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Cyflwyniad

Yn ystod echdoriadau mawr, caiff lludw folcanig ei gludo yn bell drwy’r awyr cyn disgyn
eto i'r ddaear. Darganfuwyd lludw o losgfynyddoedd ynyg Ngwlad yr 18, er enghraifft,
mewn rhewlifoedd yn yr Ynys Las, yng ngwaddodion M&r lwerydd, ac mewn haenau o
fawn ar hyd a lled Ewrop (e.e. Dugmore et al. 1995; Grénvold et al. 1995; Eiriksson et al.
2000; Van Den Bogaard a Schmincke, 2002; Davies et al. 2008; Abbot et al. 2011). Mae
gan ludw o Wlad yr 1& nodweddion cemeyol penodol iawn, sy’'n galluoyi ymchwilwyr

i benderfynu o ba losgfynydd y mae’'n dod, ac weithiau mae hyd yn oed yn bosibl
gwahaniaethu rhwny nifer yr echdoriadau o fewn yr un system (Meara, 2011). O
ganlyniad, gellir defnyddio lludw folcaniy i ddyddio digwyddiadau mewn meysydd eraill
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Ffigwr 1: Map o dde-orllewin Gwlad yr Ia yn dangos lleoliad prif losgfynyddoedd yr

ardal gan gynnwys Torfajékull. T: Torfajékull, H: Hekla, E: Eyjufjoll, K: Katla, A: Askja, O:
Oraefajékull. Mae R'vik yn dynodi lleoliad Reykjavik sef prif ddinas Gwlad yr 14. Map
mewnol: map strwythurol o Wiad yr IG yn dangos y prif agennau estyniadol. KR: Kolbinsey
Ridge, TFZ: Tiérnes Fracture Zone, NVZ: Northern Volcanic Zone, OVB: Orcefi Volcanic Bel,
EVZ: Eastern Volcanic Zone, MIB: Mid-Iceland Belt, SISZ: South Iceland Seismic Zone, WVZ:
Western Volcanic Zone, SVZ: Sncefellsnes Volcanic Zone and RVB: Reykjanes Volcanic Belt,
RR: Reykjanas Ridge (Addaswyd o Thordarson a Larsen, 2007).
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amrywiol iawn, meyis archaeoley a newid hinsawdd. Dyma yw sail maes teffrocronoley.
Datblygwyd y maes yn wreiddiol ym 1944 gan y gwyddonydd Islandaidd Sigurdur
Thorarinsson a bu dathlu canmlwyddiant ei enedigaeth drwy’r maes yn ystod 2012. Yn
wreiddiol defnyddiwyd oedran a nodweddion ffisegol i wahaniaethu rhwng haenau
teffra yng Ngwlad yr 1&. Dros y degyawdau diwethaf, mae datblygiadau mawr yn y maes
wedi canolbwyntio ar ddefnyddio data cemeyol i adnabod haenau teffra, a hefyd ar
ddatblygu dulliau o ganfod haenau teffra microsgyopiy mewn ardaloedd pellenniy.

Ffigwr 2: Lluniau o Deffra Grakolla a gasglwyd yn y maes. a) Lleoliad samplu ar fynydd
Grakolla, i'r gogledd o losgfynydd Torfajékull. b) Pwmis gwyn wedi’i orchuddio @ deunydd
du fel tar. ¢) Pwmis cymysg (mingled) yn dangos cyfuniad o fagma gwyn a du. Lluniau: Rh.
Meara.
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Mae'r rhan fwyaf o’r haenau lludw hyn yn deillio o echdoriadau pwerus (mawr) sy’'n

creu cyfeintiau mawr o gynhyrchion, megis Askja 1875 (2 km?®), Hekla 1104 (2.5 km?3)

ac Oraefajdkull 1362 (10 kmd). Serch hynny, mae nifer o haenau lludw o echdoriadau

llai pwerus (bach) wedi eu darganfod yng Ngwlad yr |&, ac mae’n bosibl bod modd
defnyddio’r haenau hyn mewn astudiaethau teffrocronoley lleol a hyd yn oed yn
rhyngwladol (e.e. echdoriad Eyjafjallajokull yn 2010). Mae teffra Grdkolla, o losgfynydd
Torfajokull, yn enghraifft o haen teffra bach ac mae’r erthygl hon yn cyflwyno’r teffra ac yn
canolbwyntio ar ei berthynas & theffra Landndm sy’n deillio o’r un system.

Llosgfynydd Torfajékull

Mae llosyfynydd Torfajdkull wedi ei leoli ym mhen pellaf yr “Eastern Rift Zone” yn Ne Gwlad
yr & (Ffig. 1; Blake, 1984). Mae'r llosyfynydd yn gorchuddio ardal o dros 400 km?2 (Walker,
1966, Blake, 1984) ac yn cynnwys Caldera sy’n mesur 18x13 km, ynghyd & chyfres o
agennau sy’'n ymestyn tuay at y yoyledd-ddwyrain. Mae'r llosyfynydd canoloy yn echdorri
mayma aeddfed - rhyolit — tra bod yr agennau yn echdorri maygma anaeddfed - basalt
ac andesit (Blake, 1984). Mae astudiaethau cemeyol o’r cynhyrchion folcaniy yn dangos
rhyngweithio rhwny Torfajdkull a’r system gyfagos Veidivotn, Mae'r rhyngweithio hwn wedi
achosii'r ddwy system echdorri ary cyd ar sawl achlysur, ac o ganlyniad mae dau fagma
gwahanol yn cyfuno a chymysgu (Ffig. 2c; McGarvie, 1984; Gunnarsson et al. 1998).

Mae'r llosgfynydd yn echdorri bob 600-800 mlynedd, ac mae’r echdoriadau mwyaf
diweddar wedi eu dyddio i 1477 AD, 870 AD ac 150 AD (Larsen, 1984). Digwyddodd yr
echdoriad yn 870 AD, teffra Landndm, ar yr adey pan oedd mewnfudwyr yn mudo ac yn
anheddu Gwlad yr 1& ac mae'r teffra hwn wedi ei ddarganfod ar hyd a lled Ewrop (e.e.
Gronvold et al. 1995; Wasteydrd et al. 2001, 2003; Pilcher et al. 2005). Mae'r haen hon o
ludw felly’'n bwysig o ran astudiaethau teffrocronoley yn rhanbarth Gogledd yr lwerydd
(Pilcher et al. 2005). Mae teffra Grakolla, o’r echdoriad a ddigwyddodd yn 150 AD, heb ei
ddarganfod y tu hwnt i Wiad yr 1& hyd yn hyn. Serch hynny, mae gan y lludw hwn botensial
ar gyfer astudiaethau ywyddonol lleol yng Ngwlad yr |&.

Teffra Grakolla

Enwyd teffra Grakolla ar 6l ei leoliad safonol i'r yoyledd-ddwyrain o losgfynydd Torfajokull.
Enw arall ary teffra yw Teffra Domadalshraun ac mae’n cynrychioli gwedd ffrwydrol olaf
yr echdoriad o’r un enw (Jakobsson, 1979). Dyddiwyd y teffra i 1840 +/- 100 mlynedd cyn

y presennol neu 150 +/- 100 mlynedd AD (Larsen, 1984). Mae gan y cynhyrchion folcaniy
gyfaint 0 0.05 km® neu 0.01 km?® DRE (dense rock equivalent) sef y cyfaint a geid pe bai'r
cynhyrchion hyn wedi echdorri ar ffurf deunydd solet (Blake, 1982). Denygys ywaith mapio
lleol fod y teffra wedi ei yludo yn benodol i'r goyledd-ddwyrain. Yn y man samplu, mae
gan y teffra drwch o hyd at 3m (Blake, 1984; Larsen, 1984). Nid yw'r frwch hwn yn para dros
bellteroedd mawr, ond mae’'n bosibl bod rhan helaeth o’r dyddodion wedi eu herydi dros
amser fel y nodwyd yn achos gwaddodion yr echdoriad yn 2010 (G. Larsen, cyfathrebiad
personol). Mae gan y teffra haenau o bwmis brown a gwyn am yn ail (Ffig. 2a), a chlastiau
unigol yn dangos maygma cymysy (Ffig. 2¢) tra bod eraill wedi eu gorchuddio & deunydd
fel tar (Ffig. 2b). Hyd yn hyn, ychydig iown o astudiaethau sydd wedi’'u cwblhau ar deffra
Grékolla &’r rhan fwyaf yn un agwedd yn unig ar brosiectau mwy sy’n canolowyntio ar

Gwerddon e Rhif 13 Chwefror 2013 69



y llosyfynydd. Hon yw'r brif astudiaeth gyntaf sy’n canolowyntio ar y teffra ynghyd &’r
cyflwyniad cyntaf o ddata cemeyol arno.

Methodoleg

Yn ystod cyfnod o waith maes yng Ngwlad yr 18, darganfuwyd ac astudiwyd trawsdoriad
cyfeiriadol o deffra Grdkolla. Nodwyd a disyrifiwyd holl nodweddion ffiseyol y teffra sef lliw,
tfrwch, maint a siép y clastiau, ceudodiad a natur y ffenocrystiau (Meara, 2011). Casyglwyd
y data hyn er mwyn deall y prosesau echdorri, gan gynnwys pa mor rymus a ffrwydrol
oeddent, y cynnwys nwyol, y prosesau cludo, a sut y ffurfiwyd a storiwyd y magma o fewn
y ddaear. Hefyd, tynnwyd lluniau a chasyglwyd samplau drwy drwch yr haen er mwyn
dadansoddi nodweddion cemeygol yn ol yn y labordy.

Caosylwyd data’r prif elffennau ar yr Elecfron Microprobe (EMPA) ym Mhrifysgol Caeredin, ary
model Cameca SX100 gan ddilyn y dulliau a nodir yn fanwl yn Hayward (2012). Defnyddiwyd
y rhaglen "Gwasyaru Tonfedd Safonol” & foltedd cyflymu o 15 kV a cherrynt pelydryn o 2 nA
i'relfennau Si, Al, Fe, My, Ca, Na a K ac 80 nA i'r elfennau Mn a Ti. Diamedr y pelydryn oedd
5 um, a defnyddiwyd amseroedd cyfrif o 20 eiliad i bob elfen heblaw Mn a Ti a gyfrifwyd

am 50 eiliad a 40 eiliad yn &l eu trefn. Rhedwyd y rhaglen am 5 munud ar bob sampl.

Mae'r rhaglen hon yn sicrhau y collir y lleiaf posibl o elfennau mudol, yn enwedig Sodiwm.
Gwrthodwyd unrhyw ddata nad oedd yn dangos cyfanswm o 97 y cant neu fwy. Liparil
(rhyolit) a BHVO2y (basalt) oedd y deunyddiau safonol a ddefnyddiwyd i sicrhau safon
uchel y data. Ychwaneygwyd cywiriadau ZAF gan ddefnyddio meddalwedd XPhi Cameca
PeaksSight.

Casylwyd data elfennau hybrin ary Laser Ablation ICP-MS (LA-ICP-MS) ym Mhrifysgol
Aberystwyth ar y model Coherent Geolas ArF 193 nm Excimer wedi’i gyfuno & Thermo
Finneyan Element 2 sector field ICP-MS yn dilyn y fethodoley a nodwyd yn Pearce et al.
(2004). Casylwyd data’r elfennau hybrin gan ddefnyddio craterau abladiad & diametrau
0 20 a 10 um gan ddibynnu ar faint y gronynnau. Defnyddiwyd eyni laser o 10 Jcm2ar
yyfradd ailadrodd o 5 Hz dros yyfnod o 24 eiliad. Defnyddiwyd yr isotop 2°Si a gasylwyd
drwy EMPA ynyg Nghaeredin i gymharu a gwrthyyferbynnu’r data. Normaleiddiwyd

y crynodiadau SiO, yn 6l confensiynau y maes er mwyn calibreiddio’r peiriant yan
ddefnyddio’r defnydd NIST SRM 612 (Pearce et al. 1997). Addaswyd y broses o yalibreiddio
wrth ddefnyddio diametr crater gwahanol i oresgyn unrhyw amrywiadau arbrofol a
fyddai’n deillio o'r meintiau ywahanol (Pearce et al. 2011).

Canlyniadau a Thrafodaeth Deffrocronolegol

Cyflwynwyd tablau o ddata’r prif elfennau a data’r elfennau hybrin a gasylwyd i'r gwaith
hwn yn Meara (2011) sydd ar gael o lyfrgell Prifysgol Caeredin.

Yn wreiddiol, ywahanicethwyd rhwny haenau lludw gan ddefnyddio eu hoedran a’u
nodweddion ffisegol, gan gynnwys eu myneyrif plygiant (refractive index) (Persson, 1971).
Bellach, yellir defnyddio data cemeyol, yn benodol data’r prif elfennau, i ddarganfod
tarddle haenau teffra (e.e. Dugmore, 1989; Dugmore et al. 1995; Turney et al. 1997;

Lowe, 2011; Meara, 2011). Mae hyn yn bosibl gan fod pob llosgfynydd yng Ngwlad yr |&
yn dangos &l bys cemeyol penodol. Mae hyn yn dibynnu ar i), ei leoliad o fewn system
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agennau rhanbarthol Gwlad yr 1&, a i), y berthynas &’r bluen fantell a awgrymwyd ar gyfer
Goyledd yr lwerydd (Martin a Sigmarsson, 2010).

Mae hefyd yn bosibl weithiau defnyddio’r data hyn i wahaniaethu rhwnyg haenau lludw
a echdorwyd o fewn yr un llosgfynydd (Meara, 2011). Mae'r broses o ddefnyddio data’r
elfennau hybrin o fewn astudiaethau teffrocronoley yn ddatblyyiad gweddol newydd
(e.e. Pearce et al. 1999; 2004; 2007). Mae elfennau hybrin yn fwy sensitif i wahaniaethau
bach sy’n digwydd wrth ffurfio a storio magma, ac felly maent yn galluoygi ymchwilwyr

i adnabod a ywahaniaethu rhwnyg haenau teffra a fyddai fel arall yn ymddangos yn
gemeyol yr un fath.

Mae’r rhan fwyaf o astudiaethau teffrocronoley sy’'n ymwneud & Gwlad yr 1& wedi
canolbwyntio ar echdoriadau mawr a’u cynhyrchion, sydd wedi eu darganfod ar hyd
alled rhanbarth Goyledd yr lwerydd (e.e. Dugmore et al. 1995; Larsen et al. 1999; Hall,
2003). Mae echdoriadau bach, meyis y teffra Grékolla, ar y cyfan heb eu dadansoddi
gan nad oedd neb yn sylweddoli eu potensial ar yyfer dyddio digwyddiadau (Dugmore
et al. 1996). Serch hynny, dangosodd echdoriad diweddar llosyfynydd Eyjafjallajékull yn
2010 fod modd i echdoriadau bach gludo lludw dros bellteroedd mawr (Stevenson et

al. 2012). Mae'n bosibl mai echdoriadau bach tebyy yw ffynonellau gwreiddiol nifer o’r
haenau lludw sydd wedi eu darganfod ar hyd Ewrop ond sydd heb eu cysylltu hyd yn hyn
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Ffigwr 3: Graffiau yn dangos data’r prif elffennau a gasglwyd gan electron microprobe ym
Mhrifysgol Caeredin i’r haenau teffra Grakolla a Landném. Mae pob graff yn dangos bod
6l bys cemegol y ddau deffra yn un fath. Mae tablau data llawn ar gael yn Meara (2011).
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Ffigwr 4: Graffiau yn dangos data’r elfennau hybrin a gasglwyd gan LA-ICP-MS ym
Mhrifysgol Aberystwyth ar gyfer yr haenau teffra Grakolla a Landnam. Mae pob graff yn
dangos bod 6l bys cemegol y ddau deffra yn wahanol er bod ychydig o orgyffwrdd yn
parhau. Mae tablau data llawn ar gael yn Meara (2011).

& ffynhonnell benodol yny Ngwlad yr |18, er enghraifft MOR-T4 (Chambers et al. 2004), Teffra
Tigrnuvik (Wastegdrd et al., 2001), Teffra Glenn Garry (Pilcher et al. 2005), Teffra An Druim
(Ranner et al. 2005) a Theffra Borrobol (Turney et al. 1997).

Mae'r data a yasglwyd ar gyfer y gwaith hwn yn gam cyntaf yn y dasy o godi
ymwybyddiaeth o’r haenau lludw bach hyn. Cymharwyd y data ar yyfer teffra Gréakolla
& data teffra Landndm (Meara, 2011), sef yr echdoriad arall o losgfynydd Torfajékull a
ddisyrifiwyd uchod. Ni chymharwyd ef & theffra 1477 gan ei fod yn wahanol iawn o ran
cyfansoddiad cemeyol.

Mae Ffigwr 3 yn gasgliad o bedwar graff sy’n dangos data’r prif elfennau a gasyglwyd ar
gyfer haenau teffra Grdakolla a Landndm. Mae'r graffiau yn dangos bod y setfiau data
yn gorgyffwrdd yn gyson, a hyn yn profi bod gan y ddau deffra &l bys yr un fath ac nad
oes modd ywahaniaethu rnyngddynt. Mae hyn yn cadarnhau bod dibynnu ar ddata
cemeyol prif elfennau yn uniy yn gallu arwain at gam-adnabod haenau teffra.

Mae Ffigwr 4 yn gyasyliad o bedwar graff sy’'n dangos data’r elfennau hybrin a gyasglwyd
ar gyfer yr haenau teffra Grékolla a Landndm. Mae pob graff yn dangos dau glwstwr
penodol sy’'n caniatéu ywahaniaethu rhwny y ddau deffra a’r lleiaf posibl o orgyffwrdd.
Mae hyn yn cadarnhau darganfyddiadau Meara (2011) bod haenau teffra sy’n tarddu
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o fewn yr un llosgfynydd yn gallu ymddangos yn gemegyol yr un fath wrth ddefnyddio
data’r prif elfennau yn uniy, ond y yellir gwahaniaethu rhyngddynt wrth ddefnyddio
data’r elfennau hybrin. Yn benodol, gellir gwahaniaethu rhwnyg y ddau deffra hyn drwy
ddefnyddio’r elfennau Sirconiwm (Zr), Thoriwm (Th), Niobiwm (Nb) ac Ytriwm (Y). Serch
hynny, mae angen ygofal wrth ddefnyddio data cemeyol i adnabod haenau teffra, a dylid
defnyddio pob math o ddata er mwyn sicrhau ein bod yn adnabod y teffra mewn modd
dibynadwy.

Un achos lle ywelir mantais bosibl defnyddio elfennau hybrin yw Wasteydrd et al. (2003).
Yn eu herthygl, mae’r awduron yn canfod haen o deffra o fewn cyfres waddodol yn yr
Ynysoedd Ffarbe. Mae 6l bys cemeyol y teffra yn debyy i deffra Landndm, ac felly mae’r
awduron yn nodi oedran o 870 AD ar gyfer yr haen. Defnyddir y teffra hwn i ddyddio mudo
ac anheddu cyntaf yr ynysoedd, pwnc llosg yn y maes (e.e. Johanssen, 1985; Argye, 1991;
Dugmore et al. 2005). Mae’r awduron hefyd yn nodi bod plateau yn y dechney dyddio
radio carbon yn y cyfnod hwn ac felly nad oes modd ywirio’r dyddiadau a awgrymwyd.

Mae’'n bwysig pwysleisio nad yw casyliadau Wasteygdird et al. (2003) yn cael eu hamau
yma. Mae’r awduron yn cefnoyi eu casgliadau drwy ddefnyddio data stratigraffig lleol
ac yn cymharu eu data & chyfres waddodol yng Ngwlad yr 1&. Bwriad yr erthyyl hon yw
danyos bod penderfynu pa deffra sydd o dan sylw yan ddefnyddio data prif elffennau
yn uniyg, heb unrhyw ddata arall i gadarnhau hyn, yn gallu arwain at gam-ddyddio mewn
perthynas & digwyddiadau eraill. Pe bai’r haen yn Ynysoedd Ffarbe wedi deillio o deffra
Grékolla ac nid teffra Landndm, byddai anghysondeb dyddio o hyd at 600 mlynedd
wedi amharu ar yr astudiaeth. Gan fod ffurfiant cyfresi gwaddodol ar y tir ac yn y mér yn
dibynnu ar ba mor gyflym y dyddodir deunydd newydd, mae’n bosibl na fyddai modd
gwahaniaethu rhwny digwyddiadau 600 mlynedd ar wahdan. Er bod gwahaniaeth o 600
mlynedd yn cael ei ystyried yn gyfnod byr iawn o ran digwyddiadau daeareygol, y mae’n
gyfnod hir wrth drafod digwyddiadau dynol.

Mae sefylifa fel hon yn cadarnhau pwysigrwydd defnyddio elfennau hybrin mewn
astudiaethau teffrocronoley. Mae’r data a gyflwynwyd yn yr erthygl hon yn dangos bod
elfennau hybrin yn ein yalluoyi i wahaniaethu rhwny haenau teffra Grékolla a Landndm
yyda'r lleiaf posibl o oryyffwrdd yn y data. Byddai defnyddio’r data hyn yn Wasteydrd
et al. (2003) yn cadarnhau pa haen o deffra sydd yn Ynysoedd Ffarbe ac yn darparu
methodoley dibynadwy i ddyddio mudo ac anheddu dynol yn yr ardal.

Casgliadau

Mae haenau teffra a lludw o echdoriadau ffrwydrol yny Ngwlad yr 1& wedi eu dargyanfod
ar hyd a lled Ewrop ac fe'u defnyddiwyd mewn astudiaethau teffrocronoley wrth geisio
dyddio digwyddiadau penodol. Cafwyd teffra Landndm yn Norwy, yr Ynys Las ac
Ynysoedd Ffarée ac mae data prif elfennau’r teffra wedi’'u casylu a’u hastudio yn drylwyr.
Mae teffra Grdkolla, o’r un system, wedi’i anwybyddu yn y rhan helaeth o astudiaethau
oherwydd cyfaint bach y teffra. Cyfranna’r erthygl hon tuay at lenwi’r bwich, gan fod
pwysigrwydd haenau teffra bach yn cynyddu ym maes teffrocronoley.

Mae'r data newydd a gyflwynwyd ar gyfer haenau teffra Landndm a Grdkolla yn
danyos bod gyanddynt 6l bys cemeyol yr un fath wrth ddefnyddio data’r prif elfennau,
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er bod ywahaniaeth oedran o hyd at 600 mlynedd rhyngddynt. Mae hyn yn adlewyrchu
darganfyddiadau Dugmore et al. (1996) a Larsen et al. (1999) ar yyfer llosyfynydd Hekla
ac yn amlygu’r problemau all godi os ydym yn dibynnu ar ddata’r prif elfennau yn uniy.
Mae defnyddio data’r elfennau hybrin yn ein galluoyi i wahaniaethu rhwng yr haenau a'r
lleiaf posibl o oryyffwrdd ac mae hyn yn caniatdu adnabod pa deffra sydd gennym pan
na fydd y ddau yn bresennol yn yr un llecliad. Mae pwysigrwydd hyn yn fwy fyth mewn
sefylifa lle na ellir defnyddio dulliau radio carbon i gadarnhau dyddiadau. Gan fod 6l

bys cemeyol y ddau deffra yn ymddanyos yn unfath o safbowynt y prif elffennau ond yn
wahanol wrth astudio elfennau hybrin, y cam nesaf yn y gywaith fydd dadansoddi ychydiy
ar brosesau ffurfiant a storio magma sy’'n digwydd o fewn vy llosyfynydd.

Gall canfod 6l bys cemeyol yr haenau teffra hyn o echdoriadau bach yny Ngwlad yr 1&
roi cyfle i adnabod haenau microsyopiy o deffra mewn rhannau pellenniy o Ewrop sydd
heb eu cysylltu & tharddle penodol hyd yn hyn. Bydd datblygu’r gwaith hwn yn gwella a
chryfhau maes teffrocronoley wrth iddo dyfu a datblygu.
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