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ten nagebootst kunnen worden met los zand
en ander materiaal?” en “Zijn de modellen wel
op schaal?”

Voor een goed antwoord is het nodig om eerst
duidelijk te maken metwatvoor gesteente typen
we in de praktijk te maken hebben. In principe
kunnen we drie soorten gesteenten onderschei-
den naar hun mechanische eigenschappen:
breekbaar (bros), kneedbaar en vloeibaar (duc-
tiel). Deze eigenschappen worden door geolo-
gen volledig natuurkundig benaderd. Het gaat
echter te ver om in dit artikel in te gaan op elas-
ticiteit, spannings-afhankelijke vervorming,
visco-elasticiteit en creep-mechanismen (zie
We zien helaas steeds maar een betreklelijk klein stukje van een groot daarvoor de referentie). We beperken ons in dit artikel verder tot de
gebergte en alleen het stadium waarin het gebergte zich nu bevindt. bovenste kilometers van de Aarde, de korst. Voor lagen in de aarde die-
En dat terwijl een beetje gebergte er meerdere miljoenen jaren en heel per dan dekorst (mantel), zijn ookanaloge materialen gevonden, denk

bijvoorbeeld aan dikke stroop. Maar die proeven zijn een stuk inge-

wat aardbevingen over doet om zich te vormen.
Kunnen we er achter komen hoe zo'n gebergte er in drie dimensies wilkkelder, aangezien dan ook de dichtheden onderling moeten klop-
pen om de korst ook op de mantel te laten drijven.

uit ziet, of hoe het in de loop van de tijd ontstaat? Ja, dat kan zelfs

thuis! Na een beschrijving van hoe aardwetenschappers (geologen)
ditop deVU watprofessionelerbestuderen, volgen aanwijzingen voor Bij ineendrukking (compressie) of uitrekking (tensie) breekt een pak-

hoe in de les of thuis de San Andreas breuk of de Pyreneéen kunnen ket zandsteen of kalksteen: brosse deformatie noemen geologen dat.
worden nagemaakt! Voor een sterk gesteente is meer kracht nodig om het te vervormen

dan voor een zwak gesteente, maar de resulterende vormen en ver-
Een voor de hand liggende methode om de ontwikkeling in tijd en yormingsprocessen zijn bijna identiek. Droog, los zand gedraagt zich
ruimte van een gebergte te analyseren is een computersimulatie (0ok mechanisch als een breekbaar gesteente. Het is altijd weer verbazend
wel numeriek modelleren genoemd). Computers zijn tegenwoordig als in een experiment heel duidelijke breuklijnen in droog los zand
krachtig genoeg om een stevig wiskundig model versneld door de tijd
heen te laten vervormen. Daarbij worden randvoorwaarden door de
gebruiker ingevoerd. Dat is een fundamenteel probleem: een com-
putermodel bootst de werkelijkheid na, en het is afhankelijk van pro-
gramma en gebuiker of dat wel volgens de natuurwetten gebeurt.

Doorgesneden experiment.

Een methode die al gebruikt werd voor we goede computers hadden,

is mede daardoor de laatste tijd weer in herieuwde belangstelling

gekomen: modellen die uit natuurlijke materialen opgebouwd zijn

(zogenaamde analoge modellen). Deze modellen, in de ‘volksmond’

zandbakmodellen genoemd, hebben twee grote voordelen ten

opzichte van de computersimulaties: '

1. Een bak met zand en klei lagen gedraagt zich keurig volgens de
natuurwetten zoals zwaartekracht, materiaal-eigenschappen, wrij-
ving, verhouding tussen spanning en vervorming etc.

2. Deresolutie (het detail datkan worden waargenomen) van een ana-
loog model op basis van zand, is de grootte van de gebruikte zand-
korrels. De resolutie van een computer model is afhankelijk van de
grootte van de rekenelementjes die gebruikt zijn. Als een heel
gebergte bekeken wordt, kan (om de rekentijd een beetje binnen de
perken te houden) alleen op een schaal van tientallen kilometers.

Steeds weer terugkerende vragen zijn: “Hoeishet mogelijkdatgesteen-  De San Andreasbreuk.




vormen. Gesteente, en dus ook zand, is minder sterk onder uitrekking
dan onder indrukking, dat is bij de proeven direct waar te nemen.
Kneedbaar is bijvoorbeeld zachte klei. Het kan gekneed worden en blijft
de geknede vorm goed behouden, ook na verloop van enige tijd. Zulke
Kklei komt tot vrij diep onder de grond nog voor, tot zo'n 3000m diep
is het nog wel te vinden. Voor kneedbare gesteenten gebruiken we een
zachte, niet vloeiende olie/water emulsie (zeer hoge viscositeit).

Als analoogvoor hetvloeibare steenzout wordt ‘silicon-putty’ gebruikt
(lage viscositeit, 2.0 x 10* Pas). Dit is een materiaal dat verschillend
reageert op vervorming naar gelang de snelheid waarmee het gebeurt.
Als je er een korte ruk aan geeft, breek je een stukje af. Maak je er een
bolletje van, dan zal het binnen een paar minuten onder invloed van
de zwaartekracht veranderen in een plat rondje. Het vloeit dus op lan-
gere tijdschaal. Aangezien geologen al snel in duizenden of miljoe-
nen jaren denken, zijn er materialen die op die tijdschaal vloeien,
steenzout bijvoorbeeld. De ondergrond van Nederland en West
Europa zit daar vol mee!

De eigenschappen van deze materialen zijn zorgvuldig gemeten in
ons laboratorium en worden gebruikt om de experimenten met de
juiste vervormingssnelheid te doen. Op deze manier zorgen we er voor
dat de experimenten steeds op schaal zijn en blijven.
Door het gebruik van een pakket opgebouwd uit materialen van deze
drie typen is het mogelijk om op analoge wijze de Alpen na te bou-
on. Het is echter nooit de bedoeling de natuur na te maken, er wordt
\neer fundamenteel ondezoek gedaan. Verschillende parameters zijn
belangrijkin het experiment: de snelheid van vervorming (strain rate),
de dikte van de pakketten, de hoek van de basis van het experiment,
de basale wrijving van het experiment.
Door steeds een enkele parameter te veranderen in een proef en de
rest gelijk te houden zien we de invloed die dat heeft op vragen als:
tot hoe vervan het verschuivende deel van de bak reikt de vervorming?
In welke volgorde ontstaan breuken? Hoe dik (hoe hoog) wordt het
gebergte? Bouwt erzich een hoge spanning op die zich ineens ont-
laadt (grote aardbeving) of zijn er steeds kleine bewegingen (kleinere
aardbevingen)?

Om de resultaten van een experiment te bekijken kunnen er foto’s
gemaakt worden van het oppervlak en het experiment kan na afloop
worden doorgesneden om van binnen te bekijken (eerst voorzichtig
nat maken). Zo is het jarenlang gedaan en kun je het zelf ook thuis
doen, maar er kleven nadelen aan deze manier.
Als je model hebt doorgesneden is het experiment over. Als je de ver-
vorming in drie dimensies en door de tijd (eigenlijk 4D dus!) wilt
bekijken, is er een meer geavanceerde methode nodig. Hiervoor
bruiken we op de VU een Computed Tomograaf (CT) scanner. Der-
gelijke scanners worden door ziekenhuizen gebruikt om met behulp
van een aantal evenwijdige rontgen doorsneden een 3D beeld van het
inwendige van een mens te krijgen, b.v. bij botbreuken of bij hersen-
onderzoek. Zo'n scanner werkt ook erg goed bij onze analoge model-
len: op de plek waar breuken ontstaan, komt meer ruimte tussen de
zandkorrels, dat kan door de scanner worden waargenomen. We gaan
voor dergelijke scans naar de afdeling radiologie van het VU zieken-
huis. Met CT scans kunnen we de ontwikkeling van onze modellen
met groot detail in 3D en in de tijd waarnemen. Een opeenvolging in
de tijd is te zien op de web site van het lab (http://www.geo.vu.nl/sand
box). De resultaten worden opgeslagen in een uiterst krachtige com-
puter met speciale programma’s voor het interpreteren en analyseren
van de 3D -gegevens, zgn. seismische werkstations.

Een andere manier om het verloop van het experiment te bestuderen
is het maken van video-laser scans. Met een geavanceerde video-laser
(een laser en twee digitale video camera’s) kan een 3D hoogte kaart
van de bovenkant van een model gemaakt worden. Deze kaarten heb-
ben een resolutie van 0.1mm, heel erg nauwkeurig dus. Hoewel deze
scans niet in het model kunnen kijken zoals de CT scans, hebben de
laser scans het voordeel dat de resolutie van de oppervlakte beelden
erg hoog is. Bovendien kunnen de scans eenvoudig en heel snel in het
eigen lab gemaakt worden.

Eenvoudige opstelling om de Pyreneéen mee na te bootsen.

Uit de natuur (veldwerk) blijkt dat de analoge modellen zeer natuur-
getrouwe resultaten opleveren. Ga maar zandgroeven in de stuwwal-
len op de Veluwe (Veenendaal). Daar zijn allerlei structuren op cen-
timeter schaal in het zand te vinden die we ook op de schaal van
gebergten kennen. Verder kloppen de resultaten van ‘zandbak’ expe-
rimenten met werkelijke structuren. De model resultaten zijn veel-
vuldig in de praktijk getest en toegepast bij boringen naar olie en gas.
Het is dus wel iets meer dan ‘spelen in de zandbak’, zoals het wel eens
schertsend wordt genoemd.

Natuurlijk hebben de analoge modellen zo ook hun tekortkomingen.
Vooral het effect van de toenemende temperatuur met diepte (die
uiteraard invloed heeft op de wijze waarop gesteente vervormt) is in
de analoge modellen nog vrijwel onmogelijkin te bouwen. Maar door
integratie van gegevens die geologen verzamelen in het veld over de
aarde (veldwerk) en beide modelleertechnieken, wordt een nieuwe
onderzoeksweg in de geologie ingeslagen. Aan de Vrije Universiteit
werd aan veldwerk en numeriek modelleren altijd al veel aandacht
besteed en de nieuwe aanwinst, het TecLab (Tectonisch modelleerlab,
de officiele naam van het sandbox lab) zal daar in belangrijke mate
aan bij gaan dragen.

Zo'n uniek lab is dus maar op een paar plaatsen in de wereld voor han-
den. Wat kan een docent of leerling er dan aan hebben? Een paar sim-
pele, maar zeer inzichtelijke proefjes die thuis en op school gedaan
kunnen worden (in het kader van een profielwerkstuk of EXO) staan
beschreven op http://www.geo.vu.nl/sandbox. Met een beetje vernuf-
tig knutselwerk zijn zelfs heel professionele bakken te maken, al dan
niet aangestuurd door een electromotor. Bovendien zijn er op open
dagen van de opleiding of de VU vaak demonstraties met de bak.

De proefjes sluiten bovendien aan op het thema ‘Aardbevingen in
Nederland (Pinkpop laat de aarde trillen)’ op http://www.aarde.nu.
Aardbevingen lenen zich voor meer toegepaste natuurkunde, zoals het
bestuderen van golven in materiaal. Dat is verder uitgewerkt in het leer-
lingboekje natuurkunde van Aarde.Nu, te bestellen via de website.

Aardige referentie over natuurkundige toepassingen in de aardwe-

tenschappen:
Turcotte, D.L. en G. Schubert, Geodynamics; applications of continuum

physics to geological problems, Wiley and Sons. x|

Agenda voor VWO-leerlingen in 2002

Open dag VU 9 februari 2002
Open dag Aardwetenschappen en Geoarcheologie 26 maart 2002
Excursie ’ begin juni 2002

Opleiding Aardwetenschappen VU Amsterdam
studierichtingen: fysische geografie, geochemie, geologie, hydrologie,
geoarcheologie, klimatologie, tektoniek g

vrouwen/mannen: ca. 45%(55%
instroom: ca. 40 studenten per jaar
totaal: ca. 200 studenten '
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