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Útdráttur 

Eyjafjallajökull er eldstöð sem stendur á eystra gosbelti Íslands og hefur eldvirkni gætt þar í 

um 700.000 ár. Hraun sem hafa komið upp úr fjallinu hafa haft margbreytilega 

efnasamsetningu en svæðið telst til millibergraðarinnar. Ankaramít telst sem 

einkennistegund Eyjafjallajökuls en árið 2010 gaus í hlíðum fjallsins, Fimmvörðuhálsi, og gaus 

þá upp basaltkviku. 

 Hraunið í Hvammsmúla, við rætur fjallsins, er af Efra-Pleistósen aldri samanstendur af 

ólivín- og pýroxendílum og afar fínkornóttum grunnmassa. Hraunið þar er magnesíumríkt svo 

þar hefur gosið upp frumstæðri kviku sem hefur komið beint úr möttli. Útreikningar með 

bráðarhitamæli gefur að bráðin kristallaðist við 1185°C (±71°C). Til samanburðar má nefna 

að nokkru seinna gaus upp  ankaramíthrauni á Seljalandsheiði og basalti árið 2010 á 

Fimmvörðuhálsi. Þau hraun innihalda plagíóklas- og ólivíndíla en eru ekki eins frumstæð og 

hraunið í Hvammsmúla og að auki gaf hitamælir upp að bráðirnar hafi kristallast við 1120°C 

og 1118°C (±71°C). Spínilinnlyksur í ólivíni frá Fimmvörðuhálsi gefa til kynna að kvikan hafi 

staldrað við í kvikuhólfi á leið sinni uppá yfirborðið og hlutkristallast þar í stað þess að koma 

beint úr möttli. Útreikningar með ólivín-bráð hitamæli gáfu að ólivínkristallar hafi kristallast 

við annarsvegar 1108°C (±45°C) á Seljalandsheiði og 1100°C (±45°C) á Fimmvörðuhálsi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

Abstract  

Eyjafjallajökull is a volcano on the eastern volcanic zone in Iceland and there has been 

volcanism for more than 700.000 years. The lava flows that have their origin in the mountain 

have variable composition but the volcano is classified as intermediate composition. The 

mountain is characterized by numbers of ankaramite lava flows, however in 2010 erupted in 

the flank, at Fimmvörðuháls, and then erupted magma og basaltic composition. 

 The lava at Hvammsmúli, in the roots of the mountain, is from Upper-Pleistocene and 

is olivine- and pyroxene-bearing ankaramite of primitive composition that has therefore 

come from the mantle. Geothermometrical calculations with liquid-thermometer show that 

the melt crystallized at temperature 1185°C (±71°C). In comparison ankaramitic magma 

erupted in early Holocene at Seljalandsheiði and also basaltic magma in Fimmvörðuháls in 

2010 but those were olivine- and plagioclase-bearing and not as primitive as the one from 

Hvammsmúli, in addition the liquid-thermometers gave calculations that the melt 

crystallized 1120°C og 1118°C (±71°C). Spinelinclusions in olivine from Fimmvörðuháls 

indicate that the magma has stopped for a while in magma chamber before erupting were it 

underwent fractional crystallization instead of coming straight up from its source. 

Calculations with olivine-melt thermometers showed that the olivines in Seljalandsheiði and 

Fimmvörðuháls have crystallized at temperature of 1108°C (±45°C) and 1100°C (±45°C) 

respectively.  

 

 

 

 

 



  

vi 

Efnisyfirlit 

Myndir   .................................................................................................................................. viii 

Töflur   ....................................................................................................................................... x 

Þakkir   ..................................................................................................................................... xi 

1   Inngangur   ........................................................................................................................... 1 

      1.1   Ankaramít  .................................................................................................................... 1 

      1.2   Hitamælar  .................................................................................................................... 1 

 1.2.1   Bráðar-hitamælar  ................................................................................................ 1 

 1.2.2   Ólivín-bráð hitamælar  ........................................................................................ 2 

2   Staðfræði svæðisins  ............................................................................................................ 5 

 2.1   Jarðfræði svæðisins  .................................................................................................... 5 

 2.2   Fyrri rannsóknir ........................................................................................................... 6 

 2.2.1   Innskot í grunni fjallsins  ..................................................................................... 6 

 2.2.2   Innlyksur í ólivíni  ............................................................................................... 6 

      2.2.3   Hitastigsútreikningar í Fimmvörðuhálsi  ............................................................. 6 

3   Rannsóknaraðferðir  ........................................................................................................... 7 

      3.1   Sýnatökustaðir  ............................................................................................................. 7 

      3.2   Gerð þunnsneiða  .......................................................................................................... 8 

      3.3   Þunnsneiðalýsingar  ..................................................................................................... 9 

      3.4   Örgreiningar   ............................................................................................................... 9 

      3.5   Hitastigsútreikningar   ................................................................................................ 11 

4   Niðurstöður  ....................................................................................................................... 12 

      4.1   Þunnsneiðalýsingar .................................................................................................... 12 

 4.1.1   Seljalandsheiði  ................................................................................................. 12 

 4.1.2   Hvammsmúli  .................................................................................................... 13 

 4.1.3  Fimmvörðuháls  .................................................................................................. 13 

     4.2   Efnagreiningar  ............................................................................................................ 14 

     4.3   Hitastigsútreikningar   ................................................................................................. 18 

5   Túlkun  ............................................................................................................................... 20 

     5.1   Þunnsneiðar  ................................................................................................................ 20 

     5.2   Efnagreiningar  ............................................................................................................ 20 

     5.3   Hitastigsútreikningar   ................................................................................................. 21 



  

vii 

6   Umræður  ........................................................................................................................... 22 

7   Lokaorð  ............................................................................................................................. 23 

Heimildir  ................................................................................................................................ 24 

Viðauki A  ............................................................................................................................... 26 

Viðauki B  ................................................................................................................................ 35 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

viii 

Myndir 

Mynd 1. Staðalskekkjur (SEE) fyrir jöfnur (13), (14) og (15) ............................................... 2 

Mynd 2. Staðalskekkjur (SEE) fyrir jöfnur (19), (21) og (22) ............................................... 4 

Mynd 3. Gosbeltin á Íslandi .................................................................................................. 5 

Mynd 4. Sýnatökustaðir ......................................................................................................... 7 

Mynd 5. Frá Hvammsmúla .................................................................................................... 8 

Mynd 6. Dæmi um hvernig mælingar á efnasamsetningu sýna voru gerðar ...................... 10 

Mynd 7. Þunnsneiðamyndir af sýnum frá Seljalandsheiði .................................................. 12 

Mynd 8. Þunnsneiðamyndir af sýnum frá Hvammsmúla..................................................... 13 

Mynd 9. Þunnsneiðamyndir af sýnum frá Fimmvörðuhálsi. ............................................... 14 

Mynd 10. TAS-graf. ............................................................................................................. 16 

Mynd 11. Mg# bráðar borið saman við TiO2 ...................................................................... 16 

Mynd 12. Al2O3 bráðar borið saman við Mg# .................................................................... 17 

Mynd 13. CaO bráðar borið saman við Mg# ...................................................................... 17 

Mynd 14. Graf af jafnvægi spínilinnlyksna í forsteríti. ....................................................... 18 

Mynd 15. Mg# bráðar borið saman við hitastigsniðurstöður mismunandi jafna ............... 19 

Mynd 16. Object 25: HM-Ol1_k; Object 27: HM-Ol1_r og object 28: HM-b1 ................. 26 

Mynd 17. Object 29: HM-Ol2_k; object 34: HM-Ol2_r og object 35: HM-b2 .................. 27 

Mynd 18. Object 36: HM-Ol3_k; object 39: HM-b3 .......................................................... 27 

Mynd 19. Object 71: FH-Ol1_k .......................................................................................... 28 

Mynd 20. Object 72: FH-Ol1_r ........................................................................................... 28 

Mynd 21. Object 73: FH-Ol1_i ........................................................................................... 29 

Mynd 22. Object 75: FH-Ol2_k .......................................................................................... 29 

Mynd 23. Object 76: FH-Ol2_r ........................................................................................... 30 

Mynd 24. Object 83: FH-Ol3_k og Object 85: FH-Ol3_i ................................................... 30 

Mynd 25. Object 87: FH-Ol3_r ........................................................................................... 31 



  

ix 

Mynd 26. Object 74: FH-b1 ................................................................................................ 31 

Mynd 27. Object 82: FH-b2 ................................................................................................ 32 

Mynd 28. Object 88: FH-b3 ................................................................................................ 32 

Mynd 29. Object 11: SH-Ol1_k og object 12: SH-Ol1_r .................................................... 33 

Mynd 30. Object 14: SH-Ol2_k og Object 15: SH-Ol2_r ................................................... 33 

Mynd 31. Object 19: SH-Ol3_k og object 21: SH-Ol3_r .................................................... 34 

Mynd 32. Object 13: SH-b1 ................................................................................................. 34 

Mynd 33. Endurkastsmynd af Hvammsmúla ....................................................................... 35 

Mynd 34. Yfirlitsmynd af ál- og kalsíum-atómum í Hvammsmúla ...................................... 35 

Mynd 35. Yfirlitsmynd af járn- og títan-atómum í Hvammsmúla ....................................... 36 

Mynd 36. Endurkastsmynd af Fimmvörðuhálsi ................................................................... 36 

Mynd 37. Kalsíum í grunnmassa, sýni frá Fimmvörðuhálsi ............................................... 37 

Mynd 38. Ál í sýni frá Fimmvörðuhálsi ............................................................................... 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

x 

Töflur 

Tafla 1. Gos á sögulegum tíma að frátöldum eldsumbrotunum árið 2010 ........................... 5 

Tafla 2. Staðsetningarhnit sýnatökustaða ............................................................................. 7 

Tafla 3. Niðurstöður efnagreininga .................................................................................... 15 

Tafla 4. Niðurstöður hitastigsútreikninga með ólivín-bráð hitamælum ............................. 18 

Tafla 5. Niðurstöður hitastigsútreikninga með bráðar hitamælum. ................................... 19 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

file:///H:/Ritgerðarsmíð5.docx%23_Toc418466864
file:///H:/Ritgerðarsmíð5.docx%23_Toc418466866


  

xi 

Þakkir 

Fyrst af öllum vil ég þakka Enikő Bali fyrir ómetanlega aðstoð við gerð, mælingar á þunnsneiðum og 

ráðleggingar. Þá vil ég þakka Ármanni Höskuldssyni fyrir gagnlegar ábendingar. Sigurður Jakobsson 

fær þakkir fyrir hjálp við gerð þunnsneiða. 

Faðir minn, Kristján Hreinsson fær þakkir fyrir aðstoð við sýnatöku og yfirlestur. 

Þá vil ég þakka samnemanda mínum, Bryndísi Ýr Gísladóttur fyrir aðstoð og stuðning við gerð 

verkefnisins. 

Ragnheiður Harpa Arnardóttir fær þakkir fyrir yfirlestur. 

Nýsköpunarmiðstöð Íslands fær þakkir fyrir að leyfa mér að nota steinsögina þeirra. 

Síðast en ekki síst fær kærasta mín, Hilma Elísabet Zachrison Valdimarsdóttir þakkir fyrir þolinmæði 

og stuðning á meðan  gerð verkefnisins stóð. 



  

1 

1 Inngangur 

Gosefni úr Eyjafjallajökli og nærliggjandi gíg í Fimmvörðuhálsi hafa ólíka efnasamsetningu 

þó svo að lítil fjarlægð sé á milli. Eyjafjallajökull einkennist af ankaramíti en úr 

Fimmvörðuhálsi gýs upp basalti. Markmið þessa verkefnis er að bera saman efnasamsetningu 

og hitastig þriggja hrauna, tveggja úr Eyjafjallajökli og einu úr Fimmvörðuhálsi. 

1.1 Ankaramít 

Ankaramít er útbasísk bergtegund (Geirsson, 2010) sem sögð er vera einkennisbergtegund 

Eyjafjalla (Jón Jónsson, 1998). Bergið er talið myndast við hlutbráðnun á möttlinum, nánar 

tiltekið peridótíti. Bergið einkennist af stórum dílum sem mestmegnis eru ólivín og pýroxen 

og plagíóklas ásamt einstaka málmkornum í fínum eða smákornóttum grunnmassa sem 

samanstendur af pýroxeni, plagíóklas og málmoxíðum (Sæmundsson, 1999). 

1.2 Hitamælar 

Fjöldi líkana hafa verið sett fram til þess að áætla hitastig bráðar. Líkön skiptast í þrjá flokka 

en fyrst má nefna líkön sem byggja á efnasamsetningu bráðar eða heildarefnasamsetningu 

bergs (e. whole rock composition) sem eru mettuð af fleiri en einum kristalfasa og hvernig 

bráðin í því kerfi breytist með tilliti til hitastigs og þrýstings. Önnur gerð þessara líkana eru 

þau sem eru leidd út frá því hvernig efnaviðbrögð kristallanna (e. crystal-chemical response) 

breytist m.t.t. bæði hitastigs og þrýstings, en það er eingöngu háð steindasamsetningu. Þriðja 

gerð hitalíkana fer eftir hvort bráð og kristallar eru í jafnvægi við hvort annað en samsetning 

þeirra er næm fyrir þrýstingi og/eða hitastigi (Sigmarsson o.fl. 2010).  

1.2.1 Bráðar-hitamælar 
Helz og Thornber (1987) lögðu fram tiltölulega einfaldan hitamæli sem miðast út frá 

þyngdarprósentu Mg í bráð (MgO
liq

): 

 

sá hitamælir hefur skekkju uppá ±71°C. Til að lækka hana er hægt að notast við eftirfarandi 

jöfnur þar sem sú fyrri er háð þrýstingi en sú seinni ekki: 
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Mynd 1. Staðalskekkjur (SEE) fyrir jöfnur (13), (14) og (15), fengnar með því að bera saman mælt og reiknað 

hitastig (Putirka, 2008) 

 

 

Í jöfnum (14) og (15) er Mg#
liq

 mólarhlutfall og aðrar breytur eru þyngdarprósent (wt%) 

oxíða í bráð. Skekkjur fyrir jöfnu (14) er ± 51 °C og fyrir jöfnu (15) er ± 60 °C (sjá mynd 1). 

Jöfnur (13) - (15) eru áreiðanlegar fyrir hvers kyns storkuberg mettað af ólivíni eða öðrum 

steindafylkjum (e. collection of phases), af eftirfarandi efnasamsetningum, þrýstings (P)- og 

hitabilum (T): P = 0.0001-14.4 GPa; T = 729-2000 °C; SiO2 = 31.5-73.64 wt%; Na2O+K2O = 

0.14.3 wt%; H2O = 0-18.6 wt%.  

Yang o.fl. (1996) endurbættu ofangreinda hitamæla með því að setja inn fleiri þætti sem væru 

í jafnvægi við bráðina. Er hitamælir þeirra ákvarðaður fyrir bráð í jafnvægi við ólivín + 

plagíóklas + klínópýroxen; sett upp sem eftirfarandi jafna: 

 

þar sem breytur eins og     
   

standa fyrir mólahlutfall MgO í bráðinni. Jafna (16) virkar ekki 

jafn vel fyrir bráðir sem eru mettaðir af öðrum fösum á borð við spínil eða önnur oxíð. 

1.2.2 Ólivín-bráð hitamælar 

Hitamælar eru miðaðir út frá auðfundnum steindum, sem eru flestar úr efnum sem auðvelt er 

að gera grein fyrir í flestum rannsóknarstofum. Þegar notast er við hitamæla sem byggðir eru 

á jafnvægisföstum er afar mikilvægt að þeir fasar sem eru til staðar séu í jafnvægi við hvern 

annan, annars hefðu mælingar á hita og þrýstingi enga merkingu. Roeder og Emslie (1970) 

lögðu fram drögin að því hvernig mætti athuga hvort ólivín með ákveðið forsterítinnihald 

væri í jafnvægi við samsetningu bráðar. Þessar tímamótarannsóknir á Fe-Mg skiptingu milli 

ólivíns og bráðar sýndu að jafnvægisfastinn fyrir eftirfarandi efnahvarf, 

MgO
ol

 + FeO
liq

 = MgO
liq

 + FeO
ol

                                                                                        

(17) 

einnig þekktur sem Fe-Mg dreifistuðullinn, eða KD(Fe-Mg)
ol-liq

 = [(XFe
ol

XMg
liq

)/(XMg
ol

XFe
liq

)] 

breytist 

lítið með hitastigi eða samsetningu og er nær fastur fyrir 0.30 ± 0.03 (Putirka, 2008). 

Til að byrja með voru ólivín-bráð hitamælar staðlaðir við hlutskiptingu nikkels (e. partition). 
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Þeir hafa virst óhentugir en margir þeirra gefa háa staðalskekkju (e. standard error of the 

estimate). Síðari rannsóknir í ólivín hitamælingum hafa snúist um hlutskiptingu Mg milli 

ólivíns og bráðar. Sá hitamælir sem er hvað mest notaður er eftir Beattie (1993), en 

eftirfarandi er jafnan hans:

   

þar sem     
      

 er hlutdeild Mg milli ólivíns og bráðar,    
      

   
     

   
     

   
     

   
 

;      

        

   
 og    

 

 
           

   
             

   
  auk þess sem   

 
 er hlutfall i-

katjóna í j-fasa og L stendur fyrir bráð sem fasa (e. melt phase) (Putirka, 2008). Fyrir kerfi 

sem hafa ekkert vatn til staðar (e. anhydrous) er skekkja jöfnunnar ±44°C (Putirka, 2008).  

Líkan Beatties (1993) virkar á sama máta þegar    
      

 er reiknað út frá samsetningu 

bráðarinnar svo að jöfnu (19) getur þannig verið beitt þar sem ekkert ólivín er að finna og 

þ.a.l. verið notað sem gler-hitamælir. Fyrir útreikninga þarf að setja nálgun Beatties (1993) á 

   
      

 inn í jöfnu (19) sem þá gefur: 

 

Með því að nota jöfnur (19) og (20) saman gefast sérlega nákvæmar spár fyrir hitastig á 

ólivíni í jafnvægi (Putirka, 2008). Beattie (1993) líkaninu fylgja kerfisbundnar skekkjur háu 

hitastigi og þrýstingi, og hafa Herzberg og O'Hara (2002) séð fyrir leiðréttingu á þessum 

skekkjum:                 
                     , þar sem           

    er hitastigið úr 

jöfnu (19), leyst fyrir        . (Putirka, 2008) 

Putirka (2007) setti fram jöfnur út frá jöfnu Beatties (1993) en bætti þó við þætti vatns ásamt 

varmaaflsfræðilegum breytum fyrir þrýsting. Fengust þá eftirfarandi jöfnur: 
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Mynd 2. Staðalskekkjur (SEE) fyrir jöfnur (19), (21) og (22), fengnar með því að bera saman mælt og reiknað 

hitastig (Putirka, 2008) 

(Putirka 2007) og er skekkjan fyrir kerfi án vatns ± 45° C (sjá mynd 2)(Putirka, 2008).  

 

Auk þeirra hitamæla sem nú hefur verið lýst eru til annars konar hitamælar sem eru staðlaðir 

fyrir bráð og aðrar steindir á borð við plagíóklas, alkalí-feldspöt og klínópýroxen (Putirka, 

2008) en ekki verður farið nánar út í þá hér. 
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2 Staðfræði og fyrri 

rannsóknir 

2.1 Jarðfræði svæðisins 
Eyjafjöll liggja sunnarlega á eystra gosbeltinu en 

þau hafa byggst upp af aldalangri eldvirkni sem 

hefur verið í gangi í meira en 700.000 ár, eða allt 

frá mörkum síðasta segultímabils (Jónsson, 1998). 

Fjallið er hæst 1666 m og í miðju þess er askja sem 

er um 2,5 km í þvermál en að auki liggur 

jökulhetta, allt að 200 m þykk ofan við 1000 m á 

fjallinu. Eyjafjallajökull telst vera megineldstöð og 

myndar eldkeilu sem er eilítið ílöng A-V 

(Jarðvísindastofnun, 2012). Vitað er um nokkur 

hraun af Efri-Pleistósen aldri og meðal þeirra er 

ankaramítið í Hvammsmúla (Jakobsson, 1979). 

Einnig hefur tekist að greina um 20 hraun frá 

Hólósen, flest eru lítil og frá fyrri hluta Hólósen 

(Larsen, 2012). Til eru heimildir um gos á 

sögulegum tíma en síðustu 1400 árin hefur tekist 

að staðfesta nokkur gos (sjá töflu 1) en þau eiga 

sér gjarnan stað með löngum hléum á milli 

(Guðmundsson o.fl, 2010)       

 Gerð og samsetning gosanna hefur verið 

breytileg en sum hafa verið súr sprengigos á 

meðan önnur, líkt og í Fimmvörðuhálsi 2010, 

hafa verið basísk flæðigos (Jarðvísindastofnun, 

2012).   Svæðið við fjöllin einkennist af háum 

megineldstöðvum en þó vantar 

byggingareinkenni sem sjást iðulega við 

landrek. Kvikan sem kemur upp á þessu svæði er frábrugðin þeirri kviku sem venjulega sést á 

gliðnunarsvæðum (Sigmundsson o.fl, 2010). Einungis tvö hraun á svæðinu, að frátöldu 

gosinu 2010, teljast sem basalt en þau eru bæði úr Fimmvörðuhálsi, á meðan 17 önnur hraun 

eru af millibergröðinni (Jakobsson, 1979)(sjá mynd 3). Fjöllin teljast til móbergsmyndunar 

Íslands en frá því að segulstefnan varð rétt hafa í það minnsta fjögur jökulskeið, að frátöldu 

því síðasta, gengið yfir þetta svæði. Með suðurhlíð Eyjafjalla sést nánast óslitið hamraflug, að 

mestu móberg, austur að Íraá, en á þeirri leið er Hvammsnúpur og framan við hann má sjá 

sundurslitinn bergtanga er nefnist Pöst. Þegar sjávarborð var hærra náði sjávarbrimið að 

sleikja Pöstina hreina. (Jónsson, 1998).  

Ár Staður 

2010 Toppgígur 

1821-1823 Toppgígur 

1612 Toppgígur 

Um 920 Skerin 

Um 500 Toppgígur 

Mynd 3. Gosbeltin á Íslandi. Eyjafjallajökull er sunnarlega á 

eystra gosbeltinu, telst til millibergraðarinnar (Jakobsson 

o.fl. 2003) 

Tafla 1. Gos á sögulegum tíma 
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Þann 20. mars 2010 hófst gos í hlíðum Eyjafjallajökuls, nánar tiltekið í Fimmvörðuhálsi. 

Kvikan sem streymdi uppúr um 500 m langri sprungu reyndist vera tiltölulega frumstætt 

basalt sem einkenndist af ólivín- og plagíóklaskristöllum. Eftir fyrstu tvo daga gossins var 

virknin bundin við einn strombólískan gíg, þar til 31. mars þegar ný sprunga opnaðist hornrétt 

á þá fyrstu (Sigmarsson o.fl, 2010). Gosvirknin á Fimmvörðuháls stóð til 12. apríl 

(Sigmundsson o.fl, 2010) 

2.2 Fyrri rannsóknir 

Fjöldi rannsókna hafa verið gerðar á bergfræði Eyjafjallajökuls til að varpa ljósi á hvernig 

stendur á því sérstaka bergi sem þar er að finna. Þá voru mörg verkefni unnin í kjölfar gossins 

2010 sem áttu að varpa ljósi á breytileika kvikunnar og hvernig kvikugeymum er háttað undir 

fjallinu. 

2.2.1 Innskot í grunni fjallsins 
Sigurður Steinþórsson (1964) vann rannsóknarverkefni um ankaramítið í Hvammsmúla og 

kemst  að þeirri niðurstöðu að útbasísk hraun eins og finnst í Hvammsmúla séu innskot. 

2.2.2 Innlyksur í ólivíni 
Moune o.fl (2012) gerðu bergfræðirannsóknir á Fimmvörðuhálsi en þær gáfu til kynna að 

kvikan hefði haft bráðarinnlyksur innan í ólivínkristöllum. Gáfu innlyksur, sérstaklega í 

forsteríti til kynna að kvikan hafi verið frumstæð. Ólivínkristallarnir sem hýsa innlyksurnar 

hafa breytilegt forsteríthlutfall allt frá Fo73 til Fo87 sem endurspeglar breytingu á 

efnasamsetningu kvikunnar frá upphafsstað til yfirborðs. Innlyksurnar hafi einnig 

mismunandi MgO-magni sem er á bilinu 5.2 - 7.2 wt%. Þessar efnasamsetningar eru 

afleiðingar íblöndunar tveggja basískra endaþátta semog hlutkristöllunar. 

2.2.3 Hitastigsútreikningar í Fimmvörðuhálsi 

Olgeir Sigmarsson og Keiding (2010) hafa gert hita- og þrýstingsrannsóknir á kvikunni úr 

gosinu í Eyjafjallajökli árið 2010. Samkvæmt þeim rannsóknum kom upp alkalískt basalt úr 

gígunum sem liggja í hlíð Eyjafjallajökuls, þ.e. Fimmvörðuhálsi. Var þá notast annarsvegar 

við gler og hinsvegar jafnvægissteind við útreikninga á kristöllunarferlum gossins sem 

byggjast á bráð, klínópýroxen-bráð og plagíóklas-bráð hitaþrýstimælingum (e. 

thermobarometry). Útreikningar á hitastigi gáfu til kynna að basaltkvikan úr Fimmvörðuhálsi 

hafi verið um 1170°C (±25°C) á meðan kvika úr toppgígnum hafi kristallast við 1000-

1060°C. 
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3 Rannsóknaraðferðir 

3.1 Sýnatökustaðir 
Þann 22. janúar 2015 var farið að afla bergsýna til rannsókna. Annarsvegar var þá farið í 

ankaramítnámu á Seljalandsheiði en þaðan hefur efni verið tekið og notað í varnargarða við 

Landeyjahöfn, hins vegar var farið að Hvammsnúpi sem liggur í sunnanverðri fjallshlíðinni. Í 

töflu 2 má sjá GPS-hnit sýnatökustaðanna. Á mynd 4. má sjá staðsetningu sýnatökustaðanna 

tveggja ásamt Fimmvörðuháls. 

Tafla 2. Staðsetningarhnit sýnatökustaða 

Staðsetning Lengdargráða Breiddargráða Hæð [m] Skekkja [m] 

Seljalandsheiði N 63°36.634 W 019°55.225 469  4 

Hvammsmúli N 63°34.446 W 019°52.498 36 5 
 

 

Mynd 4. Sýnatökustaðir,náma á Seljalandsheiði merkt með rauðum þríhyrning, Hvammsmúli bláum þríhyrningi 

og staðsetning Fimmvörðuhálshrauns merkt með grænum hring. Mynd fengin úr örnefnasjá Landmælinga 

Íslands. 

 

Seljalandsheiði 

Ekið var eftir afleggjara sem liggur nokkrum kílómetrum norðan við Seljalandsfoss og uppá 

Seljalandsheiðina. Eftir nokkurra kílómetra keyrslu var orðið nokkuð snóþungt og því var 

restin farin fótgangandi. Þegar náman hafði verið fundin var hafist handa við að ná berginu úr 
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og var reynt að ná sýni sem var hvað ferskast. Verkfæri sem höfð voru meðferðis voru 

handsleggja og meitill en fljótlega kom í ljós að ekki nægði að notast við þau til verksins. 

Brugðið var þá á það ráð að finna hnullung upp við klettavegginn og brjóta hann í tvennt og 

taka brotið, sem vó 20 kg, heim. 

 

Hvammsmúli 

Hvammsmúli liggur nærri bænum Hvammi 

við þjóðveg 1. Það berg sem sóst var eftir 

liggur í tungu út frá klettaveggnum og 

nefnist Pöst (sjá mynd 5). Bergmassinn 

reyndist sem fyrr afar harður en að auki var 

hann veðraður þannig að ekki reyndist unnt 

að brjóta horn af berginu. Þess í stað var 

tekinn hnullungur, sem stóð uppvið 

klettavegginn í efri hluta bergmassans og 

hann brotinn í tvennt, brotið sem þá var 

tekið vó 30 kg. 

 

Fimmvörðuháls 

Vegna slæmra aðstæðna var ákveðið að fara 

ekki á Fimmvörðuháls til sýnatöku en þess í 

stað fékkst sýni þaðan frá leiðbeinanda. 

 

3.2 Gerð þunnsneiða 
Hvert sýni var brotið með hamri og meitli svo heppileg stærð fengist til frekari 

meðhöndlunar. Þeir bergmolar sem fengust voru því næst sagaðir í sneiðar með steinsög, sem 

voru sagaðir aftur í minni sög, Hillquist að nafni, svo þær kæmust á þunnsneið. Því næst voru 

þær hliðar steinanna, sem átti að setja á þunnsneiðar, pússaðar. Til að pússa sýnin var í fyrstu 

notaður slípirokkur Hillquist sagarinnar og því næst sandpappír með sama grófleika og 

slípirokkurinn til að fjarlægja för sem af honum kynnu að koma. Var sá sandpappír með 

grófleikann P600 en eftir að sýnið hafði verið pússað með honum í um 5 mínútur var næst 

notaður sandpappír með grófleikann P800, þá P1000 og að lokum P2000. Þegar byrjað var að 

pússa kom þó í ljós að sýnið frá Fimmvörðuhálsi reyndist ekki vera jafn massíft og hin sýnin 

enda var það heldur blöðróttara. Til að koma í veg fyrir að það molna þegar sýnin yrðu söguð 

í rétta þykkt var það sett í sérstaka meðferð til að styrkja bergið. Þessi meðferð var sú að 

sýnið var sett í plastglas og út í það var sett epoxýlausn til að losna við loftbólur, svo epoxýið 

kæmist í allar blöðrurnar var glasið sett í lofttæmi og það látið standa þar í um 15 mínútur. 

Þegar epoxýlausnin hafði storknað var sýnið tekið og slípað þar til finna mátti bert berg, að 

þessu sinni með blöðrur fylltar epoxýi.  

Enn á ný þurfti að nota epoxýlausnina en að þessu sinni til að líma bergsýnin við glerplötu, 

gæta þurfti þess að engar loftbólur yrðu í líminu en heldur mátti ekki vera of mikið af því. Þá 

var tekinn tannstöngull og með honum smurt lími á lausnina og glerið sett ofan á. Þegar 

komið var  nægilegt magn var berginu með glerinu ofan á komið fyrir undir gormum sem 

þrýstu ofan á glerið svo engar loftbólur mynduðust á meðan límið var að storkna. Eftir um 

Mynd 5. Hvammsmúli. Neðsta lagið á myndinni er Pöstin sem er til 

rannsóknar, sýni var tekið ofarlega, nærri snjófláka fyrir miðju. 

Mynd tekin við sýnatöku.  
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sólarhring voru sýnin svo tekin upp og reyndist það hafa tekist ágætlega. Þá var hægt að saga 

sýnin í viðunandi þykktir en til þess var notað Metkon Geoform Thinsection System. Eftir að 

sýnin höfðu verið söguð niður í hentugar þykktir var þeim komið fyrir í Logitech thin section 

polisher. Þetta tæki  með hjálp áloxíðs, pússaði þunnsneiðarnar niður í þær þykktir sem þóttu 

við hæfi, í þessu tilviki 40 µm. 

Til að auðvelda þunnsneiðagreiningu voru þunnsneiðarnar fínpússaðar með Buehler 

Metaserv.250 Grinder Polisher sem sneri þeim rangsælis á meðan skífa af ákveðnum 

grófleika snerist undir þunnsneiðunum réttsælis. Grófleiki skífanna var 9 µm, 6,5 µm, 3 µm 

og 1 µm, og voru þunnsneiðarnar hafðar á hverri skífu í 2,5 mínútur að undanskilinni síðustu 

skífunni þar sem tíminn var þá stilltur á 5 mínútur. Áður en pússað var í fínni skífu voru 

þunnsneiðarnar þrifnar vel svo engin mengun bærist á næstu skífu sem þá gæti valdið rispu á 

fletinum sem verið var að pússa. Þegar búið var að fínpússa þunnsneiðarnar var loks hægt að 

gera þunnsneiðagreiningu.  

3.3 Þunnsneiðalýsingar 

Áður en hægt er að gera sérstakar rannsóknir á þunnsneiðum þarf að kanna grunnbyggingu 

bergsins. Þarf þá m.a. að athuga grunnmassa, díla, hvaða steindir eru sjáanlegar, glermagn og 

margt fleira. Til verksins var notuð Olympus BX51 smásjá með 2x, 4x, 10x og 20x stækkun.  

3.4 Örgreiningar 

Efnasamsetning sýnanna var fengin með SEM mælingum. SEM stendur fyrir Scanning 

Electron Microscope en eins og nafnið bendir til er það smásjá sem notar rafeindir í stað ljóss 

til að greina mynd og getur því stækkað mynd mun meira en ef notast væri við ljós. Virkar 

tækið á þann hátt að rafeindageisla er skotið lóðrétt efst í lofttæmdum klefa og fer hann niður 

í gegnum rafsegulsvið og linsur sem beina geislanum að sýninu, sem liggur neðst í klefanum. 

Þegar geislinn lendir á sýninu skjótast rafeindir og röntgengeislar frá því (Purdue University, 

á.á). Röntgengeislar myndast með ófjaðrandi árekstrum milli rafeindageislans og rafeindanna 

sem eru á braut um hvolf atómanna í sýninu. Þegar örvuð rafeind fer niður á lægra orkustig 

sendir hún frá sér röntgengeisla af ákveðinni bylgjulengd, þannig að hvert frumefni gefur frá 

sér ákveðinn röntgengeisla (S). Skynjarar í klefanum nema röntgengeisla, rafeindadreif (e. 

backscattered electrons) auk annarsstigs rafeinda (e. secondary electrons) og breyta þeim í 

merki sem sýnd eru á skjá (Purdue University, á.á). Í þessari rannsókn var notast við Hitachi: 

TM3000 Table microscope. 

Áður en hægt var að mæla sýnin þurfti að þekja yfirborð þeirra með rafleiðandi efni og var 

notað kolefni til þess.  
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Í SEM tækinu voru efnasamsetningar ólivínkristalla skoðaðar og valdir þrír kristallar í hverju 

sýni sem höfðu greinilega beltun. Voru þá gerðar mælingar á annarsvegar kjörnum 

kristallanna og hinsvegar rimum þeirra, auk þess var kannaður grunnmassinn á þrem stöðum í 

hverju sýni. Í einstaka ólivínkristöllum mátti finna oxíðinnlyksur og voru þær þá greindar 

með tækinu. Fóru greiningar þannig fram að dregin var kassi og þannig fengin meðal-

efnasamsetning hans. Teknar voru myndir af flestöllum kristöllum sem voru greindir og má 

sjá þær í viðauka A, dæmi um slíka mynd er mynd 6.

Tækið setur sjálfkrafa upp mælingar í töflu og var þá horft til "normative atom wt%". Þær 

upplýsingar var þá hægt að setja inn í Excel skjal sem reiknaði út þyngdarprósentu hvers 

efnis fyrir sig og út frá þeim var svo hægt að reikna endaþætti ólivínsins, þ.e. forsterít og 

fayalít sem eru annarsvegar Mg-ríkt ólivín og hinsvegar Fe-ríkt. Einnig var hægt að reikna út 

magnesíum-töluna, Mg# en það er gert með jöfnunni         

        

    

        

    
 
        

    

  þar sem 

MMgO = 40.3 g/mól og MFeO = 71.85 g/mól. Þá var hægt að reikna út Cr# fyrir ólivína með 

spínilinnlyksum en það var gert með jöfnunni         

        

      
        

      
 
          

      

 þar sem 

      
              og       

             . 

Niðurstöður reikninga eru gefnar upp í töflu 3. 

Hægt var að setja upp gröf til að bera saman styrk mismunandi efna í sýnunum þremur 

miðað við magnesíumhlutfall og fengust með því breytilegar niðurstöður sem veittu innsýn í 

það úr hvaða umhverfi kvikan var upprunnin.  

Mynd 6. Dæmi um hvernig mælingar á efnasamsetningu sýnanna voru gerðar. Object 28 greinir 

grunnmassa, object 25 greinir kjarna kristallsins og object 27 greinir rima hans. 
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3.5 Hitastigsútreikningar 
Þegar efnasamsetningar ólivínkristallanna og bráðarinnar (grunnmassans) höfðu verið 

reiknaðar út var hægt að setja þær inn í Excel-skjal sem útbúið var af Putirka (2008) og 

byggist á jöfnum annarsvegar fyrir bráð og hinsvegar fyrir ólivín-bráð hitamæla, þ.e. jöfnur 

(13) - (16) og (18) - (22). Fyrir ólivín-bráð hitamæli þurfti fyrst að fá út hvert KD-gildið var 

fyrst hitamælirinn gildir aðeins fyrir gildi á bilinu 0.27-0.33. Kom í ljós að einungis tvö gildi 

af níu uppfylltu þau skilyrði, merkt með feitletruðu í töflu 3.  

Fyrir þessi tvö gildi var þá hægt að sjá hvaða hitastig hver mælir gaf en það var nokkuð 

misjafnt milli mæla. Hitastig með svipuð gildi voru tekin saman og sett í töflu 4.  

Til að bera saman við ólivín-bráð hitamæli var kannað hvaða hitastig fékkst með bráðar-

hitamæli. Voru þá notaðar jöfnur (13) - (15) en jafna (16) reyndist óáreiðanleg í ljósi þess að 

bráðin var mettuð af oxíðum og uppfyllir þ.a.l. ekki skilyrði jöfnunnar. Í jöfnu (14) er gert ráð 

fyrir vatni en í þessu tilviki, þar sem ekkert vatn var til staðar, var þeirri breytu sleppt (sett 

sem 0). Að auki má sjá í jöfnu (15) að í henni er breyta fyrir þrýsting en ekki var vitað með 

vissu hver hann var fyrir sýnin í þessari rannsókn. Þá voru könnuð áhrif þrýstings og sett inn 

gildið 0.5 GPa fyrir þrýsting, sem er þrýstingurinn á 14 km dýpi í skorpunni ef gert  er ráð 

fyrir að eðlismassi skorpunnar sé 2.9 g/cm
3
 (Mahoney & Coffin, 1997) og eins 1.3 GPa, sem 

samsvarar um 38 km dýpi. Niðurstöður voru bæði settar upp í töflu til samanburðar og graf 

með hitastig á móti Mg# til þess að kanna sambandið þar á milli (sjá töflu 5 og mynd 15).  

Hitastigið fyrir ólivín-bráð var kannað á svipaðan hátt með tilliti til þrýstingsbreytinga en þær 

jöfnur sem var hægt að notast við, þ.e. jöfnur (19), (19) með leiðréttingu og (22), eru allar 

háðar þrýstingi en hægt er að sjá þær athuganir í töflu 4. Ákveðið var að notast við 0.5 GPa 

þrýsting og var þá tekið meðaltal af útkomum jafnanna og því gefið gildi hæstu 

skekkjumarka. Sömu aðferð var beitt til að fá fram hitastig á kristöllun bráðarinnar en þar 

sem ekki þurfti að taka tillit til KD dreifistuðulsins fengust mun fleiri útkomur. 
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4 Niðurstöður 

4.1 Þunnsneiðalýsingar 

4.1.1 Seljalandsheiði 
Bergið samanstendur af dílum í miðlungsfínum grunnmassa og er því miskornótt (e. 

inequigranular), grunnmassi er dulkornóttur en nær þó að vera smákristallaður (e. 

microcrystalline). Bæði grunnmassi og dílar eru kristallaðir að fullu (e. porpyritic 

holocrystalline) og teljast sem meðallaga kornótt (e. subhedral granular). Í grunnmassa er 

plagíóklas um helmingur kristallanna en ólivín er þar um 20% og pýroxen 10%, og 

kristallarnir eru óreglulega lagaðir (e. anhedral)(sjá mynd 7D). Töluvert af málmoxíðum sjást 

í grunnmassa, eða um 20% (sjá mynd 7B). Um 40% af sýninu eru stórdílar en þeir eru 

aðallega plagíóklas eða um 60% dílanna, einnig er töluvert af ólivíni eða um 20%, sem hefur 

óreglulega lögun að mestu, en þó sjást nokkrir vellagaðir (e. euhedral)(sjá mynd 7A). Í 

ólivínkristöllunum má sjá mikið af innlyksum og beltun má sjá í flestum tilvikum í vellaga 

kristöllum en einnig í sumum óreglulegu kristöllunum. Þá má sjá rauðleita ummyndun í 

sprungum þar sem ólivín hefur ummyndast í iddingsít. Pýroxen er ríflega 30% af dílum og 

eru flestir sæmilega eða vellaga, þó eru nokkrir með óreglulega lögun (sjá myndir 7C og 7D). 

 

 
Mynd 7. Ólivínkristallar í Seljalandsheiði. Greinileg beltun sést á mynd 4. A  þar sem rimar kristalsins eru 

gulleitir á meðan kjarninn er bláleitur. Mynd B sýnir grunnmassa sýnisins í endurköstuðu ljósi, Fe-rík oxíð 

koma fyrir sem hvítir punktar. Á mynd C sést pýroxenkristall sem og á mynd D, er sá pýroxen sá sami og sést í 

efra hægra horninu á mynd B. 
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4.1.2 Hvammsmúli 
Sýni úr Hvammsmúla sýndu mjög fínan grunnmassa með dílum og því miskornóttan (e. 

inequigranular). Mjög erfitt er að greina grunnmassa sem er afar dulkornóttur (sjá myndir 8B 

og 8D)(e. cryptocrystalline). Bæði grunnmassi og dílar eru fullkristallaðir (e. porphyric 

crystalline) og telst sýnið sem vellaga kornótt (e. euhedral granular) þar sem stórdílar eru 

flestir með vellagaða kristallögun (sjá mynd 8A). Dílar í berginu eru um 30-40% og er 

langmest af ólivínkristöllum eða um 65%. Eru þeir flestir sæmilega lagaðir en þó eru nokkrir 

með gott og óreglulegt kristalform. Mikið af ólivínunum eru ummyndaðir að hluta, í 

sprungum og á börmum, einnig má sjá málmoxíðinnlyksur og eru kristallarnir nær allir 

beltaðir. Um fjórðungur dílanna er pýroxen og eru þeir kristallar með gott eða sæmilegt 

kristalform (sjá mynd 8D). Þá má sjá beltun í sumum semog innlyksur. Málmoxíð koma fyrir 

sem kringlóttir blettir og eru um 10% dílanna. Athygli vekur að enga plagíóklasdíla var að 

finna.  

 

Mynd 8. Þunnsneiðamyndir úr Hvammsmúla. Myndir A og B sýna beltaða ólivínkristalla, á mynd C sést 

pýroxenkristall og á mynd D má sjá oxíð í grunnmassa.  

4.1.3 Fimmvörðuháls 
Textúr bergsins sýnir að það hefur að geyma bæði díla og grunnmassa sem bendir til þess að 

sé miskornótt en að auki er bergið fullkristallað (e. porphyritic holocrystalline) þar sem lítið 

sem ekkert finnst af gleri. Bergið er afar blöðrótt en um 25% af heildarrúmmáli þess eru 

loftbólur. Grunnmassi er dulkornóttur en þó smákristallaður en í honum má finna málmoxíð -  

20%, plagíóklas - 65%, ólivín - 10% og pýroxen - 5% og eru kristallarnir með óreglulega 

kristallögun sem gefur til kynna að bergið sé millikornótt (sjá myndir 9B og 9D). Dílar eru 
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um fjórðungur bergsins, flestir um 200 µm að stærð og teljast þá sem smádílar en þó eru 

allnokkrir sem ná 1 mm. Af dílunum eru um 40% ólivín og eru þeir sem stærri eru vel- og 

meðallaga en þeir minni eru meðal- og vellaga (sjá mynd 9A). Sumir kristallanna eru örlítið 

beltaðir og hafa margir þeirra innlyksur, auk þess eru sumir ólivínkristallarnir ummyndaðir að 

hluta í iddingsít. Töluvert er af plagíóklasdílum eða um 55% og eru þeir af ýmsum stærðum 

en eiga það þó sameiginlegt að vera ílangir og liggja allir í sömu stefnu, sem aftur gefur til 

kynna flæðistefnu, einnig hafa margir plagíóklasanna innlyksur. Örlítið af pýroxeni, um 5%, 

sést sem dílar en þeir hafa allir óreglulega lögun, sjást þeir oft líkt og þeir hafi vaxið utaná 

aðra kristalla (sjá mynd 9C). Líkt og er með aðrar steindir þá sjást innlyksur einnig í 

pýroxeni. Þau málmoxíð sem sjást er eins og fyrr segir í grunnmassa og sést nokkur 

ummyndun á sumum þeirra. Af fyrri lýsingum má flokka bergið sem meðallaga kornótt (e. 

subhedral granular). 

 

Mynd 9. Kristallar eins og þeir koma fyrir í smásjá. Á mynd A sést eilítið beltaður ólivín. Mynd B sýnir 

grunnmassann. Á mynd C má sjá litla pýroxenkristalla utan á stærri ólivín. Mynd D sýnir oxíð í grunnmassa. 

4.2 Efnagreiningar 

Niðurstöður útreikninga á efnasamsetningu ólivínkristalla og grunnmassans (bráðar) má sjá í 

töflu 3. Þá er k = kjarni; r = rimi; b = bráð og i = innlyksa. Myndir af hverju sýni fyrir sig má 

sjá í viðauka A þar sem Obj. samsvarar gefnu númeri á hlut á mynd. 
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Mynd 10. TAS-graf sem sýnir flokkunarkerfi storkubergs sem byggt er út frá sambandi kísils og alkalímálma. 

Punktalínan markar mörk alkalí og þóleiíts. 

 

Mynd 11. Mg# bráðar borið saman við TiO2. Niðurstöður rannsóknar merktar með punkti á meðan niðurstöður 

Moune o.fl (2012) eru merktar með krossi. 
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Mynd 12. Al2O3 bráðar borið saman við Mg#. Niðurstöður rannsóknar merktar með punkti á meðan niðurstöður 

Moune o.fl. (2012) eru merktar með krossi. 

 

Mynd 13. CaO bráðar borið saman við Mg#. Niðurstöður rannsóknar merktar með punkti á meðan niðurstöður 

Moune o.fl. (2012) eru merktar með krossi. 
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Mynd 14. Jafnvægi spínilinnlyksna við forsterít, sýni úr Fimmvörðuhálsi. Til hliðsjónar er mynd frá Jankovics 

(2009) sem gefur til kynna að kristallar á gráa svæðinu eigi uppruna sinn að rekja í möttli á meðan þeir 

kristallar sem eru hægra megin við gráa svæðið hafi komið til vegna hlutkristöllunar í skorpunni. 

 

4.3 Hitastigsútreikningar 
Tafla 4. Niðurstöður hitastigsútreikninga með ólivín-bráð hitamælum fyrir P = 0.5 GPa og P = 1.3 GPa 

Sýni FH-Ol3-r SH-Ol3_k 

Þrýstingur 

(GPa) 

Jafna (19) 

T(°C) 

Jafna 19 ásamt 

leiðréttingu 

T(°C) 

Jafna (22) 

T(°C) 

Jafna (19) 

T(°C) 

Beattie (1993) 

með 

leiðréttingu 

T(°C) 

Jafna (22) 

T(°C) 

0.5 1094 1097 1108 1107 1110 1106 

1.3 1133 1143 1149 1146 1156 1148 
Skekkja ± 44 °C ± 31 °C ± 45 °C ± 44 °C ± 31 °C ± 45 °C 
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Tafla 5. Niðurstöður hitastigsútreikninga með bráðar hitamælum. 

 

 

 

Mynd 15. Mg# bráðar borið saman við hitastigsniðurstöður mismunandi jafna og breytilegan þrýsting. Gildi frá 

töflu 5. Jafna (15) P=0,5 er hringur, jafna (13) er kassi og jafna (14) er þríhyrningur og jafna(15)P=1,3 er 

tígull Línur útfrá punktum eru skekkjumörk þeirra. 

 

 

Þrýstingur 

(GPa) 
0.5 1.3 

Sýni 
Jafna (13) 

T(°C) 

Jafna (14) 

T(°C) 

Jafna (15)  

T(°C) 

Jafna (15) 

T(°C) 

FH-b1 1115 1114 1139 1170 

FH-b2 1123 1133 1152 1182 

FH-b3 1097 1088 1118 1149 

SH-b1 1124 1127 1150 1181 

SH-b2 1110 1099 1129 1160 

SH-b3 1098 1099 1124 1155 

HM-b1 1190 1170 1197 1228 

HM-b2 1198 1181 1206 1237 

HM-b3 1182 1159 1190 1222 

Skekkja ± 71 °C ± 50 °C ±60 °C ±60 °C 
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5 Túlkun niðurstaðna 

5.1 Þunnsneiðar 

Lýsingar á þunnsneiðum sýndu mismunandi byggingu hvers sýnis fyrir sig. Þær upplýsingar 

sem fengust sýna að Seljalandsheiði hefur kristallað ólivín, pýroxen og plagíóklas áður en gos 

hófst en þeir dílar hafa náð að vaxa við hæga kólnun, svo sem í kvikuhólfi. Aftur á móti hefur 

grunnmassinn, sem er miðslungsfínn, kólnað hraðar en dílarnir, þ.e. þegar þeir hafa komið á 

yfirborðið (Winter, 2010). Flæðistrúktúr kvikunnar í Fimmvörðuhálsi gefur til kynna að 

kristallarnir hafi verið í kvikunni þegar hún kom uppá yfirborðið, en vegna þess hve smáir 

þeir eru hafa þeir að öllum líkindum myndast nokkrum tugum metra fyrir neðan yfirborðið 

þegar kvikan hefur losnað við rokgjörn efni. Kvikan hefur svo runnið með lagstreymi og 

raðað kristöllunum eftir því þannig að c-ásinn verður samsíða flæðistefnu (Ármann 

Höskuldsson, munnleg heimild 30.4.2015). Líkt og á hinum stöðunum er mikið um ólivín- og 

pýroxendíla í Hvammsmúla en þar er þó grunnmassinn töluvert fínni en í hinum tveim. Það 

gæti verið útskýrt með því að kvikan í því tilfelli hafi náð að kristalla ólivín og pýroxen í 

skorpunni sem hafa þá haft nægan tíma til að vaxa. Grunnmassinn hefur þá haft minni tíma til 

að kristallast og þess vegna hafa myndast ógrynni örsmárra kristalla, m.a. plagíóklas, í gosi 

þar sem kólnunin hefur verið mun meiri en við fyrri aðstæður (Arnórsson, 1992).   

5.2 Efnagreiningar 

TAS-graf er flokkunarkerfi storkubergs sem er byggt út frá sambandi kísils og alkalímálma 

og er eftir Le Maitre o.fl (2005). Á mynd 10 sést hvernig hraunin þrjú dreifast á slíkt graf en 

athygli vekur að ekki eingöngu Fimmvörðuháls er þóleiískt basalt heldur lenda þau öll undir 

alkalí-þóleiít-línunni eftir Irvine & Baragar (1971) þó svo að Eyjafjallajökull teljist til 

millibergraðarinnar (Jakobsson, 1979).  Af mynd 11 sést að TiO2-magn Hvammsmúla er ívið 

lægra en í hinum tveim hraununum. Á sama hátt sést að í Seljalandsheiði og á 

Fimmvörðuhálsi er TiO2-magnið svipað þó svo að niðurstöður nái yfir breiðara bil en í 

Fimmvörðuhálsi. Ástæðan fyrir þessu er sú að í Hvammsmúla hefur títanoxíð náð að 

kristallast sem spínill fyrir gos, þ.e. hlutkristallast, og þannig hefur styrkur hans lækkað sem 

því nemur (Winter, 2010). Af mynd 12 sést að álmagnið í hraununum þrem er á afar svipuðu 

róli en í ljósi þess að ál fer fyrst og fremst inn í kristalgrind plagíóklas þá benda þessar 

niðurstöður til þess að bráðirnar hafi kristallað aðrar steindir á undan plagíóklasi þannig að 

styrkur áls hafi aukist í bráðinni. Bráðirnar hafa svo haft álíka mikið magn af áli í 

efnasamsetningu sinni og hafa þá hlutfallslega kristallað álíka mikið af plagíóklas (Winter, 

2010). Þegar litið er á mynd 13 sést greinilegur munur á kalsíummagn í Hvammsmúla miðað 

við hin hraunin þar sem magnið er sambærilegt. Þetta bendir til þess að þegar bráðin hefur 

kristallað annaðhvort klínópýroxen (Ca-ríkt pýroxen) eða anorþít (Ca-ríkan plagíóklas). Á 

mynd 34 í viðauka B má sjá hvar kalsíum- og ál-atóm liggja í sýninu frá Hvammsmúla en þar 

sést að talsvert er af plagíóklas í grunnmassa, sem er greinilega frekar Ca-ríkur.  

Á myndum 11-13 sést að töluvert mikið meira er af magnesíum í Hvammsmúla en í hinum 

hraununum og bendir það til þess að bráðin í því sé frumstæðari en hinar tvær, Mg# > 60 og 

er  þ.a.l. upprunin beint úr möttli (Winter, 2010). Með því að kvikan er frumstæðari kristallast 

hún við hærri hitastig. 
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Á mynd 14A er sýnt samband forsterrítkristalla úr Fimmvörðuhálsi við spínilinnlyksur en 

innlyksurnar myndast þegar magnesíumrík bráð kristallar forsterít út úr bráðinni sem 

kristallast þá utan um spínilinn. Þá er magnesíumríkari hluti ólivínsins í jafnvægi við 

spínilinn á meðan sá sem er magnesíumsnauðari er það ekki (Jankovics, 2009). Ef mynd 14A 

er borin saman við mynd 14B kemur í ljós að forsterítið sem um ræðir hefur átt uppruna sinn 

til hlutkristöllunar á leiðinni til yfirborðsins og hefur þ.a.l. verið í geymslu í kvikuhólfi en 

ekki komið beint úr möttli (Kamenetsky, 2001). 

 

5.3 Hitastigsútreikningar 
Eins og sést á niðurstöðum hitastigsmælinga fyrir ólivín-bráð í töflu 4 þá virðist sem að 

hitastig hækki með meiri þrýstingi en þó virðist hitabreytingin milli 0.5 GPa og 1.3 GPa ekki 

vera af hærri gildum en sem nemur skekkjunni í hitamælinum sjálfum. Sömu sögu er að segja 

um bráðar-hitamælinn þar sem jafna (15) er einungis háð þrýstingi en auk þess eru 

skekkjurnar töluvert hærri fyrir hitamæli af þessari gerð og sjá má í töflu 5 að breytingar á 

þrýstingi eru vel innan skekkjumarka. Þessar athuganir hafa því leitt í ljós að fyrir þetta 

ákveðna þrýstingsbil, frá 0.5 GPa eða um 14 km dýpi og 1.3 GPa sem samsvarar um 38 km 

dýpi og gæti því náð að vera í möttlinum, eru áhrif þrýstings á hitastigið hverfandi. (Enikő 

Bali, tölvupóstur 29.apríl 2015) Að auki er 0.5 GPa það dýpi sem Olgeir Sigmarsson o.fl. 

(2010) fengu út í sínum rannsóknum á Fimmvörðuhálsi svo 0.5 GPa þykir vera líklegt gildi á 

þrýstingi.  

Í töflu 4 má sjá að hitamælarnir gefa upp gildi sem eru vel innan skekkjumarka. Hitastig í 

Fimmvörðuhálsi er á bilinu 1094 – 1108°C eða að meðaltali 1100°C með skekkju uppá ± 

45°C. Á sama stað gefa jöfnur (13) og (14) út svipaðar útkomur en jafna (15), sem er sú eina 

sem er háð þrýstingi, gefur heldur hærri útkomur. Með því að taka allar jöfnur með í 

reikninginn fæst út að bráðin hafi kristallast við hitastig á bilinu 1088 – 1139°C eða að 

meðaltali 1120°C með skekkju um ± 71°C. Með sama hætti má sjá að á Seljalandsheiði hefur 

ólivín kristallast á um 1106 – 1110°C eða að meðaltali 1108°C ± 45°C á meðan bráðin hefur 

kristallast við um 1098 – 1150 eða 1118°C ± 71°C. Eins og áður hefur verið sagt var ekki 

hægt að fá hitastig kristöllunar á ólivíni úr Hvammsmúla en hægt var að fá fram hitastig við 

kristöllun bráðar en það reyndist vera á bilinu 1159 – 1206°C eða um 1185°C ± 71°C.
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6 Umræður 

Þegar úr Hvammsmúla var skoðað kom í ljós sem fyrr segir að það hefur komið upp í gosi 

vegna þess hversu fínn grunnmassinn er. Þetta er andstætt því sem Sigurður Steinþórsson 

(1967) segir í grein sinni um ankaramítið í Hvammsmúla, en þar segir hann að um innskot sé 

að ræða. Það getur tæpast staðist í ljósi þess hversu fínn grunnmassinn er, væri þar innskot 

ætti grunnmassinn að vera mun grófari þar sem kólnun væri hægari og kristallar hefðu nægt 

svigrúm til að vaxa. 

 

Olgeir Sigmarsson o.fl (2012) gerðu samskonar mælingar með plagíóklas-bráð og 

klínópýroxen-bráð hitamælum á hrauni úr Fimmvörðuhálsi og toppgíg Eyjafjallajökuls. 

Niðurstöður Olgeirs voru þær að hitastig plagíóklaskristöllunar í Fimmvörðuhálsi hafi verið 

um 1170°C, en það er nokkuð hærra en fékkst bæði fyrir hitastig á ólivín-bráð og bráð í 

þessari rannsókn. Þó má benda á að skekkjumörk ólivín-bráðar og bráðar eru heldur hærri en 

fyrir þá hitamæla sem Olgeir notar. Fyrir toppgíg Eyjafjallajökuls fær Olgeir hitastigið 1000 – 

1060°C sem er heldur lágt en þó nálægt skekkjumörkum.  

Efnagreining, byggð á rannsóknum Moune o.fl. (2012) á Fimmvörðuhálshrauni fyrir 

bergheildina (e. Whole-rock) og grunnmassa, er sýnd á myndum 11-13 til samanburðar við 

niðurstöður höfundar á Fimmvörðuhálsi. Þar má sjá að niðurstöður höfundar eru í nokkuð 

góðu samræmi við það sem Moune (2012) fékk út. Forsteríthlutfall á ólivínkjörnum úr 

Fimmvörðuhálsi sem er gefið upp í töflu 3 er innan þeirra marka sem Moune o.fl. (2012) 

mældu á sínum ólivínkristöllum en auk þess sést á mynd 11 að TiO2 magn grunnmassa 

(bráðar) þessarar rannsóknar liggur einmitt á milli punkta bergheildar og grunnmassa Moune 

et al. (2012) en þar sem línan milli þeirra hefur neikvæðan halla er um hlutkristöllun að ræða 

(Winter, 2010). Hlutfall álmagns í grunnmassa hjá Moune et al. (2012) er ögn lægra en hér en 

ástæðan fyrir því gæti verið að meira hafi verið um aðrar steindir en plagíóklas sem gerir það 

að verkum að styrkur áls vex í bergheildinni miðað við grunnmassann. Það gæti einnig verið 

ástæðan fyrir ögn hærri styrk í sýnum höfundar. 
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7 Lokaorð 

Helstu niðurstöður rannsóknarinnar eru þær að þau hraun sem rannsökuð voru, komu hvert úr 

sínum upprunastað og hafa ennfremur ólíkar efnasamsetningar þrátt fyrir að koma úr sama 

eldstöðvakerfi. 

Kvikan í Hvammsmúla hefur hlutfallslega mikið magn af magnesíum þannig að kvikan þar er 

heldur frumstæð, sem bendir til þess að hún hafi komið úr möttli. Á leiðinni upp hefur 

kristallast meira fayalít en fosterít og því hafa kristallarnir sem fyrir voru forsterítríkir orðið 

beltaðir þar sem rimi þeirra er forterítsnauðari en kjarninn. Því hefur Hvammsmúli heldur 

nokkra sérstöðu því mikil líkindi eru með hraununum frá Seljalandsheiði og Fimmvörðuhálsi 

enda efnasamsetning þeirra afar sambærileg. Þá gefa spínilinnlyksur í ólívíndílum frá 

Fimmvörðuhálsi til kynna að kvikan hafi stoppað í kvikuhólfi á leiðinni uppá yfirborðið og 

hlutkristallast þar.  

Hitamælar hafa gefið þær útkomur að hraunið frá Hvammsmúla hefur kristallast við hæst 

hitastig af þeim öllum eða um 1185°C. Það háa hitastig kemur þó ekki á óvart í ljósi þess 

hversu frumstætt það er. Eins og við er að búast hafa hraunin úr Fimmvörðuhálsi og 

Seljalandsheiði kristallast við svipað hitastig, eða um 1120 (± 71)°C annarsvegar og 1118 (± 

71)°C   hinsvegar. Ólíkt Hvammsmúla var hægt að reikna hitastigið sem ólivínkristallar hafa 

kristallast við í Fimmvörðuhálsi og Seljalandsheiði en þeir kristölluðust við 1100 (± 45) og 

1108 (± 45)°C. 

 

 

 

 

 

 



  

24 

Heimildir 

Arnórsson, S. (1992). Inngangur að bergfræði storkubergs. Náttúrufræðingurinn,62 bls. 192 

Beattie, P. (1993). Olivine-melt and orthopyroxene-melt equilibra. Contributions to 

Mineralogy and Petrology, 115 bls. 104 

Geirsson, K. (2010). Einu sinni var ankaramít – nokkrir molar um útbasískt berg og 

rekbeltasögu  Íslands. Haustráðstefna JFÍ 2010. Ágrip erinda. Jarðfræðafélag Íslands 

bls. 35 

Guðmundsson, M. T., Elíasson, J., Larsen, G., Gylfason, Á. G., Einarsson, P., Jóhannesson, 

T., Hákonardóttir, K. M., & Torfason, H. (2005). Yfirlit um hættu vegna eldgosa og 

hlaupa  frá vesturhluta Mýrdalsjökuls og Eyjafjallajökli. Í Guðmundsson, M. T. & 

Gylfason Á. G.  (ritstj.) Hættumat vegna eldgosa og hlaupa frá norðvestanverðum 

Mýrdalsjökli og  Eyjafjallajökli. Háskólaútgáfan. 

Helz & Thornber (1987), Geothermometry of Kilauea Iki lava lake, Hawaii. Bulletin of 

Volcanology, 49  bls. 651 - 668 

Irvine, N.T., og W.R.A. Baragar (1971). A guide to the chemical classification of the 

common volcanic rocks, Canadian journal of earth science, 8, bls. 523-548  

Jakobsson, S. P., Einarsson, P., Kristjánsson, L., & Guðmundsson, M. T. (2003). Volcanic 

systems and segmentation of the plate boundary in SW-Iceland. Plume-IV: Beyond the 

Plume  Hypothesis. [ágrip]. Geological Society of America Penrose Conference, 25.-

29. ágúst,  2003, Hveragerði, bls.  191- 193.  

Jankovics, É., Harangi, S. og Ntaflos T. (2009). A mineral-scale investigation of the origin of 

the 2.6 Ma Füzes-tó basalt, Bakony-Balaton Highland Volcanic Field (Pannonian 

Basin,  Hungary). Central-Europe Geology, 52 (2) bls 97-124 

Jónsson. J. (1997). Stórhöfði í Eyjafjöllum. Náttúrufræðingurinn, 69 (2) bls. 72 

Jónsson. J. (1998). Eyjafjöll: Drög að jarðfræði. Neðri-Ás: Hveragerði. bls. 7 

Kamenetsky. V. S., Crawford, A. J., Meffre, S. (2001). Factors controlling chemistry of 

magmatic  spinel: an empirical study of associated olivine, Cr-spinel and melt-

inclusions from  primitive rocks. Journal of Petrology, 42 (4), bls. 655-671. 

Larsen G., Pedersen, R. & Ilyinskaya, E. (2012). The flank and summit eruption 2010. Í 

Þorkelsson, B. (ritstj.) The Eyjafjallajökull eruption, Iceland. bls. 47 

Le Maitre, R. W., A. Streckeisen, B. Zanettin, M. J. Le Bas, B. Bonin, og P. Bateman (2005) 

Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms: Recommendations of the 

International Union of Geological Sciences Subcommission on the Symtematics of 

Igneous Rocks, 2. útgáfa, bls 256. 



  

25 

Mahoney, J. J., Coffin, M. F. (1997). Large Igneous Provinces: Continental, oceanic and 

planetary flood volcanism. American Geophysical Union. 

Moune, S., Sigmarsson, O., Schiano, P., Thordarson T., Keiding J. K. 2010. Mineralogical 

and glass compositional variations during the 2010 eruption of Eyjafjallajökull, Iceland. 

Acta mineralogica-petrographica ,6. 

Óskarsson, B. V. og Sverrisdóttir. G. (2012). Eyjafjallajökull. Skoðað 15.4.2015 á vef 

Jarðvísindastofnunar Háskólans: http://jardvis.hi.is/eyjafjallajokull 

Putirka, K.D. (2008). Thermometers and barometers in volcanic systems, Reviews in 

Mineralogy & Geochemistry,69, bls. 71-79 

Putirka, K.D., Perfit, M., Ryerson, F.J., Jackson, M.G (2007). Amient mantle temperatures, 

olivine-thermometry, and active vs. Passive mantle upwelling, Chemical geology, 241 

(3-4) bls. 177 – 206 

Roeder, P.L. og Emslie, R.F. (1970). Olivine-liquid equilibrium. Contributions to Mineralogy 

and  Petrology, 29 

Schweitzer. J. (á.á.). Scanning Electron Microsope. Skoðað 2.4.2015 á vef Purdue 

University: https://www.purdue.edu/ehps/rem/rs/sem.htm 

Sigmarsson, O., Keiding, J. K. (2010). Geothermobarometry of the 2010 Eyjafjallajökull 

eruption: New constraints on Icelandic magma plumbing systems. Journal of 

Geophysical Research,117 

Sigmundsson, F., Hreinsdóttir, S., Hooper, A., Árnadóttir, Þ., Pedersen, R., Roberts, M. J., 

Óskarsson, N., Auriac A., Decriem, J., Einarsson, P., Geirsson, H., Hensch, M., 

Ófeigsson,  B. G., Sturkell, E., Sveinbjörnsson, H. & Feigl, K. L. (2010). Intrusion 

triggering of the 2010  Eyjafjallajökull explosive eruption.  Nature, 468. 

Swapp. S. (2015). Scanning Electron Microscopy. Skoðað 2.4. 2015 á vef the Science 

Education Resource Center at Carleton College: 

http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html 

Sæmundsson, K., Gunnlaugsson, E. (1999). Íslenska steinabókin. Reykjavík: Mál og 

menning. 

Torfason, H. & Jónsson, H. B. (2005). Jarðfræði við norðvestanverðan Mýrdalsjökul. Í 

Guðmundsson, M. T. & Gylfason, Á. G. (ritstj.) Hættumat vegna eldgosa og hlaupa frá  

norðvestanverðum Mýrdalsjökli og Eyjafjallajökli. Háskólaútgáfan. 

 

 

 



  

26 

Viðauki A 

 

 

Mynd 16. Object 25: HM-Ol1_k; Object 27: HM-Ol1_r og object 28: HM-b1 
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Mynd 17. Object 29: HM-Ol2_k; object 34: HM-Ol2_r og object 35: HM-b2 

 

 

Mynd 18. Object 36: HM-Ol3_k; object 39: HM-b3 
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Mynd 19. Object 71: FH-Ol1_k 

 

 

Mynd 20. Object 72: FH-Ol1_r 
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Mynd 21 Object 73: FH-Ol1_i 

 

 

Mynd 22. Object 75: FH-Ol2_k
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Mynd 23. Object 76: FH-Ol2_r 

 

 

Mynd 24. Object 83: FH-Ol3_k og Object 85: FH-Ol3_i 
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Mynd 25. Object 87: FH-Ol3_r 

 

 

Mynd 26. Object 74: FH-b1 
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Mynd 27. Object 82: FH-b2 

 

 

Mynd 28. Object 88: FH-b3 
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Mynd 29. Object 11: SH-Ol1_k og object 12: SH-Ol1_r 

 

Mynd 30. Object 14: SH-Ol2_k og Object 15: SH-Ol2_r
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Mynd 31. Object 19: SH-Ol3_k og object 21: SH-Ol3_r 

 

Mynd 32. Object 13: SH-b1 
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Viðauki B 

 

Mynd 33. Endurkastsmynd af Hvammsmúla 

 

 

Mynd 34. Yfirlitsmynd af ál- og kalsíum-atómum í Hvammsmúla
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Mynd 35. Yfirlitsmynd af járn- og títan-atómum í Hvammsmúla

 

Mynd 36. Endurkastsmynd af Fimmvörðuháls 
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Mynd 37. Kalsíum í grunnmassa, sýni frá Fimmvörðuhálsi 

 

Mynd 38. Ál í sýni frá Fimmvörðuhálsi, ef vel er að gáð sést móta fyrir plagíóklas. 


