
Ploo ien en breuken 

door drs. W.C.P. de Vries 

Inleiding 

M e t d e aa rdkor s t w o r d t d e d u n n e , letterlijk ' s t eenha rde ' l aag 
a a n g e d u i d d i e d e bu i tens te s c h i l vo rmt v a n d e a a r d b o l . 
D e aa rdkor s t lijkt s t ev ig , o p g e b o u w d uit e e n hard , b ro s en 
v o l l e d i g o n b u i g z a a m g e s t e e n t e p a k k e t . T o c h ve r tonen d e 
g e s t e e n t e n duidel i jk d e s p o r e n v a n b e i n v l o e d i n g d o o r k r a c h -
ten , d i e z o w e l v a n bui tenaf o p d e g e s t e e n t e n i nwerken , a l s 
v a n b innenui t . 
D e v a n b u i t e n w e r k e n d e k rach t en z o r g e n v o o r d e afbraak v a n 
d e ge s t een t en , zij v o r m e n o n d e r m e e r het l a n d s c h a p . Dit zijn 
d e exogene krachten. 
D e k r a c h t e n d i e v a n b i n n e n , uit d e d i epe re d e l e n v a n d e 
aarde , o p d e aa rdkors t i nwerken zijn d e endogene krachten. 
D e resul ta ten v a n d e e n d o g e n e k r a c h t e n z i e n w e in d e 
defo rmat ie v a n d e ges t een t en : a a n v e r p l o o i d e en g e b r o k e n 
g e s t e e n t e l a g e n . D e oor sp ronke l i j ke pos i t ie , v o r m en o r i en ta -
tie v a n d e g e s t e e n t e n en g e s t e e n t e p a k k e t t e n zijn o n d e r 
i n v l o e d v a n d e e n d o g e n e k r a c h t e n v e r a n d e r d . 

D e e n d o g e n e k rach t en h e b b e n tot d e v e r b e e l d i n g v a n d e 
m e n s e n g e s p r o k e n . D e o n m o g e l i j k h e i d o m d e k rach ten , d i e 
d e s o m s z e e r i n d r u k w e k k e n d e p loo i s t ruc tu ren v a n ke iha rde 
g e s t e e n t e n v e r o o r z a a k t e n , w a a r te n e m e n en te k u n n e n b e -
vat ten l e idde v a a k tot het v e r z i n n e n v a n bovenna tuur l i jke 
ve rk la r ingen . Z o m e e n d e n d e o u d e G r i e k e n da t p l o o i - en 
b r e u k v o r m i n g g e v o l g e n w a r e n v a n d e strijd t u s s e n G o d e n en 
T i t a n e n . 
D e m o d e r n e verk la r ing sp reek t w e l i s w a a r m i n d e r tot d e ver­
b e e l d i n g , m a a r d e grote var ia t ie in d e s t ruc turen , d i e m e d e 
aan le id ing geeft tot d e v o r m i n g v a n spec tacu la i r e l a n d s c h a p s -
v o r m e n , blijft e e n d i e p e indruk m a k e n . 

P r a c h t i g e p loo i s t ruc tu ren d ie in g e s t e e n t e n te z i e n zijn w e r ­
d e n , net a l s het v u l k a n i s m e , w e l verk laa rd d o o r aan te n e m e n 
dat d e aa rde v roege r vee l heter w a s , da t d a a r d o o r d e g e ­
s t een ten p l a s t i s c h w a r e n en a l d u s a ls e e n d i k k e v loe i s to f 
k o n d e n s t r o m e n en v e r p l o o i e n . 
D e p r o c e s s e n d ie d u i z e n d mil joen jaar g e l e d e n g e s t e e n t e n 
h e b b e n v e r p l o o i d zijn ech te r v o l l e d i g verge l i jkbaar me t d i e 
w e l k e t ien mil joen jaar g e l e d e n inwerk ten o p d e ges t een te -
format ies v a n d e aardkors t ; g e s t e e n t e n w o r d e n in het a l g e ­
m e e n niet p l a s t i s c h . 
P l o o i e n in g e s t e e n t e n on t s t aan in d e m e e s t e geva l l en d o o r 
c o m p r e s s i e k r a c h t e n . D e aa rdkors t word t g e d e f o r m e e r d d o o r -
da t d e z e in con t inen ta l e b o t s i n g s z o n e s in hor izon ta le r ich t ing 
in e lkaa r w o r d t gedruk t . O f bij e e n dergel i jke b e w e g i n g 
g e s t e e n t e n zu l l en b r eken of b u i g e n is voorname l i j k a fhanke-
lijk v a n d e s n e l h e i d w a a r m e e d e b o t s i n g s b e w e g i n g e n 
g e p a a r d g a a n . 

De 'Rheid'-beweging 

Het is mogelijk voor vast materiaal, dat ver onder zijn smeltpunt 
verkeert, o m op een plast ische wijze te bewegen , min of meer 
vergelijkbaar met de wijze van stroming van een (taaie) vloeistof. 
Dit gedrag, dat geldt voor alle materialen op aarde, heeft een 
nieuwe tak van wetenschap , de Rheologie, ons geleerd. 
Bij alle materialen is een vaste toes tand en een vloeibare fase te 
ondersche iden , waarbij de vaste fase wordt getypeerd door het 
feit dat een bepaalde vorm altijd gehandhaafd blijft. Daarnaast 
hebben veel vaste materialen toch een zekere vervormingsmo-

gelijkheid. Wordt een bepaalde kracht op een voorwerp uitge-
oefend dan kan dit vervormen, waarbij de oorspronkelijke vorm 
terugkeert als de kracht wordt opgeheven . Een ijzeren staaf kan 
vele malen worden gebogen , waarbij hij iedere keer weer terug­
keert in zijn oorspronkelijke s tand. Deze beweging valt in het 
geb ied van de z o g e n o e m d e elastische deformatie. A l s de span­
ning op de ijzeren staaf hoger wordt opgevoerd , zal er op een 
bepaald moment een permanente buiging optreden; dit is het 
geb ied van de plastische deformatie. Wordt de kracht te snel en 
te sterk aangewend dan treedt breuk op . 
De mogelijkheid tot plast isch deformeren komt echter bij weinig 
materialen voor, het is een typerende e igenschap van metalen. 
A l s een gesteente wordt verbogen zal het in het a lgemeen, na 
een uiterst geringe mogelijkheid tot elast isch gedrag, direct 
overgaan in breuk. 

De rheologie leert dat voor alle materialen geldt, dat er een 
plast ische deformatie door een vloeiende beweging mogelijk is, 
waarbij het materiaal onder zijn smeltpunt verkeert en in zijn be-
reik van de elast ische deformatie is. Dit is de f foe /d-beweging . 
Voorbeelden komen in de natuur overal voor: een gesteente met 
mooi gelijkmatig rondgebogen lagen, of de gletsjer waar het 
keiharde ijs s o m s prachtige plooipatronen kan tonen, die verge­
lijkbaar zijn met die van een s t romende vloeistof. U s geeft daar-
bij de meest duidelijke demonstrat ie van het feit dat vloeiing en 
plooiing optreedt zonder dat het materiaal plast isch wordt. 
U s gaat bij een bepaalde temperatuur direct over van de vaste 
in de vloeibare fase. 
Voor het in gang zetten en in s tand houden van een dergelijke 
Rhe id-beweging is s lechts een, relatief gezien, geringe kracht 
benodigd , die niet sterker mag zijn dan die welke voor de elasti­
s che deformatie nodig is. Deze kracht dient dan echter geduren-
de een lange ti jdsperiode te worden gehandhaafd. 

De Rhe id-beweging is beperkt tot het elast ische gebied . 
Het verschi l met de elast ische beweging daarbij is echter, dat de 
spanning op het voorwerp zo lang wordt vas tgehouden dat het 
voorwerp niet terugkeert in zijn oorsprongsposi t ie . Dan is dus in 
het geb ied van de elast ische deformatie toch een plast ische 
vervorming opgetreden door z o g e n o e m d viskeus vloeien. 
De Rhe id-beweging is dus een permanente deformatie door een 
vloeiende beweging in het elast ische gebied van het materiaal. 
Een Rhe id -beweging treedt op als een relatief geringe kracht 
gedurende een vo ldoende lange tijd wordt uitgeoefend. Deze 
tijdsduur is afhankelijk van het materiaal. De benodigde tijdsduur 
o m een elast ische deformatie permanent te maken is de Rhe id -
factor, deze wordt uitgedrukt in seconden . Voor ijs is dit 1 0 6 s e c , 
ofwel ongeveer 12 dagen . Voor de gletsjer houdt dit in de prak-
tijk in dat een m a s s a ijs na 12 dagen onder zijn eigen gewicht 
gaat vloeien zonder te breken. De vloeiende beweging van het 
gletsjerijs wordt dus aangedreven door de zwaartekracht; als de 
i jsbeweging eenmaal in gang gezet is zal deze ook gelijkmatig 
doorgaan als de omstandigheden niet veranderen. 
De Rheid-factor voor g ips is twee jaar, voor steenzout vele jaren 
en vele miljoenen jaren voor gesteenten aan het aardoppervlak. 
Tijd is in de geologie echter ru imschoots voorhanden. 
Is de kracht groter, dan zal de reactie van het materiaal sneller 
moeten zijn en de beweging sneller moeten verlopen. Gaat de 
beweging sneller dan de Rhe id-beweging toelaat dan treedt er 
breuk op . 

In de praktijk worden gesteenten in twee groepen onderscheiden 
op basis van hun mogeli jkheden z ich te voegen naar de defor-
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merende krachten. De groep die z ich gemakkelijk kan richten 
naar het krachtenveld in de aardkorst en relatief gemakkelijk 
v iskeus kan plooien is die der z o g e n o e m d e incompetente 
gesteenten. Daarnaast worden de hardere en brossere ges teen­
ten, die naar verhouding eerder breukvorming te zien geven dan 
plooiing, de competente gesteenten genoemd . Een kwartsiet 
behoort tot de competen te gesteenten, een schalie , g ips laag of 
mergel tot de incompetente . 

helling (dip) en strekking (strike) zijn de eerste bas i swerkzaamhe­
den aan een gesteente-ontsluit ing in het ve ld . 
De z o g e n o e m d e 'hel l ing- en s t rekkingstekens ' komen in grote 

Deformatie van een gesteentepakket kan het gemakkeli jkst wor­
den gezien aan een serie sedimentaire gesteenten, zoa ls z a n d ­
steen, kalksteen of schal ie . Sed imenten hebben in het a lgemeen 
twee karakteristieke e igenschappen die deze observat ies 
gemakkelijk maken: een sediment bestaat veelal uit lagen; de 
lagen zijn oorspronkelijk horizontaal neergelegd. Hel lende lagen 
van sedimentaire gesteenten geven dus aan dat het pakket 
onderworpen is geweest aan krachten die verschil len in bewe­
ging hebben gegeven. Een schuins taand pakket lagen geeft aan 
dat het ene punt van de serie verder of sneller werd opgeheven 
dan het andere punt. Plooien in een gesteenteserie geven aan 
dat het pakket onderworpen werd aan samendrukkende krach-

Afb. 2. Geologisch kaartje met gesteenteformaties, de helling- en strekkings­
tekens en geconstrueerde verticale doorsneden (profielen). 

strekking hellingsrichting 

Afb. 1. Bepaling van helling en strekking van een laag. 
De helling is de hoek met het horizontale vlak; in dit voorbeeld helt de laag 
30° naar het westen. 
De strekking is de richting van de snijlijn van het te meten laagvlak en het 
horizontale vlak; de richting wordt gemeten ten opzichte van de magneti­
sche noordpool en daarbij altijd over het oosten. In dit voorbeeld is dus 
de strekking noord-zuid, ofwel N0°E (het gradenteken wordt daarbij weg­
gelaten). Helling en strekking worden 
op een kaart als volgt aangegeven: 3 g I 

ten; breuken kunnen aangeven dat de aardkorst uit elkaar werd 
getrokken. 
De stand van een gesteentelaag is een uiterst belangrijk gegeven; 
daaraan kan worden vastgesteld welke bewegingen er hebben 
plaatsgevonden in het gesteentepakket waarvan de laag deel 
uitmaakt. Er kan worden achterhaald of de oorzaak van het 
hellen van de lagen een samendrukkende beweging is geweest , 
of een uiteengaande, of dat er een beweging langs een breuk 
heeft p laatsgevonden. 

Voor het achterhalen van de oorzaak van de deformaties is het 
in de eerste plaats noodzakelijk dat er een sys teem is dat de 
o r i ën ta t i e van structuren in gesteenten, zoals de s tand van de 
laagvlakken en breukvlakken, kan vast leggen. Daarvoor worden 
de hell ingshoek en de richting van het vlak gemeten. 

Het meten van de hoek die het laagvlak van een gesteentelaag 
maakt met het horizontale vlak geeft de helling van de laag. 
De strekking van het laagvlak wordt aangegeven door de snijlijn 
van het laagvlak met het horizontale vlak; de richting van deze 
snijlijn wordt gemeten ten opzichte van het magnet ische noor­
den en geeft de o r i ën ta t i e van de laag. Afb . 1. Het meten van 

aantallen op een geo log ische kaart voor, daaraan kan een 
belangrijk deel van de geo log ische structuur van het geb ied 
worden afgelezen. Afb . 2. 

Plooien 
Een plooi is een golving in het gesteentepakket . P looien kunnen 
een groot aantal verschi l lende vormen tonen, deze verschi l lende 
vormen hebben bepaa lde namen gekregen. De naamgeving van 
een bepaa ld type plooi is gebaseerd op een aantal kenmerken, 
waarvan we er een aantal zullen noemen. 

De kenmerken van een plooi zijn natuurlijk het beste te bestude­
ren in een ontsluiting, bv. een groeve of weginsnijding, waarvan 
de w a n d een z o recht mogelijke hoek maakt met de richting van 
de gesteentelagen (de strekking). 

Wanneer een laagpakket gep loo id is en daarbij is opgep loo id tot 
een boogvorm dan wordt deze boogvormige plooi een anticli-
nale g e n o e m d (een geheugensteuntje: denk aan de letter A). 
Bij een anticlinale hellen de beide zijden van de b o o g van elkaar 
af, zij hellen van het hoogste punt van de structuur af. Foto A . 

Is het laagpakket naar beneden gep loo id tot een k o m of t rog-
vorm, dan hellen de zijkanten naar elkaar toe; deze structuur is 
een synclinale. (Naast een associa t ie met ' z inken ' kan ook 

Afb. 3. Een zogenoemd blokdiagram van een synclinaal geplooide sediment­
serie; aangegeven zijn de ontsluitingen en de interpretatie in een verticaal 
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FotoA. Doorbroken anticline bij St-Geniez, in de 
omgeving van Sisteron-Digne (Dauphinee, Fr.) 
Alleen delen van de flanken zijn door de erosie 
gespaard. 

gedacht worden aan de letter Y; voor de anticlinale geldt dan dat 
deze de omgekeerde vorm is van die van de synclinale.) Voor 
beide p looivormen geldt dat de ouderdoms-vo lgorde van de 
geplooide gesteenten wel bekend moet zijn: bij de anticlinale 
komen de ouds te gesteentelagen voor in de kern van de plooi , 
bij de synclinale bevinden de jongste lagen z ich in de kern van 
de plooi en vinden w e naar de zijkanten toe gaande s teeds 
oudere lagen. Afb . 3. 

A l s er een anticlinale plooivorm wordt gevonden waarvan de 
oude rdommen van de lagen niet te bepalen zijn, moet worden 
bedacht dat de structuur een onderdeel kan zijn van een inge-
wikkelde structuur, zoals in afb. 7 is voorgesteld . In de kern van 
de (overkipte) syncl inale zijn niet de jongste, maar de oudste 

lagen aanwezig . De tekening van afb. 7 is een voorbeeld van 
een overkipte anticlinale plooi . 

In het geval van onzekerheid over de oude rdommen van de 
gesteenten van een plooi wordt de term synform gebruikt. P a s 
nadat de ouderdomsrela t ies zijn vastgesteld kan worden bes lo-
ten of de structuur inderdaad een synclinale is. A n a l o o g aan het 
gestelde ten aanzien van de synform, wordt ook gesproken van 
een antiform in het geval van een schijnbare anticlinale. 

De twee zijkanten van een plooi , ofwel de twee delen van de 
plooi die een minder sterke kromming tonen, heten de flanken. 
Het scharnierpunt is dat punt van de ombuig ing van de gep loo i ­
de lagen dat de sterkste kromming toont. Het vlak dat door de 
plooistructuur kan worden getrokken en dat de hoek tussen de 
flanken zo g o e d als mogelijk is middendoor deelt heet het 
assenvlak. De snijlijn tussen dit assenvlak en de ombuig ing van 
een laag van de plooi is de as van de plooi , ook genoemd de 

plooias. Van het assenvlak kan de posit ie en de s tand worden 
aangegeven door de helling en de strekking van het vlak. O p 
een geo log ische kaart wordt echter veelal alleen de plooias 
aangegeven. Afb . 4. 

Typen van plooien worden ondersche iden door de s tand van het 
assenvlak, de richting van de plooias en de s tand van de flan­
ken. Afb . 5 en 6. 

- Een plooi met flanken van gelijke grootte heet symmetrisch, 
dit ter ondersche id van een asymmetrische plooi met flanken 
van ongelijke grootte. Afb . 6 A en B . 
- Een plooi met verticaal assenvlak en een horizontale plooias is 
een rechte plooi . Staat het assenvlak niet verticaal dan wordt 
gesproken over een hellende plooi . Afb. 6 D. 
- Is de helling van het assenvlak zeer groot, ligt deze dus vrijwel 
horizontaal, dan is de structuur een l iggende plooi . Afb . 6 F. 

Bij een l iggende plooi worden ondersche iden een bovenste flank 
of bovenvleugel waarin, in het geval van een l iggende anticlinale, 
een normale ges teenteopeenvolging optreedt van oud onder 

Liggende plooi met duikende as 
(reclined) 

Afb. 5. Indeling van plooien op grond van de stand van het assenvlak en de 
helling van de plooias (de asduiking). 

g e a maart 2001 , nummer 1 17 



Afb. 6. Indeling van plooien naar de stand van het assenvlak. 

naar jong boven . De onder l iggende flank of omgekeerde vleugel 
toont een op zijn kop l iggende gesteenteserie, ofwel een over­
kipte serie. Afb . 7. 

- De plooias is veelal niet horizontaal, d o c h helt. Bij een duidelijke 
hellingshoek van de plooias wordt gesproken van een duikende 
plooi . Bij een duikende plooi zullen de lagen aan het aardopper-
vlak op een bepaa ld punt van de ene flank naar de andere flank 
omlopen, hier 'sluit' de duikende plooi z ich . Afb. 8. 
Een plooi kan naar twee kanten duiken. Een bepaa ld type van 
de naar twee zijden duikende anticlinale heet een dome, een 
naar twee kanten duikende (of beter: oprijzende) syncl inale wordt 
trog, schoteltrog of beter: bekken, genoemd. 

- De grootte van de hoek tussen de flanken geeft een hele rij 
van namen: open , dicht, tot isocl inaal , bij welk laa ts tgenoemde 
type plooi de flanken evenwijdig aan elkaar zijn. Afb . 9. 

- De vorm van de ombuiging van de plooi kan rond zijn of scherp. 
In het laa ts tgenoemde geval spreekt men van chevronplooien of 
zig-zagplooien. 

naar beneden en naar boven zou gaan voortzetten dan wordt de 
plooi naar beneden toe s teeds scherper, totdat er geen ruimte 
meer is voor een volgende laag. Naar boven toe gaande wordt 
de plooi s teeds minder scherp en s teeds groter. 

Scharnierlijn van anticline Scharnierlijn van syncline 

Afb. 8. Diagram van een serie duikende plooien. 

Het zal duidelijk zijn, dat er op deze wijze geen ki lometers-dikke 
serie gesteentelagen kan worden verplooid . 
Deze situatie treedt o p als de lagen van het gep looide pakket 
tijdens de plooiing hun dikte behouden; een dergelijke plooi 
wordt een afstandsgetrouwe plooi g e n o e m d . Afb . 10 A . Een 
gesteentepakket dat z i ch plooit met een afstandsgetrouwe plooi 
komt dus in grote problemen. Vooral in de kern van de plooi is 
dit duidelijk: er zullen gesteentelagen breken in plaats van 
plooien. Deze structuren komen voor bij verplooiing van harde, 
competente , gesteenten, zoa ls zands teen en kalksteen. P looien 

180° 

Afb. 7. De synform links is de kop van een overkipte anticlinale 
(o = oudste laag;j=jongste). 

Plooivorming: structuren die tijdens de 
plooiing ontstaan 

A l s een pakket gesteentelagen wordt verplooid zullen de lagen 
over elkaar heen moeten schuiven . U kunt het bewijs zelf v inden 
door een boek te plooien, dan ziet u dat de bladen aan de 
zijkant niet meer recht boven elkaar l iggen. De s c h u if beweging 
langs laagvlakken bij plooiing komt tot uiting in de z o g e n o e m d e 
wrijfspiegels (slickensides). Dit is een evenwijdige streping o p 
een bewegingsvlak, deze streping kan bestaan uit sterk uitge-
rekte calciet- of kwartskristallen, een asbest laag, enz. Een wrijf-
spiegel komt ook voor op breukvlakken. Het schuiven van 
gesteentelagen genereert warmte, die meehelpt met het meta-
morfoseren van de plooiende gesteenteserie. 

Een tweede verschijnsel dat gezien kan worden bij het buigen 
van een boek is, dat de plooi in de kern veel scherper is dan 
bovenaan de papierstapel (bij een antiform). A l s u deze plooi 

120°.. 

70° 

A 

zwak 180°-120° 
""(Eng. gentle) 

open (matig) 
1̂20°-70° 
(Eng. open) 

dicht (steil) 
V70°-30° 

(Eng. close) 

zeer dicht 
(zeer steil) 

* 30°-0° 
(Eng. tight) 

isoclinaal 0° 

Afb. 9. Indeling van plooien naar de sluitingshoek van de flanken. 
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Afb. 10. A. (links) Afstandsgetrouwe plooi; B. (rechts) Vormgetrouwe plooi. 

die dit soort problemen tonen zijn o p vele plaatsen fraai te zien 
in de Ardennen en de Eifel. Foto B en C . 

Er is een andere plooivorm, waarbij wel zonder problemen dikke 
series sedimenten kunnen worden verplooid . Dit is de gelijkvor-
mige plooi of vormgetrouwe plooi. Afb . 10 B . Een plooi kan z ich 
alleen naar boven en naar beneden tot in het oneindige voortzet-
ten, als de vorm van de laagvlakken van de geplooide ges teen­
ten altijd gelijk blijft (zie de afbeelding). Dit houdt echter in dat 
de flanken van de plooi dunner moeten zijn dan de p loo ikoppen , 
ofwel dat de p looikop wordt verdikt ten opzichte van de flanken. 
Een dergelijke structuur kan worden verwacht bij incompetente 
gesteenten, waar voor te stellen is dat er beweging van materi­
aal van de flanken naar de p loo ikoppen toe mogelijk is. 
Harde, competen te gesteenten zullen z ich niet zo gemakkelijk 
kunnen aanpassen door dikker of dunner te worden . Een m o g e ­
lijkheid tot de vorming van een soort vormgetrouwe structuur is 
o m in de p loo ikoppen ruimte open te laten (zie afb. 11 C) . Deze 
situatie komt wel voor, maar in het a lgemeen wordt iedere ruimte 
door de gesteentedruk dichtgedrukt. In een gep loo id pakket zijn 
s o m s kwartsaders aanwezig die de vorm hebben van de vulling 
van een p looikop . Hieruit blijkt, dat er in p loo ikoppen s o m s wel 
ruimte kan ontstaan. 
Een ideale op loss ing van de overgang van een oorspronkelijk 
horizontale en overal even dikke laag gesteente naar een gelijk-
vormige plooi vertoont kleiig sediment dat wordt gep loo id en 
gemetamorf oseerd . 
Een kleiig sediment bestaat oorspronkelijk grotendeels uit klei-
mineralen. Deze zijn plaatvormig en gerelateerd aan de mica 's , 

ofwel de gl immermineralen. Bij metamorfose ontstaan uit de 
kleimineralen leden van de glimmerfamilie, zoals sericiet, chloriet, 
muscovie t en biotiet. De gerichte druk tijdens de metamorfose 
heeft als resultaat dat de n ieuwgevormde glimmerplaatjes z i ch 
orienteren in een richting die loodrecht is op de drukrichting. 
De 'vervorming ' van een overal even d ikke laag tot een met 
verschi l lende dikte in de gelijkvormige plooi wordt bereikt, 
doordat de gl immers evenwijdig aan zichzelf gaan verschuiven. 
Dit kan worden voorgesteld door de laag in dunne plakjes te 
verdelen, loodrecht op de drukrichting, en deze plakjes ten o p ­
zichte van elkaar te verschuiven. Het verschuiven gaat langs een 
serie van evenwijdige breukjes, het breukvlak wordt gevormd 
door evenwijdig l iggende glimmerplaatjes. Deze breukjes zijn in 
het gesteente z ichtbaar als de leisplijting. Afb . 12. 

De richting van de leisplijting is dwars op de richting van de 
samendrukkende kracht, de splijting staat ook min of meer 
evenwijdig aan die van het assenvlak van de plooi . Uit de orien­
tatie van de leisplijting ten opzichte van het oorspronkeli jke 
laagvlak is, ook in een kleine ontsluiting, de plaats in de plooi te 
vinden. O o k kan er een idee worden verkregen of men te maken 
heeft met een syncl inale of een anticlinale plooi en over de 
orientatie van deze plooi (zie afb. 13). 
Het optreden van leisplijting betekent dat er nieuwe mineralen in 
het gesteente zijn ontstaan, die een andere orientatie hebben 
dan de oorspronkeli jke kleimineralen. Dat leisplijting en ge laagd-
heid samenval len komt wel eens voor, maar het is een uitzonder-
lijke situatie. 

Hieruit volgt dat de leisplijting veelal niets te maken heeft met 
de oorspronkelijke gelaagdheid. Hieruit volgt ook dat bij door-
gaande, s teeds toenemende graad van metamorfose de ge­
steenten die uit de leisteen ontstaan, zoals g l immerschis t en 
gneis, evenwijdige structuren tonen, zoals schistositeit , banding 
en foliatie, die in het a lgemeen ook geen enkele relatie hebben 
tot de oorspronkeli jke gelaagdheid van de sedimenten. 
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Foto B. Het gebied van Lus-la-Croix-Haute, 
Jarjatte, St.-Julien-en-Beauchaine aan de N 75 
(dept. Drome en Hautes-Alpes) wemelt van 
prachtige voorbeelden van synclines en anticli­
nes. Ten zuiden van Lus is deze anticline, met 
een Jura-kern, vanaf de hoofdweg al zichtbaar. 
Het verschil tussen de harde, competente lagen 
en de zachtere, plooibare incompetente lagen is 
duidelijk te zien. 

Het vinden van het laagvlak in een leisteenpakket is veelal zeer 
moeilijk, een ideale hulp is een inschakel ing van een zands teen-
laag tussen de leisteenlagen, deze geeft de gelaagdheid goed aan. 
Dit fenomeen is o p veel plaatsen in de Ardennen en de Eifel 
mooi te z ien. Afb . 14. 

Breukvorming; diaklazen en breuken 
Diaklaas 
Veel gesteenten, en daarbij vooral harde, competen te ges teen­
ten als zands teen en kalksteen, vertonen vaak een samenste l 
van breukjes of barsten. Dit bars tensysteem toont vaak twee 
duidelijk ontwikkelde richtingen, deze kunnen s o m s fraai l ood ­
recht op elkaar s taan. Deze barsten heten diaklazen. 
Langs de diaklazen heeft geen of vrijwel geen beweging plaats 
gevonden; gesteentestructuren zoals de laminatie, bijvoorbeeld 
van de kruisgelaagdheid, lopen vrijwel onges toord door. De 
diaklazen zijn s o m s gevuld met kwarts (in zandige gesteenten) of 
calciet (in kalksteen). 

Breuk 
Een breuk is een barst in het gesteentepakket , waar langs de 
formaties aan weerszijden ten opzichte van elkaar zijn verplaatst, 
dit in tegenstell ing met de diaklaas . Er zijn breuken bekend 
waarlangs verticale bewegingen hebben p laa tsgevonden van 
meer dan 10 kilometer en er zijn breuken waarlangs horizontale 
bewegingen van vele honderden kilometers zijn aangetoond. 
Deze verplaatsing ontstaat nooit in een keer. Per keer bedraagt 
een beweging veelal niet meer dan enkele centimeters of d e c i ­
meters tot in een enkel geval enkele meters. 

De richting van een breukvlak wordt, zoals bij ieder vlak, be­
paald door zijn helling en strekking. De richting van de beweging 
die langs het breukvlak heeft p laa tsgevonden is, vooral bij 
breuken met een grote verplaatsing, veelal niet zo gemakkeli jk te 
bepalen. In veel gevallen moet de geo log ische o p b o u w van een 
uitgestrekt geb ied worden bestudeerd o m een uitspraak te kun­
nen doen over de netto beweging: de slip, ofwel de 'ware ver­
plaats ing ' . Het moois te is natuurlijk als er ter weerszijden van de 
breuk geo log ische structuren worden gevonden die na terug-
schuiven aan elkaar gepast kunnen worden . Zie ook afb. 18. 

Breuktypen 

Er komen twee hoofdtypen van breuken voor. In het ene type is 
de richting van de beweging langs het breukvlak evenwijdig aan 
de hellingsrichting van het breukvlak en vindt de beweging dus 
plaats in verticale richting. De andere mogelijkheid van beweging 
is in horizontale richting, evenwijdig aan de strekking van het 
breukvlak. Er zijn ook breuken met een schuin ver lopende 
bewegingsr icht ing. 

Be ide hoofdtypen van breuken worden weer onderverdeeld in 
twee soorten. Bij het eerste type met de 'verplaatsing in de 
richting van de hell ing' , de dip s//p-breuken, kan het blok boven 
het breukvlak relatief naar beneden zijn gezakt ten opzichte van 
het onderste blok. Daarbij heeft de beweging dan plaats gevon­
den in de richting van de helling van het breukvlak. In dit geval 
spreken we van een afschuiving. Bij een afschuiving wordt de 
gesteenteserie waarin de breuk z ich bevindt langer. Is de bewe­
ging tegengesteld aan de richting van de helling van het breuk­
vlak dan is het bovenste blok opgeheven ten opz ich te van het 
onderste blok en heet de breuk een opschuiving. Afb . 15. 

- Afschuiving 
Bij een afschuiving treedt verlenging op van het gedeelte van de 
gesteenteserie die aan de breukbeweging heeft dee lgenomen. 
De afschuiving en de resulterende verlenging worden dan ook 
veroorzaakt door rekkrachten die op dit gedeelte van de aard­
korst hun invloed uitoefenden. De helling van het breukvlak van 
de afschuiving is veelal steil, 4 5 ° of meer. 
A a n het aardoppervlak komt een recent actieve afschuiving tot 
uiting als een steile rand, die vaak over een vrij grote afstand te 
volgen is, de breuklijntrap. 

Indien afschuivingen in meerdere aantallen voorkomen dan 
ontstaat een z o g e n o e m d e horst- en slenkstructuur. Afb. 16. 
Deze komt ook voor in zuidoos t Neder land, bv. de Peelhorst en 
de Centrale Slenk. S o m m i g e van de breuken van het s lenksys-
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Afb. 15. Indeling van breuken: A. afschuiving; B1. opschuiving; B2. overschui-
ving; C. dextrale horizontaal-verschuiving; D. schuine afschuiving; E. draaien-
de beweging. 

teem van Brabant en Limburg zijn in het terrein te zien, bv. de 
storing van Heerlerheide in het noorden van Zu id -L imburg . 

- Opschuiv ing 
Bij de opschuiv ing vindt verkorting van de aardkorst plaats; een 
opschuiv ing wordt veroorzaakt door compress iekrachten die in 
horizontale richting werken. De hoek die het breukvlak van een 
opschuiv ing maakt met het horizontale vlak is veelal minder dan 
4 5 ° . 

- Overschuiving 
Indien het breukvlak een zeer kleine helling heeft tot een vrijwel 
horizontale ligging dan wordt gesproken van een overschuiving. 
Een overschuiving kan ontstaan wanneer een opschuiv ing over-
gaat in een vlakke beweging; een andere mogeli jkheid is dat de 
ombuig ing van een l iggende plooi breekt en de normale, boven-
l iggende vleugel o p eigen gelegenheid verder gaat bewegen . 
Dan wordt gesproken over een plooioverschuiving. 
Wordt het overschuivingsbedrag groot, in de orde van 5 kilometer 
of meer, dan wordt gesproken over een dekb lad . Het Europese 
Alpengebergte wordt gekarakteriseerd door het voorkomen van 
grote dekbladen , die s o m s enorme overschuiv ingsbedragen 
laten zien van enkele honderden kilometers. Afb . 17 en foto D. 

- Transversaalbreuken 
Breuken met een bewegingsr icht ing evenwijdig aan de strekking 
van het breukvlak (dus een horizontale beweging) heten strike 
s//p-breuken, ofwel horizontale transversaalverschuivingen, 
kortweg horizontaalverschuivingen. Bij deze breuken bewegen 
s tukken van de aardkorst langs elkaar heen. 
De transversaalbreuken worden ook in twee soorten verdeeld, al 
naar gelang de relatieve beweging van de twee b lokken ten 
opzichte van elkaar. S taan w e aan de ene kant van de breuk en 
verloopt de beweging van het blok aan de andere zijde van de 
breuk naar rechts, dus verplaatst het blok aan de andere kant 
z ich naar rechts ten opzichte van het aardkorstgedeelte waarop 
w e staan, dan is dit een dextrale of rechts-laterale horizontale 
t ransversaalverschuiving. Beweegt het blok aan de overzijde van 
de breuk z ich naar links, dan betreft het een sinistrale of l inks-
laterale verschuiving. 

Slenk Horst Slenk 

Afb. 16. Horst- en slenkstructuur. 

Er zijn horizontaalverschuivingen bekend met spectaculaire 
waarden van bewegingsafs tand en lengte van de breuk. 

- Een bekende breuk is de S a n Andreas-breuk in Ca l i fo rn i a 
De lengte van deze breuk bedraagt meer dan 1400 kilometer. 
De beweging langs de breuk bestaat reeds gedurende een zeer 
lange periode, de totale verplaatsing s inds Boven- Ju ras s i sche 
tijd, dus over rond 130 miljoen jaar, bedraagt 550 kilometer. 
De gemidde lde snelheid ligt op het ogenblik op 5 centimeter per 
jaar! 
Een van de grote aardbevingen langs de S a n Andreas-breuk 
w a s die in 1906, waarbij S a n Frans i sco grotendeels werd ver-

woest . De schok betrof een beweging van maximaal 7 meter 
langs een deel van de breuk. 
Het gedeelte ten wes ten van de breuk beweegt ten opzichte van 
het Noord-Amer ikaanse continent naar het noordwesten, dus 
naar rechts. De breuk is dus een 'rechts-laterale transversale 
horizontaalverschuiving ' . 

- Een ander voorbeeld is de Great Glen-breuk, die van het 
noordoosten naar het zu idwes ten dwars door Scho t l and loopt. 
De sinistrale beweging langs de breuk vond plaats aan het einde 
van het Devoon en het begin van het C a r b o o n . Het verschui -
v ingsbedrag bedroeg 105 kilometer en is te bewijzen aan het 
voorkomen van twee granietmassieven aan weerszi jden van de 
breuk. A a n de noordzijde ligt de Strontian-graniet en aan de 
zuidkant de Foyers-graniet , die eenzelfde plutoon ver tegenwoor-
digen. Deze intrusie stamt uit de Ca l edon i sche fase van geberg-
tevorming in het Siluur. Afb. 18. 
De Great Glen-breuk wordt getypeerd door een honderden 
meters brede zone van gebroken gesteente. Deze zone van 
breukbreccies is natuurlijk een plaats waar de erosie zijn werk 
gemakkeli jk kan uitvoeren. Vooral de gletsjers die tijdens de 
Ple is tocene koudeper ioden Scho t l and bedekten hebben deze 
shatter belt d iep kunnen uitschuren. In het gevormde gletsjerdal 
bevinden z ich een aantal zeer langgerekte meren, onder meer 
L o c h Ness . 
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g e n s t e e d s e e n d e e l uit het u i tgebre ide g e o l o g i s c h e in teres-
s e g e b i e d o p p a k k e n . 

" D e mor fo log i e v a n d e F r a n s - Z w i t s e r s e J u r a " d o o r dr. K a s s e 
w a s z o ' n s p e c i a l i s t e n l e z i n g . 

R e d a c t i e 

Afb. 18. Schotland voor de verschuiving van het noordelijk gedeelte langs de 
Great Glen Fault. 

" P l o o i e n e n b r e u k e n " is e e n f ragment uit "Inleiding in d e 
G e o l o g i e " , d e o p schrift g e s t e l d e ve r s i e v a n d e B a s i s c u r s u s 
A l g e m e n e G e o l o g i e , d i e W i m d e Vr ie s nu al jaren l ang in het 
M u s e o n te ' s - G r a v e n h a g e verzorg t . 

E e n ande re jaarli jks in het M u s e o n t e r u g k e r e n d e l e z i n g e n s e -
rie is d e z g . S p e c i a l i s t e n s e r i e , w a a r i n g e s p e c i a l i s e e r d e g e o l o -

Foto C. Een flexuur: een monocllnale plooi (met een flank). Een tussenvorm 
tussen plooi en breuk. Omgeving Frommelennes in deArdennen. 

Foto's: P. Stemvers 

Foto D. In de omgeving van St. -Maurice (Zw.), bevindt zich de Dent de 
Morcles. In de top hiervan komt de omgekeerde vleugel van een dekblad voor: 
op o.a. Tertiaire afzettingen liggen oudere mariene sedimenten, die naar 
boven toe in het profiel jonger worden 
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