
Actieve vulkanen in het heelal 

door Dr. J. van Diggelen 

De verrassing lo 

In het voorjaar van 1977 w e r d e n er twee A m e r i k a a n s e 
ru imtesondes in de r i ch t i ng van de planeet J u p i t e r gelan
ceerd, de V o y a g e r 1 en 2 , nadat reeds eerder twee andere 
de planeet gepasseerd waren . Deze verkenners hebben niet 
a l leen J u p i t e r ze l f maar o o k z i jn sate l l ie ten o n d e r z o c h t . 
O p sommige van de gemaakte o p n a m e n waren daarbij 
detai ls van slechts 1 k m groo t te z i ch tbaa r . Spec iaa l bij een 
van de maantjes van de planeet , d ie l o w o r d t genoemd , 
z i jn daarbij spectacula i re d ingen aan het l i ch t g e k o m e n , l o 
heeft een d iamete r van p l m . 3 7 0 0 k m . 

O p 9 maar t 1 9 7 9 o n t d e k t e L i n d a M o r a b i t o , een jonge 
medewerks te r van het Je t P r o p u l s i o n L a b o r a t o r i u m in 
C a l i f o r n i ë , d i e o p een van de via de rad io overgeseinde 
o p n a m e n van l o gemaak t d o o r de V o y a g e r 1 r o u t i n e c o n 
t ro l eme t ingen moest ve r r i ch t en , aan de rand van de schijf 
een merkwaard ige p l u i m v o r m i g e l i c h t b u n d e l (afb. 1). Z i j 
waa r schuwde de v e r a n t w o o r d e l i j k e a s t ronomen , d ie 
o n m i d d e l l i j k andere o p n a m e n gingen vergel i jken. De 
l i ch tbunde l s b l e k e n a f k o m s t i g van een eno rme w e r k e n d e 
v u l k a a n ! N a verder o n d e r z o e k w e r d e n er in het to taa l acht 
actieve haarden o n t d e k t . M a a n d e n later, t oen de V o y a g e r 
2 langs J u p i t e r passeerde, waren er nog zeven van die acht 
v u l k a n e n w e r k z a a m . 
D o o r e n o r m e exp los ieve erupt ies w o r d t mater iaal uitge
w o r p e n met snelheden van 5 0 0 - 1 0 0 0 m/sec , heviger dan 
bij de E t n a , de V e s u v i u s o f de K r a k a t a u . De p l u i m in afb. 
1 s t rekt z i c h t o t o p 2 8 0 k m hoogte b o v e n het lo-opper-
vlak u i t . In afb. 2 is het u i t g e w o r p e n mater iaal te z ien als 
een w i t t e r ing o m de d o n k e r e krater in het c e n t r u m van de 
opname . Deze f o t o is o p een ander t i jds t ip gemaakt , t oen 
de camera ' s van de V o y a g e r z i c h in een andere pos i t ie ten 
o p z i c h t e van l o bevonden . 
De passage van de V o y a g e r langs l o heeft ons een geheel 
n i e u w soor t h e m e l l i c h a a m d o e n kennen met een opper-

Afb. 2. Het oppervlak van lo vertoont een zee van kleuren 
en bestaat grotendeels uit zwavel en bevroren zwaveldio-
xyde. De witte ring links van het midden om de zwarte 
vlek is veroorzaakt door de eruptie van de vulkaan die in 
afb. 2 aan de rand is te zien. Deze geweldige uitbarsting 
komt uit een caldera-achtige zeer ondiepe krater zonder 
wallen. (Opname Voyager 7 , NASA). 

vlak waarvan m o r f o l o g i e , k l eu r en samenste l l ing w o r d e n 
beheerst d o o r het v u l k a n i s m e . Schabe r bracht de verschi l 
lende geologische opperv lak tede ta i l s daar in kaar t en 
daa rdoo r kreeg men een o v e r z i c h t van de diverse soor ten 
s t ruc tu ren . 

Afb. 1. Een zwakke lichtpluim aan de rand van de schijf 
van lo werd aanvankelijk voor een waarnemingsfout 
gehouden, maar bleek na uitgebreid onderzoek een 
reusachtig eruptiepatroon van de eerst ontdekte werkende 
buitenaardse vulkaan. (Opname Voyager 1, NASA). 

Bijzonderheden op lo 

O p g r o n d van k leu ren en v o r m e n o p de zeer fraaie V o y a g e r -
fo to ' s heeft men topograf i sche en geologische kaar ten 
samengesteld van het opperv lak van l o en daarop verschi l 
lende eenheden gevonden . Inslagkraters o n t b r e k e n er 
v o l k o m e n , zoda t het gehele nu z i ch tba re oppe rv l ak 
be t r ekke l i j k j ong m o e t z i jn (zeker m i n d e r dan 1 mi l j oen 
jaar o u d , waarschi jn l i jk veel jonger) en het w o r d t d o o r 
n ieuwe u i tbars t ingen regelmat ig gereconst rueerd . E e n 
groo t deel van de b o d e m bestaat u i t een w i t gekleurde 
l i ch te substant ie , waarschi jn l i jk bevroren z w a v e l d i o x y d e 
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( S 0 2 ) , ve rmengd met zwave l . O p l o is geen d a m p k r i n g van 
enige o m v a n g aanwezig , de oms tand igheden zi jn er meer 
te vergel i jken met die o p onze maan dan met die o p Mar s . 
Bij de eno rme erupt ies k a n het mater iaal dan o o k veel 
hoger w o r d e n weggeschoten dan o p aarde. O p aarde 
k o m e n z u l k e hoge e rup t iesne lheden o o k maar sporad isch 
voo r , maar de aardse d a m p k r i n g bepe rk t de hoogte van 
de weggeslingerde mater ie . O p l o bedraagt d ie 7 0 t o t 
2 8 0 k m , te rwi j l de d iamete r van het d o o r de p l u i m e n 
bes t reken gebied we l 1 0 0 0 k m k a n bedragen. V o o r de 
schijf gezien z i jn de eject iecentra gekarakter iseerd d o o r 
een onregelmat ige zwar te vlek met daa romheen een 
d o n k e r s t ra lensysteem. D a a r b u i t e n liggen dan een reeks 
heldere en d o n k e r e r ingen. V e e l gebieden o p l o ve r tonen 
deze zel fde k e n m e r k e n en dat wijst e rop dat d i t vroeger 
o o k act ieve e rup t iehaarden z i jn geweest. 
V e e l van die vu lkan i sche s t ruc tu ren l i jken o p aardse 
caldera 's . T e z a m e n b e d e k k e n zij 5% van het oppe rv lak van 
l o . E r z i jn 3 0 0 dergel i jke te r rasvormige cent ra gete ld , 
soms g e v o r m d d o o r een meer dan 1 0 0 0 meter d iepe krater 
omgeven d o o r lavas t romen. H u n gemidde lde g roo t te 
bedraagt 4 0 k m en h u n gemidde lde afs tand 2 0 0 k m . O p 
het oppe rv lak z i jn soms honde rden k i l ome te r s lange 
s t e i lwanden van honde rden meters hoogte . Daarnaast z i jn 
er t o t 10 k m hoge bergen. 

De bouw van lo, poelen van zwavel 

Over oo rzaak en onts taan van het b l i jkbaar intensieve 
v u l k a n i s m e o p l o z i jn enkele vrij a lgemeen aanvaarde 
theore t i sche verk la r ingen naar voren g e k o m e n . A l l e r e e r s t 
w o r d t gedacht aan de ge t i jdekrachten van de reusachtige 
planeet J u p i t e r o p het in een vrij excen t r i sche baan o m 
deze planeet r o n d l o p e n d e maantje. O o k bij onze maan 
w o r d e n immers de maanbevingen d o o r aardse getijde
k rach ten geact iveerd. 
U i t in f ra roodspec t ra , gemaakt d o o r de V o y a g e r , is geble
ken dat het gas S 0 2 een belangri jke ro l speelt in de 
omgev ing van de v u l k a n i s c h e p l u i m e n en S m i t h en z i jn 
medewerkers hebben het gedrag van dat gas onder de o p 
l o heersende oms tand igheden o n d e r z o c h t . Z i j v o n d e n dat 
S 0 2 aan het opperv lak van l o en to t o p 1 k m diep te in 
vaste toes tand verkeer t en pas op grotere d iep te v loeibaar 
w o r d t d o o r de daar heersende d r u k en t empera tuur . 
Daarnaast speelt o o k zwave l een belangr i jke ro l en het 
w o r d t ( spec t ro fo tomet r i sch) z o w e l o p het oppe rv lak als in 
de r u i m t e bij l o waa rgenomen . Pas o p 2 to t 4 k m diepte 

v u l k a a n 
e rup t ie 
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gesmol ten s i l i ca ten 

gaat zwave l in v loeibare toes tand over. V o l g e n s een vrij 
a lgemeen aanvaarde theor ie bestaat l o u i t een v loe ibare 
k e r n , omgeven d o o r een d u n n e vaste ko r s t van s i l i ca ten . 
Daa rboven bev ind t z i c h een d u n n e schi l van zwave l en 
S 0 2 . O p sommige plaatsen liggen daar haarden van 
gesmol ten zwave l en S 0 2 onder (afb. 3 ) . B r e e k t de kors t 
ergens, d o o r de ge t i jdewerk ing o p de v loe ibare massa's 
e ronder , dan k u n n e n die opst i jgen. D o o r de decompress ie 
van het S 0 2 - g a s expandeer t d i t en k o m t met toenemende 
sne lhe id o m h o o g , gemengd met gecondenseerde deeltjes. 
Z o z o u d e n de waa rgenomen p l u i m e n k u n n e n onts taan . 
W o r d t er v loe ibare zwave l meegesleept dan reduceer t dat 
de sne lhe id . Lavas t r omen van zwave l z i jn echter zeer goed 
denkbaar en de v iscos i te i t van z o ' n s t r o o m is we l in 
ove reens t emming met de waa rgenomen pa t ronen . 
S o m m i g e zeer d o n k e r e caldera 's l i jken o p lavameren, zoals 
het enorme hoef i j ze rvormige p a t r o o n vlak bij de v u l k a a n 
L o k i . De t empera tuu r van z o ' n meer is 150 hoger 
dan z i jn o m g e v i n g , zoda t het waarsch i jn l i jk is o p g e v u l d 
met gesmol ten z w a v e l , bedek t d o o r een o p vele plaatsen 
zeer d u n n e o f geb roken kors t . H o e w e l dat zwave lmeer 
z i c h b i n n e n de s t rook bev ind t waar de efflata van L o k i 
n e e r k o m e n is daar o p het d o n k e r e oppe rv lak niets van te 
z i en . In de v loe ibare massa w o r d e n de u i t g e w o r p e n 
p r o d u k t e n kenne l i jk snel o p g e n o m e n . Beha lve in enkele 
van d ie hete lavameren is de t empera tuu r op l o overal 
onder het v r iespunt van S 0 2 . 

Afb. 3. Een model van de bouw van de korst van lo. 

Afb. 4. Maasaw Patera, een reusachtige vulkaan op lo, met 
aan alle kanten zich vertakkende lavastromen. De caldera 
is even groot als het hele Etna-complex. Het witte deel 
binnenin de caldera is het diepste en deze bijna 2000 
meter diepe put is waarschijnlijk ook het jongste deel 
van de vulkaan. Maasaw Patera is een van de kleinste van dit 
soort objecten op lo. (Opname Voyager 1, NASA). 

Vulkanotektonische verschijnselen op lo 

Het opperv lak van l o is geheel anders dan dat van onze 
maan o f van de vele andere met kraters bedek te hemel 
l i chamen . He t k leur ige m o z a ï e k wi js t o p een zeer jonge 
kors t (minder dan 10 mi l j oen jaar is de schat t ing) . U i t 
spectra van de V o y a g e r b l i j k t dat zwave l en z i jn verb in
d ingen , zoals z w a v e l d i o x y d e , daar het voornaams te 
oppe rv lak tema te r i aa l z i jn . Waarsch i jn l i jk z i jn er o o k 
ve rb ind ingen van n a t r i u m en k a l i u m of andere a lka l ime ta 
len aanwez ig , maar deze z i jn a l leen nog maar aange toond 
in de gassen die vanu i t l o in de r u i m t e on t snappen en in 
de baan van l o o m J u p i t e r z i jn te iden t i f i ce ren . 
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De bergen op l o be re iken hoogten van 10 k m . De hoogte 
van deze bergen wijst e rop dat ze u i t een veel steviger 
mater iaal z i jn o p g e b o u w d dan ui t zu ivere zwavel of S 0 2 . 
Z e o n t s t o n d e n t i jdens een per iode van vu lkan i sche ac t iv i 
tei t die veel intenser geweest moe t z i jn , zoals b l i j k t u i t 
hun g e ï s o l e e r d e l igging en v e r b r o k k e l d e b o u w . Mis sch i en 
z i jn ze gevormd u i t magma da t w e r d geproduceerd u i t 
s c h i l d v u l k a n e n , d ie steviger mater iaal vanonder de zwavel -
r i jke oppe rv l ak t e van de p lanee tkors t o m h o o g brachten . 
Lager gelegen v l ak ten en u i t kraters en spleten uitge
s t roomde lava vu l l en 9 5 % van het oppe rv l ak van l o . Z e 
moe ten bestaan u i t een mengsel van zwave l , vu lkan i sche as 
en lava, zoals b l i j k t u i t de hoog teversch i l l en van 150 to t 
1 7 0 0 meter die op t r eden in de s t e i lwanden gevormd d o o r 
d i t mater iaa l . D o o r u i t w e r p e n van zwave l en z w a v e l d i o x y d e 
werden v o o r n a m e l i j k kege lvormige kraters gevormd . Z o is 
de enorme v u l k a a n M a a s a w Patera, een van de kle ins te van 
de in kaar t gebrachte e rup t iecen t ra (afb. 4 ) , o m r i n g d d o o r 

een g e c o m p l i c e e r d p a t r o o n van lavas t romen met 2 0 0 k m 
m i d d e l l i j n . 
Hevige erupties , zoals de V o y a g e r 1 en 2 d ie w a a r n a m e n , 
verspre iden h u n efflata over eno rme gebieden. Deze 
erupt ies b l i j ken plaats te v i n d e n u i t k ra te rp i jpen , d ie 
u i t m o n d e n in v l a k k e open ingen zonder wa l l en . A n a l o g e 
aardse exp los iehaa rden z i jn wa t topograf i sche afmet ingen 
en v o r m betreft de v l a k k e caldera 's (soms v u l k a n o - t e k t o n i -
sche depressies genoemd) , zoals b i jvoorbee ld de Y e l l o w 
stone caldera in W y o m i n g in A m e r i k a (59 k m in d iamete r ) . 
De in kaar t gebrachte e rup t iecen t ra liggen in grote meer
de rhe id in het equa tor ia le gebied van lo geconcent reerd en 
z i jn daar m i n of meer volgens het toeval verdee ld . 
De Voyage r s hebben ons geconf ron teerd met een geheel 
andere we re ld , waar het v u l k a n i s m e een d o m i n e r e n d e ro l 
speelt. P lane to log i sche studies ze t ten onze kennis van het 
aardse v u l k a n i s m e in een ru imer verband . Z e lossen oude 
p r o b l e m e n op , maar s tel len ons o o k weer v o o r n ieuwe. 

Oorzaken van kleur in mineralen (I) 
door J.G. Schilthuizen 

'Waarom zijn smaragden groen?' 
'Waarom zijn robijnen rood?' 

Eenvoud ige vragen, w a a r o p het goede a n t w o o r d niet eens 
z o gemakke l i j k is te geven. 
Z e k e r ; nadat w i t l i ch t een rob i jn is gepasseerd bevat het 
een onevenred ig groot deel aan langere gol f lengten , d ie het 
oog als r o o d registreert. L i c h t da t d o o r een smaragd val t 
kr i jgt een gol f lengteverde l ing , d ie wij als groen z ien . D i e 
ve rk la r ing is wel juis t , maar nauwel i jks bevredigend. 
R o b i j n en smaragd o n t l e n e n beide h u n k leur aan een 
ve ron t re in ig ing met he tze l fde e lement : c h r o o m . W a a r o m 
versch i l len ze dan t o c h zoveel van k leur? 
Hetgeen o n t b r e e k t is i n z i c h t in de manie ren waa rop een 
mineraa l de samenste l l ing van l i ch t dat het reflecteert of 
door l aa t kan veranderen. 
He t zal b l i j k e n dat de o o r z a k e n van het onts taan van 
k leu ren o p m e r k e l i j k verscheiden z i jn , maar vr i jwel alle 
v inden ze h u n o o r s p r o n g in de w i s se lwe rk ing van l i ch t met 
e l ek t ronen . Da t geldt overigens o o k voor de k leu ren van 
andere s toffen , van dieren en van p lan ten , maar we z u l l e n 
ons to t de minera len beperken . 

Licht 

S p r e k e n over k leur is spreken over l i ch t . L i c h t is een 
e lek t romagne t i sche s t ra l ing. E l ek t romagne t i s che s t ra l ing 
z o u men een s t r o o m energiepakket jes k u n n e n n o e m e n , die 
z i c h (zonder dat daar een tussenstof v o o r nod ig is) d o o r 
de ru imte beweegt. 
Da t k l i n k t w e l l i c h t erg e x o t i s c h , maar t o c h z i jn wij met 
het verschijnsel z ó v e r t r o u w d , dat wij het als iets vanzelf
sprekends beschouwen . Zenders d ie rad iogo lven u i t s t ra len , 
i n f r a r o o d l a m p e n o m een p i jn l i jke kn ie te ve rwarmen , een 
l amp o m bij te lezen, de h o o g t e z o n , een r ö n t g e n t o e s t e l ; 
a l lemaal appara ten die g e b o u w d z i jn o m e lek t romagne t i 
sche s t ral ing o p te w e k k e n . N a t u u r l i j k e s t ra l ingsbronnen 
z i jn o.a. de z o n en andere h e m e l l i c h a m e n , radio-act ieve 
e lementen , b l i k s e m etc. (Ter v o o r k o m i n g van misverstan

den : ge lu id is g é é n e l ek t romagne t i sche s t ra l ing, maar een 
golf van d r u k v e r s c h i l l e n die z i c h d o o r een tussenstof 
verplaatst .) 

Golflengte 

V a n alle soor ten e lek t romagne t i sche s t ra l ing is de voor t 
bewegingssnelheid even groot : ( in vacuum) bi jna 3 0 0 . 0 0 0 
k m per seconde. 
T e r w i j l een straal met deze onvoors te lba re sne lhe id d o o r 
de ru imte vliegt, maak t hij tevens een t r i l l ende beweging 
dwars o p de bewegings r ich t ing , waa ru i t een gol fbeweging 
met een bepaalde golf lengte resul teert (afb. 1). 
E n daar onts taan de grote versch i l l en tussen de ene en de 
andere v o r m van s t ra l ing. R a d i o g o l v e n hebben de groots te 
go l f lengten : van enkele m i l l i m e t e r s to t k i l ome te r s toe. A l s 
we de rad io a f s t emmen o p s t ra l ing met een golf lengte van 
2 9 8 meter , dan b l i j k t H i l v e r s u m I daarop u i t te zenden . 
V e e l kor te re go l f lengten , z o in de buur t van 1 /1000 

golflengte 

Afb. 1. Een elektromagnetische straal slingert zich bij het 
voortbewegen om de denkbeeldige lijn die de bewegings
richting aangeeft. In werkelijkheid vindt die slingerbewe
ging in alle richtingen plaats; op papier kunnen we alleen 
een op-en-neer-gaande beweging tekenen. 
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