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De Moho onder Nederland

E.J.T.Duin*

Om in ons land oudere aardlagen te kunnen bestuderen kunnen we alleen in het oosten en zuiden te-
recht. Hier liggen deze lagen aan of dicht onder het oppervlak. In de rest van het land moet er worden
geboord of met behulp van seismisch onderzoek naar deze lagen worden ’gekeken’’. Het grootste
deel van dit onderzoek is ten behoeve van de opsporing van steenkool en olie en gas. Een dieptebereik
van 3 tot 4 kilometer is hiervoor genoeg. Onlangs zijn er in ons land seismische opnamen uitgevoerd
die heel wat dieper reikten en waarbij de overgang tussen de aardkorst en de mantel is bereikt.

De Aarde is opgebouwd uit de kern en daarom-
heen de mantel en de korst. De aardkorst is een
betrekkelijk dunne zone vast gesteente, die de
Aarde als gen soort schil omvat. De gesteenten
van de korst zijn lichter dan het gesteente van de
onderliggende mantel. De korstdikte bedraagt op
het continent 30 tot 50 km, terwijl onder de ocea-
nen de korst slechts een dikte bereikt van maxi-
maal 10 km. In figuur 1 is een schematische
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Fig. 1. Een schematische doorsnede van de aardkorst.
Duidelijk is te zien dat de korst onder de oceanen aan-
zienlijk dunner is. De Moho bevindt zich op de over-
gang van korst naar mantel.

doorsnede van de korst weergegeven. Op het con-
tinent zowel als onder de oceanen wordt de bo-
venste laag van de korst gevormd door een sedi-
mentpakket, dat kilometers dik kan zijn. In Ne-
derland kan de sedimentdikte zelfs meer dan 10
km bedragen. De overgang van de aardkorst
naar de mantel wordt de Mohorocivic disconti-
nuiteit, ofwel kortweg Moho, genoemd. Deze
overgang wordt voornamelijk gekenmerkt door
een abrupte toename van de snelheid, van 7

* Broekbeeklaan 16
1861 TP Bergen

km/sec tot 8 km/sec, waarmee seismische tril-
lingen zich voortplanten. Wat deze snelheids-
sprong betekent in termen van samenstelling van
de gesteenten is op dit moment nog niet precies
bekend.

VERSCHILLENDE GELUIDSBRONNEN

In 1986 en 1987 zijn in Nederland drie regionale
seismische lijnen opgenomen. De totale registra-
tietijd van de teruggekaatste trillingen was 15 se-
conden. Het doel van deze opnamen was onder
andere om onderzoek mogelijk te maken naar de
structuur van de korst en naar de relatie tussen
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Fig. 2. De lokaties van de diepe seismische lijnen.
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Fig. 3. Een stuk van het seismisch profiel van de reflectieve onderkorst. De lengte van de scismische sectie is onge-
veer 4 km. (Foto J.van Delft, RGD)
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ondiepe bekkens en diepere structuren. Figuur 2
geeft een overzicht van de lokatie van de lijnen.
In de figuur is ook aangegeven welke bronnen ge-
bruikt zijn om de seismische trillingen op te wek-
ken. Op plaatsen op het land waar vanwege mi-
lieuproblemen (0.a. zoutwaterkwel in Noord-
Holland) niet met dynamiet geschoten mocht
worden, is gebruikgemaakt van vrachtwagens
met een trillende onderplaat (vibrators). Op het
IJsselmeer en in de Waddenzee is geschoten met
een airgun, een apparaat dat onder hoge druk
lucht naar buiten perst in het water. De kwaliteit
van de geregistreerde trillingen is voor de sedi-
menten onafhankelijk van de gebruikte bron. De
geluidstrillingen van de vibrators en de airguns
blijken in de sedimenten echter zodanig verzwakt
te worden, dat er van de diepere korst geen terug-
gekaatste trillingen meer geregistreerd kunnen
worden. Voor het bepalen van de dieptekaart van
de Moho zijn de waarnemingen van deze bron-
nen dan ook niet gebruikt. Een uitvoeriger be-
schrijving van de opname en verdere verwer-
kingstechnieken is opgenomen in Remmelts en
Duin (1989).

SEISMISCHE OPNAMEN

De reflectiviteit van de korst onder de sediment-
lagen wordt in het algemeen gekenmerkt door
een bovenkorst met weinig reflecties, de zoge-
naamde transparante zone en een onderkorst met
meer reflecties. Dit algemene beeld, een transpa-
rante bovenkorst en een reflectieve onderkorst,
wordt over een groot deel van de wereld waarge-
nomen. De mate van reflectiviteit van de onder-
korst in Nederland is niet constant. Er treden
grote laterale verschillen op in de waarnemingen.
Dit vindt ten dele een direkte oorzaak in de late-
rale heterogeniteit van de onderkorst, maar ook
de kwaliteit van de seismische waarnemingen van
de diepe korst heeft een belangrijke invloed. De
belangrijkste factoren die deze kwaliteit bein-
vloeden zijn:

De gebruikte opnametechnieken. De kwaliteit zal
echter wel constant zijn voor een bepaalde bron.
De sedimentlagen. Vooral de dikte van de verwe-
ringslaag, die een sterk negatief effect op de sig-
naaloverdracht heeft en de aanwezigheid van al
dan niet gedeformeerde zoutlagen, die het sig-
naal sterk verzwakken, spelen daarbij een rol. Zo
worden bijvoorbeeld in Noordoost-Nederland
tengevolge van de aanwezigheid van een dik, ge-
deformeerd Zechstein zoutpakket nauwelijks re-
flecties waargenomen van de onderkorst.

De aanwezigheid van ’meervoudige reflecties’’.
Dit zijn trillingen, die enige malen tussen reflec-
toren weerkaatsen alvorens geregistreerd te wor-
den. Deze signalen kunnen de registraties van de

direkt weerkaatste signalen sterk verstoren.
Het ruisniveau, dat voornamelijk bepaald wordt
door oppervlaktebronnen als verkeer, wind enz.

AARD VAN DE REFLECTIVITEIT

De aard of oorzaak van de reflectiviteit van de
onderkorst is op dit moment nog niet precies be-
kend. Wel lijkt duidelijk dat de sterkte van de ge-
reflecteerde signalen gerelateerd is aan gemeten
warmtestromen aan het oppervlak. In Twente
bijvoorbeeld wordt een verhoogde warm-
testroom gemeten, die waarschijnlijk samen-
hangt met de sterke reflecties in de onderkorst op
die plaats. De verhoogde warmtestroom wordt
veroorzaakt door intrusies in het zogenaamde
Brahmsche Massief, net over de grens in Duits-
land. Een voorbeeld van de reflectieve onder-
korst is gegeven in figuur 3. Voor het omrekenen
van tijd naar diepte is voor deze diepte een snel-
heid van 7 km/sec aangenomen. De lengte van de
reflectieve segmenten varieert tussen ongeveer 1
en 2 km. De sterkte van de reflecties varieert met
de diepte. De transparante bovenkorst gaat op
een diepte van ongeveer 23 km over in de reflec-
tieve onderkorst. In de literatuur (bv. Matthews,
1986) worden een aantal mogelijke oorzaken
voor deze reflectiviteit in de onderkorst aangege-
ven:

-- horizontale intrusies vanuit de mantel

-- fase-overgangen binnen gedeeltelijk gesmolten
lagen

-- spanningszones, waardoor lagen langs elkaar
bewogen hebben

-- heterogeniteit van de onderkorst.

DIEPTELIGGING VAN DE MOHO

Door verschillende soorten seismische gegevens
met elkaar te vergelijken, is geconcludeerd dat de
basis van de reflectieve zone in de onderkorst sa-
menvalt met de overgang van de korst naar de
mantel, dus met de Moho discontinuiteit (zie fig.
3). Uit de seismische waarnemingen blijkt, dat de
Moho zelf vaak niet reflectief is.

Op de drie seismische lijnen is de basis van de re-
flectieve zone geinterpreteerd. Vervolgens zijn de
gemeten tijdwaarnemingen naar diepte omgezet.
Hiertoe moet een snelheid voor de voortplanting
van de trillingen in de sedimenten en de rest van
de korst aangenomen worden. De snelheid in het
bovenste deel van de sedimenten (tot ongeveer 5
km) is bepaald met behulp van waarnemingen ge-
daan aan diepboringen. Voor de rest van de korst
is een gemiddelde snelheid aangenomen van 6.2
km/sec. Deze snelheid is gebaseerd op speciale
seismische waarnemingen op de Noordzee (Col-
lette et al., 1970) en op literatuurgegevens over
korstsnelheden in omringende landen (bv. Meiss-
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Fig. 4. De diepteligging van de Moho onder Nederland.

ner et al., 1987). In figuur 4 is een voorlopige
Moho dieptekaart van Nederland weergegeven,
gebaseerd op de drie geinterpreteerde seismische
lijnen. De richting van de contourlijnen is mede
bepaald door de NW-SE-trend van de belang-
rijkste structurele eenheden in Nederland. Een
aantal van deze eenheden staan aangegeven in de
figuur:

-- Het Texel-1Jsselmeer Hoog, een in het Car-
boon ontstaan hoog, dat tijdens de Jura ge-
reaktiveerd is. De dikte van de na het Carboon
afgezette sedimenten bedraagt ongeveer 2000
m.

De Roerdal Slenk, een langgerekt bekken, dat
een gecompliceerde ontstaansgeschiedenis ge-
had heeft. De laatste fase van zijn ontstaansge-
schiedenis heeft plaatsgevonden in het Keno-
zoicum (Geluk, 1989). De maximale dikte van
alleen de Kenozoische sedimenten bedraagt
ruim 2000 m.

-- Het Nedersaksisch Bekken, een Mesozoisch
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Fig. 5. Een doorsnede van de korst onder de Roer-
dalslenk.

bekken dat zich over een groot deel van
Noord-Duitsland uitstrekt, maar waarvan de
randen tot in Nederland uitlopen.

De belangrijkste conclusie die uit deze voorlopige
kaart getrokken kan worden is dat de Moho zich
onder Nederland niet op een constante diepte be-
vindt, maar dat de diepte afhankelijk is van de
structurele opbouw en geschiedenis van de bo-
venkorst en dan met name van het sedimentaire
deel. Onder de bekkens ligt de Moho enkele kilo-
meters ondieper, terwijl de Moho onder het
Texel-1Jsselmeer Hoog iets dieper ligt. Figuur 5
geeft een schetsmatig profiel van de diepteligging
van de Moho onder de Roerdal Slenk. Het zuide-
lijke deel van de seismische lijn, waar dit profiel
op gebaseerd is, was sterk verstoord door meer-
voudige reflecties en ruis, waardoor de reflectivi-
teit van de onderkorst niet zichtbaar was en de
positie van de Moho niet bepaald kon worden.

SUMMARY

In 1986 and 1987 three seismic lines with a recording time of 15 seconds, were surveyed onsho-
re the Netherlands to obtain, among other things, seismic information from the lower crust.
Interpretation of the crustal data below the sedimentary cover shows a transparant upper
crust and a reflective lower crust. The amplitudes of the low-crustal reflections appear to be
laterally variable. A relation between high heatflow values and high amplitude reflections is
proposed. The depth of the Moho discountinuity between the mantle and the crust is interpre-
ted at the base of the reflective lower crust. A preliminary contour map of the depth of the
Moho shows a shallower Moho below two basins and a deeper Moho below a structural high.
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BEWEGING VAN DE ETNA DOOR
SATELLIETEN GEMETEN

De Etna is vaak in het nieuws; vaker dan enige
andere vulkaan in Europa. Dat is niet verwon-
derlijk, omdat de Etna de meest aktieve vulkaan
is op het Europese continent.

Een van de moeilijkste zaken van een vulkaan is,
te voorspellen wanneer hij opnieuw gaat uit-
barsten. Gezien de gevaren voor mens en dier en
de grote schades die door een uitbarsting veroor-
zaakt kunnen worden, is onderzoekers er veel
aan gelegen het gedrag van de Etna te voorspel-
len.

Het al of niet uitbarsten van de vulkaan is in
hoge mate afhankelijk van de beweging van het
magma binnen in de vulkaan en daaraan gekop-
peld de gasdruk. Omvangrijke magmabewegin-
gen veroorzaken trillingen - zeg maar kleine
aardschokken - die naar mate de uitbarsting na-
dert ook steeds talrijker worden. Tegelijk met
deze aardbevingen zetten de vulkaanwanden uit.

Weliswaar is het niet veel, maar niettemin meet-
baar. Beide verschijnselen worden met meetap-
paratuur op de berg voortdurend in de gaten ge-
houden. Om de onzekerheidsfactor van de
metingen zo gering mogelijk te houden, maakt
men sinds kort gebruik van satellieten. Op de hel-
lingen van de Etna zijn vier radio-ontvangers ge-
plaatst, die signalen van vijf GPS (Global Positi-
oning System)-satellieten ontvangen. De signalen
die de satellieten uitzenden, duren elk maar een
milliseconde. Deze signalen worden op magneet-
schijven opgeslagen en vervolgens vergeleken
met de door grondstations berekende posities
van de satellieten ten opzichte van de Aarde.
Wanneer de signalen de grond bereiken, veran-
dert de frequentie iets ten gevolge van het zgn.
Doppler-effect. De grootte van de verschuiving
hangt af van de snelheid waarmee de satelliet
over de ontvanger beweegt en van de afstand tus-
sen beide. Aangezien elk van de vijf satellieten
een eigen geluid heeft, kan de positie van de ont-
vanger ten opzichte van de vijf satellieten zeer
goed worden bepaald. Opzwellingen ter grootte
van enkele millimeters van de Etna zijn met dit
systeem waar te nemen.

New Scientist, 6 mei 1989
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