wt%. Vatnsmagnið samsvarar 1200-1900m þykkum jökli sem lá yfir eldstöðinni þegar 
gos átti sér stað. Niðurstöðurnar eru í samræmi við þykkt jökulsins við hámark síðustu 
ísaldar en Kverkfjöll eru nálægt miðju landsins þar sem jökullinn hefur á eitthverjum 
tímapunkti verið sem þykkastur. Aðrar rannsóknir af öðrum toga gefa til kynna sömu þykkt 
og kom fram í þessari ransókn (Hreggviður Norðdahl o.fl., 2010).  

Cameron, Gilbert, McGarvie, Smellie & Stevenson (2009) mældu vatnsinnihald í dasíti og 
andesíti við Kerlingarfjallamegineldstöðina. Mjög hátt vatnsmagn mældist í öllum sýnum 
eða 0.67-1.32wt%. Hæsta vatnsmagnið var skoðað og þykkt jökulsins fundin út frá því. 
Samkvæmt niðurstöðum þeirra hefði jökullinn þurft að vera þykkari en 3000m en það þótti 
óraunverulegt og töldu höfundarnir að þetta stæði fyrir samanlagðri þykkt jökulsins og 
þeirrar gjósku sem lá þar ofan á.  

Rannsóknir á magni reikulla efna við heita reiti hafa verið framkvæmdar í auknum mæli 
síðustu ár. Alkunnugt er að eyjabasalt inniheldur meira af reikulum efnum og snefilefnum 
heldur en úthafshryggjabasalt (Clague o.fl., 2001). Ármann Höskuldsson o.fl. (2002) gerðu 
rannsókn á íslenska heita reitnum og komust að þeirri niðurstöðu að hann væri sennilega 
“blautur”. Magn reikulla efna hækkaði í átt að landinu en tók svo gríðarlegt stökk í um 
650km fjarlægð frá miðju möttulstróksins. Áhrif heita reitsins eru einnig viðvarandi á 
jöðrum hans líkt og á Reykjaneshryggnum en þar er magn reikulla efna mun meira en 
finnst sunnar á Atlantshafshryggnum. 
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Clague o.fl., (2001) rannsökuðu tilgátuna um blauta heita reiti. Þeir skoðuðu 
möttulstrókinn við Hawaii og komust höfundarnir að því að heiti reiturinn á Hawaii væri 
blautur líkt og hinn íslenski en þó með nokkrum undantekningum. Niðurstöður þeirra 
sýndu að möttulstrókurinn er svæðaskiptur, en kjarni hans er snauður af snefilefnum og 
reikulum efnum en jaðrar hans auðugir.  
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5 Aðferðir 
Þann 1. apríl 2012 var farið í sýnatökuferð að Bolaöldu við Vífilsfell, Kleifarvatni og 
Sveifluhálsi (sjá mynd 5.1). Tilgangur ferðarinnar var fyrst og fremst að ná í góð sýni svo 
að sem minnstar skekkjur yrðu við mælingar og til að fá heildstæða mynd af bólstrunum á 
hverjum stað.  

 

 

Mynd 5.1: Kort af Reykjanesi. 
Rauðu punktarnir merkja sýnatöku- og mælingastaði. 

5.1 Lýsing á sýnatökustöðum 
Nokkur sýni voru tekin á hverjum stað. Leitast var eftir að ná í glersýni sem lá inn á milli 
bólstranna og var nokkuð svart. Sýnunum var komið fyrir í poka merktum viðkomandi 
sýnatökustað, GPS hnit voru tekin og skráð niður. Breidd og hæð 10 bólstra voru síðan 
mæld á hverjum stað, myndir voru teknar með skala og einkenni bólstranna skráð niður. 
Sýni frá Sigöldu við Þórisvatn var fengið frá Ármanni Höskuldssyni en vegna veðurs og 
mikillar snjókomu í vetur var ekki hægt að fara í vettvangsferð þangað. Þaðan eru því 
engar mælingar á bólstrum til staðar. 

5.1.1 Bolaalda við Vífilsfell 

Sýni voru tekin ásamt mælingum í klettavegg við innkeyrslusvæði námunnar. Bólstrarnir 
voru vel afmarkaðir og sjáanlegir til mælinga. Mynd 5.2 sýnir opnuna þar sem mælingar 
voru gerðar. Bólstrarnir voru mismunandi í laginu líkt og sést á myndum 5.3 og 5.4 en þær 
sýna hnöttóttan og ílangan bólstra. Glerrimar bólstranna voru glansandi svartir og nokkuð 
þykkir, allt að 2cm. Litlir plagíóklas dílar voru í bólstrunum (sjá mynd 5.5) og nokkuð var 
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um blöðrur. Kjarni bólstranna voru blöðróttari en jaðrar þeirra en þær komu oftast fyrir í 
blöðrulögum sem skiptust á við lög með engum blöðrum (sjá mynd 5.5).  

 

 

Mynd 5.2: Opnan við Bolaöldu 

 

Mynd 5.3: Bólstri nr 1. 
Hringlóttur og vel afmarkaður bólstri 

 

 

Mynd 5.4: Ílangur bólstri 

 

Mynd 5.5: Bólstri með blöðruböndum og böndum 
með engum blöðrum. 

Einnig sjást plagíóklasdílar greinilega 
 

5.1.2 Kleifarvatn 

Sýni voru tekin og mælingar gerðar í kletti á Lambhaga. Mikið hrun var úr klettunum og 
niður í fjöruborðið svo klifra þurfti nokkuð til að komast að bólstrunum. Mynd 5.6 sýnir 
opnuna sem unnið var í. Bólstrarnir voru ekki jafn afmarkaðir og við Bolaöldu og 
glerrimarnir ekki jafn þykkir. Bólstrarnir voru nokkuð stærri (sjá mynd 5.7) og mun 
blöðróttari en við Bolaöldu. Á mynd 5.8 sést hvernig kjarni bólstrans er mjög blöðróttur en 
á mynd 5.9 koma blöðrurnar fyrir í blöðruböndum og lögum með engum blöðrum. Flestir 
bólstrar höfðu blöðróttan kjarna sem þróuðust svo í blöðrubönd út að jöðrunum. Ofan á 
bólstraberginu lá túff en ekki var hægt að skoða það nægilega vel þar sem það lá ofarlega í 
opnunni og í miklum bratta. 
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Mynd 5.6: Opnan við Kleifarvatn 

 
 

Mynd 5.7: Stórir bólstrar. 
Blýantur sem skali 

 

 
 

Mynd 5.8: Kjarni bólstrans mjög blöðróttur 

 
 

Mynd 5.9: Bólstri með mjög blöðróttum kjarna og 
blöðruböndum út að rimunum. 

Einnig er glerriminn vel sjáanlegur 
 

5.1.3 Sveifluháls 1 

Vatnsskarðsnáma er skilgreind sem Sveifluháls 1 í þessu verkefni. Þar voru bólstrar mældir 
í og sýni tekin úr vegg rétt fyrir innan innkeyrslu námunnar. Opnan er sýnd á mynd 5.10 en 
bólstrarnir þar voru fremur illa afmarkaðir. Erfitt reyndist að finna góða bólstra til mælinga 
sökum þess. Ofan á bólstrahrúgunni lá túff (sjá mynd 5.11). Bólstrarnir voru nokkuð 
blóðróttir og sáust bæði lög með blöðrum og lög með engum blöðrum. Margir bólstrar 
höfðu mjög blöðróttan kjarna og á mynd 5.12 er sýndur bólstri sem hefur mjög blöðróttan 
kjarna en svo taka blöðrulög við út að jöðrunum. Glerrimarnir voru ekki vel sjáanlegir en 
sýni voru þó tekin á milli nokkurra bólstra (sjá mynd 5.13) og einnig úr skriðu fyrir neðan 
opnuna.  
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Mynd 5.10: Opnan við Sveifluháls 1 

 

Mynd 5.11: Túff lá ofan á bólstraberginu 

 

 

Mynd 5.12: Bólstri með mjög blöðróttan kjarna 
ásamt blöðrulögum 

 

Mynd 5.13: Gler á milli bólstra þar sem sýni voru 
tekin 

5.1.4 Sveifluháls 2 

Sveifluháls 2 er náma við Undirhlíðar en sú náma er lokuð og hætt er að vinna í henni. 
Bólstrarnir voru mjög mismunandi eftir staðsetningu í námunni. Á nokkrum stöðum voru 
bólstrarnir illa mótaðir og lélegir til mælinga. Í þeim vegg sem sýni voru tekin voru 
bólstrarnir vel mótaðir og afmarkaðir svo mælingar voru þægilegar. Opnan (sjá mynd 5.14) 
var gífurlega flott með mismunandi löguðum bólstrum. Margir bólstrar voru ílangir en 
einnig fundust nokkrir hringlóttir (sjá mynd 5.15). Glerrimar voru vel sjáanlegir (sjá mynd 
5.16) og auðvelt var að velja gott sýni. Í bólstrunum voru plagíóklas dílar og þá helst í 
kjarnanum en þeim fækkaði út að rimunum. Sumir bólstrar höfðu mjög blöðróttan kjarna 
en svo minnkuðu blöðrurnar og við tóku blöðrulög. Á mynd 5.17 hefur bólstrinn mjög 
blöðróttann kjarna en eftir því sem lengra kemur að rimanum minnka þær og blöðrulög 
taka við. 
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Mynd 5.14: Opnan við Sveifluháls 2. 
Jarðfræðihamar sem skali 

 

 

Mynd 5.15: Höfundur að mæla bólstra 

 

Mynd 5.16: Hnöttóttur bólstri meða greinilega 
glerrima 

 

Mynd 5.17: Bólstri með mjög blöðróttan kjarna 

5.2 Gerð þunnsneiða 
Hverju sýni var komið fyrir í sérmerktan kassa og glerið brotið af bólstranum með hamri. 
Skoða þurfti glermulninginn í víðsjá svo hægt væri að velja sem best glersýni til mælinga.  

Þegar búið var að velja nægilega gott sýni var þunnsneið komið fyrir á hitaplötu af 
gerðinni Karl Kolb gechardt. Notast var við svokallað crystal bond til að líma sýnið á 
þunnsneiðina. Því var þrýst á þunnsneiðina þangað til jafn þykkt lag þakti hana alla. 
Þunnsneiðin var svo tekin af hitaplötunni og sýninu ýtt í límið svo það festist við 
þunnsneiðina. Nú var sýnið tilbúið til pússunar. 

Þunnsneiðinni var komið fyrir í málmhólk svo þægilegt væri að pússa hana. Notast var við 
sandpappír og örlítið vatn látið renna á hann svo betra væri að pússa sýnið. Fyrst var 
grófasti pappírinn (P 280) notaður en svo þurfti að nota fínni og fínni pappír, allt niður í (P 
1000). Skoða þurfti sýnið nokkrum sinnum í víðsjá á þessu ferli til að ákvarða hvort að 
nægilega góður flötur væri myndaður. Þegar gert var úr skugga um það var þunnsneiðinni 
aftur komið fyrir á hitaplötunni og sýninu snúið við. Sýnið var nú pússað niður í 600 µm 
þykkt og notast var við Mitutoyo þykktarmæli með 1µm nákvæmni við mælingarnar. Best 
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var að hafa sýnið og límið af sömu þykkt svo að pússað sé ofan í límið. Þá verður minna 
jugg á sýninu og hökkt í pússvélinni. Nú er sýnið tilbúið til pólíseringar (e. poliserize). 

Notast var við Beuhler Minimet 1000 grinder polisher við póleringu og þrjár stærðir 
notaðar. Pólerun sýnanna stóð yfir í 5 mín með 6µm, í 8 mín með 3µm og 8 mín með 1µm 
og var krafturinn stilltur á 5-10N. Notuð var olía við póleringu af gerðinni Beuhler Metadi 
supreme polycrystalline Diamond suspension. Sýnin voru skoluð eftir hverja stærð með 
vatni og sápu svo að ekkert smit yrði á milli olíustærða.  

Að þessu ferli loknu var glersýninu snúið við. Sama var gert á þessari hlið og en nú var 
sneiðin pússuð niður í 300µm. Sýnið var því næst pólerað með sömu stærðum líkt og áður.  

Að póleringu lokinni var glersýnið tekið af þunnsneiðinni. Það var gert með því að setja 
þunnsneiðina á hitaplötuna þangað til límið var orðið bráðið. Sýnið var þá tekið af með 
eldspýtu og sett í lítið tilraunarglas. Sýnið var skolað í acetonelausn og látið standa í 
sólarhring svo að allt lím væri leyst upp. Lítil filma var sett yfir glasið til að koma í veg 
fyrir uppgufun. Eftir sólarhrings hreinsun ætti allt lím að vera uppleyst en ef hvít skán var 
ennþá á sýninu þurfti að leysa það upp í dichloromethane í ca 10 mín. Nú loks var sýnið 
tilbúið til vatns- og efnagreiningar. 

5.3 Vatnsmælingar 
Notast var við litrófssjá eða FTIR (e. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) þegar 
magn reikulla efna í sýnunum voru mæld. Við notkun á litrófssjá er innrauðum geislum 
skotið á sýni. Hluti geislans fer í gegnum sýnið en einnig dregur sýnið hluta hans í sig. Við 
þetta myndast róf sem stendur fyrir sameindargleypnina (e. molecular absorption) og 
sameindargegnumflæðið (e. moelcular transmission). Engin tvö sýni geta myndað alveg 
eins róf og því er litrófssjá tilvalin til mælinga fyrir magn reikulla efna.  

Rófið sýnir gleypni efnis í samræmi við tíðni titringsins sem er á milli atómtengja efnisins 
og er rófið sett upp sem bylgjulengd á móti gleypni sýnis. Mismunandi toppar koma fram í 
rófinu en þeir standa fyrir mismunandi tíðnir og gefa þeir til kynna um magn ákveðinnar 
sameindar í efninu. Sem dæmi má nefna er vatn mælt fyrir tíðnir á bilinu 2450-3820cm-1. 
Tíðnin sem var notuð við vatnsmælingar var á bilinu 2450-3820cm-1 en undantekning var 
hjá Þórisvatni en þar var notast við tíðni á bilinu 2534-3759cm-1. Topparnir á rófinu sýna 
þó einungis hlutfallslegt magn efnanna miðað við þykkt hvers sýnis. Til þess að fá hið 
nákvæma vatnsmagn þarf fyrst að þykktarmæla sýnið, efnagreina og mæla hæð 
vatnstoppsins. 

Litrófssjár innihalda geislakljúfa (e. beam splitter) sem skiptir innrauða geislanum í tvo 
ljósfræðilega (e. optical) geisla en í þessari rannsókn var notast við kalíumbróm (KBr) 
geislakljúfa. Mikilvægt er að gera mælingar fyrir bakgrunninn (e. background) en það er 
gert með því að hafa ekkert sýni undir smásjánni á meðan kerfið er látið ganga (Thermo 
Nicolet Corporation, 2001).  

Þegar mælingar voru gerðar í litrófssjánni var notast við smásjá til að staðsetja góðan punkt 
á þunnsneiðinni. Punkturinn mátti ekki vera á þeim stað þar sem kristallar voru en þá 
verður hætta á skekkjum. Valdir voru 3 punktar á mismunandi stöðum á þunnsneiðinni til 
að fá hnitmiðaða útkomu og minnka skekkjur. Smásjáin var kæld niður með fljótandi 
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köfnunarefni svo hún ofhitnaði ekki. Rófin sem komu út úr mælingunum voru prentuð út, 
hæð toppanna mældir og skráðir niður.  

Sýnin voru næst þykktarmæld með Mitutoyo þykktarmæli með 0.001mm nákvæmni. Betra 
er að þykktarmæla sýnin eftir vatnsmælingar svo engin hætta sé á að þau brotni eða 
springi.  

5.4 Efnagreining 
Bólstragler var handtínt af rimum bólstranna og bestu molarnir valdir til efnagreiningar. 
Glerkornin höfðu þvermál á bilinu 0.5-2mm og gljáandi brotsár en þau þurftu að vera án 
kristalbrota á borð við plagíóklas og ólivín. Segulmögnuð korn voru skilin frá sýninu með 
sterkum segli. Hvert sýni var malað í duft í agat-morteli fyrir efnagreiningu. 
Efnagreiningin var gerð á súrri upplausn af bræddu bergi. Upplausn bergs í súrri lausn er 
aðeins gerleg ef bergið hefur áður verið leyst upp í bráðnu salti (e. flux). Notast var við 
líþíummetaborat (LiBO2) sem flux en það hefur bræðslumark við 851°C. Hlutföll 
bráðarinnar voru tveir hlutar LiBO2 á móti einum hluta bergdufts. Þannig voru 100mg af 
bergdufti vegin saman við 200mg af LiBO2. Blöndunni var komið fyrir í grafítdeiglu og 
þeim blandað vel saman. Deiglan var því næst glædd í ofni við 1000°C í 30 mínútur. 
Deiglan er þá tekin úr glæðingu og bráðin látin storkna í glerperlu. Perlan er svo leyst upp í 
30ml af sýrublöndu sem innihélt 5% HNO3, 1.33% HCl og 1.33% hálfmettaða oxalsýra 
(H2C2O4). Mikilvægt er að halda blöndunni á stöðugri hreyfingu svo að kísill fari ekki að 
fella út á yfirborði perlunnar. Lausnin var hrærð í 4 klst í sér gerðri hrærivél. Eftir 
uppleysingu var blandan tilbúin til efnagreiningar sem gerð var með litrófsgreiningu í 
argon-plasma litrófsgreini. Greinirinn er af gerðinnu Spectra Ciros en það les styrk allra 
litrófslína efnanna samtímis. Mælingin er kvörðuð með bergstöðlum sem eru leystir upp á 
sama tíma og sýnin. Aðferð efnagreiningarinnar er einna helst byggð á aðferð sem lýst er 
af Govindaraju & Mevelle (1987). 

5.5 Útreikningar á vatnsmagni og þrýstingi 
Þungaprósenta vatns var reiknuð með aðferðum Ihinger o.fl. (1990) í forriti sem Sigurður 
Jakobsson handlangaði mér (sjá viðauka D). Forritið er hannað til að reikna út vatnsmagn 
sýnis með tilliti til eðlismassa, sameindargelypnisstuðli (e. extinction coefficient) og 
efnasamsetningu. Í forritinu er notast við Gladstone-Dale aðferðina (sjá jöfnu 2) til að 
reikna út eðlismassa hvers sýnis og var reynsluformúlan notuð bæði fyrir þurr sýni 
(inniheldur ekki vatn) og blaut sýni (inniheldur vatn). Reynsluformúlan er byggð á 
efnasamsetningu, eðlisbylgjubrotsorkunni (e. specific refractive energy (K)) og 
meðalljósbrotsstuðlinum (e. mean refractive index) (Ihinger, Silver & Stolper, 1990). 

 ! =    !!!
!
=   Σ  !!!! (2) 

Jafna 2: Gladstone-Dale reynsluformúlan. K: eðlisbylgjubrotsorka, n: meðalljósbrotsstuðull, ρ: eðlismassi, 
ki: eðlisbylgjubrotsorka og wi: þungaprósenta efnis (Ihinger o.fl., 1990) 

Notaður var sameindargleypnisstuðull frá Faure o.fl. (2002). Þau mældu 63 sýni af járnríku 
andesíti í innrauðu litrófi og komust að þeirri niðurstöðu að stuðullinn væri 62.32 ± 0.42 
L/mol×cm.  
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Jafna 3 er notuð í forriti Ihinger o.fl. (1990) við reikninga á vatnsmagni. Hún byggir á fyrr 
nefndum athugunum á sameindagleypnisstuðlinum, eðlismassa og efnasamsetningu. 

 

 !".!"  !"#  ×  !
(!  ×  ℰ  ×  !)

×  1000 = !"%  (3) 

Jafna 3: Þungaprósentu vatns. 
A: hæð vatnstopps (e. absorbance), 18.015 amu: sameindamassi vatns, t: þykkt sýnis, ε: sameindargleypnin 

og ρ: eðlismassi sýnis (Ihinger o.fl., 1990) 

Reikningar fyrir þrýsting voru gerðir í forritinu Pcalc sem fengið var frá Ármanni 
Höskuldssyni en það er hannað af Jacqueline Eaby Dixon. Þar er magn vatns, koldíoxíðs 
og kísils notað til að reikna þann þrýsting sem var viðverandi þegar glerið fraus. Næst er að 
finna þrýstinginn sem kvikan storknaði við. Notast var við samband þrýstings og dýptar 
þar sem eitt bar af þrýstingi jafngildir 10m af vatni (Andersson o.fl., 1994).  
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6 Niðurstöður 
6.1 Bólstramælingar 
Bólstramælingarnar voru plottaðar upp í Excel sem breidd á móti hæð. Bláu punktarnir eru 
bólstrar og svarta línan sýnir það svæði þar sem breiddin er jöfn hæðinni. Bólstrar sem 
liggja nálægt eða á þeirri línu eru hringlóttir (e. spherical). Þeir bólstrar sem liggja fyrir 
neðan línuna eru ílangir (e. elongated) en bólstrar fyrir ofan línuna eru lafandi (e. sagged). 
Rauðu merkin á gröfunum lýsir formum bólstranna.  

Bólstramælingar má finna í viðauka A. Breiddarmælingar voru á bilinu 27-320cm og 
hæðarmælingar á bilinu 20-158cm svo að allur gangur var á stærð bólstranna. Meðalbreidd 
allra bólstranna var 64-124cm og meðalhæð allra mælinga var 36-78cm.  

Graf 6.1 sýnir mælingar á bólstrum við Bolaöldu. Á grafinu sést að nær allir bólstrarnir 
hafa meiri breidd en lengd. Það gerir það að verkum að þeir eru ílangir. Nokkrir bólstrar 
(2-3) eru nálægt svörtu línunni, sem segir til um það að hæðir og breiddir þeirra séu nálægt 
því að vera jöfn og bólstrarnir því hringlóttir. Meðalbreidd bólstranna við Bolaöldu var 
64cm en meðalhæð þeirra var 36cm.  

 

 

Graf 6.1: Bólstramælingar við Bolaöldu 

Graf 6.2 sýnir mælingar á bólstrum við Kleifarvatn. Allir bólstrarnir liggja fyrir neðan 
svörtu línuna en samt sem áður eru margir bólstrar nálægt henni. Flestir bólstranna eru því 
á mörkum þess að vera ílangir og hringlóttir. Meðalbreidd bólstranna við Kleifarvatn var 
87cm og meðalhæðin var 54cm.  
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Graf 6.2: Bólstramælingar við Kleifarvatn 

Á grafi 6.3 eru bólstramælingar sýndar frá Sveifluhálsi 1. Þar sést hvað margir bólstrar eru 
nálægt svörtu línunni og eru sjö bólstrar af tíu hringlóttir. Einn bólstri er fyrir ofan línuna 
og er hann því lafandi. Tveir bólstrar liggja langt frá svörtu línunni og eru því ílangir. 
Meðalbreidd bólstra við Sveifluháls 1 var 99cm en meðalhæðin var 78cm. 

 

 

Graf 6.3: Bólstramælingar við Sveifluháls 1 

Graf 6.4 sýnir bólstramælingar við Sveifluháls 2. Þar eru allir bólstrarnir fyrir neðan svörtu 
línuna. Tveir bólstrar eru mjög nálægt línunni og eru því sennilega hringlóttir. Allir hinir 
bólstrarnir (8) eru ílangir. Einn bólstri hefur gífurlega breidd eða 320cm en hæðin er aðeins 
75cm. Meðalbreidd bólstranna við Sveifluháls 2 var 124cm en meðalhæðin var aðeins 
60cm.  
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Graf 6.4: Bólstramælingar fyrir Sveifluháls 2 

6.2 Efnagreining 
Efnagreining var framkvæmd á einni lausn fyrir hvert sýni. Efnagreiningin er sýnd í töflu 
6.1. Sýnin hafa mjög svipaða efnasamsetningu og öll hafa kísilmagn undir 50wt%. 
Þórisvatn innihélt mesta kísilmagnið eða 49.65wt% og Sveifluháls 1 var með minnsta 
magnið eða 48.51wt%. Magn magnesíumoxíðs (MgO) var mjög svipað í öllum sýnunum 
en toppur kom í sýnum frá Bolaöldu. Þar mældist MgO 9.27wt% sem er mun hærra en í 
hinum fjórum sýnunum. Hin fjögur sýnin innihalda MgO á bilinu 7.32-7.95wt%. Magn 
kalíumoxíðs var á bilinu 0.07-0.30wt% og var það mest í sýnum frá Kleifarvatni en minnst 
fr Bolaöldu.  

Tafla 6.1: Efnasamsetning sýna 

Sýni Þórisvatn  
(wt %) 

Bolaalda  
(wt %) 

Kleifarvatn  
(wt %) 

Sveifluháls 1 
(wt %) 

Sveifluháls 2 
(wt %) 

SiO2 49.65 49.01 49.01 48.51 48.80 
Al2O3 14.44 15.60 14.63 15.20 15.08 
FeO 11.38 9.41 11.91 11.88 11.17 
MnO 0.20 0.17 0.21 0.21 0.20 
MgO 7.42 9.27 7.32 7.51 7.95 
CaO 12.56 13.83 12.00 11.97 12.50 
Na2O 2.32 1.74 2.38 2.31 2.16 
K2O 0.19 0.07 0.30 0.23 0.25 
TiO2 1.54 0.73 1.89 1.84 1.59 
P2O5 0.15 0.06 0.23 0.20 0.17 
Summa 99.87 99.88 99.86 99.86 99.86 
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6.3 Vatnsinnihald 
Vatnsinnihald út frá vatnstoppum í litrófssjá og þykkt þunnsneiða (sjá viðauka B, töflu B-
1) með aðferð Silver o.fl. (1990) er sett upp í töflu 6.2. Forritið og aðferðin sem notuð var 
til að reikna vatnsinnihald er sýnt í viðauka C. 

Vatnstoppar voru mældir úr litrófssjá á milli bygljulengdanna 2534-3759cm-1 í sýnum frá 
Þórisvatni en á bylgjulengdum 3820-2450cm-1 í hinum 4 sýnunum. Graf 6.5 sýnir 
vatnstopp í sýni frá Þórisvatni. Samkvæmt mælingum á vatnstoppnum, þykkt 
þunnsneiðarinnar og sameindagelypnisstuðlinum reiknaðist vatnsinnihaldið 0.3wt%. Því 
miður var aðeins gerð ein mæling á sýninu frá Þórisvatni en betra hefði verið að gera fleiri 
líkt og á hinum sýnunum.  

Tafla 6.2: Vatnsinnihald 

Sýni Wt% H2O,  
1. mæling 

Wt% H2O,  
2. mæling 

Wt% H2O,  
3. mæling 

Meðaltal 
(wt%) 

Þórisvatn 0.3   0.3 
Bolaalda 1. sýni 0.24 0.14 0.14 0.17 
Bolaalda 2. sýni 0.10 0.10 0.08 0.09 
Kleifarvatn 0.39 0.38 0.37 0.38 
Sveifluháls 1 0.39 0.32 0.38 0.36 
Sveifluháls 2 0.25 0.24 0.26 0.25 

 

 

 

Graf 6.5: Vatnstoppur í sýni frá Þórisvatni 

Graf 6.6 sýnir vatnstopp í sýni frá Bolaöldu. Vatnsinnihald var mælt í tveimur 
þunnsneiðum úr sama sýni. Valdir voru þrír punktar í hverju sýni þar sem vatnsmagn var 
mælt. Útreikningar gáfu vatnsinnihald á bilinu 0.14-0.24wt% í fyrra sýninu en það seinna 
0.08-0.10wt%. 
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Graf 6.6: Vatnstoppar í sýnum frá Bolaöldu 

Þrír punktar voru einnig mældir í sýni frá Kleifarvatni. Sýnið gaf hæstu vatnstoppana og 
einnig hæsta vatnsinnihaldið, ásamt Sveifluhálsi 1, eða 0.38-0.39wt%. Vatnstopparnir eru 
sýndir á grafi 6.7.  

 

 

Graf 6.7: Vatnstoppar í sýnum frá Kleifarvatni 

Graf 6.8 sýnir vatnstoppa í sýnum frá Sveifluhálsi 1. Þar voru vatnstopparnir nokkuð háir 
og vatnsinnihaldið mjög svipað og mældist við Kleifarvatn. Örlítið meiri breytileiki var á 
vatnsinnihaldi í sýnum frá Sveifluhálsi 1 og reiknaðist það á bilinu 0.32-0.39wt%.  
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Graf 6.8: Vatnstoppar í sýnum frá Sveifluhálsi 1 

Graf 6.9 sýnir vatnstoppa fyrir þrjár mælingar á sýni frá Sveifluhálsi 2. Vatnsmagnið 
mældist á bilinu 0.24-0.26wt% og inniheldur næstminnsta magnið á eftir Bolaöldu. 

 

 

Graf 6.9: Vatnstoppar í sýnum frá Sveifluhálsi 2 

Samkvæmt útreikningunum innihalda sýnin vatnsmagn á bilinu 0.08-0.39 wt%. Sýni frá 
Kleifarvatni og Sveifluhálsi 1 innihalda mesta vatnið eða 0.39 wt%. Minnsta magnið 
mælist í sýnum frá Bolaöldu og eru þau á bilinu 0.08-0.24 wt%. Lítið sem ekkert mældist 
af CO2 í sýnunum og hefur það því hverfandi áhrif á útreikninga.  
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6.4 Þrýstingur og þykkt jökulsins 
Tafla 6.3 sýnir niðurstöður útreikninga í Pcalc. Þar er reiknast þrýstingur mestur í sýnum 
frá Kleifarvatni og Sveifluhálsi 1. Þykkt jökulsins reiknaðist einnig mestur í sýnum þaðan 
eða 130m (sjá töflu 6.4). Minnsti þrýstingurinn mældist í sýnum frá Bolaöldu og þar með 
þykkt jökulsins. Þrýstingur í sýnum frá Þórisvatni reiknaðist 7.5 bör sem jafngildir 75m 
þykkum jökli. 

Tafla 6.3: Þrýstingsmælingar úr Pcalc 

Sýni 
þrýstingur (bör) 
1. mæling 

Þrýstingur (bör) 
2. mæling 

Þrýstingur (bör) 
3. mæling 

Meðaltal 
(bör) 

Þórisvatn 7.5 
  

7.5 
Bolaalda 1. sýni 4.5 1.5 1.5 2 
Bolaalda 2. sýni 0.5 0.5 0 0.3 
Kleifarvatn 13 12 11.5 12 
Sveifluháls 1 13 8.5 12.5 11 
Sveifluháls 2 5 4.5 5.5 5 

 

Tafla 6.4: Þykkt jökuls 

Sýni 
Þykkt jökuls (m) 
1. mæling 

Þykkt jökuls (m) 
2. mæling 

Þykkt jökuls (m) 
3. mæling 

Meðaltal 
(m) 

Þórisvatn 75 
  

75 
Bolaalda 1. sýni 45 15 15 20 
Bolaalda 2. sýni 5 5 0 3.3 
Kleifarvatn 130 120 115 120 
Sveifluháls 1 130 85 125 110 
Sveifluháls 2 50 45 55 50 
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7 Túlkun 

7.1 Stærð bólstra 
Graf 7.1 sýnir meðalbreidd bólstra á móti kísilmagni. Samkvæmt Atkins o.fl. (1982) eru 
stærðir bólstra háðir þróun þeirra eða kísilmagni. Efnagreining leiddi í ljós að hæsta 
kísilmagnið er í sýnum frá Bolaöldu og Kleifarvatni. Hinsvegar er meðalbreidd þeirra ekki 
mest. Graf 7.2 sýnir meðalhæð bólstranna á móti kísilmagni og aftur eru sýni frá Bolaöldu 
og Kleifarvatni ekki með mestu hæðina. Samkvæmt mínum niðurstöðum er engin fylgni á 
milli stærð bólstra og kísilmagns. Breytileiki þróunar á milli mælingastaða var ekki mikill 
en sýnin innihéldu 48.51-49.01wt% af kísli. Svo hægt sé að sjá fylgni á milli stærð og 
þróun bólstra er sennilega hentugra að mæla bólstra með breiðari efnasamsetningu. Einnig 
væri betra að mæla fleiri en 10 bólstra á hverjum stað svo hægt sé að minnka skekkjur. 

 

Graf 7.1: Meðalbreidd bólstra á móti kísilmagni 

 

Graf 7.2: Meðalhæð bólstra á móti kísilmagni 
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7.2 Efnasamsetning 
Öll sýnin innihéldu kísilmagn undir 52% sem gerir þau basísk og eru þau því öll basaltgler 
(Vísindavefurinn, skoðað 18. maí 2012). Graf 7.3 sýnir hlutfall vatns á móti kalíum (K2O). 
Tenging er á milli magn vatns og K2O þar sem K2O vex með auknum vatnsstyrk. Samt 
sem áður er örlítill breytileiki á sýnum frá Sveifluhálsi. Sveifluháls 1 hefur örlítið hærra 
K2O magn og minna vatnsmagn heldur en Sveifluháls 2. Sýni frá Bolaöldu inniheldur 
minnsta magnið af vatni og K2O og hugsanlegt er að kvikan hafi afgasast áður en hún 
storknaði í bólstra. Jafnvel hefur hraunið runnið á yfirborði, afgasast og runnið svo út í sjó 
eða djúpt vatn. Önnur sýni innhéldu H2O/K2O hlutfall í meðallagi þannig að tiltölulega lítil 
afgösun hefur átt sér stað. 

 

Graf 7.3: Hlutfall vatns á móti kalíum 

Vatn er vökvasækið við kristöllun og magn þess fer því hækkandi með lækkandi MgO 
magni. Graf 7.4 sýnir að vatnsmagn sýnanna hækkar með lækkandi MgO magni. 
Hugsanlegt er að vatnsmagn sýnanna endurspegli hversu mikil hlutkristöllun hafi átt sér 
stað áður en kvikan storknaði. Þá hefur hlutkristöllun verið mest í sýnum frá Kleifarvatni 
og Sveifluhálsi 1 en minnsti í sýnum frá Bolaöldu (Ármann Höskuldsson o.fl., 2002).  

 

Graf 7.4: Hlutfall vatns á móti magnesíum  
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7.3 Vatnsmagn, þrýstingur og þykkt jökuls 
Vatnsmagnið í sýnum frá Þórisvatni gáfu 0.3wt% en í rannsókn sem Ármann Höskuldsson 
o.fl. (2002) framkvæmdu mældist vatnsinnihald í sýnum frá miðju landsins allt að 
1.02wt%. Einnig sýnir rannsókn sem Ármann Höskuldsson o.fl. (2006) framkvæmdu á 
bólstrum á Kverkfjallasvæðinu vatnsinnihald á bilinu 0.85-1.04wt% sem jafngildir 1200-
1600m þykkum jökli. Út frá mínum niðurstöðum tel ég að kvikan hafi afgasast áður en hún 
myndaði bólstrana. Vatnsinnihaldið samsvarar 75m þykkum jökli en við miðju landsins á 
síðustu ísöld er jökullinn talinn hafa verið 1000-1500m þykkur (Hreggviður Norðdahl o.fl., 
2010). Hugsanlegt er að kvikan hafi runnið á yfirborði og afgasast þónokkuð en síðan 
runnið út í vatn og myndað bólstrana.  

Vatnsmagn í sýnum við Bolaöldu var 0.08-0.24wt% sem jafngildir 0-45m þykkum jökli. 
Aðrar rannsóknir á svæðum í kring t.d. á Reykjanesi mælast með allt að 0.4wt% af vatni 
(Ármann Höskuldsson o.fl., 2002). Því getur verið að kvikan hafi verið búin að afgasast að 
hluta áður en hún storknaði. Fyrir ofan Bolaöldu liggur stapinn Vífilsfell en hann hefur 
móberg neðst og blágrýtislög efst (Vísindavefurinn, skoðað 24. maí 2012). Hugsanlegt er 
að þegar hraunlögin efst í Vífilsfelli mynduðust hafi hraunið runnið á yfirborði, afgasast en 
síðan runnið út í sjó eða í djúpt vatn og myndað bólstraberg.  

Vatnsmagn mældist mest 0.39wt% í sýnum frá bæði Kleifarvatni og Sveifluhálsi 1. 
Samkvæmt Ármanni Höskuldssyni o.fl. (2002) mældist vatnsmagn á Reykjanesi á bilinu 
0.12-0.4wt% sem er í samræmi við mælingar þessa verkefnis. Út frá reikningum á 
þrýstingi og þykkt jökulsins fékkst að þrýstingurinn hefði verið um  8.5-13 bör og að þykkt 
jökulsins því 85-130m. Jökulþykktin á Reykjanesi á síðustu ísöld var í kringum 70-400m 
og liggja mælingar mínar innan þeirra marka (Mercurio, 2009). Því er hægt að draga þá 
ályktun að bólstrabergið við Kleifarvatn og Sveifluháls 1 hafi myndast undir jökli á síðustu 
ísöld en gera þarf aldursgreiningar á berginu til að sannreyna tilgátuna.  

Sýni frá Sveifluhálsi 2 gáfu 0.26wt% af vatni sem samsvarar 55m þykkum ís. Þykktin er of 
lítil og ekki í samræmi við niðurstöður annarra rannsókna. Efnasamsetning bólstranna er 
mjög svipuð og hún er við Sveifluháls 1 og gæti því verið af sama uppruna. Möguleiki er á 
því að hraunið sem myndaði bólstrana við Sveifluháls 1 hafi runnið niður að Sveifluhálsi 2, 
afgasast á leiðinni og runnið út í vatn eða sjó og myndaði bólstra. 
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8 Lokaorð 
Kvika flytur reikul efni frá iðrum jarðar og út í andrúmsloftið. Magn reikulla efna í kviku 
er háð leysni þeirra og er hún mismunandi eftir efnum. Leysni efnanna er breytileg eftir 
þrýstingi og þegar þrýstingur verður meiri eykst leysnin. Þegar kvika kemur upp á 
yfirborðið undir miklum þrýstingi t.d. undir sjó eða jökli, nær hún ekki að afgasast og öll 
reikul efni verða eftir í berginu. Hægt hefur verið að nýta sér magn reikulla efna sem finnst 
í gleri bólstrabergs og í innlyksum kristalla til að meta þann þrýsting sem var yfir 
eldstöðinni þegar kvikan storknaði. Út frá þrýstingnum er svo hægt að meta þykkt 
jökulsins eða dýpt vatnsins sem gaus í.  

Í verkefninu var notast við vatnsmagn í gleri bólstrabergs á nokkrum stöðum á Íslandi til 
að meta þrýsting og þykkt jökuls sem gaus undir. Vatnsinnihald sýnanna var á bilinu 0.08-
0.39wt% og hægt er að skipta þeim gróflega í tvo flokka. Fyrri flokkurinn er bólstraberg 
sem myndaðist undir nokkuð þykkum jökli og þar á meðal er bólstrabergið við Kleifarvatn 
og Sveifluháls 1. Seinni flokkurinn er bólstraberg sem hefur sennilega ekki myndast undir 
jökli þar sem of lítið vatnsmagn mældist í sýnum þeirra og í þessum flokki eru sýni frá 
Þórisvatni, Bolaöldu og Sveifluhálsi 2. Sýnin frá Kleifarvatni og Sveifluhálsi 1 gáfu mesta 
vatnsinnihaldið og mestu jökulþykktina eða um 130m sem er í samræmi við jökulþykkt á 
Reykjanesi á síðasta jökulskeiði. Hin sýnin innihéldu mun minna af vatni og gáfu 
jökulþykkt frá 0-75m. Talið er að kvikan sem myndaði bólstrana hafi afgasast nokkuð áður 
en hún storknaði. Samt sem áður hefur yfirliggjandi þrýstingur þurft að vera nægilegur til 
að mynda bólstrana svo talið er að kvikan hafi runnið út í sjó eða vatn. Ekki var hægt að 
tímasetja myndun bólstranna þar sem engin aldursgreining lá fyrir en það gæti verið 
framhald verkefnisins og einnig að bera saman við umhverfisaðstæður út frá öðrum 
rannsóknum. Einnig væri nytsamlegt að taka fleiri sýni af öðrum stöðum og hafa þá dreifða 
víðsvegar um landið.  

Aðferðin sem notuð var í verkefninu, að nota magn reikulla efna til að reikna þrýsting og  
þykktir jökuls, er enn á frumstigi og margt þarf að skoða áður en ályktanir eru dregnar. 
Margar rannsóknir hafa þó sýnt að hún virkar vel og getur gefið okkur upplýsingar um 
umhverfisbreytingar í jarðsögunni síðustu þúsundir ára. Með áframhaldandi rannsóknum 
og athugunum er án efa hægt að bæta þessa aðferð til að fá enn nákvæmnari niðurstöður 
um þrýsting og jökulþykktir. 
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Viðauki A 
Tafla A-1: Bólstrabergsmælingar við Bolaöldu (N 64°03.190’  V 21°31.985’) 

Bólstri (nr) Breidd (cm) Hæð (cm) 

1 32 32 

2 85 28 

3 77 30 

4 95 60 

5 55 45 

6 40 20 

7 45 40 

8 95 33 

9 60 28 

10 56 40 
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Tafla A-2: Bólstrabergsmælingar við Kleifarvatn (N 63°56.563’  V 21°57.361’) 

Bólstri (nr) Breidd (cm) Hæð (cm) 

1 85 51 

2 47 33 

3 59 36 

4 79 30 

5 66 49 

6 107 76 

7 55 45 

8 87 75 

9 90 56 

10 193 90 

 

Tafla A-3: Bólstrabergsmælingar við Sveifluháls 1 (N 63°58.571’  V 21°56.908’) 

Bólstri (nr) Breidd (cm) Hæð (cm) 

1 27 23 

2 32 36 

3 188 99 

4 210 130 

5 65 60 

6 130 105 

7 108 158 

8 110 80 

9 30 32 

10 86 60 
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Tafla A-4: Bólstrabergsmælingar við Sveifluháls 2 (N 63°59.799’  V 21°53.303’) 

Bólstri (nr) Breidd (cm) Hæð (cm) 

1 117 47 

2 30 23 

3 140 122 

4 85 47 

5 114 43 

6 104 52 

7 150 76 

8 42 38 

9 320 75 

10 140 75 

 

Viðauki B 
Tafla B-1: Vatnstoppar úr litrófssjá 

Sýnatökustaður Vatnstoppur 1 Vatnstoppur 2 Vatnstoppur 3 Þykkt sýnis (µm) 

Þórisvatn 0.866000   290 

Bolaalda sýni 1 0.613846 0.339419 0.338946 255 

Bolaalda sýni 2 0.200842 0.212264 0.173013 209 

Kleifarvatn 1.154400 1.12050 1.095730 291 

Sveifluháls 1 1.065660 0.877761 1.033970 270 

Sveifluháls 2 0.665861 0.644433 0.699803 265 
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Viðauki C 
Tafla C-1: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Þórisvatni 

 

 

Mynd C-2: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 1. sýni, 1. mæling 
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Mynd C-3: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 1.sýni, 2.mæling 

 

 

Mynd C-4: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 1.sýni, 3. mæling 
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Mynd C-5: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 2.sýni, 1.mæling 

 

 

Mynd C-6: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 2.sýni, 2. mæling 

 

 



 47 

Mynd C-7: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Bolaöldu 2.sýni, 3. mæling 

 

 

Mynd C-8: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Kleifarvatni, 1. mæling 
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Mynd C-9: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Kleifarvatni, 2. mæling 

 

 

Mynd C-10: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Kleifarvatni, 3. mæling 
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Mynd C-11: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 1, 1.mæling 

 

 

Mynd C-12: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 1, 2.mæling 
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Mynd C-13: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 1, 3.mæling 

 

 

Mynd C-14: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 2, 1.mæling 
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Mynd C-15: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 2, 2.mæling 

 

 

Mynd C-16: Útreikningar á vatnsmagni í bólstrum frá Sveifluhálsi 2, 3.mæling 

 


