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Útdráttur 

Útigönguhöfði er móbergsstapi á Goðalandi norðan Eyjafjallajökuls. Höfðinn er 

myndaður úr ólivínbasalti við gos undir jökli. Rannsökuð voru bergsýni úr basaltþekju 

höfðans í þeim tilgangi að kanna efnasamsetningu bergs og kristalla og ráða í uppruna 

og kristöllunarferli bergsins. Efnasamsetning bergs úr Útigönguhöfða hefur ekki verið 

könnuð áður og því er áhugavert að kanna hana og bera saman við aðrar efnagreiningar 

úr Eyjafjöllum. Tekin voru bergsýni úr höfðanum, þau efnagreind með litrósfgreiningu, 

gerðar þunnsneiðar sem greindar voru í smásjá, og efnasamsetning steinda greind í 

örgreini. Niðurstöður rannsóknarinnar sýna að bergið í Útigönguhöfða fellur undir milli-

alkalísku bergröðina og tilheyrir Eyjafjallakerfinu. Bergið hefur jafnframt Mg-ríkustu 

(frumstæðustu) efnasamsetningu basalts innan Eyjafjallakerfisins. Basalt Eyjafjalla er 

ríkt af stórum dílum, sem hafa verið álitnir framandsteindir úr kvikublöndun. Í þessu 

verkefni er sýnt fram á að það er ekki eina skýringin, því kristöllun við mismunandi 

þrýsting (Polybaric crystallization), frá um 14 kb þrýstingi, getur myndað steindirnar 

sem finnast í Útigönguhöfða. 

Abstract 

Útigönguhöfði is a palagonite table-mountain in the Goðaland area north of 

Eyjafjallajökull. The mountain is olivine basalt, formed in a subglacial eruption. Rock 

samples from the basalt-cover of the mountain were studied in order to analyze the 

composition of the rock and its mineral phases. Rocks from Útigönguhöfði have not 

been chemically analyzed before and it is of interest to compare its composition to other 

rocks in the Eyjafjöll area. Thin-sections of the rock samples were studied by 

microscopy, and  microprobe analysis of all phases was performed as well as ICP-OES 

analysis of the rock composition. The results confirm that Útigönguhöfði falls in the 

transitional-alkalic rock series and accordingly belongs to the Eyjafjöll volcanic system. 

Also, the rock is the most magnesian (primitive) basalt within the system. The Eyjafjöll 

basalts are rich in large phenocrysts assumed to be xenocrysts derived from magma 

mixing. In this contribution it is shown that this in not the only possible petrogenesis 

since polybaric crystallization at pressures from about 14 kb can produce the minerals 

observed in Útigönguhöfði 
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1. Inngangur 

Útigönguhöfði er lítill basaltstapi á Goðalandi norðan Eyjafjalla. Bergið í stapanum er 

dílótt ólivínbasalt, sem ekki hefur verið rannsakað áður. 

Lengi hefur verið vitað að frumstætt berg er að finna í undirhlíðum Eyjafjalla 

(Steinþórsson, 1965). Sveinn P. Jakobsson (1979) ritaði um bergfræði SA-gosbeltisins. 

Samkvæmt skilgreiningum Sveins er kvikan, sem myndaði Eyjafjöll, ekki frumbráð. Jón 

Jónsson (1998) gerði jarðfræðikort af Eyjafjöllum, hann skoðaði hraunin eingöngu í 

smásjá og tímasetti þau gróflega.  

Eyjafjöll hafa verið nokkuð ítarlega rannsökuð síðan. S. Loughlin (1995) ritaði 

doktorsritgerð sína um jarðfræði og bergfræði Eyjafjalla. Hún gerði jarðlagasnið í 

suðurhluta fjallanna og greindi efnasamsetningu bergsins í smáatriðum. Loughlin telur 

að kvikublöndun hafi átt sér stað og ekkert af berginu sé úr frumbráð. Einnig telur hún 

að bergið hafi myndast við hlutkristöllun í smáum kvikuhólfum þar sem ólivín, 

plagíóklas, pýroxen, Ti-magnetít og ilmenít féllu út, oft eftir kvikublöndun. Benno 

Steiner (2005) gerði jarðfræðikort af Goðalandi í diplóma ritgerð sinni. Þar rekur hann 

myndanir svæðisins og greinir stuttlega frá kristalsamsetningu hverrar bergtegundar 

fyrir sig.  

Markmiðið þessa verkefnis er að skýra óvenjulega steindasamsetningu bergsins í 

Útigönguhöfða og gera grein fyrir kristöllun þess. Efnasamsetning höfðans er borin 

saman við bergröð fjallanna, allir kristallar bergsins eru greindir í örgreini og 

niðurstöðurnar ræddar með hliðsjón af niðurstöðum Loughlin (1995) og líkanreikningun 

í forritinu COMAGMAT. 
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2. Ágrip af jarðfræði svæðisins 

Útigönguhöfði er á Goðalandi undir norðurhlíðum Eyjafjalla, sem tilheyra 

Austurgosbelti landsins sem nær frá Vestmannaeyjum norður fyrir Torfajökulssvæðið. 

Goðaland er jarðfræðilega flókið svæði og voru mörg myndunaferli virk samtímis: Gos 

undir jökli, hraungos á yfirborði og sprengigos í Eyjafjallajökli.  

 

 

Mynd 2.1:  Yfirlitsmynd af Goðalandi og umhverfi Útigönguhöfða (Ú). Ferningurinn á myndinni markar 

útlínur  Myndar 2.2. 

Goðaland markast að norðan við Krossá, að austan af Múlatungum og að vestan af 

Merkurtungum. Eldstöðvakerfi sem mynda FeTi-basalt liggja að Eyjafjöllum. Að austan 

er Katla undir Mýrdalsjökli. Bergið úr Kötlu er millialkalískt, hátt í járni og títan (FeTi-

basalt) en rýólít gúlar hafa einnig myndast við brúnir sigketilsins. Hraunin vestan við 

Kötlu, svo sem Skógaheiði, eru einnig FeTi-basalt. FeTi-basaltmyndanir í Þórsmörk og 

í Þórólfsfelli liggja að Eyjafjöllum í norðri. Sunnan við Útigönguhöfða rísa Eyjafjöll og 

er höfðinn í norðurjaðri fjallanna. Sprungukerfi Eyjafjalla hefur stefnuna A-V en önnur 

eldstöðvakerfi umhverfis hafa sprungustefnu SV-NA og skerast því sprungusveimar 

eldstöðvana. Engin ríkjandi sprungustefna finnst á Goðalandi og eru gosmyndanir þar 

oftast strýtulaga. Ekkert háhitasvæði er tengt Eyjafjöllum en lághiti finnst á nokkrum 

stöðum sunnan fjallanna.  
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Útigönguhöfði markar NA-jaðar Eyjafjalla (Mynd 2.1) og bergið sem er til greiningar í 

þessu verkefni er úr hraunþekjunni ofan af höfðanum. Hraunþekjurnar á svæðinu benda 

til gosvirkni undir þunnum jökli. Í grófum drátum mætti meta grunnflöt höfðans nálægt 

1x0,8 km en hæðin er um 0,2 km. Rúmtak höfðans er því um 0,1 rúmkílómetri. 

 

 

Mynd 2.2: Útigönguhöfði, berggrunnskort eftir Steiner  (2005). Sýnatökustaðurinn er merktur á 

myndinni. Flest hraunin á Goðalandi þekja móbergsstapa, sem bendir til gosvirkni undir þunnum ís. 

Svæðið er mjög rofið af jökli og jökulkvíslum og meginhluti þess er þakinn móbergsskriðum. 
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3. Aðferðafræði 

Rannsökuð voru tvö bergsýni af hrauni ofan við móberg, sem voru tekinn sumarið 2010 

sunnan megin í Útigönguhöfða.  Úr sýnunum var unnið duft til bergefnagreininga og 

þunnsneiðar (Nýsköpunarmiðstöð Íslands) með skyggt yfirborð gerðar  til greininga í 

bergfræðismásjá og örgreini (Electron Microprobe). Efnagreiningar bergs voru gerðar 

með ICP-litrófsgreiningu. Allar greiningar voru unnar á Jarðvísindastofnun Háskóla 

Íslands.  

3.1  Efnagreiningar með örgreini. 

Sýni til greininga eru skyggðar þunnsneiðar af bergi. Sneiðarnar eru kolhúðaðar til að 

mynda rafleiðni á yfiborði þeirra en mótstaða yfir þunnsneið, 2.5 cm í þvermál, þarf að 

vera sem næst 5-10 Mohm. Húðunin er gerð í lofttæmi við uþb. 10
-5

 torr en kolskaut, 

sem hituð eru með uþb. 2A jafnstraumi gefa frá sér næga kolgufu til að hún þéttist í 

leiðandi húð á sýnunum. 

Sýnin eru greind við 15 kV hröðunarspennu og 15 nA sýnastraum. Talningartími var 20 

sek. Viðmiðunarstaðlar eru hafðir af eins líkri kristalgerð og sýnin sem framast er unnt. 

Þannig eru ólivín, plagíóklas, pýroxen og oxíð greind miðað við staðla af sömu 

kristalgerð. 

Örgreinir Jarðvísindastofnunar er af gerðinni ARL Quantometer 30 en það tæki er með 

6 kristal-spektrómetra og þar af 3 sem mæla tvö efni. Þannig eru 9 efni mæld samtímis, 

sem styttir greiningatímann verulega. 

3.2  ICP-Efnagreiningaraðferð  

Efnagreining bergs með litrófsgreiningu á argon-spanglóð (Argon Inductively Coupled 

Plasma – Optical Emission Spectroscopy; skammstöfun ICP-OES) er gerð á upplausn af 

bergi. Við heildargreiningu bergs er ekki um annað að ræða en sundrun og upplausn 

bergs í bráðnu salti (FLÚX) en sú bráð myndar gler við hraða kælingu. Glerið er síðan 

leyst upp í sýrublöndu, sem inniheldur oxalat en þetta forðar útfellingu þeirra þrígildu 

málma, sem mynda oxalat-komplexa. Fjöldi salta kemur til greina við sundrun bergsins, 

en þar sem forðast verður flux með þeim efnum, sem greina á í berginu, eru liþíum-flúx 

mest notuð við bergefnagreiningu en líþíum er alla jafna snefilefni í gosbergi. 

Í þessu verkefni var notað líþíum metaborat (LiBO2) en bræðslumark þess er 851°C. 

Hlutföll bergs og metaborats er mismunandi í mismunandi aðferðum. Hér er hlutfallið 

haft eins hátt og gerlegt er (1:2) þar sem þá er unnt að leysa upp meira af bergi pr. 

rúmmálseiningu af sýrublöndu. Þess er að gæta, að ICP-OES aðferðin byggir á að úða 

upplausninni í spanglóðina en um 1% lausn er hámark þess magns af uppleystum 

efnum, sem unnt er að nota. Þannig hámarkar lágt berg/flux hlutfall það magna af 

uppleystu bergi, sem hægt er að úða í glóðina. 

AÐFERÐIN: 

1. 100 +/- 1 mg af bergdufti vegið saman við 200 +/- 2 mg Li-metaborat í grafítdeiglu.  

2. Deiglan færð í glæðiofn við 1000°C og brædd í 30  mínútur. 
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3. Deiglan tekin úr glæðingu og sýnið látið storkna í glerperlu.  

4. Glerperlan sett í 30 ml af sýrublöndu í plastflösku og flaskan samstundis færð á 

snúningsborð til að halda vökvanum á hreyfingu. 

5. Þegar sýnið er uppleyst eftir um 4 klukkustundir er það tilbúið til mælingar. 

 

Sýrublandan er afjónað vatn,  5% HNO3, 1.33% HCl og 1,33% mettuð oxalsýra 

(H2C2O4). Sýnið geymist að minnsta kosti í tvær vikur án þess að útfellingar myndist. 

Ætla mætti að kísill félli fyrr úr lausninn og myndaði kísilgel-útfellingar eins og oftast 

gerist í súrri lausn. Staðreyndi er hins vegar sú að vötnuð kísilsýra, [SiOx(OH)4-2x]n, 

myndar veikan komplex með oxalati CO4
2-

, sem tefur fjölliðun og útfellingu kísils. 

Oxalatið myndar einnig sterka Al- og Fe(III) komplexa í lausninni. Aðferðin er í stórum 

dráttum sú, sem lýst er af Govindaraju og Mevell (1987). Litrófsgreining efnanna í 

lausninni byggir á að úða lausninni í Argplasma, sem er um 8000°C en við þann hita eru 

öll frumefni á gasformi og gefa frá sér einkennandi litróf. Sýninu er úðað í tækið með 

svonefndum “Crossflow nebulizer”. Litrófsmælingin er gerð á Spectro CIROS 

litrófsgreini Jarðvísindastofnunar. Þessi gerð tækja les af allar litrófslínur samtímis 

þannig að hlutföll hinna mældu efna eru greind með mikilli vissu. Það veltur síðan á 

stöðluninni ásmt innvigtun og upplausn sýnisins hver summa aðalefnanna verður. 

Bergstaðlarnir, sem notaðir voru og eru leystir upp eins og sýnin, eru innanhússstaðlar 

(B-THO, A-THO og B-ALK) en auk þess alþjóðlegu viðmiðunarsýnin BHVO-1, QLO-

1 og RGM-1. Þess má geta að staðallinn B-THO er sama berg og alþjóðlega 

viðmiðunarsýnið BIR-1. Keyrslustillingar tækisins voru: Coolant flow 14 l/min, 

Auxiliary flow 0,6 l/min, Nebulizer flow 0,85 l/min, Forward power 1400 V, Counting 

time 25x1 sec. 

Úrvinnsla greininganna miðast við að summa oxíðanna sé 100%. Þar sem um leir er að 

ræða er merkingarlaust að ætla sér að vega inn sýni við staðlað rakastig. Í þessu 

verkefni eins og öðrum þar sem ferskt gosberg er greint var því miðað við 100% 

summu. oxíðanna enda var vatn sýnann mælt með þurkun við 600°C fyrir innvigtun. 
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4. Niðurstöður greininga 

4.1  Berglýsing 

Handsýni:  

Brúnt fínkorna berg með óreglulega brotfleti. Dílar eru um 25- 30 % af sýninu. Einn 

pýroxen díll sem er 18 mm í þvermál en fyrir utan hann nær stærð pýroxendíla 5 mm í 

þvermál en meirihluti er minni. Plagíóklas dílar eru smáir; nokkrir ná 5 mm í þvermál 

en eru oftast um 2 mm í þvermál. Ólivíndílar eru litlir en algengir, um 1 mm í þvermál. 

Þunnsneiðalýsing: 

Macrodílar (þvermál >0,7 mm) 

Plagíóklasdílar -  Stærstu kristalarnir eru beltaðir. Innlyksur af ólivíni og gleri sem 

raðast í sömu stefnu. Kristalarnir eru anhedral. Á einum stað hefur plagíóklas vaxið 

utanum minni kristalla af ólivíni og ágíti.  

Pýroxendílar - Stærsti díllinn 18 mm í þvermál en flestir eru 0,7 - 6 mm. Lögun er 

anhedral og bendir til uppleysingar. Innlyksur af gleri eru algengar en innlyksur af 

plagíóklas, ólivíni og mámsteindum finnast á stöku stað.   

Ólivíndílar eru 0,7-4 mm í þvermál og flestir eru anhedral. Innlyksur eru málmsteindir 

og gler en plagíóklas sést á stöku stað. Kristalarnir eru nokkuð brotnir og holrými er 

umfangsmikið við brotin. 

Mikrodílar (þvermál< 0,7 mm) 

Plagíóklasdílar eru ekki beltaðir. Um 90 % af dílunum eru euhedral. Innlyksur eru gler 

en raða sér ekki upp í hvel eins og í makródílunum, minnstu dílarnir eru án innlyksna. 

Pýroxendílarnir eru subhedral. Dílarnir eru brotnir en halda samt lögun sinni betur en 

macrodílarnir. Glerinnlyksur eru frekar algengar. 

Ólivíndílarnir eru euhedral. Um helmingur kristallana eru heilir en restin brotin niður 

með holrými á milli sprungnanna. Málminnlyksur sjaldgæfar en sjást í 2 kristöllum. 

Nokkrar málmsteindir, sá stærsti er 0,5 mm í þvermál. Lögunin er anhedral. 

Grunnmassi:  

Plagíóklas, gler, ólivín og málmsteindir mynda grunnmassa og er plagíóklas ráðandi.  

Hann er hálfkristallaður með subófitiskan textúr eða intergranúlar textúr. 
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Um 30 - 35 % af sýninu eru dílar:  

ólivin 5 - 10%, plagíóklas 10 - 15 %, pýroxen 5-10 %, málmsteindir < 1% 

Textúr bergsins er sýndur á myndum 4.1 og 4.2. Berg Útigönguhöfða er mjög ríkt af 

dílum en einnig af kristalþyrpingum (glomerocryst), sem innihalda alla meginfasana ol, 

cpx og plag og þar eru einnig frumstæðir plagíóklas-kristallar með glerinnlyksum. 

Kristöllun grunnmassans eftir gos er alger og glerjað efni því ekki til staðar. Kvikan 

hefur augljóslega verið einskona kristalkrap (crystal mush) en magn kristallanna er samt 

nokkuð mismunandi á smáum skala. Loughlin (1995) lýsir svipuðu bergi í ritgerð sinni 

og nefnir það ankaramít-basalt eða basalt með ankaramít steindum en kannar ekki þann 

möguleika að steindirnar og grunnmassinn væru úr sömu kvikunni þrátt fyrir allt. 

 

 

Mynd 4.1:  Myndin sýnir ólivín með krómítinnlyksum, plagíóklas og ágít míkródíla í grunnmassa 

bergsins. Þar sést vel að stóri ólivín-díllinn á miðri mynd  hefur sveigðar útlínur þrátt fyrir kjörlaga 

(Euhedral) heildarform. Þetta bendir til að díllinn hafi orðið fyrir uppleysingu og gæti hugsanlega verið 

framandsteind eða díll sem vaxið hefur í djúpu kvikuhólfi, en hefur byrjað að leysast upp við þrýstilétti 

þegar kvikan tók að rísa upp til yfirborðs. Pýroxen-díllinn til vinstri er með plagíóklasinnlyksu, en 

algengt er að stærstu dílarnir myndi kristalþyrpingar (Glomerophyre). Plagíóklas díllinn efst á myndinni 

gæti átt svipaða sögu, en einnig sjást glerinnlyksur í plagíóklasnum.  
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Mynd 4.2:  Myndin sýnir dæmigert þrídílótt ólivínbasalt með bytownít, diopsíð og ólivín (ólivín með 

plagíóklasinnlyksu efst vinstra megin við miðja mynd). Bergið einkennist af kristalþyrpingum steindanna 

þriggja, sem aðskildar eru af fínkorna grunnmassa (efst til vinstri) með stökum dílum og míkródílum. 

Textúr bergsins gæti átt við þær aðstæður að kvikan hafi dvalið lengi við jafnvægisaðstæður fyrir gos og 

að ris hennar til yfirborðs hafi gerst mjög hratt eins og marka má af fínkorna grunnmassa.  

 

4.2  Niðurstöður bergefnagreininga  

Efnasamsetning Útigönguhöfða (UTH) er skráð í Töflu 4.1 í Viðauka A ásamt nokkrum 

viðmiðunarsýnum úr gagnasafni Jarðvísindastofnun Háskólans. Efnagreiningarnar sýna 

að bergið í Útigönguhöfða er eitt frumstæðasta bergið í Eyjafjallakerfinu með MgO = 

9,54%.. CIPW-norm sýnir að í berginu er að finna bæði hypersthen og nefelín sem þýðir 

að bergið liggur á mörkum þóleiísku- og alkalísku bergraðanna.  

Á Mynd 4.3 og Mynd 4.4  sést að hlutföllin milli Ba og K2O og Y og Ba eru einstaklega 

línuleg fyrir þessa bergröð. Borið saman við aðrar efnagreiningar úr Eyjafjallakerfinu 

hefur bergið í Útigönguhöfða lægsta magnið af þessum efnum, er frumstæðast og því 

hugsanlega næst því að teljast upphafskvika bergraðarinnar ef hún væri mynduð við 

kristaldiffrun. Svið þessara utangarðs-snefilefna er mjög áþekkt; þau ferfaldast í magni 

frá frumstæðasta berginu að því þróaða. Við kristaldiffrun samsvarar aukning 

snefilefnanna því að um 75% af aðalefnum bergsins í Útigönguhöfða hafi kristallast. 
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Mynd 4.3:  Línuritið sýnir nánast fullkomlega línulega fylgni (sjá jöfnu) Ba og K í allri bergröðinni. Þetta 

er sterk vísbending um einsleitan uppruna Eyjafjalla þar sem þessi utangarðsefni halda óbreyttu hlutfalli 

þrátt fyrir kristaldiffrun eða hugsanlega kvikublöndun innan raðarinnar. Sýnið frá Útigönguhöfða (UTH) 

sem er táknað með rauðum ferhyrningi er frumstæðasta bergið í sýnaröðinni. 

 

 

Mynd 4.4:  Línuritið sýnir sterka, nánast fullkomna línulega fylgni Y og Ba. Skýring við Mynd 4.3 á 

einnig við hér. Sýnið frá Útigönguhöfða er táknað með rauðum ferningi. 

Niðurstaðan af línulegum hlutföllum snefilefnanna er að bergröðin má teljast 

einstaklega samfelld og að berg af samsetningu Útigönguhöfða gæti verið móðurefni 

þess væri það myndað við kristaldiffrun. 

Aðalefni bergraðarinnar mynda einnig samfellu. Á mynd 4.5 sýna hlutföllin #Mg og 

#Ca að kristaldiffrun ræður líklega mestu um samfellda lækkun þeirra. 
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Mynd 4.5:  Línuritið sýnir sambandið milli #Ca (CaO/(CaO+Na2O)) og #Mg (MgO/(MgO+FeO)) en 

þessi hlutföll eru tengd diffrun plagíóklas og FeMg steindanna ólivíns og pýroxens.  

Línuritið sýnir sambandið milli #Ca (CaO/(CaO+Na2O)) og #Mg (MgO/(MgO+FeO)) 

en þessi hlutföll eru tengd diffrum plagíóklas og FeMg steindanna ólivíns og pýroxens. 

Línuritið bendir til að frumstæðasta bergið efst til hægri (UTH táknað með rauðum 

ferningi) felli út ólivín og pýroxen en þá hraðlækkar #Mg. Á sama tíma lækkar #Ca 

aðeins lítilega vegna fellingar díopsíðs. Við #Mg uþb. 0,25 byrjar plagíóklas einnig að 

falla út og #Ca snarlækkar niður undir 0,5 en það berg er raunar orðið trakyandesít-

trakít.  

 

 

Mynd 4.6:  Línurit, sem sýnir sambandið milli #MgO og TiO2, UTH er táknað með rauðum ferningi en 

FeTi basalt frá Eldgjárhruninu frá 934, ELD (merkt BALK í Töflu 4.1) er táknað með grænum 

þríhyrningi.  

Þróun bergraða hefst frá frumstæðasta berginu (UTH) þegar MgFe steindir falla út, sem 

marka má af fallandi #Mg og samsvarandi hækkun TiO2 eins og sýnt er á Mynd 4.6. 
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Við uþb. 3,5% TiO2 verða FeTi-oxíð stöðug og byrja að falla út en þá lækka bæði TiO2 

og #Mg í átt að þróaða berginu (neðst til vinstri). FeTi-basaltið (ELD) er marktækt 

hærra í TiO2 og myndar sérstakan hóp innan basalt-raðarinnar. FeTi-basalt kemur ekki 

fyrir í bergi Eyjafjalla en umlykur þau til norðurs og austurs. Loughlin (1995) tilgreinir 

nokkur sýni af FeTi-basalti en ekki er ljóst hvor þar gæti verið um hraunlög að ræða.  

Ein afleiðing kristaldiffrunar er að regluleg, fyrirsegjanleg fylgni er milli snefilefna með 

háa dreifistuðla milli kristalla og kviku og aðalefna þeirra kristalla. Nikkel hefur háan 

dreifistuðul milli ólivíns og kviku (17-20) en samband Ni og #Mg er sýnt á Mynd 4.7. 

Þar kemur fram skýr fylgni milli Ni og #Mg, sem er nátengt ólivín-innihaldi kerfisins. 

Öll sýnin falla á feril, sem nærtækast er að túlka sem afleiðingu ólivín-útfellingar úr 

kristallandi kviku. Þetta er viðbúið þar sem ólivín er ávallt til staðar í þrídílóttu bergi 

Eyjafjalla. 

Sýnið UTH er enn sem fyrr einkennandi fyrir frumstæðasta hluta bergraðarinnar og öll 

sýnin gætu hafa þróast frá kviku með samsetningu UTH-bergsins.  

Hlutföll alkalímálmanna (Na+K) og kísils mynda feril (Mynd 4.8) á mörkum alkalískra 

bergtegunda og þóleiíts. Í Töflu 4.1 sýna efnagreiningarnar að einungis sýni með um og 

yfir 4% alkalísummu hafa ne í normi og flokkast því sem alkalískt berg en hin 

basaltsýnin eru með hy í normi og myndu því flokkast sem þóleiít. Basalt-

samsetningarnar neðst til vinstri á Mynd 4.8 eru ólivín-basalt en aðeins þau alkalí-

ríkustu eru með ne í normi. Hinn þróaði hluti bergraðarinnar efst til hægri á Mynd 4.8 er 

mugerarít/hawaiít og trakýandesít/trakýt. Sýnið UTH er greinilega frumstæðast sýnanna 

sé miðað við alkalíinnihald. 

 

 

Mynd 4.7:  Samband Ni og #Mg í bergröð Eyjafjalla. Frumstæðasta bergið er hátt í Ni (UTH táknað með 

rauðum ferningi). Línuritið bendir sterklega til að Ni stjórnist af ólivín-útfellingu í allri bergröðinni.  
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Mynd 4.8:  Alkali-SiO2 línurit af bergi Eyjafjalla sýnir eindregna fylgni. Dreifing punktanna bendir til 

nokkuð mismunandi hlutfalla kristalla og grunnmassa í sýnunum en alkalimálmarnir, einkum kalíum, 

safnast í grunnmassann. Bergröð Eyjafjalla liggur á mörkum alkalískra og þóleiítískra bergtegunda og á 

það einkum við um frumstæðasta bergið. Sýnið UTH (rauður freningur) er frumstæðast og er lang-lægst í 

alkalímálmum. 

 

Hlutfall alkalimálmanna er sýnt á Mynd 4.9 og myndar það mjög skýra fylgni frá 

fumstæðasta berginu í Útigönguhöfða til traký-andesíts með um 1.5% K2O. Hlutfallið 

Na2O/K2O er um það bil 4 en það einkennandi fyrir svonefnad Na-röð (sodic series) 

alkalískra bergtegunda. Í bergröð Heimaeyjar er hlutfallið að jafnaði nokkru hærra 

(Mattson og Höskuldsson, 2003; Furman ofl. 1991) en lægra í bergi 

Torfajökulssvæðisins (Gunnarsson ofl., 1998), sem einkennist af K-ríku bergi.  
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Mynd 4.9:  Samband alkalimálmanna Na og K í bergröð Eyjafjalla bendir til einfaldrar kristaldiffrunar 

án þess að K-ríkar steindir svo sem sanidín falli út í þróaðasta berginu. Þetta er einkennandi fyrir Na-

ríkasta hluta alkalískra bergtegunda (Sodic series). 

Niðurstöður bergefnagreininganna eru skýrar: bergröðin er mjög samstæð og gæti hafa 

myndast við kristaldiffrun frá einni frumstæðri kvikugerð. Greiningarnar sýna einnig að 

sýnið frá Útigönguhöfða, sem er það frumstæasta í bergröðinni, gæti einmitt verið af 

þeirri samsetningu. 

 

4.3  Niðurstöður örgreininga 

4.3.1  Kristallar 

Örgreiningar kristalla í sýnum úr Útigönguhöfða leiða í ljós flókna samsetningu allra 

fasanna nema oxíða, sem eru einsleit. Efnagreiningar magnetíts og krómíts eru skráðar í 

töflum 4.2 og 4.3 (Viðauki A). Magnetít kemur fyrir sem míkródíll í grunnmassa en 

krómít greiningarnar eru úr innlyksum í Mg-ríkum ólivín. Loughlin (1995) fann einnig 

krómít í Mg-ríkum ólivín og einnig í Mg-ríkum pýroxen í ankaramíti og í dílum, sem 

taldir voru framandsteindir úr ankaramíti.  

 

Greiningar á ólivíni er að finna í Töflu 4.4 og dreifing samsetningarinnar er dregin upp í 

Mynd 4.10 þar sem óljóst má greina tvær algengar samsetningar með 78-79 % Fo og 

74-75 %Fo. Í grein Loughlin (1995) er þetta túlkað sem  merki um kvikublöndun og 

einnig sem afleiðing af endurfyllingu kvikuhólfa (O´Hara, 1977). Aftur á móti er ekki 

óhugsandi að ólivín í bergi, sem hefur kristallast við mismunandi þrýsting, gæti myndað 

ólivín af tvennum toga, þ.e.a.s. ólivín sem myndast á eftir cpx við háan þrýsting, og 

ólivín sem myndast á liquidus við lágan þrýsting. MgO-ríkustu ólivíkristallarnir eru 

míkródílar í oxuðum grunnmassa, vafalítið vegna tímabundinnar hækkunar MgO/FeO 

eftir oxunaráverka. 
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Mynd 4.10: Histógram yfir ólivín í Útigönguhöfða. Greina má tvo meginhópa af ólivín, 78-79 %Fo og 

74-75 %Fo. Fyrri hópurinn á við stóru dílana en sá síðari við díla í grunnmassa. Dreifing frá 73% Fo 

niður í um 60% Fo á við ólivín míkródíla í grunnmassa og ystu jaðra stærri dílanna. Frumstæðust 

kristallarnir, Fo 80-82 %Fo, eru míkródílar í grunnmassa, sem hefur oxast við lok kristöllunar. Oxun 

veldur tímabundinni hækkun í MgO/FeO hlutfalli kvikunnar, sem leiðir til skammvinnrar myndunar Mg-

ríkra míkródíla af ólivín.  

Klínópýroxen bergsins er afar áhugavert rannsóknarefni þar sem stórir kjörlaga 

(euhedral) dílar (5-10 mm) koma fyrir en einnig kristallar með nánast samfellda 

breytingu í öllum þáttum (En, Wo, Fs). Á mynd 4.11 sést að Fe og Ca í pýroxeni 

breytist nánast samfellt frá 5-10% FeO en Fe-snauðustu kristallarnir mynda hóp lengst 

til vinstri á myndinni. Þessi samsetning, nánast díopsíð, á við risadílana og einnig fjölda 

smærri díla. Sem endranær túlkar Loughlin (1995) þetta sem órækt vitni um 

kvikublöndun þar sem frumstæðar möttulbráðir flytja inn díopsíð, sem síðan mynda 

hvarfarima eftir blöndun og jafnframt kristallast ágít úr blöndunni. Þessi niðurstaða 

byggir á að ekki sé samfelld samsetningarbeltun frá kjarna til jaðars risadílanna en í 

Útigönguhöfða er það samt tilfellið. Ekki er önnur skýring tiltæk nema ef vera kynni að 

kjarni risadílanna væru myndaður á liquidus við svo háan þrýsting að ólivín væri ekki til 

staðar og hefðu dílarinr síðan vaxið áfram við lægri þrýsting í þrídílóttu bergi. 
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Mynd 4.11: CaO/FeO hlutföll í pýroxen kristöllum Útigönguhöfða. Í raun eru kristallarnir fremur 

einsleitir, aðeins um 2,5 % lækkun í CaO, en breytingin öllu meiri í átt að hedenbergíti, sem vafalítið 

stjórnast af samtímútfellingu ólivíns en þá lækkar MgO kvikunnar hratt. Hópurinn efst til vinstri er nánast 

díopsíð og einkennir stóru dílana. Kristallarinir með 7-8 % FeO eru svo að mestu leyti smærri dílar í 

grunnmassa. Dreifingin í átt að um 12 % FeO eru míkródílar grunnmassans og jaðrar dílanna. Í heildina 

bendir samsetning pýroxen-kristallanna til kviku þar sem díopsíð var í langvarandi jafnvægi en eftir 

þrýstilétti vegna uppflæðis og þar með verulega aukna kristöllun ólivíns myndast aðeins Mg-snauðari og 

Fe-ríkari pýroxen með 7-8 % FeO. Allir dílarnir bæta síðan á sig Fe-ríkari jöðrum, sem eru með svipaða 

samsetningu og pýroxen grunnmassans. 

. 

Plagóklas í sýnunum frá Útigönguhöfða (Tafla 4.6) hefur þrískipta samsetningu; 

labradorít í grunnmassa og á jöðrum frumstæðari díla, bytownít, sem er algengasti 

plagíóklasdíllinn og loks anorþítdíla í smærra mæli. Túlkun sem byggir á kvikublöndun 

liggur nokkuð beint við eins og kemur fram hjá Loughlin (1995). Eins og í 

pyroxenkristöllunum er hvarfarimi á mörgum frumstæðum plagíóklösum en samfelld 

samsetningarbeltun er algeng og engin merki greinanleg um kvikublöndun, svo sem 

snögg beltun í samsetningu kristalla.  
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Mynd 4.12:  Plagíóklas dreifingin í Útigönguhöfða er þrískipt; einstaka anorþít-dílar, ríkjandi bytownít 

dílar og loks labradorít míkródílar í grunnmassa. Anorþít og bytownít dílarnir eru einnig með þunna 

jaðra í átt að labradorít samsetningu. Í heild mætti ætla að anorþít dílarnir hafi verið til staðar í nokkrum 

mæli þegar megin útfelling díopsíðs olli lækkun CaO í kvikunni. Þetta gæti skýrt samsetningu bytownít 

dílanna í grunnmassanum og einnig nokkurn breytileika þeirra. Labradorít hópurinn er aftur á móti 

míkródílar í grunnmassa og þunnir jaðrar á stærri dílunum. 

 

4.3.2  Yfirborð kristalla, lok kristöllunar og hvarfarimar 

Umræða Loughlin (1995) snýst oft um hvörf milli framandsteinda og kviku og hvörf 

milli díla og nýrra kvikuskammta. Samsetningarbreyting frá kjarna að jaðri kristals er þá 

talin mynda hvarfarima. Örðugt getur verið að greina hvort um er að ræða hvarfarima 

eða einfaldlega lokavöxt kristals, sem myndast hefur við jafnvægiskristöllun þar sem 

beltun deyfist eða hverfur meðan á kristöllun stendur. Í hrauni eins og basaltþekjunni á 

Útigönguhöfða, þar sem amk. þriðjungur efnisins eru stórir dílar og urmull smærri díla 

þar á milli (kristalkrap) er ekki mikil rýmd fyrir langvarandi vöxt díla í hraunflæði. Hér 

er þess freistað að bera saman samsetningu í yfirborði dílanna og grunnmassakristalla. 

Við snögga breytingu úr jafnvægiskristöllun, þar sem díllinn hefur óbeltaða 

samsetningu, í hraða kristöllun við kælingu á yfirborði myndu grunnmassakristallarnir 

og yfirborð dílsins að öllum líkindum spanna svipaða samsetningu. Einnig væri þá 

óhjákvæmilegt að samsetning grunnmassakristallanna brúaði bilið milli 

dílasamsetningarinnar og þróuðustu grunnmassakristallanna. 

Útigönguhöfði er með mjög stóra (makró-) risadíla af cpx, svipaða stærstu cpx-

kristöllum í ankaramíti. Sumir stærstu cpx-dílanna eru kjörlaga (euhedral) en slíkir dílar 

eru þekktir frá móbergshryggnum Hvítmögu við vesturjaðar Sólheimajökuls.  
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Mynd 4.13:  Örgreiningar MgO á jöðrum og í kjarna pýroxen díla í Útigönguhöfða (Rauðir ferningar) 

bornir saman við míkródíla í grunnmassa (bláir tíglar) en samsetning míkródíla nær 16.4% MgO (sjá 

mynd 4.14) . Það er greinilegt að örþunnt hvarfa-lagið á dílunum bendir til jafnvægisleitni á stuttum 

tíma. 

Á mynd 4.13 er MgO í pýroxendílum borið saman við MgO í pýroxen grunnmassans. 

Það er augljóst að hvarfariminn er þröngur og ekki líklegt að díllinn hafi verið lengi við 

breyttar aðstæður. Halldorsson ofl. (2008) könnuðu hvarfarima í dílum Þjórsárhrauns en 

þar kom fram að skv. gögnum um sveimhraða (diffusion speed) jóna í ólivíni má 

gróflega telja að  hvarfarimar innan við 100 míkrómetra breidd eigi við hvarfatíma í 

fáeina mánuði og þrengi rimar ættu við hvarfatíma í vikum talinn. Mynstrið á mynd 

4.13 sýnir að grunnmassadílar hafa einnig vaxið með svipaða samsetningu og yfirborð 

dílsins. Hugasnlegt er að þetta mynstur lýsi díl úr jafnvægiskristöllun, sem óx hratt 

undir lokin. Niðurstaða Loughlin (1995) var að þetta mynstur kæmi til af kvikublöndun. 

Á mynd 4.13 eru þessi hópar við rúmlega 16% og rúmlega 15% MgO. Báðir hóparnir 

eru með svipaða yfirborðssamsetningu eða hvarfarima.  

 

Mynd 4.14:  Örgreiningar MgO í cpx-makródílum úr Útigönguhöfða (Rauðir ferningar) og í míkródílum 

(Bláir tíglar). Samsetningar-snið markódílsins í átt að grunnmassasamsetningunni tekur yfir 4 mm (4000 

µm). Kjarní makródílsins er einna frumstæðasti pýroxen sem fannst í sýninu UTH. Makródíllinn er 

dæmigerður fyrir sí-beltaðan kristal, sem hefur vaxið lengi en hvarfast loks við hátt MgO/FeO hlutfall.  
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Á mynd 4.14 sést hvernig yfirborð cpx risadíls er með öfuga beltun. Hugsanlegt er að 

þessu valdi oxun undir lok kristöllunar, sem einnig gæti skýrt Mg-ríka ólivín míkródíla. 

Risadíllinn væri þá í raun jafnvægiskristall með lengri sögu en algengustu cpx-dílarnir í 

berginu. Loughlin (1995) túlkar nánast alla beltun kristalla sem afleiðingu 

kvikublöndunar. Í þessu tilfelli væri þá um að ræða risadíl, sem hefur kristallast lengi 

við ójafnvægiskristöllun (fractional crystallization) í kvikuhólfi og því ekki náð að jafna 

innri samsetningu. Síðar hefði kristallinn orðið framandsteind í basaltinu. Önnur 

skýring, sem gæti átt við cpx er að kristallinn hafi vaxið við lækkandi þrýsting 

(polybaric crystallization) en að lokum orðið óbreyttur díll í kvikuhólfi. 

 

Mynd 4.15:  Samsetningarsnið yfir jaðra ólivíndíla í sýninu UTH í samanburði ólivín milródíla í 

grunnmassa (Gulir deplar settir á 10 µm línuna). Það er lítill vafi á að dílarnir eru jafnvægiskristallar 

með örþunna jaðra, sem hafa myndast við storknun hraunsins. Þykkt þróuðu jaðarþekjunnar er þynnri en 

svo að hvarfatíminn verði metinn lengri en dagar eða vikur (Halldórsson ofl., 2008) 

 

Á mynd 4.15 sést að ólivíndílar í Útigönguhöfða einkennast ekki af breiðum 

hvarfarimum. Grunnmassakristallarnir og jaðar ólivíndílanna eru mjög áþekkir. 

Tiltölulega einsleitir dílar ná jafnvægi við grunnmassann, að því er virðist á sama tíma 

og grunnmassakristallarnir eru í vexti. Líklegast er að vaxtartími  hafi verið mjög 

skammur ef marka má röksemdafærslu í grein eftir Halldorsson ofl. (2008) en þar er um 

100-150 µm hvarfarimi ólivín-framandsteinda í basalti talinn myndast á mánuðum. 

Nærtækast virðist að ólivíndílarnir hafi einfaldlega vaxið við jafnvægiskristöllun fyrir 

gos og að rimarnir og grunnmassakristallarnir hafi myndast við kristöllun í hrauni. 
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Mynd 4.16:  Samsetning plagíóklas díla og grunnmassa í sýni Útigönguhöfða. Plagíóklasdílarnir 

einkennast af nánast einsleitum kjarna en lokavexti í átt að labradorítsamsetningu, sem einkennir 

grunnmassann. Þeir tveir samsetningarhópar, sem áður er getið, koma greinilega fram á línuritinu. Stór 

kristall úr frumstæða hópnum (An90) er sýndur í sniði (Bláir tíglar á blárri línu) og í greiningum á 

kjarna (fjólubláir ferningar), sem settir eru á 20 µm línuna. Kjarnasamsetningin á við miðju kristalsin um 

100 µm til hægri við myndina. Bytownít hópurinn (grænir þríhyrningar og rauðir ferningar á samlitum 

línum) er einnig sýndur í sniði tveggja kristalla. 

Plagíóklasdílarnir í Útigönguhöfða eru með þunnan hjúp af þróaðri samsetningu, sem 

stefnir á labradorít. Anorþítdílarnir eru mjög fáir og að jafnaði stórir. Einkenni þeirra er 

að miðkjarninn er umlukinn urmli af glerinnlyksum en lokavöxtur þeirra er sá sami og 

bytownítdílanna. Það sem áður er sagt um jafnvægiskristöllun fyrir gos á einnig við um 

plagíóklasdílana. Anorþítdílarnir gætu vissulega verið framandsteindir eða orðnir til við 

mjög háan þrýsting og tilheyrðu því þeim dílum, sem Loughlin (1995) telur ankaramít-

díla í basalti, það er að segja framandsteindir. 

4.3.3  Glerinnlyksur 

Innlyksa í kristal, sem inniheldur óbreyttan hluta af kvikunni umhverfis, myndast við 

hraðar breytingar í vexti kristalsins vegna breytinga í hitastigi, þrýstingi eða 

samsetningu kvikunnar (Sobolev and Kostyuk, 1975). Efnasamsetning glerinnlyksu 

gæti þá verið jafnvægissamsetning móðurkvikunnar við myndunarþrýsting 

innlyksunnar. Það er fljótsagt að einsleitni í samsetningu innlyksuglersins (Tafla 4.7, 

Viðauki A) og einsleitni anorþítkristallanna, sem umlykur það fyrr og síðar, gefur 

vísbendingu um að samsetningu innlyksuglersins mætti túlka með mismunandi hætti. 

Oftar en ekki er þess ekki kostur þar sem innlyksur eru gjarnan fjölbreytilegar innan 

sama kristals. Myndunarháttur innlyksanna, sem mynda hvel utan um kjarna 

anorþítdílanna, bendir einnig til að kvikan hafi orðið fyrir áverka, sem hafði mikil áhrif 

á vaxtarhraða plagíóklasdílanna en ekki annarra díla í kerfinu. Þar sem kristallarnir 

breyta ekki samsetningu við áverkann er hvorki til að dreifa hitabreyting eða breytingu í 

kvikusamsetningu, svo sem eftir kvikublöndun. Eftir stendur þrýstibreyting, í þessu 

tilfelli breyting sem hraðar vexti plagíóklas.  
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Mynd 4.17:  Hlutföll CaO og MgO í glerinnlyksum í plagíóklas úr Útigönguhöfða (Grænir deplar) í 

samanburði við bergröðina (Tafla 4.1, Bláir tíglar) og bergið í útigönguhöfða (Rauður ferningur). Það er 

augljóst að samsetning kvikunnar í plagóklas-innlyksunum er sífellt í jafnvægi við myndunarþrýsting 

þeirra. Þróun innlyksu-glersins stöðvast því þegar cryptó-míkró-dílar við jaðra innlyksunnar hafa náð 

jafnvægi við glerið og plagíóklas. Þetta veldur því að CaO-MgO samsetning innlyksunnar er einsleit og 

svipar óhjákvæmilega til hins þróaða hluta bergraðarinnar, sbr. Mynd 4.5. 

 

 

Mynd 4.18:  Hlutföll #Mg og TiO2 í glerinnlyksum í plagíóklas úr Útigönguhöfða (Tafla 4.7, Grænir 

deplar) í samanburði við bergröðina (Bláir tíglar) og bergið í Útigönguhöfða, sýni UTH (Rauður 

ferningur). Hér kemur glöggt fram, sbr Mynd 4.6 að samsetning glersins í innlyksunum er í raun FeTi-

basalt. Þetta merkir aðeins að FeT- oxíð féllu ekki út í innlyksunum en ekki að ólivín basalt almennt eins 

og td. UTH sé móðurefni FeT- basalts. 
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Á myndum 4.17 og 4.18 er samsetning innlyksuglersins borin saman við samsetningu 

bergraðarinnar með því að kanna samband CaO við MgO og samband #Mg við TiO2. 

Það virðist sem innlyksuglerið samsvari nánast FeTi-basalt samsetningu. Þetta mætti 

skýra með því að anorþítið hefði orðið fyrir þrýstilétti, vaxið hratt um sinn en síðan náð 

fyrri vaxtarhraða. Þar sem ólivínbasalt diffrast í FeTi-basalt við þrýsting um og yfir 10 

kb mætti ætla að innlyksurnar væru einfaldlega ólivínbasalt, sem diffrast hefði við 

innilokunarþrýsting sinn. 



22 

 

5. Umræða 

Í ritgerð S. Loughlin (1995) er að finna mjög ítarlega umræðu um bergfræði 

Eyjafjallajökuls þar sem fjöldi greininga á öllum berggerðum, frá ankaramíti í trakýt, 

sem finnast í suðurhlíðum Eyjafjalla er túlkaður með hliðsjón af uppruna og þróun. Sá 

hængur er á, að í sýnasafninu er ekki frumstætt dílasnautt (aphyric) basalt, mest um 

6,9% MgO. Frumstæðara berg inniheldur nokkurt magn steinda, einkum cpx og pl, sem 

ekki virðast í jafnvægi við grunnmassann og voru þegar í upphafi verksins taldar 

framandsteindir eða komnar úr blöndu af mismunandi bergkvikum. Þetta er einkum það 

sem gerir höfundi erfitt um vik þegar finna skal dílasnautt (aphyric) móðurefni í  

kristöllunarlíkan fyrir bergröðina í heild þótt snefilefnahlutföll bendi eindregið til 

sameiginlegs uppruna, þ. e. uppbræðslu í einsleitum möttli. Þetta á við um alla 

bergröðina að undanskildum fáeinum ankaramít-innskotum og FeTi-basalti austast í 

fjöllunum, sem gætu virst af öðrum toga ef marka má Yb/Ce hlutföll þeirra. Höfundur 

gerir sér grein fyrir að sum þessara sýna gætu komið úr Kötlu-eldstöðinni. Niðurstöður 

Loughlin (1995) eru einkum eftirfarandi: 

a) Eyjafjöll mynduðust úr einsleitri möttulbráð eins og ráða má af hlutföllum snefilefna. 

Eldstöðin hefur verið virk amk. 700 þúsund ár og eru þróaðar bergtegundir algengari í 

efstu hlutum suðurhlíðarinar. Möttulbráðin er samt ekki meðal þess bergs, sem finnst í 

fjöllunum. 

b) Flestar berggerðir Eyjafjalla, en einkum þó basalt eru blandberg þar sem litlir 

kvikuskammtar, sem kristallast hafa mismikið við þrýsting milli 1 og 3,5 kb í 

jarðskorpunni, fá nýjar kviku-innspýtingar (O´Hara, 1977) öðru hvoru. Kvikuskammtar 

sameinast oftast hver öðrum rétt áður en þeir mynda innskot eða hraun. 

c) Dílar bergsins eru því samansafn af kristöllum frá mismunandi kristöllunarstigum í 

mismunandi kvikuhólfum, en hafa síðan myndað hvarfarima í jafnvægisleitni við 

nýmyndaða blandkviku, sem myndar grunnmassa bergsins. 

d) Þróað berg, mugearít, hawaít og trakýt myndast við kristaldiffrun í ofangreindum 

basalt-blandkvikum. 

Niðurstöður Loughlin (1995) skýra nánast allt sem greint hefur verið í bergi Eyjafjalla; 

breytistærðunum, sem eru í boði, má beita til að skýra samsetningu og þróun hvers díls 

og allra grunnmassa þar sem þróun hvers þáttar er nánast óháð hinum. Það er spurning 

hvort nokkru sé við þetta að bæta en óneitanlega vekur undrun að grunnstæð kvikuhólf  

á 5-11 km dýpi, sem verið hafa að fyllast og hálf-tæmast fjórðung alls kvartertímans 

megni ekki að mynda háhitasvæði.  

Útigönguhöfði er úr frumstæðu bergi (MgO = 9.45 %) og virðist vera af sama 

möttuluppruna og allt hið þróaðra berg fjallsins ef marka má hlutföll snefilefnanna. Þar 

sem ólivínbasaltið í Útigönguhöfða er mun frumstæðara en ólivínbasaltið sem er 

móðurefni kristöllunar í verkefni Loughlin (1995) er áhugavert að kanna kristöllun þess 
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á mismunandi dýpi í jarðskorpunni með hliðsjón af fasahlutföllum og samsetningu 

fasanna.  

Niðurstöður þessa verkefnis hvað varðar margbreytileika dílanna eru nánast 

samsvarandi niðurstöðum Loughlin (1995) og sé einhverju við að bæta væri það helst að 

einfalda þá mynd sem þar er dregin upp af kvikuþróun í rótum eldfjallsins. 

Skorpuþykkt undir Suðurlandi virðist vera um 40 km samkvæmt mælingum (Mencke, 

1999) en það samsvarar rúmlega 12 kb þrýstingi. Hér verður því kannað hver 

fasahlutföll bergsins í Útigönguhöfða gætu verið við rúmlega þann þrýsting og hver 

þróun fasahlutfallanna yrði við þrýstilétti á leið kvikunnar til yfirborðs. Tilgangurinn er 

að kanna að hve miklu leyti kristöllun við mismunandi þrýsting (polybaric 

fractionation) gæti myndað steindir, sem væru í ójafnvægi við grunnmassann við lágan 

þrýsting og að hvaða marki þær steindir samsvara dílum bergsins í Útigönguhöfða. 

Innbyrðis hlutföll fasanna og hvernig þeir stjórna samsetningu bráðarinnar við 

mismunandi magn kristöllunar við mismunandi þrýsting er viðfangsefni líkanreikninga í 

bergfræði. Í sjálfu sér er fátt í samsetningu grunnmassa og kristalla bergsins í 

Útigönguhöfða, sem er beinlínis háð þrýstingi. Tvennt mætti þó nota sem einskonar 

vörður á leið kvikunnar til yfirborðs en það er  þrýstiháð magn Al2O3  í cpx og 

efnasamsetning bergs í glerinnlyksum. Glerinnlyksur eins og þær, sem eru í 

plagíóklasdílum Útigönguhöfða, eru að sjálfsögðu í jafnvægi við plagíóklas en einnig í 

jafnvægi við ol, cpx og jafnvel oxíð-míkrókristalla á kristalveggjum innlyksanna.  

Þessar vangaveltur verða skýrðar nánar með líkanreikningum í forritinu COMAGMAT 

(Ariskin og Barmina, 1999) þar sem gert er ráð fyrir FMQ súrefnis-stjórnun 

(Buddidngton og Lindsley, 1964) og 0,1 % vatnsinnihaldi. COMAGMAT forritið var 

valið umfram forritið MELTS (Ghiorso og Sack, 1995), sem þó er að mörgu leyti 

fullkomnara. Ástæðan er sú að COMAGMAT, sem er beinlínis byggt á 

bergfræðitilraunum með náttúrlegt berg gefur raunhæfari mynd af fasasamsetningu en 

MELTS, sem er einungis byggt á varmaaflfræðilegum tilraunum í hreinum kerfum. 

Þetta á einkum við um pýroxen en í líkanreikningum með samsetningu Útigönguhöfða 

gefur COMAGMAT nokkuð raunhæfa mynd af samsetningu ágíts en MELTS gefur 

oftast tvo pýroxena, ágít og pigeonít, en hvoruga reiknuðu samsetninguna er að finna í 

berginu. Ástæðan er sú að varmaaflfræðilega líkanið MELTS reiknar pýroxen eins og 

jafnvægisafblöndun gerist sífellt við kólnun kerfisins. Útkoman er röð ágít/pigeonít 

kristalla. Þótt það sé vissulega kórrétt, á það síður við um gosberg en djúpberg. 

Samsetning reiknuðu bráðarinnar er aftur á móti nánast sú sama í báðum líkönunum. Í 

líkanreikningunum í COMAGMAT er efnasamsetning kristalla og bráðar 

Útigönguhöfða-kvikunnar rakin við þrýsting frá 14 kb og frá liquidushita í 75% 

kristöllun en þar nálgast efnasamsetning bráðarinnar FeTi-basalt að samsetningu. 

Mynd 5.1 sýnir fasasamsetningu ólivínbasaltsins úr Útigönguhöfða við þrýsting frá 0,1 

kb í 14 kb frá liquidushita niður í 1140°C. Sérstaklega er áhugavert að ankaramít 

myndast einkum á þrýstibilinu 7-11 kb en við hærri þrýsting er pýroxenít ríkjandi 

útfelling. Mikilvægt er að við þrýsting yfir 12 kb hverfur plagíóklas nánast úr kerfinu. 

Neðan við um 6 kb er þrídílótt basalt ríkjandi í alkristölluðu bergi en augljóst virðist að 

slíkt berg væri alltaf með ólivíndíla, oft með ólivín- og plagíóklasdíla, en alla þrjá 

fasana ef kristöllun er mikil. Þessi svið bergtegunda skarast, eru einnig óljós í 

skilgreiningum, en heildarmyndin er skýr þrátt fyrir það. 
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Grunnmassi bergsins verður óhjákvæmilega þrídílóttur við lágan þrýsting hvaðan svo 

sem kvikan kemur. Hitt er markverðast við kerfið að dílasamsetning þess getur verið 

mjög mismunandi eftir því við hvaða þrýsting kvikan nálgaðist kristöllunarjafnvægi 

fyrir gos og á það ekki síður við um dílaþyrpingar. Gosvirkni jafngildir láréttri 

(isothermal) færslu til vinstri í mynd 5.1. 

 

Mynd 5.1:  Fasasamsetning bergsins í Útigönguhöfða við mismunandi þrýsting. Örvarnr tákna hita- og 

þrýstisvið mismunandi bergtegunda, sem myndast gætu úr  kristalútfellingu frá sömu bráðinni. 

 

Við þrýsting ofan við um 11-12 kb væri kristallaða efnið (dílar) með pýroxenít-

einkenni, frá þrýstingi 6-11 kb væri þetta efni með ankaramít einkenni en við lægri 

þrýsting væru dílarnir nær jafnvægi við yfirborð jarðar og líkast til flokkaðir sem 

jafnvægissteindir í hefðbundnum lýsingum á þrídílóttu basalti, sem einkennir alkalísk 

basaltsvæði. Niðurstaðan er sú að allflestir kristallar frá hærri þrýsting en uþb 6 kb væru 

líkast til flokkaðir sem framandsteindir í þeim grunnmassa, sem kristallast við yfirborð 

jarðar. 
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Mynd 5.2:  Reinkuð % kristöllunar þegar mismunandi fasar verða stöðugir í kviku af efnasamsetningu 

Útigönguhöfða. 

Magn þeirra fasa sem myndast á mismunandi þrýstingi er breytilegt eftir 

efnasansetningu bráðarinnar. Mikilvægara er þó að gera sér grein fyrir að mismikla 

kristöllun þarf til að allir fasar verði stöðugir við mismunandi þrýsting, þ. e. þeir 

myndast mjög mislangt neðan við liquidushita bráðarinnar. Á mynd 5.2 er það 

kristöllunarhlutfall (%) bráðarinnar, sem þarf til að mynda fasana, sýnt við mismunandi 

þrýsting. Það er greinilegt að ol er á liquidus niður undir 11 kb en cpx við hærri 

þrýsting. Það er áhugavert að þrídílótt basalt myndast þegar innan við 10% kristöllun á 

þrýstibilinu 5-7 kb. Við lágan þrýsting myndast ol-plag dílótt berg en slíkt berg er ekki 

óalgengt í Eyjafjöllum. Það mætti álykta að berg eins og í Útigönguhöfða, sem er í 

rauninni 50-70% kristalkrap (crystal mush) gæti borið díla frá miklu dýpi, jafnvel 

plagíóklas. Þetta kæmi heim við þá athugun að plagíóklas-dílarnir í Útigönguhöfða er 

margir með fleti af innlyksum, sem bendir til ofuhraða í kristöllun, sem gæti komið til af 

þrýstilétti á uppleið. 

Eini mælikvarðinn á þrýsting, sem beinlínis mætti greina í berginu, er magn Al2O3 í 

pýroxen. Það er vel staðfest (Ariskin og Barmina, 1999), að þegar stöðugleikasvið 

plagíóklas- og ólivín kristallanna dragast saman, eykst að sama skapi Al2O3 í pýroxen 

og einnig Wo-þátturinn (CaO). Þannig innlimar ágít-kristallinn aðalefni úr plagíóklas 

þegar stöðugleikasvið hans minnkar enda verður ágít jafnframt æ stærri þáttur af 

berginu. 
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Mynd 5.3:  Reiknað álinnihald cpx við mismunandi þrýsting (Al-1 merkir 1 kb osfrv.) í samanburði við 

efnagreiningar (Tafla 4.5) Al2O3 í cpx úr Útigönguhöfða (Al-cpx).  

Kristöllun ágíts við ákveðinn fastan þrýsting veldur aftur á móti lækkun Wo-þáttarins í 

kristalnum og hlutfallslegri aukningu Al2O3. Þessari þrýstiháðu þróun í samsetningu 

ágíts mætti lýsa sem svo að fyrstu cpx-kristallar, sem vaxa við mismunandi þrýsting 

mynda samfellda röð með sterkri fylgni Al2O3 við wollastonít-þáttinn. Frekari kristöllun 

cpx við stöðugan þrýsting veldur aftur á móti neikvæðri fylgni milli Al2O3 og Wo. 

Tilraun er gerð til að lýsa þessu ferli á mynd 5.3 þar sem fylgni Al2O3 og Wo við 1, 5, 9, 

12 og 14 kb er reiknuð. Fyrsti kristall er neðst til hægri á hverjum ferli en hver punktur 

merkir 1% kristöllun kerfisins. Það er ljóst að Al2O3  hækkar meira við hvern 

hundraðshluta diffrunar við háan þrýsting en lágan enda lengist bil milli punkta á 

ferlunum í mynd 5.3 með hækkandi þrýstingi. Reiknuðu gildin mynda til samans sveip 

af ágít-samsetningum, sem er afleiðing kristöllunar við mismunandi þrýsting. Þetta er 

það heildarmynstur í samsetningu cpx, sem vænta má við kristöllun í breytilegu 

þrýstisviði (polybaric fractionation). Svörtu ferningarnir á myndinni, merktir Al-cpx, 

tákna efnagreiningar cpx úr Útigönguhöfða. Reiknuðu samsetningarnar eru allar úr 

þessari sömu kviku þannig að ætla mætti að álríkustu ágítkristallarnir í Útigönguhöfða 

væru frá um 13 kb þrýstingi en jafnframt að cpx hefði verið að myndast og vaxa upp 

undir yfirborð jarðar. Niðurstaðan er sú að á hverju dýpi kristallast nokkur % af kviku, 

sem er nóg til að framkalla heildarmynstrið í mynd 5.3. Þess má geta að breytileg 

efnasamsetning cpx í basalti frá Eyjafjöllum er eimnmitt ein helsta röksemd Loughlin 

(1995) fyrir kvikublöndun og mikilli tíðni framandsteinda meðal cpx-kristalla í 

Eyjafjöllum. 

Annar greinanlegur þáttur, sem gæti gefið vísbendingu um myndunarþrýsting steinda, er 

efnasamsetning kvikunnar í glerinnlyksum plagíóklaskristalla. Áður hefur komið fram 
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að innlyksurnar mynda fleti (hjúp) utan um lítinn kjarna í plagíóklas, sem bent gæti til 

snöggra breytinga í þrýstingi. Við þrýstilétti frá um 12-14 kb þrýstingi stækkar 

stöðugleikasvið kristalsins hratt (Mynd 5.1) og magn kristallanna eykst samhliða (Mynd 

5.2). Samskonar innlyksumyndun utan á aragrúa kristalla í sömu kviku er tæpast 

tilviljun. Líklegt mætti telja að innlyksurnar væru kvikudropar, sem lokuðust inni utan á 

kristöllum, sem tóku að vaxa með auknum hraða. Kvikan í innlyksunni kristallast því að 

einhverju marki og þá óhjákvæmilega í jafnvægi við plagíóklas á myndunarþrýstingi 

sínum. Vera má að efnasamsetning kviku í innlyksum reynist mjóir þvengir í bergfræði 

en samt vill svo til að í Útigönguhöfða eru innlyksurnar einsleitar, flestar raunar FeTi-

basalt en fáeinar ólivíbasalt. 

Líkanreikningur í COMAGMAT gefur reiknaða kvikusamsetningu á öllum stigum 

kristöllunar. Þannig er unnt að reikna kvikusamsetningu Útigönguhöfða við upphaf 

plagíóklasútfellingar við hvern þrýsting. Á mynd 5.4 er sýnt reiknað #Mg og TiO2 í 

kviku við upphaf plagíóklasmyndunar við mismunandi þrýsting. Bæði #Mg og TiO2 í 

kvikunni breytast við þrýstiaukningu, sem merkir aðeins að plagíóklas kemur síðar inn 

(fjær liquidus) við hækkandi þrýsting.  

 

 

Mynd 5.4:  Reiknað #Mg og TiO2 við upphaf plagíóklas-kristöllunar við mismunandi þrýsting. Merkingin 

#Mg-3 merkir reikning við 3 kb osfrv. Svartir ferningar tákna efnagreindar glerinnlyksur (Tafla 4.7) í 

plagíóklas úr Útigönguhöfða. 

 

Svörtu ferningarnir á mynd 5.7 merkja örgreiningar glers í innlyksum í plagíóklas (Tafla 

4.7). Innlyksurnar skiptast í tvo hópa; Háþrýstisamsetningu við um 14 kb og 

lágþrýstisamsetningu við 10-11 kb. Ekki er óhugsandi að þessir hópar eigi við algengu 

plagíóklas-samsetningarnar An 91 og An 88 á mynd 4.12 án þess að það hafi verið 
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kannað sérstaklega. Enn er bent á að allar þessa innlyksur eru úr einu og sama berginu, 

sem einnig inniheldur dreifða samsetningu cpx og ol. 

Niðurstaðan af þessu verkefni er því sú að Útigönghöfði er úr frumstæðri ólivínbasalt-

kviku, sem kristallaðist á um 40 km dýptarbili og að kristallar bergsins eru 

raunverulegir jafnvægisdílar af mismunandi þrýstingi. Þetta líkan, sem gerir ráð fyrir að 

kvika Eyjafjalla rísi úr möttli jarðar og myndi díla við mismunandi þrýsting, kemur ekki 

illa saman við skammvinnt landris vikurnar fyrir eldgos eins og varð á Fimmvörðuhálsi 

árið 2010. Einnig mætti benda á að líkan þessa verkefnis gerir ekki ráð fyrir urmli 

grunnstæðra basalt-kvikuhólfa grunnt undir fjallinu, sem skýrt gæti að ekki er 

háhitasvæði í Eyjafjöllum. 

Eftir gosin í Eyjafjöllum árið 2010 hefur nokkuð verið ritað um bergfræði fjallsins. Þar 

er röksemdafærsla og niðurstaða Loughlin (1995) um margháttaða kvikublöndun, enn 

sem komið er, jafnan endurtekin, til dæmis af  Moune ofl. (2012) þar sem mismunandi 

glerinnlyksur í ólivín með MgO 5-7%, áþekkar plag-innlyksunum í Útigönguhöfða, eru  

taldar greinileg staðfesting kvikublöndunar í jarðskorpunni undir fjallinu. Niðurstöður 

þessa verkefnis benda á önnur ferli í þróun basaltsins en útiloka vissulega ekki 

kvikublöndun milli aðvífandi basalts og grunnstæðrar, þróaðrar kviku. 
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6. Samantekt og niðurstaða 

Bergröð Eyjafjallajökuls er vel skilgreind og einsleit og hefur svo verið síðan Brunhes–

Matuyama segulhvörfin urðu fyrir um 780 þús árum. Í þessari rannsókn kemur fram að 

ekki er samsetningarmunur eða steindafræðilegur munur á ólivín-basalti frá Ásólfsskála, 

rétt ofan við segulhvörfin, og ólivín-basalti frá Fimmvörðuhálsi, sem gaus 2010. Basalt 

úr Útigönguhöfða á Goðalandi var rannsakað til nokkurar hlítar. Bergið er þrídílótt með 

ol plag og cpx díla af mjög breytilegri samsetningu en snefilefnahlutföll þess þau sömu 

og í allri bergröðinni.  

Efnagreining bergs og kristalla úr Útigönguhöfða, sem er eitt frumstæðasta (MgO = 

9,45%) basalt Eyjafjalla var notuð til að kanna  kristöllunarferla kvikunnar við 

mismunandi þrýsting. Niðurstaðan af líkanreikningi í forritinu COMAGMAT leiðir í 

ljós að margháttaða samsetningu dílanna má rekja til kristöllunar í kviku sem rís frá um 

40 km dýpi í jarðskorpunni. Þessi niðurstaða er ólík fyrri niðurstöðum, sem gera ráð 

fyrir margháttaðri kvikublöndum í jarðskorpunni. 
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Viðauki A –Töflur 
TAFLA 4.1 Efnagreiningar og CIPW-NORM*, % af þunga. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Sample UTH SAL91 EY1 FIM-E FIM EY3 EY2 BALK EY2 EY3 
SiO2 47.04 47.14 47.29 47.30 47.62 47.66 47.92 48.20 48.52 49.00 
Al2O3 14.13 13.69 14.97 14.16 14.71 14.52 14.65 12.20 18.90 19.40 
FeO 12.20 12.65 12.09 12.24 12.29 12.51 12.27 15.05 12.76 12.90 
MnO 0.18 0.22 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19 0.23 0.19 0.20 
MgO 9.45 3.90 7.84 9.03 6.99 6.54 6.59 5.34 6.61 6.62 
CaO 11.16 8.40 10.24 9.97 10.36 10.48 10.35 10.06 10.96 11.05 
Na2O 2.22 3.50 3.00 2.83 3.12 3.19 3.15 2.97 3.43 3.53 
K2O 0.48 1.00 0.63 0.61 0.67 0.70 0.70 0.74 0.77 0.76 
TiO2 2.54 3.42 2.98 2.89 3.23 3.38 3.33 4.33 3.66 3.67 
P2O5 0.42 0.66 0.58 0.59 0.62 0.63 0.65 0.72 0.62 0.62 
Ba 0.0098 0.0209 0.0146 0.0145 0.0156 0.0163 0.0161 0.0180 0.0170 0.0168 
Co 0.0076 0.0066 0.0077 0.0083 0.0074 0.0072 0.0074 0.0090 0.0073 0.0073 
Cr 0.0419 0.0001 0.0291 0.0356 0.0288 0.0282 0.0291 0.0052 0.0298 0.0297 
Cu 0.0075 0.0037 0.0077 0.0064 0.0079 0.0082 0.0079 0.0040 0.0077 0.0082 
Ni 0.0171 0.0023 0.0146 0.0189 0.0111 0.0090 0.0096 0.0044 0.0103 0.0098 
Sc 0.0032 0.0024 0.0027 0.0026 0.0028 0.0030 0.0029 0.0031 0.0030 0.0031 
Sr 0.0398 0.0374 0.0456 0.0448 0.0462 0.0461 0.0468 0.0416 0.0468 0.0461 
V 0.0327 0.0285 0.0307 0.0293 0.0325 0.0334 0.0336 0.0413 0.0338 0.0345 
Y 0.0028 0.0044 0.0039 0.0039 0.0042 0.0043 0.0043 0.0049 0.0037 0.0038 
Zn 0.0108 0.0134 0.0099 0.0095 0.0099 0.0099 0.0100 0.0124 0.0121 0.0123 
Zr 0.0145 0.0282 0.0196 0.0195 0.0212 0.0221 0.0219 0.0229 0.0222 0.0221 

CIPW-NORM 
Quartz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Plag. 45.96 48.31 50.83 48.08 50.55 49.98 50.42 42.9 56.58 57.56 
Orthocl. 2.84 5.91 3.72 3.6 3.96 4.14 4.14 4.37 4.55 4.49 
Nephel. 0 0 0.04 0 0 0.13 0 0 3.44 3.88 
Corund. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diopside 20.83 15.72 17.66 17.58 19.13 20.38 19.28 22.97 13.57 13.17 
Hyperst. 5.29 8.74 0 2.47 0.51 0 2.31 12.68 0 0 
Olivine 18.20 6.94 19.64 20.3 17.16 16.35 14.9 5.89 18.93 19.29 
Ilmenite 4.82 6.5 5.66 5.49 6.13 6.42 6.32 8.22 6.95 6.97 
Magnet. 0.99 1.01 0.97 0.99 0.99 1.01 0.99 1.22 1.03 1.04 
Hematite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatite 0.97 1.53 1.34 1.37 1.44 1.46 1.51 1.67 1.44 1.44 

SÝNI: 1 Útigönguhöfði, 2 SAL91 Ásólfsskáli, 3 -7 Fimmvörðuháls 2010, 8 Eldgjá, 
 9-11 Eyjafjallajökull 2010, 12 Steinsholt, 13 Hvammsmúli,  
14-18 Eyjafjallajökull 2010, 19 Eyjafjallajökull 1821. 
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TAFLA 4.1 (framh.) 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Sample EY1 SAL176 SAL38 EYFJ2 EYFJ4 EYFJ3 EYFJ0 EYFJ1 SAL38A 
SiO2 49.06 54.25 54.76 57.22 57.44 57.69 57.88 58.21 58.84 
Al2O3 19.25 19.45 17.52 15.84 14.92 15.52 15.59 15.55 20.07 
FeO 12.49 9.95 9.02 9.55 9.79 9.59 9.60 9.50 9.92 
MnO 0.19 0.23 0.24 0.27 0.25 0.27 0.27 0.27 0.26 
MgO 7.89 3.08 1.71 2.05 2.45 2.11 2.04 2.12 2.03 
CaO 10.92 6.48 5.20 4.97 5.72 5.00 5.02 5.05 5.66 
Na2O 3.28 5.03 4.39 5.50 4.96 5.50 5.25 5.05 4.54 
K2O 0.70 1.45 1.44 1.74 1.71 1.71 1.71 1.71 1.50 
TiO2 3.29 1.96 1.30 1.54 1.73 1.57 1.58 1.55 1.45 
P2O5 0.55 0.95 0.68 0.75 0.71 0.72 0.77 0.77 0.78 
Ba 0.0154 0.0336 0.0367 0.0429 0.0404 0.0425 0.0420 0.0415 0.0382 
Co 0.0075 0.0033 0.0022 0.0026 0.0031 0.0026 0.0029 0.0027 0.0021 
Cr 0.0299 0.0019 0.0002 0.0019 0.0024 0.0047 0.0045 0.0035 0.0002 
Cu 0.0075 0.0017 0.0014 0.0023 0.0031 0.0026 0.0022 0.0024 0.0014 
Ni 0.0161 0.0017 0.0001 0.0015 0.0017 0.0018 0.0017 0.0023 0.0000 
Sc 0.0028 0.0017 0.0016 0.0016 0.0018 0.0016 0.0016 0.0016 0.0018 
Sr 0.0465 0.0431 0.0329 0.0359 0.0336 0.0363 0.0361 0.0363 0.0354 
V 0.0311 0.0086 0.0017 0.0047 0.0095 0.0052 0.0053 0.0049 0.0025 
Y 0.0034 0.0061 0.0066 0.0083 0.0083 0.0082 0.0083 0.0082 0.0069 
Zn 0.0120 0.0155 0.0176 0.0124 0.0124 0.0132 0.0125 0.0127 0.0189 
Zr 0.0200 0.0400 0.0441 0.0462 0.0463 0.0458 0.0472 0.0464 0.0456 

CIPW-NORM 
Quartz 0 0 5.74 1.89 3.89 2.48 3.99 5.21 6.94 
Plag. 58.03 68.5 58.5 59.93 55.37 59.15 58.35 57.44 61.4 
Orthocl. 4.14 8.57 8.51 10.28 10.11 10.11 10.11 10.11 8.86 
Nephel. 2.96 0 0 0 0 0 0 0 0 
Corund. 0 0.1 0.91 0 0 0 0 0 2.55 
Diopside 12.2 0 0 5.44 8.8 6.4 5.09 4.54 0 
Hyperst. 0 10.81 17.88 16.51 15.86 16.18 16.68 17.05 19.99 
Olivine 21.84 8.18 0 0 0 0 0 0 0 
Ilmenite 6.25 3.72 2.47 2.92 3.29 2.98 3 2.94 2.75 
Magnet. 1 0.8 0.72 0.77 0.78 0.77 0.77 0.77 0.8 
Hematite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Apatite 1.27 2.2 1.58 1.74 1.65 1.67 1.78 1.78 1.81 

CIPW-NORM: Reikniaðferð: Johannsen, A., 1931, A descriptive petrography of the igneous rocks; 
 vol. 1; Chicago University Press, 267 pp. 

*Forrit eftir Kurt Hollocher, Geology Department,  
Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@union.edu 
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TAFLA 4.3:  Krómít , % af þunga 

SÝNI TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO Cr2O3 SUM 

S2-1-19 1.56 33.22 28.94 0.32 13.60 19.10 96.75 

S2-2-22 1.87 30.54 30.52 0.42 13.68 19.69 96.70 

S2-3-25 2.06 24.26 29.87 0.44 12.25 27.60 96.49 

S2-5-33 2.79 26.38 31.14 0.34 13.29 22.02 95.96 

S2-7-38 2.35 27.61 29.76 0.33 13.42 22.03 95.51 

Fe2TiO4 MgAl2O4 FeFe2O4 MgFe2O4 MnFe2O4 FeCr2O4 

SÝNI Ulvosp. Spínill Magnetít Mg-ferrít Jacobsít Krómít SUM 

S2-1-19 3.51 58.63 12.33 2.11 0.82 22.61 100 

S2-2-22 4.25 54.41 9.51 7.24 1.06 23.53 100 

S2-3-25 4.86 44.87 2.38 12.47 1.17 34.25 100 

S2-5-33 6.50 48.20 4.14 13.26 0.90 26.99 100 

S2-7-38 5.48 50.37 4.75 11.59 0.85 26.96 100 
 

TAFLA 4.2:  Magnetít, % af þunga. 

Greining Mt-G75 Mt-G76 Mt-G77 Mt-G78 Mt-D26-40 
TiO2 16.22 16.47 16.81 17.09 18.76 
Al2O3 5.91 6.23 6.06 6.75 4.62 
FeO 66.76 66.75 66.60 65.34 67.17 
MnO 0.52 0.57 0.52 0.62 0.64 
MgO 6.92 6.37 6.70 6.26 5.49 

SUM 96.33 96.39 96.69 96.06 96.68 

%Usp* 46.73 47.91 48.44 50.20 53.97 

Samsetning títanómagnetíts, %Usp, reiknuð skv.: 

Lindsley, D.H., and Spencer, K.J., 1982, 

A Solution model for Coexisting Iron-Titanium Oxides, 

American Mineralogist, v. 66, p. 1189-1201. 
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TAFLA 4.4:  Ólivín, % af þunga 

Sýni* SiO2 FeO MnO MgO CaO   NiO SUM %Fo 

U5-62J 35.95 25.22 0.43 35.98 0.38 0.10 98.04 71.8 

U5-62K 38.11 19.86 0.29 40.44 0.31 0.15 99.17 78.4 

U2-40J 36.45 27.69 0.43 34.75 0.36 0.11 99.79 69.1 

U2-54K 37.66 20.05 0.27 41.61 0.30 0.11 100.01 78.7 

U3-2DM 37.52 21.88 0.31 39.24 0.27 0.11 99.33 76.2 

U4-2J 36.46 25.27 0.38 36.02 0.38 0.14 98.65 71.8 

U4-2K 37.45 21.56 0.28 40.02 0.28 0.11 99.69 76.8 

U12-2-169G 36.69 29.07 0.45 32.75 0.46 0.03 99.44 66.8 

U12-2-170G 37.05 27.44 0.44 33.56 0.49 0.07 99.05 68.6 

U12-2-171G 38.33 26.52 0.45 34.18 0.49 0.09 100.06 69.7 

U12-2-173G 39.39 24.05 0.33 36.59 0.43 0.08 100.88 73.1 

U12-2-174G 38.04 25.42 0.35 36.11 0.40 0.05 100.37 71.7 

U12-2-175G 37.23 26.98 0.39 34.22 0.53 0.24 99.59 69.3 

U12-2-176G 38.22 23.24 0.36 37.38 0.36 0.14 99.70 74.1 

U12-2-180G 37.05 28.81 0.46 33.50 0.49 0.05 100.35 67.5 

U12-2-181G 39.09 21.92 0.27 38.58 0.40 0.06 100.33 75.8 

U12-2-185G 37.86 25.96 0.43 34.98 0.57 0.09 99.88 70.6 

U18-2J 36.64 26.64 0.44 36.46 0.46 0.08 100.72 70.9 

U18-2K 38.32 21.86 0.34 40.71 0.27 0.11 101.61 76.9 

U21-2-4D 37.67 23.08 0.35 39.11 0.27 0.15 100.63 75.1 

U24-1J 37.93 28.06 0.43 32.93 0.63 0.11 100.10 67.7 

U24-1K 38.21 19.43 0.28 41.88 0.30 0.16 100.26 79.4 

U25-1J 37.10 26.37 0.42 34.88 0.37 0.19 99.32 70.2 

U25-1K 39.35 19.19 0.28 40.07 0.29 0.11 99.29 78.8 

U28-1J 36.79 25.43 0.38 37.14 0.41 0.17 100.32 72.2 

U28-1K 37.33 19.91 0.27 41.97 0.32 0.16 99.96 79.0 

U34-2J 35.24 35.00 0.64 28.78 0.50 0.06 100.23 59.5 

U34-2K 38.03 18.99 0.34 42.69 0.29 0.21 100.55 80.0 

U35-2D 40.41 17.25 0.24 41.77 0.30 0.22 100.20 81.2 

U36-2J 38.31 22.98 0.35 37.70 0.32 0.13 99.79 74.5 

U36-2K 39.02 16.79 0.25 42.59 0.31 0.22 99.18 81.9 

U38-2J 36.25 32.61 0.55 29.82 0.49 0.09 99.82 62.0 

U38-2K 37.93 22.47 0.34 38.71 0.32 0.15 99.91 75.4 

*J=Jaðar, K=Kjarni, D=Díll, G=Grunmassasteind 
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TAFLA 4.5:  Pýroxen, % af þunga 

Sýni* U22D U32Da U32Db U32C U42J U42K U102Ga U102Gb 

SiO2 49.61 49.73 51.47 50.96 48.70 49.91 48.95 48.17 

TiO2 1.04 1.23 0.74 0.92 2.44 1.16 1.78 2.40 

Al2O3 2.71 5.53 4.28 2.78 4.10 3.37 3.43 3.86 

FeO 8.64 6.06 5.80 7.89 11.00 7.69 9.95 11.46 

MnO 0.11 0.10 0.03 0.12 0.15 0.10 0.13 0.16 

MgO 17.11 16.38 16.87 17.29 14.37 16.37 14.90 14.87 

CaO 20.20 20.58 20.95 20.73 19.25 20.58 19.98 18.41 

SUM 100.24 100.35 100.37 100.96 100.39 99.43 99.48 99.60 

%Wo 43.03 43.60 43.18 43.08 40.92 43.48 42.65 39.58 

%En  50.71 48.30 48.36 50.00 42.51 48.13 44.25 44.47 

%Fs 6.26 8.11 8.47 6.92 16.57 8.39 13.10 15.95 

Sýni* U102Gc U102Gd U102Ge U102Gf U152D U202J U202K U222M 

SiO2 47.89 47.58 50.14 50.73 50.99 48.90 48.96 49.70 

TiO2 2.16 2.35 1.50 1.41 1.46 2.35 1.45 1.45 

Al2O3 4.43 4.22 2.72 2.18 6.18 4.92 4.86 4.37 

FeO 10.10 10.63 9.92 11.58 8.72 10.01 7.94 8.06 

MnO 0.10 0.13 0.18 0.15 0.14 0.13 0.09 0.07 

MgO 14.30 14.67 16.13 16.03 13.17 14.17 15.28 14.67 

CaO 19.90 19.43 19.05 17.40 18.30 20.10 20.93 21.35 

SUM 99.70 99.41 99.89 99.70 99.91 100.93 99.91 100.00 

%Wo 43.14 42.29 39.92 36.09 42.14 42.59 44.87 45.09 

%En  43.13 44.42 47.02 46.26 42.19 41.78 45.59 43.11 

%Fs 13.73 13.29 13.06 17.64 15.67 15.62 9.54 11.79 

Sýni* U222Ga U222Gb U222Gc U222Gd U241D 

SiO2 48.84 48.35 46.31 51.08 50.41 

TiO2 2.30 1.93 2.85 1.48 0.95 

Al2O3 4.13 3.56 4.69 3.13 4.02 

FeO 10.33 11.22 12.20 9.60 7.05 

MnO 0.15 0.13 0.16 0.10 0.08 

MgO 14.48 15.05 14.26 14.71 15.75 

CaO 19.39 18.69 18.62 19.77 21.14 

SUM 99.92 99.17 99.34 100.10 99.63 

%Wo 41.19 40.29 41.30 41.41 44.36 

%En  42.79 45.16 44.01 42.88 45.99 

%Fs 16.02 14.55 14.70 15.70 9.65 

* Í heiti sýnanna merkir: G=grunnmassi, D=Díll, M=Megadíll, J=Jaðar, 
K=Kjarni. 
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TAFLA 4.6:  Plagíóklas, % af þunga 

Sýni SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O SUM %An 

Un16-2J 54.11 25.82 1.18 11.34 5.42 0.29 98.2 69.81 

Un16-2K 50.80 30.07 0.79 14.38 3.37 0.09 99.5 82.49 

Un22-2Da 51.07 30.34 0.70 13.94 3.74 0.14 99.9 80.48 

Un22-2Db 49.34 31.39 0.59 15.01 3.26 0.11 99.7 83.57 

Un22-2Dc 52.41 29.82 0.65 12.96 4.46 0.15 100.4 76.24 

Un24-2D 47.96 32.37 0.58 14.10 3.97 0.12 99.1 79.70 

Un29-2J 52.64 29.52 1.10 11.92 4.66 0.27 100.1 73.87 

Un29-2D 50.31 31.42 1.05 13.96 3.61 0.17 100.5 81.05 

Un29-2K 49.97 31.92 0.78 14.43 3.19 0.12 100.4 83.35 

Un36-1D 46.17 34.28 0.76 16.88 1.88 0.06 100.0 90.83 

Un38-1J 53.49 29.36 0.77 12.25 4.86 0.20 100.9 73.58 

Un38-1K 46.81 33.75 0.60 17.20 1.88 0.05 100.3 91.01 

Un38-1Da 52.52 29.74 0.84 13.00 4.32 0.21 100.6 76.88 

Un38-1Db 48.47 32.38 0.85 15.73 2.78 0.07 100.3 86.22 

Un38-1Dc 47.12 33.12 0.73 16.67 2.34 0.05 100.0 88.73 

UN39-1Ma 47.40 33.61 0.67 16.92 1.92 0.07 100.6 90.71 

Un39-1Mb 48.58 32.13 0.68 15.54 2.85 0.08 99.9 85.78 

* Í heiti  merkir: G=grunnmassi, D=Díll, M=Megadíll, J=Jaðar, K=Kjarni. 
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TAFLA 4.7 :  Glerinnlyksur í  plagióklas. 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SUM #Mg 

3  Sneid1-gler-svA 

47.25 5.00 11.63 16.23 0.45 4.48 10.17 2.98 0.91 0.70 99.80 0.22 

48.56 5.01 12.11 16.26 0.44 4.17 10.32 3.18 0.94 0.65 101.64 0.20 

46.49 5.05 11.57 16.18 0.44 4.43 10.14 3.01 1.00 0.80 99.10 0.21 

48.20 5.07 12.07 16.32 0.47 4.23 10.30 3.07 0.92 0.72 101.37 0.21 

4  Sneid1-gler-pl5 

45.86 5.30 10.00 17.75 0.43 5.04 9.83 2.53 1.32 0.64 98.69 0.22 

44.59 5.46 9.12 18.12 0.50 5.28 9.79 2.80 1.24 0.73 97.64 0.23 

43.84 5.15 9.87 17.42 0.47 5.12 9.41 2.68 1.50 0.74 96.20 0.23 

44.37 5.11 10.76 16.72 0.41 4.78 9.76 2.77 1.23 0.70 96.61 0.22 

46.80 5.34 9.81 17.59 0.48 4.87 9.62 2.84 1.50 0.70 99.56 0.22 

5  Sneid1-gler-svB 

45.80 5.09 12.19 16.77 0.43 4.11 10.44 2.84 0.86 0.69 99.21 0.20 

44.76 5.31 11.46 17.44 0.47 4.14 9.58 2.86 0.97 0.75 97.74 0.19 

44.45 4.97 11.63 16.47 0.50 4.47 10.19 2.76 1.02 0.76 97.22 0.21 

46.22 5.09 11.90 16.51 0.41 4.21 10.17 2.77 0.95 0.70 98.93 0.20 

44.78 5.45 11.24 16.60 0.43 4.63 10.04 2.74 0.93 0.75 97.61 0.22 

6  Sneid1-gler-pl3 

47.98 3.17 13.38 13.36 0.35 6.09 10.91 2.99 0.64 0.34 99.22 0.31 

47.84 3.29 13.47 13.41 0.45 6.03 10.87 3.61 0.62 0.36 99.96 0.31 

46.30 4.62 11.99 16.73 0.49 4.34 9.14 1.96 1.17 0.54 97.29 0.21 

44.57 5.27 10.30 17.30 0.42 3.92 8.75 1.33 0.84 0.63 93.33 0.18 

44.24 4.71 11.47 16.21 0.50 4.56 9.61 2.74 1.20 0.56 95.81 0.22 

47.39 4.93 12.24 15.94 0.42 4.12 9.69 1.87 0.92 0.56 98.08 0.21 

44.90 4.73 11.82 16.28 0.45 4.90 10.14 2.87 1.08 0.53 97.70 0.23 

44.04 4.93 9.43 19.02 0.46 6.01 10.41 2.32 0.94 0.46 98.03 0.24 

7  Sneid1-gler-svC 

46.67 5.20 11.85 16.55 0.41 4.51 10.10 2.68 0.94 0.70 99.63 0.21 

45.45 5.10 11.83 16.52 0.49 4.56 10.05 2.75 0.94 0.68 98.37 0.22 

44.37 5.02 11.64 16.39 0.45 4.59 10.06 2.66 0.87 0.61 96.65 0.22 

47.66 5.09 12.15 16.43 0.52 4.34 10.10 2.84 0.99 0.76 100.88 0.21 

8  Sneid1-gler-pl4 

45.55 5.15 11.70 16.66 0.46 4.62 9.92 2.85 1.00 0.57 98.48 0.22 

44.53 3.51 12.62 13.88 0.44 6.74 10.73 3.33 0.62 0.31 96.70 0.33 

45.52 5.40 10.26 18.98 0.54 4.87 9.57 2.07 1.18 0.65 99.04 0.20 
 




