1J LIGT dichterbij
dan vakantiebe-
stemming Curagao,
maar is slechter be-
reikbaar dan de
verste uithoeken van ons heelal: het
middelpunt van onze aarde op dik
6.300 kilometer onder onze voeten.
De diepste boorgaten ooit gemaakt
overbruggen nog geen 0,2 procent
van die afstand. Vulkanen hebben
soms brokjes gesteente uitgespuwd
vanaf een diepte van 600 kilometer.
Dat is nog altijd minder dan 10 pro-
cent van de lange weg naar het mid-
delpunt van de aarde.
Ondanks deze beperkingen vormen
aardwetenschappers zich stap voor
stap een beter beeld van het hart van
onze planeet, een bol, iets groter dan
de maan en iets warmer dan de zon.
De meeste informatie over vorm en
samenstelling geeft de aardkern prijs
als zij door zware aardbevingen in
trilling wordt gebracht. Dankzij twee
online-publicaties in Science (Www.sci-
encexpress.org) is ons beeld van deze
bol van ijzerkolken en -kristallen de-
ze week flink opgeklaard.

RUWE SCHETS De Nederlandse aard-
wetenschapper Arwen Deuss presen-
teert in Science een ruwe schets van de
binnenkern van de aarde, gebaseerd
op een wiskundige analyse van 95
zeer zware aardbevingen uit de afge-
lopen dertig jaar. Die binnenkern is
een vaste ijzeren bol met een straal
van 1.200 kilometer. Hij gaat over in
de buitenkern, een ruim 2.000 kilo-
meter dikke schil van gesmolten ijzer,
zo vloeibaar als water. Ondanks de
hoge een temperatuur van meer dan
5.000 graden Celsius, kan de binnen-
kern van de aarde toch vast zijn, door
de enorme druk die er heerst.

“Simpel gezegd laat ik zien dat de
binnenkern uiteenvalt in vier ver-
schillende delen”, vertelt Deuss in
een telefoongesprek vanaf haar werk-
kamer op het instituut voor aardwe-
tenschappen van Cambridge Univer-
sity. “Zoals je ook een sinaasappel
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langs de lijnen van de partjes in vie-
ren zou kunnen delen. In elk van die
delen ziet de stapeling van het ijzer
waaruit de binnenkern bestaat, er iets
anders uit. Welke kristalvorm het ij-
zer precies heeft onder deze hoge
druk en temperatuur is onzeker,
maar de structuurverschillen kunnen
door nauwgezette analyse van zware

Onder links Verschillen in de kristalstructuur
van de binnenkern, zoals ze zijn gemeten na
seismische analyse van zware
aardbevingen. Onder rechts Variaties in het
aardmagnetisch veld komen op het eerste
gezicht overeen met de verschillenin de
binnenkern. ILLUSTRATIES SCIENCE

De ijzeren aardkern is gevierendeeld. Het

aardmagnetisch veld is daardoor niet overal

even sterk, aldus geofysicus Arwen Deuss .
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aardbevingen wel aan het licht ko-
men.” Rob van der Hilst, hoogleraar
aardwetenschappen aan het MIT ty-
peert Deuss’ studie als “een door-
braak”.

Met haar publicatie treedt Deuss in
de voetsporen van de Deense aardwe-
tenschapper Inge Lehmann. “Ik raak-
te al jong gefascineerd door de bin-
nenkern van de aarde”, zegt zij. “Dat
was mede aan Lehmann te danken.
Zij ontdekte in 1936 het onderscheid
tussen de vaste en de vloeibare kern.
Er zijn wetenschapshistorici die den-
ken dat zij die ontdekking hier in
Cambridge heeft gedaan. Lehmann
werkte in een tijd dat vrouwen het in

MINIGOLVEN

Met iets meer geluk ontstaan. Geluidsgol- wél aankwamen in Eu- ten zijn. Dat komt
had Arwen Deuss ven zijn vergelijkbaar. ropa, terwijl dat gebied doordat de schuifgolf
Science al kunnen halen Bij schuifgolven of eigenlijk in de scha- op de buitengrens van
met het onderzoek transversale golven duwzone had moeten de buitenkern moet
waarmee ze in 1998 trilt de aarde dwars op liggen. Lechmann kon worden omgezet in
haar studie geofysica de voortplantingsrich- dit verklaren door er- een drukgolf. Zelf kan
in Utrecht afrondde. In ting van de aardschok. van uit te gaan daterin deze schuifgolf de bin-
dit onderzoek, verricht Lehmanns ontdekking de aarde een vaste bin- nenkern immers niet
aan de universiteit van van een vaste binnen- nenkern bestond die passeren. Op de grens
Cambridge, demon- kernin het centrum de seismische golven van binnen en buiten-
streert Deuss datde van de vloeibare bui- van de Nieuw-Zeeland- kern wordt de druk-
Deense seismoloog In- tenkern van de aarde, se aardbeving naar Eu- golf weer omgezetin
ge Lehmann gelijk had was gebaseerd op het ropa kaatste. Ze reken- een schuifgolf. Bij die
toen ze in 1936 conclu- feit dat drukgolven af- de uit waar de grens omzetting gaat veel
deerde datde aarde buigen als ze de vloei- lag tussen de vaste en energie verloren.”

een vaste binnenkern bare buitenkern tegen- de vloeibare aardkern. “Uiteindelijk hebben
heeft. komen. De grens is naar haar we het artikel opge-
Behalve staande gol- Deuss: “Dit effect vernoemd. stuurd naar een meer
ven (zie hoofdverhaal) creéert een zogeheten “Ik heb hetbestaan gespecialiseerd geofy-
brengen aardbevingen schaduwzone aan het aangetoond van kleine sicatijdschrift. Begin
nog twee type golven aardoppervlak, een ge- schuifgolven in de bin- 2000 is het artikel ge-
voort: drukgolven en bied waar drukgolven nenkern. Jammer ge- publiceerd. Toen ande-
schuifgolven. Druk- die door een bepaalde noeg wilde Nature de re onderzoekers onze
golven of longitudina- aardbeving ontstaan resultaten niet publi- resultaten reprodu-

le golven trillen op en niet aankomen. Leh- ceren. Het effect was te ceerden, leverde hun
neer in de richting mann ontdekte dat Kklein, beweerden de re- datin 2005 en 2008 als-
waarin ook de golf aardbevingsgolven van ferenten. Terwijl wij nog publicaties op in
loopt, weg van de plek een zware aardschok in nu juist uitlegden dat Science en Nature.”
waar de aardbeving is Nieuw-Zeeland juist die golfjes klein modes-
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de wetenschap niet makkelijk had-
den. Ze is haar carriére begonnen met
het installeren van seismografen bij
de Deense seismologische dienst.
Toch heeft ze veel belangrijke ont-
dekkingen gedaan. Er is ook een
grensvlak in de aarde naar haar ver-
noemd, de Lehmann-discontinuiteit
op 220 kilometer onder het aardop-
pervlak.”

De ontdekking van de vaste binnen-
kern en de vloeibare buitenkern is be-
langrijk, omdat het bestaan van het
aards magneetveld valt te verklaren
uit de wervelingen en ladingswisse-
lingen in de buitenkern. Dat mag-
neetveld biedt bescherming tegen
schadelijke straling van de zon en
maakt zo hetleven op aarde mogelijk.
Een paar keer in de miljoen jaar
draait het magneetveld om, maar als
de aarde geen vaste kern had zou dat
misschien veel vaker gebeuren. “We
vermoeden dat de binnenkern het
aards magneetveld stabiliseert”, zegt
Van der Hilst.

AANGROEI Science publiceerde het
werk van Deuss gisteren tegelijker-
tijd met een studie van haar Franse
collega Annie Souriau. Haar compu-
termodel verklaart hoe het komt dat
de ijzerkristallen in de aardkern niet
symmetrisch verdeeld zijn — iets wat
in 1997 voor het eerst is aangetoond.

Na een aardschok galmt de aarde na als een
klok. Lichtgeel: binnenkern, geel:
buitenkern, rood: aardmantel.
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“Ons model laat zien dat de vaste bin-
nenkern aan de westkant voortdu-
rend aangroeit”, zegt Souriau, werk-
zaam aan de universiteit van Toulou-
se. “Dat komt doordat het vloeibare
ijzer uit de buitenkern aan deze kant
langzaam maar zeker uitkristalli-
seert. Tegelijkertijd smelt de aard-
kern aan de andere kant. Netto resul-
teert dit proces in een aangroei van de
aardkern met ongeveer een halve mil-
limeter per jaar. Dit proces is al aan de
gang sinds de aarde zo ver was afge-
koeld dat er een vaste binnenkern
kon ontstaan. Volgens onze bereke-
ningen is dat een miljard jaar gele-
den, maar aanvankelijk verliep de
aangroei sneller.”

Netals Deuss is Souriau zich ervan be-
wust dat de ijzeren binnenkern van
de aarde geen homogene massa is. Ze
benadrukt dat de vaste aardkern wel
bolvormig is, zij het enigszins afge-
plat door de rotatie van de aarde. “De
asymmetrie waar Deuss en ik over
schrijven is een interne asymmetrie”,
zegt zij. “Die komt tot uiting in een
verschillende structuur van de ijzer-
kristallen als je in de binnenkern van
het westen naar het oosten gaat. In
het westen hebben de ijzerkristallen
een diameter van, zeg, vijfhonderd
meter. In het oosten moet je denken
aan enorme blokken van honderden
kilometers.”
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Dat seismologen zich een gedetail-
leerd beeld kunnen vormen van de
binnenkern van de aarde is vooral te
danken aan de allerzwaarste en diep-
steaardbevingen die de aarde de afge-
lopen veertig jaar heeft gekend. “De
aardbeving die ons seismologen de
meeste informatie opleverde, zal
mensen niet bekend voorkomen”,
zegt Deuss. “Die aardbeving was in
1994 op een diepte van 650 kilometer
onder het Andesgebergte in Bolivia.
Bij die aardbeving vielen geen doden.
Dit soort aardbevingen zijn zo zwaar
endiep datdeaardeals geheel nog da-
genlang natrilt. Daarmee bedoel ik
dat de aarde langzaam uitzet en dan
weer wat kleiner wordt. Het gaat
daarbij om bewegingen met een am-
plitude van micrometers.”

Van der Hilst vergelijkt de nagalm
van de aarde na een aardschok met de
galm in een ijzeren bol waar je met
een hamer op slaat. Deuss: “Dit soort
trillingen met een frequentie van
minder dan 10 millihertz zijn te ver-
gelijken met de staande golven die
ook ontstaan als je gitaar speelt, of op
een drum slaat. Voor de aarde zijn het
staande golven langs de omtrek van
de aarde. Net zoals bij een instrument
kunnen we de verschillende tonen
‘horen’, in dit geval met seismografen
die de trillingen aan het aardopper-
vlak registreren.”

GERINGE DIEPTE De ‘nuttigste’ aard-
bevingen, vanuit het perspectief van
seismologen, voltrekken zich langs
de Ring van Vuur, langs de rand van
de Stille Oceaan, op plaatsen waar de
oceaanbodem wegduikt onder het
vasteland. “Veel dieper dan 650 kilo-
meter kan een aardbeving niet ont-
staan”, zegt Deuss. “Dan is de weg-
zakkende oceaanbodem te zeer opge-
warmd en te zacht geworden om nog
te kunnen breken. Dat is nodig voor
een aardbeving.”

Aardbevingen met een vernietigende
uitwerking op het aardoppervlak vol-
trekken zich vaak op geringe diepte.
“Ze zullen dus niet zo snel de diepste
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KERKHOF VOORDE AARDKORST

Arwen Deuss bestu- ven bij het passeren van 650 kilometer
deerde niet alleen van een grensvlak zichtbaar. Op deze
de aardkern, maar in de aarde op een diepte zijn druk en
ook de aardmantel. diepte van 520 kilo- temperatuur zo
Datis de 3.000 kilo- meter. Ze ontdekte hoog dat er geheel
meter dikke schil dathet grensvlak nieuwe mineralen
van gesteente die op sommige plaat- ontstaan. “Deze
ligt tussen de aard- sen in tweeén ge- verandering is van
kernendeli- splitst was. bijzonder belang",
thosfeer, de buiten- Zo’n verandering in zegt Deuss, “omdat
ste harde opper- golfsnelheid duidt aardwetenschap-
vlaktelaag van de doorgaans op een pers zich afvroegen
aarde. In de afgelo- verandering in de hoe diep stukken
pen tien jaar heb- samenstelling of de oceaanbodem langs
ben aardweten- kristalstructuur het vasteland de
schappers zich een van een gesteente: aardbodem in kun-
steeds gedetailleer- een faseovergang. nen zakken in zoge-
der beeld gevormd Deuss: “Tot dan toe heten subductiezo-
van de verschillen- was aangenomen nes. Mede dankzij
de gesteentelagen dater alleen maar mijn werk konden
waaruit deze aard- een faseovergang in we laten zien dat
mantel is opge- het mineraal olivijn stukken oceaanbo-
bouwd. Deuss heeft nodig was om het dem deze diepte-
aan dat beeld bijge- grensvlak op 520 ki- grens van 650 kilo-
dragen, onder an- lometer te verkla- meter kunnen pas-
dere met Science-pu- ren, maar ik laat seren en dat ze te-
blicaties in 2001 en zien dat ook het mi- rechtkomen in zo-
2006. In 2001 publi- neraal boven en on- geheten slab grave-
ceerde zij over een der deze grens een yards, een laatste
opmerkelijke ver- andere kristalstruc- rustplaats voor ou-
anderinginde tuur heeft.” de stukken oceaan-
voortplantings- In 2006 maakte bodem.”

snelheid van seis- Deuss een grens-

mische schuifgol- vlak op een diepte

delen van de aarde in trilling bren-
gen”, zegt Deuss. “De uitzonderlijk
zware aardbeving van Tweede Kerst-
dag 2004, voor de kust van Sumatra,
heeft seismologen niettemin wel nut-
tige data opgeleverd over de aard-
mantel.”

Tot nog toe verdeelden aardweten-
schappers de binnenkern van de aar-
de grofweg in een oostelijke en een
westelijke helft, analoog aan het oos-
telijk en het westelijk halfrond, elk
met een iets andere Kristalstructuur.
Deuss’ verdeling van de binnenkern
in kwarten is gedetailleerder: “Uit
mijn studie kun je opmaken dat in
het kwart van de harde aardkern dat
zich grofweg bevindt onder Noord-
en Zuid-Amerika ijzerkristallen net-
jesliggen opgelijnd in de richting van
de aardas. Daardoor reizen de aardbe-
vingsgolven in dit gedeelte van de
aardbol veel makkelijker van noord
naar zuid dan in het vlak van de eve-
naar. Dit verschijnsel noemen we ani-
sotropie.”

Verder naar het oosten, onder Europa
en Afrika, liggen de ijzerkristallen
meer kriskras door elkaar, de aniso-
tropie is er minder. In het part van de
binnenkern dat schuilgaat onder Azié
is deze anisotropie volgens Deuss’ ge-
gevens geheel afwezig en onder de
Stille Oceaan komt zij weer terug.
Wat dat betreft is dit deel van de bin-
nenkern vergelijkbaar met het part
dat onder Europa en Afrika ligt.”
Deze gedetailleerde conclusies ba-
seert Deuss op spectra, grafiekjes die
laten zien op welke frequenties de
aarde het sterkst ‘galmt’ in de dagen
na een aardbeving. Deuss: “Uit erva-
ring weten we al heel goed of een be-
paalde frequentie afkomstig is van de
aardkern of de aardmantel. Ik heb
specifiek gekeken naar piekjes van
trillingen die dicht op elkaar zitten.

1JZERATOMEN Als je bedenkt dat een
bepaalde trillingspiek kenmerkend is
voor een bepaalde stapeling van de ij-
zeratomen langs de noordzuid-as,
dan kun je je voorstellen dat een tril-
lingspiek daar vlakbij kan laten zien
dat de kristalstructuur van oost naar
west net iets meer is uitgerekt. Als je
twee van die pieken dichtbij elkaar
ziet, kun je concluderen dat er sprake
is van anisotropie. Je zou kunnen zeg-
gen dat de anisotropie de tonen die
we opvangen uit de binnenkern een
beetje vals maakt. Het nieuwe aan de
wiskundige methode die ik toepas, is
datik daarin ook de resonantie tussen
verschillende trillingen meeneem.
Dat maakt het mogelijk om regionale
verschillen in de binnenkern gede-
tailleerd te bestuderen.”

Deuss vermoedt dat er een verband

bestaat tussen deze regionale ver-
schillen in de binnenkern en de
stroom hete metalen die eromheen
circuleert. Die hete ijzerstromen be-
palen het aards magneetveld. “Mijn
data laten zien dat het magneetveld
opvallend sterk is onder Azié. Dat is
ook de plaats waar de ijzerkristallen
in de aardkern het minst liggen opge-
lijnd. Boven de andere parten van de
binnenkern is het verband minder
duidelijk. Er is meer informatie no-
dig over de complexe vloeistofstro-
mingen in de buitenkern om precies
te begrijpen wat er aan de hand is.”

Niettemin waagt Deuss zich aan een

Het magneetveld
ontstaat uit de
wervelingen in de

aardkern

verklaring: “Ik denk dat de vloeistof-
stromingen in de buitenkern sinds
een miljard jaar van invloed zijn ge-
weest op de groei van de vaste binnen-
kern.”

Misschien groeit de aardkern minder
snel aan op plaatsen waar veel stro-
ming is. Die verklaring strookt met
het model voor aangroei van de bin-
nenkern dat Annie Souriau voorstelt
in haar Science-publicatie. Maar Deuss
kan zich nog een tweede scenario
voorstellen: “Het kan ook zijn dat de
variérende vloeistofstromingen in de
buitenkern, en de magneetvelden die
daardoor worden opgewekt, de kris-
talstructuur van de vaste aardkern
hebben vervormd nadat zij is gestold.
Tk kan tussen die twee scenario’s niet
kiezen, maar ik vind het leuk om we-
tenschappers uit andere disciplines
een suggestie te doen waarmee zij
verder kunnen. Het is saai om alleen
maar binnen je eigen vakgebied te
blijven, ik neem graag een beetje risi-
co.”

Van der Hilst is in elk geval enthousi-
ast over de Deuss’ hypothese dat het
aardmagnetisch veld zijn sporen
heeft nagelaten in de structuur van de
binnenkern van de aarde. “Als dit
werkelijk waar is dan zullen we mis-
schien ooit in staat zijn om een geheel
nieuwe, onafhankelijke reconstructie
te maken van de veranderingen van
het aardmagnetisch veld vanaf een
miljard jaar geleden.” @
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