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V o o r o n z e c a m p i n g m o e t e n w e bij het dorpje C o s t a r o s , 18 k m 
ten z u i d e n v a n L e P u y - e n - V e l a y , v a n d e N 8 8 af, o o s t w a a r t s . 
He t m a g w a t S p a a n s k l inken , m a a r C o s t a r o s ligt in het 
C e n t r a a l M a s s i e f v a n Frankri jk. Bij het ver la ten v a n het d o r p 
p a s s e r e n w e o p 5 0 0 m a f s t and e e n gro te a fgrav ing (pouzzo-
lane) in d e z o v e e l s t e v u l k a a n v a n dit g e b i e d . O v e r d e he le 
b reed te e e n s t r a k k e g e l a a g d h e i d , z o a l s da t hoor t in e e n 
s l a k k e n v u l k a a n . E e n k le ine k ronke l in d e g e l a a g d h e i d trekt 
mijn a a n d a c h t , m o r g e n m e t e e n e v e n ki jken. 

De vo lgende dag blijkt de groeve verlaten en helaas tot gemeen­
telijke d u m p gepromoveerd . Wel duidelijk georganiseerd: ijskas­
ten en wasmach ines links, bouwafval rechts, enzovoorts . 
Een rokend en st inkend vuurtje verpest de atmosfeer al helemaal . 
Vrij grove as-lapil l i - lagen in donkerrode en gelige tinten. 
Elk laagje is g o e d van links naar rechts te vervolgen; alles helt 
naar mij toe, een nis in de achterwand veroorzaakte gisteren de 
illusie, op afstand, van die kronkel in de ge laagdheid . Het c e n ­
trum, de toevoerpijp, zal z i ch vermoedelijk voorbij de achter­
wand , in de top van de bebos te heuvel bevinden. Er lijkt weinig 
bijzonders te beleven, tot ik bij een steil restheuveltje k o m dat de 
afgravers hebben laten staan, de afvoerwegen van zware t rucks 

Afb. 2. Zelfde intrusiegang, iets hogerop. In het midden een driehoekig restant 
van druipende basalt, met daarop de schaduw van een stuk vrijstaand wandje 
(poreus èn massief èn met lapilli vergroeid). Hiervoor mogelijk een flinke holte 
in de gang; op de voorgond de volle gangbreedte. 

voeren er aan alle kanten omheen . Het bergje is nauwelijks 10 m 
in doorsnee en 5 m hoog . Een smal le basaltintrusie doordringt 
het heuveltje en vormt er als het ware de ruggegraat van. Dat is 
waarschijnlijk de reden dat ze dit stuk niet weggegraven hebben, 
de basal tbrokken zullen te groot en te hard geweest zijn voor de 
sor teermachines . 

Afb. 1. Gedeelte van lange, verticale intrusiegang temidden van gelaagde 
lapilli. Waar de breedte van de gang maximaal is, is de massieve korst van de 
basaltgang te onderscheiden van de poreuze basalt in het midden. De breedte 
varieert sterk, onderaan is de gang opgesplitst in drie smalle strengen. Hamer 
voor groottevergelijking. 

In de steile achterwand van de groeve verlopen verticaal twee 
soortgelijke grijze intrusies op een tiental meters afstand van 
elkaar. Daar kan ik echter niet bi jkomen. Een van beide zal het 
ver lengde zijn van de intrusiegang voor mijn neus en hier splitst 
de intrusie z ich (zie Afb . 1) in twee of drie strengen van ieder 
1 decimeter dikte, z i ch ook weer s amenvoegend tot een breedte 
van 70 c m en z ich weer spl i tsend. De buitenzijde van elke streng, 
breed of smal , heeft s teeds de aangrenzende lapilli g e ï n c o r p o ­
reerd, d.w.z. de dunvloeibare basalt is tussen de lapilli binnenge­
drongen alvorens te stollen. De buitenrand en de smalle strengen 
in hun geheel zijn tamelijk massief en bevatten een reeks kleine 
peridotietfragmentjes ("olivijnknollen"). Het centrum van de dik­
kere delen is poreus, met veel gasbelletjes. M a a r het a l lermooi­
ste zit iets hoger, waar de intrusie wel een meter dik meet en in 
het midden hol lijkt (zie Afb. 2). Achter in die holte is een soort 
druipsteen van driehoekig mode l zichtbaar, een steil wandje met 
uitgezakte druppels als van een dekse l met veel stroop, dat 
zojuist van een vol le pot is losgemaakt . Er rest nog s lechts dit 
dr iehoekige stuk, naar links is het afgebroken. De ges tolde zij­
kant van de intrusie met de aangekoekte lapilli is rechts daarvan 
mooi in beeld en staat als een sch i ld over de vermeende holte; 
verder naar rechts is de losse lapilli u i tgespoeld of afgegraven. 
Alles eindigt links in de afgegraven wand van ons heuveltje. Afb. 3. 
Wat valt er zoal te conc luderen uit deze waarnemingen? Eerst 
de schaarse intrusies in de s lakkenkegel . De t i jdsspanne tussen 
de vorming van de vulkaan en de intrusies is niet na te gaan. 
Het komt wel vaker voor dat een as-eruptie met een fase van 
basaltintrusie en -uitvloeiing wordt afgesloten. Wel zullen beide 
tot é é n erupt iecyclus behoren, de hoeveelheid basalt lijkt te 
gering o m uit het niets, lang na het uitdoven van de vulkaan, 
langs dezelfde ondergrondse route weer o m h o o g te komen . 
W e houden het op een laatste stuiptrekking van activiteit binnen 
é é n cyc lus . 

Dan het probleem van de intrusie zelf. Mees ta l werkt m a g m a 
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z ich o m h o o g via spleten in het vaste gesteente. K a n er z i ch in 
los materiaal wel een spleet vormen? In los zand of grind kan ik 
me dit niet voorstel len, zelfs hoekige korreltjes zand zullen 
s teeds over elkaar heen glijden, daar bestaat totaal geen s a m e n ­
hang. Die samenhang verwacht ik wel in lapilli, hoe vers ook 
gevallen; neem maar wat in de hand en zie welk een ruw opper­
vlak en wat een onregelmatig mode l elk brokje heeft. Dat glijdt 
niet lekker over elkaar en met een beetje persing van bovenl ig­
gende lagen zit dit vrij vast a a n é é n . Ik herinner me t rouwens een 

gang . De vergelijking met het dekse l van de s t rooppot is er niet 
ver naast, maar wie maakte hier het dekse l open? 

Het lijkt erop dat het openen van de spleet z i ch opnieuw heeft 
voorgedaan . De binnenin nog plakkerige basalt, die aan zijn zij­
kanten al met de aangrenzende lapilli w a s versmolten, werd in 
twee helften getrokken, waarbij een ruimte onts tond met drui­
pende wanden . Bij het eerste openen van de spleet leken er al 
verschi l lende mogeli jkheden te zijn, verdere verzakkingen of 
aardbevingen kunnen nu weer een rol gespee ld hebben . Voor 
allerlei interpretaties z o u men z ich kunnen wenden tot de vu l -
kanolog ische observator ia op Hawai , waar cont inu uitbarstingen 
worden geregistreerd en gemeten. Zoa l s bijvoorbeeld de details 
van een lavauitvloeiing, het temperatuurverloop, de viscositeit , 
de s t roomsnelheden, de vorming en het uiterlijk van de ges tolde 
korst. Al leen wat er in het inwendige van een vulkaan met de 
lava gebeurt dat krijgt men daar niet te z ien. Daarvoor moeten 
w e afgravingen, bijvoorbeeld in Auvergne of in de Eifel, in de 
gaten houden. 

Afb. 3. Detail van afb. 2 met de druipsteenvormige structuren. 

foto van een verticale basal tgang in de s lakken van Rakata , het 
hoofdeiland van Krakatau. De lapi l l imassa zal z i ch tot op zekere 
hoogte gedragen als vast gesteente, waarin scheuren kunnen 
ontstaan bijvoorbeeld door (blok)verzakkingen, door aardbevin­
gen of door het met kracht binnendringen van m a g m a . Het 
m a g m a incorporeert de direct aanl iggende lapilli, verliest zijn 
gassen en stolt tot mass ieve basalt. M a g m a meer binnenin de 
intrusiegang koelt wat langzamer af, verliest ook zijn gas bij het 
stollen maar kan dit niet kwijt en vormt zo de poreuze basalt. 
B a s a l t m a g m a met peridotietfragmenten komt van heel grote 
diepte, uit de bovenste regionen van de aardmantel . V ia welke 
spleet het m a g m a in de oudere gesteenten onder de vulkaan 
gereisd heeft kunnen we niet beoordelen. Binnen het vulkaanl i­
c h a a m was mogelijk de grote toevoerpijp al dicht, zodat w e 
mogen besluiten dat enige instabiliteit in de lapilli behu lpzaam 
w a s bij het geleiden van de opdr ingende basalt. 

Die holle ruimte binnen de intrusie is een ongewone en moeilijk 
te verklaren zaak. Hier mag je ad hoe iets bedenken dat binnen 
de fysische mogeli jkheden ligt. Over de vloeibaarheid van basalt 
bestaat geen enkele twijfel, de populaire filmpjes uit Hawai tonen 
ons zelfs stralen van roodgloeiende lava waar deze aan de kust 
door de ges tolde lavakorst heenbreken en s i s send in zeewater 
uitstromen. Temperatuur en viscositei t (stroperigheid) zijn de 
bepalende constanten, de viscositei t hangt s amen met de 
c h e m i s c h e geste ldheid van de betreffende basalt. In het geval 
van ons druipsteenwandje w a s door afkoeling de viscositei t al 
opge lopen van dunstroperig naar dikstroperig. Het wandje moet 
van een tegenoverl iggende w a n d zijn losgescheurd , waarna de 
ui tzakkende druppels werden gefixeerd door stolling van de 
lava. Daarbij lijkt een holte te zijn ontstaan middenin de intrusie-

Meteoriet zendt bij uiteenvallen meetbaar 
geluid uit 

Twee onderzoekers van het KNMI in De Bilt, L . G . Evers en H.W. 
Haak, hebben onlangs het (niet voor het menselijk gehoor waar­
neembare) geluid van bijzondere natuurverschijnselen beschreven. 
Het ging daarbij in een van de gevallen om het geluid van een in de 
atmosfeer uiteenspattende meteoriet. Het onderzoek dat deze 
resultaten opleverde maakte gebruik van een opstelling (bij Deelen) 
van 16 micro-barometers die laag-frequente (0,002-40 Hz) geluids­
golven in de atmosfeer kunnen opvangen. Deze frequentie is te laag 
om door mensen te kunnen worden gehoord, maar van belang 
omdat onder meer nucleaire explosies zulke frequenties opwekken. 
Soortgelijke micro-barometers als waarmee het onderzoek in De Bilt 
is uitgevoerd, worden daarom ook gebruikt voor monitoring van 
laag-frequente geluidsgolven in het kader van het non-proliferatie­
verdrag. 
Evers en Haak merkten met hun opstelling, die een gebied bestrijkt 
van ongeveer 150 hectare, op 8 november 1999 een duidelijke 
geluidsgolf op met een frequentie van 0,15 Hz (met een spreiding 
van slechts 0,04 Hz), alsook een - iets minder uitgesproken - golf 
met een frequentie van 0,19 Hz. In hun artikel analyseren zij deze 
twee golven, en schrijven ze toe aan de bovenvermelde natuurver­
schijnselen. 
Het geluidssignaal met de frequentie van 0,15 Hz bereikte de opstel­
ling vanuit het noordoosten; het signaal moest ergens boven Noord-
Duitsland zijn opgewekt, op een hoogte van ongeveer 15 km. Die 
hoogte beperkt het aantal mogelijke oorzaken. De onderzoekers 
kwamen uiteindelijk tot de conclusie dat het een meteoriet geweest 
moet zijn die in de atmosfeer uit elkaar is gespat; dat lijkt een 
alleszins aannemelijke interpretatie, want plaats en tijd komen 
overeen met veldwaarnemingen, en bovendien is de meteoriet 
fotografisch vastgelegd. Het is voor het eerst dat nu ook het 'geluid' 
van zo 'n uiteenspattende meteoriet is geregistreerd. De onderzoe­
kers komen op basis van de opgewekte golven tot de conclusie dat 
de vrijgekomen energie gelijk moet zijn geweest aan ongeveer 1500 
ton TNT. Deze energie ligt in dezelfde orde van grootte als de 
energie die vrijkomt bij nucleaire explosies; het is daarom van groot 
belang dat beide typen explosies kunnen worden onderscheiden. 

Evers, L . G . & Haak, H.W., 2001. Listening to sounds from an explo­
ding meteor and oceanic waves. Geophysical Research Letters 28, 
p. 41-44. 
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