
I Het is niet gebruikelijk dat twee masterstudenten gezamenlijk hun afstudeer-
project uitvoeren. Thomas Kruijer en Eric Fulmer deden dit wel, en met succes. Op 25 februari jl. werd

hun scriptie (uit 2OO9) beloond met de Escherprijs, die laarlijks wordt uitgeloofd door KNGMG en Shell

aan jonge onderzoekers die zich onderscheiden met 'innovatief en gedegen onderzoek'. De scriptie van

Kruijer en Fulmer kreeg een 'opmerkelijk hoge' beoordeling, aldus de lury, in een jaar met meer

inzendineen dan ooit.

Fossiele magmakamer
onder de loep

Het masteronderzoek van Thomas en Er c,
dat als een 2 cm dik rapport verscheen
onder de titel 'The Nature oÍ Batholith
Formation: Detai ed field, geochernical
and isotopic constraints on ihe assemb y

of the Sentinel Granodiorite, Sierra Nevada
Batholith, USA', bestond uit een conbina
tie van veldstudie en uitgebreide laborato-
riumanalyse. De twee jaargenoten togen

Thomas Kruiier (Í) ontvangt de EscherpÍiis uit handen van de voorzitteÍvan dê iuíy, Arthur KelteÍmann Stotemaker.

was eeT lweede daBladk on a le ^laatrege

len te treffen en de beren niet te lokken".

Viif kilometer diepte
Het onderzoeksgebied in het noordwesten
var Yosenite Natioral Dark besloeg o j'ré
200 vierkdr [e kT. "vosen.te is een brl-
zolde Boed ontsioten gebied met weirig
begroeiing," vertelt Thomas. "Het is goed

in de zon'rer van 2008 voor vijf weken naar
Calrlornië, om er veldwerk re verflclren In

Yosem te National Park, een imponerend,
door gletslers uitges eten granieten land-
schap, waarvan de Half Dorne en de bijna
1 km hoge rotsformatie E Capitan de
belargri jkste roeristis.ie trekplersters / ln.
Thomas: "Onze camping op 2500 meter
werd rege matig door beren bezocht. Het
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uitzicht oD dê Half DoÍnê vanaf de Sentinel Granodioriet.

bereikbaar door de vele uitgezette wandei
paden en Highway 120 die ons gebied
doorkruist. Als geologen open we buiten
de gebaande paden, maar granietachtig
gesteente is meestal rond en niet zo steil
en daardoor goed begaanbaar." De Ca iÍor
n sche S erÍa Nevada, waar Yosemite
deel van Lilmaakl, bestaat grotendeels
ult tussen 120 en 85 miljoen jaar geleden
gevorrnd stollingsgesteente (graniet of
granietachtlg). De ocean sche Fara lon
Plaat schoof toen onder de continenta e

N oord-Amerikaanse Plaat. Dit resulteerde
in een uit tientallen plutonen bestaande

t0l(m

granietbatholiet, die pas in een later
stadium door opheffing en erosie aan het
oppervldk is gekomel. Tïon"as: "tlet is

heel bijzonder dat je hier door een fossiele
rnagmakamer loopt die tlenta len mijoe
nen jaren geleden nog op ongeveer 5 km

urcpre | | ue ddrunur5r dH

Centraa in het onderzoek stond de evolutie
van de Sentinel Granodioriet, een'magma
t sch systeem'waarvan Thomas en Eric
aan de hand van rnonsters bepaalden hoe-
veel mdgrrabronnen er aan ten g.ondslag
age1. 'Theorei scl- rnoet dar aantal lggel
tussel de lwee exlre-neÍ: éér grote nag

mapuis en vele kleinere," licht Thomas
loe. On aniwoo'd op oeTe v'aag te h'_.
gen, hebben we versprerd in het gebied
gesteentenonsters genomen en deze in
het laboratorium van de VU geanalyseerd

aan de hand van 865r/875r- sotopen.
De verhouding van stront umisotopen is

karakter stiek voor een bepaalde magrna

bron. [/]eer dan 95% van het Sentinel-pluton
bestaat rit ogers.hijnl 1k zeer rriforre gra-

I od oriet. madr d t bl' kt Tis eidend: geÍiÍ .

ge, maar s gnificante, Sr isotopenvariaties
toonden aan dat er op z jn minst twee isoto
pische reservoirs op grote d epte in de korst

rnoeten ziJn geweest die hebben bijgedragen

aan de vorming van de Sentinel Granodioriet.
onze ervaring is overigens dai de beschik-
baarheid voor studenten van meerdere
rnassaspectrometers het lab op de VU tot
êên ê.ht n?r:.liie m::ktl"

Salpeterzuur
Herhaling van de ana yse rnet HÍ- (hafnium)
en Nd (neodym um) isotopen bevest gde

het eeíde.e or derzoeksresu taat va-r (-lir
stens) twee oorspronkel jke magmabronnen.
"0f de twee magmabronnen in verschillen-
de perioden actief geweesi zijn, hebben we
niel kunnen onderzoeken. Dat zou een
goede vraag / jn voo vervo Sonoezoek,
vindt Thornas. "We hebben geen dateringen
gedaan orndat het granodioriet ichaarn als
geheel het eindpunt van de sio lingsfase -
is gedaree.d oo 95 rr ljoer jaa'. Op hleire
schaal zou er wel versch I in ouderdom kun-
nen zijn, waarb j de verschil ende pu sen

tienduizenden tot honderdduizenden jaren

met elkaar zouden kunnen sche en.

ln plaats van tijdrovend geochronologisch

onderzoek, hebben wij er voor gekozen om
het project toe tê spitsen op geochemische

analyses die ons uiteindelijk meer inzicht
konden bieden in rnagrnatische processen."
De laboratoriu manalyses werden behalve
in het lab van de Vrije Universite t ook uit-
gevoerd aan de Universiteit Utrecht en de
Stanford Un versity (VS). Thomas: "Wat
voor mij persoonl jk erg nieuw was, was het
onder de knie krijgen van geochemische

analyses. lk ben achteraf heel blij dat ik

dat in dit project heb kunnen leren. Door
deze ervaring heb ik ook naar nrijn huidige
baan kunnen soll clteren".
"Een praktisch probleem was het in oplos-
s ng brengen van bepaalde zirkoonhoudende
gesteenten," vede t Thomas. "We kwamen
erachter dat de deeltjes n et goed in oplos-
srng waren gekomen, omdat de resultaten
van de analyses niet overeenstemden met
een andere techn ek die we hadden toege
past. Wat b eek? Alleen het verhitten van

het zuur - een geconcentreerde m x van

salpeterzuur en waterstoffluor de - tot
200'C werkte niet. U teinde ijk bleek dat
het onder grote druk brengen van het mon
ster het grootste verschi maakte."

E-
E(at*""
t*.
tK,
!x;

r*"

t- fr;
Geologische kaartvan Yosemite l{ationat PaÍk.
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Titaniet
Naast hei isotopenonderzoek hebben
Thornas en Eric de gesteentemonsters
geana yseerd op het voorkomen van zeld-
zame aarden (REE), die veel informat e

verschaÍien over magmatische processen

en over welke m nera en als eerste gekr s

ta liseerd zijn. Deze elernenten vervangen
de hoofdelenrenten n rnineralen, zoals
silc um en alum niurn en komen in m ni
male concentrat es (van ppn, en ppb) n

het gesteente voor. Thomas: "RRE bleken
voor 95% vertege nwoord igd te zijn in het
m neraal titaniet (CaTiSi05), dat in hele

k e ne concentraties vaf ca 1 volume% in

het gesteente voorkomt. Ju st omdat de

sporenelementen hierin oververtegenwoor
digd zijn, kun je titaniet a s monitor van
magmatische condities gebrulken".
Fe1 v"r de ordor/oeL(sv'dgen die /'r h i"r
de loop van het project vorrnden, was het
zoeken naar eef verk aring voor iftrusieve
gangen van euco graniet die Thomas en

Eric in het veld observeerden. "Deze struc
turen, waarvan we de driedimens onale
vorm n et prec es kunnen afle den, waren

heel okaal in de Sentinel-grafodioriet
aanwez g. De banddikte varieerde aan het
opperv ak van enke e tiental en centimeters
tot anderhalve meter. We vroegen ons af
of deze 'sheets', d e n a le oriëntat es kun
nen voorkomen, mlssch en afkonstig waren

uit een andere magrnabron. Uit isotopen

onderzoek hebben we gecofcludeerd dat
zowel de granietstromen als de omr ngende
granodior et u t deze Íde magmabrof afkom
stig zijn. Onze hypothese - dat de sheets
zijn ontstaan door paariéle kr sta lisatie
hebben we kunnen onderbouwen met
behu p van laboratoriumana yse van tita
niet, dat in een nog kleifere concentrat e

in de sheets van leuco-graniet voorkomt.
We vermoeden dat de leuco graniet pas

heel laat in de stol ingsgeschiedenis van

Thomas Kruiieí (links) en EÍic Fulner op veldwerk in Yosemite National Park.

de n'ragmakamer s ontstaan, na stolling van
het orrringe rde gesteerte e- pa4ióle k i<-

tal isatie van t taniet."

Explosief vutkanisme
Het onderzoek leverde ook kennis op over
silcarii\ vJlkanisne. met fe srsch (si'ope
rig) magma a s drllvende kracht. Eef beter
inzrcht in deze magmatische systemen en
meer kennis over de tijdspanne waar n

magma gesmo ten blijft, maakt du delijk
hoe de aardkorst onder deze, meer explo-
siêvp. vulqarên Tich ged aagt. Tl^omas:
"Onze resultaten laten zien dat er door
fractione e kr sta lisati€ relatief laat ir
de stol ingsgesch edenis van een pluton,
zeer sil car jke magma's geproduceerd

kunnen worden. Deze interpretatie is in
overeensteTl]m ng met recente numer eke
model en die aantonen dat magmatische
systemer r ee1 dergelijk sladi rm, als
'crysta rnush', nog voor een langere

periode, tot we honderdduizenden jaren,

actief kunnen biijven. Dit vertelt wellchi
ook ets over het karakter van de magmati-
sche systerÍren die vulkaanu itbarstingen
voeden".
De sanenwerk ng s Thomas en Eric goed

bevallen. Thomas: "Door sarnen te werken
hebben w€ rneer data kunnen verzamelen
en efficiênter kunnen werken. En niet
onbelangrijk: je stimu eert e kaar n discus
sies over de interpretat e van onderzoeks-
resultaten en je bent dus ook kritischer op
wat je doet. Tijdens het veldwerk hebben

we bijvoorbeeld veel gediscussieerd over

structuren n het veld, waar en waarvan

we het beste rnonsters konden nernen

en onze keuze van m0nsters voor het zeer

arbeidsintensieve sotopenonderzoek".

Het p o ect werd begele d dooí pÍoÍ. d'.
Gareth Dav es (VU) en prof. dr. .Jonathan
N4iller (San José State Univers ty). Zowel

Thomas als Eric werken momenteel in het
buitenland: Thomas aan de E dgenóssische
Techn sche Hochschule (ETH) in Zrir ch,
waar hij al ru m een jaar promotieonderzoek

doet naar de vorning en mantel-kern diffe-
rentiatie van proto planeten door sotopen-
onderzoek aan jzermeteorjeten (de over
bl fsel"n va1 proro plaleetkerlên). Fr c rc

niet a s aardwetenschapper - werkzaam
voor het Departmeni of DeÍense (OÍfice of
the Secretary of Defense) in Washington
D.C. als Operai ons Research Analyst.
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Annemieke van Roekel

De KNGMG Es.herpíls rsgênoemd nàáÍ de bevógen Nederlandse

hoog eíaar a gemene seoose Berend CeoÍse Escrrer de rra lbroeÍ

van de gíat sclr kunstenaaÍ Maur ts CoÍn.ls Escher 0e rn 1994
ngesle de pr lswordt d t laarvoor de 13e maa r'tgeferkt.

IntÍusieve gangen van gÍaniet in de Sentinel Granodioriet.
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